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Clasificacion de suelos
PROBLEMA 1.

Se ha realizado ensayos de granulometria y lirddéesonsistencia en un suelo y se prese
los resultados a continuaci

Peso del recipiente, ,: 352.5 ¢
Peso de la muestra secag: 9846.00
Peso de la muestra seca,=Mg,, - M;: 9493.50
Peso seco de la muestra retenida en el N° 200ekespulavado, l,oy 9233 ¢

Para la fraccion fina;

Limite liquido = 28%
Indice de plasticidad = 1€

Tamiz N¢ Diametro Peso retenid:
mm g
3" 76 /g@.s
2" 52 78.5
11/2" @5 1055.5
1" 25 O 437
3/4" 19. %= 3205
1/2" \3 432
3/8" 235.5
14" 6.3 333
s Yurs 200.5

o

8 U 236 530.5

X 118 4785
0.6 3935
AB0 0.3 4245

Qvloo 0.15 406
200 0.075 168

Bandeja 10
9233.00

Se pide clasificar el material usando el sistemelaficacion de suelos Unificac

a) Dibujar la curva granulométrit
b) Clasificar el suelo por el sistema de clasifi@aale sulos Unificado

a) Curva granulométrica:

Para dibujar la curva granulométrica es necesaierchinar los porcentajes de suelo ¢
gue pasan por cada tamiz y graficar la aberturatateiz en escala logaritmica con
porcentaje que pasa en cada tami continuacién se presenta el procedimiento y alg
consideraciones de importancia para lograr unsisddrecisc

El peso de la muestra seca retenida sobre el fdf200, que es el peso del material <
que queda después de haber lavado el mateco de peso W sobre el tamiz N° 200
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haber eliminado de la muestra el material meno0@7® mm de didmetro, este material €
que se utiliza para el tamiza

Si se tienen particulas que no pasen el tamiz dadBtomar en cuenta el peso e e
paa el calculo y colocar en el informe final: “Coantos rodado..

Del analisis del tamizado se obtiene el porcemfagepasa de la siguiente man
Determinar el total de peso retenido en todosdosdes

Total de peso retenido =, = Y (Peso retemio en cada tamiz) = 1829.5 + 19785 +... +1
9233 ¢

Verificar el porcentaje de error en el tamizaddb@ser menor al 2 %, sino rehace
ensayo).

9% Error="1200"Ma 3900 594

200

% Error= 923:’2'3%23‘ [100 =0% <2%

-

Determinar el peso retenido acumulado ada 1

Peso retenido acumulado = Peso retenid& n el wuperior + peso retenido en el tamiz ac

@@J

Por ejemplo para el tamiz de O

O
Peso retenido acumulado = 1829.5 + 1978.5 =

\§

. N
Determinar la masa que se\@ebe aumentar a la lae

Mp = Mg — Mago Qé

My = 2943.5 -9233 = 260.5

Determinar el porcentaje retenido acumul

Porcentaje retenido acumulado = [(masa retenidanalaula)/peso de la muestra seci)-100
Por ejemplo para el tamiz de

Porcentaje retenido acumulado = [3808/9493]-100.£1%
6. Determinar el porcentaje que p:

Porcentaje que pasa = 10C- Porcentaje retenido acumulado.
Por ejemplo para el tamiz de

Porcentaje que pasa = 10C- 40.11 % = 59.89 %
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7. Determinar los logaritmos del diametro de la abvartle los tamice
Log(Diametro) = Logaritmo en base

Determinar el porcentaje que pasa corregido. Hdoigue porcentaje que pasa el ta
de 3" sea el 100% y los demas se los halla poa mgkre:

Construccién de la curva de distribucion de tamdéigarticulas. L¢(didmetro) vs. %
que pasa.

Tamiz Diametro Peso retenidi Peso retenidi % retenido % que pas: Log (diametro) % que pas:e
mm g acumulado ¢ acumuladc corregido

3" 76 1829t 1829.50 19.27 80.73 1.88 100.00
2" 52 1978.t 3808.00 40.11 59.89 1.72 74.18
11/2" 38 1055.t 4863.50 51.23 48.77 1.58 60.41
1" 25 437 5300.50 55.83 44.17 1.40 54.71
3/4" 19 320.t 5621.00 59.21 40.79 1.28 50.53
1/2" 13 432 6053.00 63.76 36.24 1.11 44.89
3/8" 9 235.k 6288.50 66.24 33.76 0.95 41.82
1/4" 6.3 333 6621.50 69. 30.25 0.80 37.47
4.75 200.t 6822.00 7 28.14 0.68 34.86

2.36 530.t 7352.50 )45 22.55 0.37 27.94

478. 7831.00 49 17.51 0.07 21.69

393.t 8224.50 4 86.63 13.37 -0.22 16.56

424.% 8649.00 \V 91.10 8.90 -0.52 11.02

406 9055. 95.38 4.62 -0.82 5.72

168 922 97.15 2.85 -1.12 3.53

10 923300 100.00 0.00 0.00

9233.00 26050
Mo= _8493.50

W
&

Dis@%ucién de tamafio de particulas

[0}
o

(2}
o

Porcentaje que pasa, %

10.00 1.00 0.10
Abertura de los tamices, mm

b) Clasificacién de suelos por el sistema de clds#cion de suelos
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PASO 1

Obtener el % retenido en el tamiz N° 200 para la akificacién preliminar (Tabla B.1).
Fa00= 3.53%

R200 = (100 — Fo0) = Ro00 = (100 — 3.53)

Ro00=96.47% = Ro00=96.47% > 50% = Suelo de grano grue:
PASO 2

Determinar si el suelo es gravoso o areno:

F4 = 34.86 = R,=100 - F4

R,=100 - 34.86 R,=65.14

=
égf
0.5:Rg=0.5-96.47 = 0.5:Rgp=48.23 §
@)

=

R, >0.5-R200 65.14 > 48'23Q© = Suelo gravos

\&
PASO 3 ©x

o

Clasificar el suelo segun los criterios@ [Tabla B.1 para los suelos gravoso

Foo0< b hallar G y C:

Los diametros de particulas para porcentajes requeridos, 10%, 30%, 60%, se pu
obtener de la curva de distribucion de tamafio ddcplas o mediante una interpolac
lineal entre dos puntos en cuyo intervalo se ertoeiesi punto que se requiera hallar.
resultado obtenido medie una interpolacion lineal produce resultados mastes. A
continuacion se procede con este método de intaigol lineal

PASO 4

Determinar el Dy, D3¢ y el Dspmediante una interpolacion lineal semilogaritmice

De la ecuacioén de la linea rectaiene:

Haciendo cambios de variak X =abertura tamiz (escala logaritmi
Y = %que pasa (escala aritméti
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X =D 1030, 60 Y =10; 30; 60 %
X, =D, Y, = %,
X, =D, Y, =%,

%, —%,

DZ_Dl

= << = 0, - 0,
10g%. —log%s, 09%x)~10a(%:)+ D;

X

Para Q, se tiene:

Dio=X %, = 1C
D, =0.3 % = 11.0:
D,=0.15 % =5.7-

Pio = log(5.72) - log(11.02) 9(1102)+03

D;p, =0.278mm

Para O, se tiene:

D3o =X (yQ( =3C
D, =4.75 % = 34.8¢
D,=2.36 % = 27.9¢

@?
235 [og(30) - log(34.86) + 4.75

I ’30 =
log 27.9?@Clog 3486

Dy, =3.131mm

Para Qg se tiene:

DGO =X (Vq( =6C
D, =38 % = 60.4:
D,=25 % =54.7:

25-38

Pe0 = 10g(5471) - log(6041) og(60)-log(6041)+ 38

Dgo =37.107mm

PASO 5

Determinar los parametros de la cuva de distribucion de tamafio de particula:
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_ 37107
Y 0278

2 2
c - Di o o 3131

=D c=—o=2 5 C. =067
Deo Dyo 0.278037.107

PASO 6
Clasificar el suelo con todos los datos ya dispomés (Tabla B.1).

C, =1335 >4
C.=067<1
Por lo tanto el suelo ¢

PASO 7

Hallar el nombre de grupo para este suelo se halton los criterios de laTabla B.2.
QV
SF=Rop—- Ry = SF =96.47 — 65.14

SF =31.33% > 15 @Q

Por lo tanto el suelo ¢ (GP) Gravaqg%remente gradada con aren
PROBLEMA 2. &

O
Clasifique el siguiente suelo por el s@ema dsifitacion AASHTO

Limite liquido = 51% X
Limite plastico = 25%

v
O
&

m%istribucién del tamafio de particulas

N

—_

——_ -—

Porcentaje que pasa, %

10 Diametro dé particulas, mm 0.1

PASO 1
Determinar el indice de plasticidad y porcentajes @e pasan necesarios par
clasificacion.

LL =51%

LP = 25% IP = 26%

De la grafica de la distribucion de tamafio de paldk se tien
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F.00 = 4% (Diametro de particulas de 0.075 n
F, =10% (Diametro de particulas de 0.425 n
Fio =23% (Diametro de particulas de 2.00 n

PASO 2
Clasificar el suelo segln la Tabla B.6 del anexo

Se procede de izquierda a derecor simple eliminacién hasta que los datos del sse
ajusten exactamente a los de la T:

Fao0 = 4% = Fyo0 < 35% = Suelo grueso

LL > 41% o
P >11% = A2

De laecuacion [B.4] se obtiene el indice de grupo pbsa&lo A-2-7:

IG = 001[{F,,, —15){IP -10) = 001[{4 -15) [(26—10)%— 176

IG=0 (Para indices de grupo negativo§'§§ indice de greppcert
Por lo tanto el suelo ¢ A-2-7 (0) O
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PROBLEMA 3.
Se pide clasificar el suiente suelo por el sistema ASSHTO.

Limite liquido = 44%
Limite plastico = 21%

Distribucién del tamafio de particulas

T — — |

Porcentaje que pasa, %

10 Diametro dé particulas, mm 0.1

PASO 1
Determinar el indice de plasticidad y porces We pasan necesarios par
clasificacion.

@)
LL = 44%
poore = IP=23% 2©

De la grafica de la disbucién de tamaﬁo@ particulas se tiene:

9
F,00 = 4% (Didametro de particulas dq@O?S n

F4 =10% (Diametro de particulas de 0.425 n
Fio = 23% (Diametro de particulaSde 2.00 n

SN
PASO 2 &
Clasificar el suelo segt’ula@bla B.6 del anexo B.

Se procede de izquierda a derecha por simple elaidin hasta que los datos del suel
ajusten exactamente a los de la T:

Fao0 = 4% = Foo0 < 35% = Suelo grueso

LL =44% LL =2 41%

LP = 21% =~ IP211% A=2-7

PASO 3

Determinar el indice de grupo

IG = 001[{F,y, —15)[{IP —10) = 001{4 -15){23-10) = - 143

IG=0 (Para indices de grupo negativos su indice de grepbcerc

Por lo tanto el suelo ¢ A-2-7 (0)
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PROBLEMA 4

Clasificar los siguientes suelos por el sistemalasficacion AASHTC

Distribucién Suelo

A B C D E
% fino tamiz N° 10 83 100 48 90 O0C
% fino tamiz N° 40 48 92 28 76 82
% fino tamiz N° 200 20 86 6 34 38
Limite liquido 20 70 — 37 24
indice de plasticidad 5 32 No plastico 12 23

Para clasificar estos suelos se procede de la nmsnara que para las pregunta 1
Suelo A:
Fa00=20 < 35% = Suelo Granular

LL =20% LL >241%

IP =5% =~ IP211% A-2

g

. _ A
Para este tipo de suelos el indice de grupo es©© =

Por lo tanto el suelo ¢ A-1-b (0) Q©
X
Suelo B: @f@
o
ono =86 > 35%

LL =70%
IP =32%

IP =LL-30 = 32 —— 30 = 32< 40

El indice de grupo de este suelo se halla cecuacion [B.3]

IG = (F,q0 —35) 0.2+ 0.005[{LL — 40)] + 0.01L{F,q, —15){IP -10)
IG = (86-35)j0.2 +0.005C{70~ 40)| + 001[{86-15)({32-10)

IG = 33.47 = IG =33

Por lo tanto el suelo ¢ A-7-5 (33)

Suelo C:

Fo00= 6 < 35% = suelo Granular

IP = No plastico = A-1-a

Paa este tipo de suelos el indice de grupo es
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Por lo tanto el suelo ¢ A-1-a (0)
Suelo D:
Fooo= 34 < 35% = suelo Granular

LL =37% - LL £41%
IP=12% IP<11%

A-2-6

El indice de grupo de este suelo se halla cecuacion [B.4]
IG = 001({F,, —15){IP -10)

IG = IG = 001[{34-15){12-10)

IG =0.38 = IG=0

Por lo tanto el suelo ¢ A-2-6(0)

Suelo E:

Fa00= 38 < 35% =

LL =42% - LL =241%
IP =23% IP=11%

P=LL-30 = 23=42-30 =

El indice de grupo de este suel halla cecuacion [B.3]

S
IG = (F,4, —35)02+ 0.005%%— 40)]+ 001(F,o, —15)C{IP - 10)

IG = (38-35)[]0.2+0.005[{42 - 40)| + 001(38-15)(23-10)
IG = 3.62 = 1G=4

Por lo tanto el suelo ¢ A-7-6 (4)
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PROBLEMA 5.

Una mustra de suelo inorganico tiene las siguientes teniaticas

Tamiz (m.m) % que pas
2.0 (N° 10) 10C
0.075(N°200) 71
0.050 67
0.005 31
0.002 19

Limite liquido = 53%

indice de Plasticidad = 22

Clasificar el suelo mediante los sistemas de otasitn de suelos:

a) AASTHO.
b) Unificado.

a) Sistema de clasificacion AASHTC

Fo0=71%>35% = Suelo Arcilla-Limo. \Qv
S

LL_: 53% N LL > 41% N ®_©7
IP = 22% IP >11% s
\&

P=LL-30 = 22=53-30 :@Cf‘@\zzszs -

El indice de grupo de este suelo se I@QI)a cecuacion [B.3]

IG = (Fpq0 —35)j0.2+0.005{LL —®%Y+ 001[{F,,, —15)[{IP - 10)

IG =(71-35)02+ o.oosms%%@o)] + 0010{71-15){22-10)

IG=16.26 = IG =16

Por lo tanto el suelo ¢ A-7-5 (16)Mayormente Arcilloso.

b) Sistema de clasificacion Unificad

Fooo=71%

R200 = (100 — Fqo) = Ro00= (100 — 71)

Ro00 = 29% = Ro00 = 29% < 50% = Suelo de grano fin
El simbolo de grupo se lo halla con los criteriedaTabla B.1

LL = 53%

P = 220 — LimitesdeAtterbergdebajodelalineaA (FiguraB.1l) = MH
= (]
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El nombre de grupo para este suelo se halla cocrikesios de leTabla B.4 (ver nota en
parte inferior de la Tabla B.4, para determingrdacion de grava, GF y la fraccion de are
SFY
R200 =29% = 15< RZOOS 29%

GF=R = GF = 0%

SF=Rw-R = SF=29-0 = SF=29%

SF _29 SF
— = = — -
GF O GF

Por lo tanto el suelo ¢ (MH) Limo elastico con arena

Patricia A.C-ING. (TVIL pat_pv_pca_1l@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




Oniversidad José Carlos Mariategui” 1)) Ing. Civil - UICM

PROBLEMA 6.

Realizar la dsificacién de los siguientes sue

Suelo
Descripcion A C D E
% que pasa el tamiz No 75,k 47 28
% que pasa el tamiz No. 65 38 21
% que pasa tamiz No. 4l 53 26,¢ 12
% que pasa el tamiz No. z 45 16,5 2,8F
Limite liquidc 32 24 -
Indice plastic 12 7,6 No plastice

Por los siguientes métod

a) Sistema de clasificacion AASHT
b) Sistema de cHficacion Unificadc

a) Sistema AASHTO. e
IS
Suelo A: S
@)
Foo=60% >35% =  Suelo Arcilla-@.

\V
LL=27%  _ = LL<40% S aL 4
IP = 10% IP < 10% :6@

El indice de grupo de este suelo s%laalla ciecuacion [B.3]

IG = (F,4, —35)[02+ o.oosmu@@?o)] + 001L{F,q4, - 15){IP -10)
IG = (60-35)j0.2+ 0.005[@/}— 40)]+ 0010{60-15){10-10)

IG =3.375 = IG=3

Por lo tanto el suelo ¢ A-4 (3) Suelo limoso de regular a pobre para la construcamde
carreteras.

Suelo B:
Fo00=80% > 35% = Suelo Arcilla-Limo.

LL =32% LL <40%

P=35% ~  IP<10% = A4

El indice de grupo de este suelo se halla cecuacion [B.3]
IG = (Fpg0 —35)[j0.2+ 0.005[{LL - 40)] + 0.010{F,, —15)[{IP -10)
IG = (80-35)[j0.2 +0.005[{32 - 40)| + 001C{80-15)({35-10)
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IG =297 =

Por lo tanto el suelo ¢ A-4 (3) Suelo limoso de regular a pobre para la construcén de
carreteras.

Suelo C;
Fo00= 45 > 35% = Suelo Arcilla-Limo.

LL =32% LL <40%

IP = 12% =~ IP>11% A-6

El indice de grupo de este suelo se halla cecuacion [B.3]
IG = (F,, — 35)[J0.2+ 0.005C{LL - 40)] + 001L{F,,, - 15){IP -10)

IG = (45-35)j0.2 + 0.005C{32 - 40)] + 0010{45-15){12-10)

QV

IG=2.2 = IG=2 IS
N

Por lo tanto el suelo ¢ A-6 (2) Suelo arcilloso @egular a pobre para la construgon de

carreteras s
\¢&

Suelo D: @f@\

Q
Fa0=165<35% =  Suelo grieso.

LL =24.5% LL < 40% -~

P=76% —  IP<10%QD A-2-4

A
El indice @& grupo de este@%lo esc

IG=0

Por lo tanto el suelo ¢ A-2-4 (0) Grava y arena limosa o arcillosa de excelente a b
para la construccién de carreteras

Suelo E:
Fo00=2.85 < 35% = Suelo grueso.

LL=—— _
IP = No plastico = A3
El indice de grupo de este suelo es
IG=0

Por lo tanto el suelo ¢ A-3(0) Arena fina de excelente a buena para la construcaiéde
carreteras.
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Suelo F:
Foo0= 74 > 35% = Suelo Arcilla-Limo.

LL = 25% N LL < 40% A—6
IP = 20% IP>11%
El indice de grupo de este suelo se halla cecuacion [B.3]

IG = (F,q, — 35)[J0.2+ 0.005C{LL - 40)] + 001L{F,,, - 15){IP -10)
IG = (74-35)[j0.2 +0.005[{25- 40)| + 0010{74-15) {20~ 10)

IG =10.7 = IG=11

Por lo tanto el suelo ¢ A-6 (11) Suelo arcilloso de regular a pobre para la construg@on
de carreteras

b) Sistema Unificado. Vel
&

&
&
N\

Suelo A:
Fa00= 60%
R200 = (100 — Fo0) = Raoo = (10%&@\60)

R0 = 40% =  R=40%<50% =  Suelo de grano fin
El simbolo de grupo se lo haIIa@@?os criteriedaTabla B.1

LL = 27% < 50% &Q}

IP=10% > 7% \'a
Limites de Atterberg sobrtea linea Figura B.)

= CL

El nombre de grupo para este suelo se halla caeritesios de IcTabla B.«

R200 =40% = R200 > 30%

R,=100-F = R,=100-87 = R=13% = GF =R =13%
SF =Roo— Ry SF=40-13 =  SF=27%

E:g E:208>1
GF 13 GF

Por lo tanto el suelo ¢ (CL) Arcilla magra arenosa.
Suelo B:
ono = 80%
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Ra200 = (100 — Fo) = R200 = (100 — 80)
Ra00 = 20% = Rooo = 20% <50% = Suelo de grano fin
El simbolo de grupo se lo halla con los criteriedaTabla B.1

LL =32% < 50%
IP =3.5% < 4%

ML

El nombre de grupo para este suelo se halla caeritesios de | Tabla B.«

R200 =20% = 15< RZOOS 29%

R,=100-F = R,=100-95 = R=5% = GF =R =5%

SF=Rgo— Ry SF=20-5 = SF=15%

— = = —=3>1
GF 5 GF

SF _15 SF Qv

Por lo tanto el suelo ¢

Suelo C:

Fa00 = 45%

Ra00 = (100 — Fxo0)

R200 = 55% = 55% > 50% = Suelo de grano grue:
El simbolo de grupo se Io@ﬁa con los criteriedaTabla B.1

F4 =755 = R,=100-F4

R,=100 - 75.5 R,=24.5

=
0.5'%00: 0.5-55 = 0.5'%00: 27.5
—

R4 <0.5-Roo 245<275 = Suelo arenos

ono =45% > 12%

IP=12% > 7% = SC
Limites de Atterberg sobre la linea Figura B.)

El nombre de grupo para este suelo se halla caeritesios de IcTabla B.&

Ry,=245% = GF =R =24.5% > 15

Por lo tanto el suelo ¢ (SC) Arena arcillosa con grava.
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Suelo D:

Fa00= 16.5%

R200 = (100 — Fo0) = Ro00 = (100 — 16.5)

R200 = 83.5% = Rz00=83.5% >50% = Suelo de grano grue:
El simbolo de grupo se lo halla con los criteriedaTabla B.1

F4 =47 = R,;=100 - F4

R,=100 — 47 R, =53

=
0.5-Rgo=0.5-83.5 = 0.5-Rgp=41.75
=

R, > 0.5-Roo 53>41.75 Suelo gravos

=
Fogo = 45% > 12% Qv

N
IP=12% > 7% S GC
Limites deAtterberg sobre la linea /Figura B.b@
El nombre de grupo para este suelo se ha\iézc(mitesios de lcTabla B.Z
9
SF=Rpw-R = SF=835-53 @QJ
O
SF =30.5% > 15 <

Por lo tanto el suelo ¢ (@Grava arcillosa con arena.
&
Suelo E: e
Q
ono = 2.85%

R200= (100 — Fog) = R200 = (100 — 2.85)

Rz00=97.15% = Ra00=97.15% > 50% = Suelo de grano grue:
El simbolo de grupo se lo halla con los criteriedaTabla B.1

F4 =28 = R,;=100- F4

R,=100 — 28 = R,=72
0.5:Ro=10.5-97.15 0.5-Roo=48.575

Rs> 0.5-Roo = 72 > 48.575 =  Suelo gravos
Foo0= 2.85% < 5% Hallar y C.

Tomamos los mismos parametros del probler
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CU :% CU

DlO

_ 37107
0.278

D% c - 3137

C. = = = 90
¢ € 0.27837.107

DGO DD10

C, =1335 >4
C.=067<1

Por lo tanto el suelo ¢ GP
El nombre de grupo para este si se halla con los criterios deTabla B.:
SF=Rop— Ry = SF=97.15-72
SF = 25.15% > 15
X
Por lo tanto el suelo ¢ (GP) Grava pobre ,r\;f gradada con aren
Suelo F: O
O
&

ono =74% v

>
R200= (100 — Fxo) = Raoo = (b@‘ 74)

R200= 26% = Ra00 526% < 50% = Suelo de grano fin
\% L
El simbolo de grupo se lo hall@n los criteriedaTabla B.1

LL = 25% < 50% AN

IP = 20% > 7% Q%

Limites de Atterberg sobre la linea A y sobre leedi U Figura B.1). Esto se pue
comprobar con la funcn de su gréfica :

Linea U: P} = (0.9)-(LL— PI)
P| = (0.9)(25- 20)
PL=45<Pl=2

De esta manera se comprobd que los limites se imanepor encima de la linea U, lo ¢
indica que este suelo NO EXISTE , ya que no hajosueon limies de consistencia p
encima de esta linea.
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FSFUFRZOS FFFCTTVOS
PROBLEMA 1.

Calcular el esfuerzo efectivo en el suelo a unéupdidad, z dada en los siguientes ce

a) Nivel del agua debajo del nivel del terreFigura 5.4.
b) Nivel del tereno debajo del nivel del agLFigura 5.5.

a) Nivel del agua debajo del nivel del terren

o
vd (terreno

Nivel freatico

Vw (agIJa

/\\QV

&
&
N\l

O Vs (suelo saturad
Figura 5.4. Estrato de suelo con un nivébfreatico debajtadriperficie del terren

e
§°
0, =Yg -(z-h) ws@
Q

Esfuerzo total:

Presidn de poros: é
Q

U =vVu-h
Esfuerzo efectivo:
0,=0;,—U
0’z =Y (2 = ) + Ysar— i) h
En este caso el esfuerzo efectivo depende del afelgue
b) Nivel del terreno debajo del nivel del agu
Esfuerzo total:
0, =YsZ ¥ (h - 2)

Presion de poros:
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U =Vuh
Esfuerzo efectivo:

0,=0,—-U

Nivel freatico

W (agua

X
&
0O ¥s (suelosaturadc
Figura 5.5. Estrato de suelo con un nivel freééé por encielaetrenc

En este caso el esfuerzo efectivo es ind@%n%taivel de agua. Esto significa que
esfuerzos efectivos en el suelo en el Igeho ddajriagc o mar son iguales sin importar
altura de agua que haya encima de | i

<
\¢

O
N
&
o
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PROBLEMA 2.

El estribo de un puentFigura 5.6 y 5.Ytiene 4 m de altura y un area de 1° y soporta una
carga de 1 MN. (El peso unitario del concrety, = 20 kN/nt.) El estribo esta fundado en
lecho de un rio donde existe por lo menos 5 m eleeacon un peso unitatys = 20 kN/n.

Considera¥, independiente de la localizacién del nivel frea
Considerar que el peso especifico del concretaria ¢on el aca.

Calcular el esfuerzo efectivo a 2.0 m de profundlidel terreno en los siguientes ca

a) Cuando el nivel del rio estd igual al nivel detenc
b) Cuando el nivel del rio tiene 3.0 m de alt

a) Cuando el nivel del rio esta igual al nivel d terreno:
IMN

'

Ye (concretq

A=10nf

m

%ﬁ
N

1 &y

Figura 5.6. Estribo de un ;@ente con un nivel freético a nietlterrenc

Esfuerzo total:
0, =Yehe + FIA +ys2
0, = (20)-(4) + 1000/10 + (20)-(.
0, = 220 kP:
Presidn de poros:
U =Y hw
u=(10)-(2

u =20 kP
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Esfuerzo efectivo:
o,=0,—U
02 =Yehe + FIA +YsZ —Yurhy
o', =220- 20
o', = 200 kP
b) Cuando el nivel del rio tiene 3.0 m de altur:

1IMN

'

Ve (concreta)

A=10nf

m

0, = (20)-(4) + 1000/10 + (20)-(2) = 220 |
Presién de poros:

U=V (hy+2)

u = (10)-(3+2) = 50 kF
Esfuerzo efectivo:

0,=0,—u=Y.-h+FA+y- 2y, (hy+2)

0, = 220-50 = 170 kPa
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PROBLEMA 3.

El perfil del suelo en las guras 4.5 y 4.6 consiste de 4m de arcilla sobred2 mrena sobi
roca: los pesos unitarios de todos los materigd¢srales son 20 kN/m3 y el nivel freét
esta al nivel del terreno. Un terraplén amplio de de altura es construido de relleno cor
peso unitariot = 15 kN/m3. Se requiere calcular los esfuerzestefos en el centro de
arcilla y en el centro de la arena en los sigugossos

a) Antes de que el terraplén esté const
b) Inmediatamente después de terminada la congin
c) después de mucho tiempo de construido el terr:

a) Antes de que el terraplén esté construido, (comdibnes iniciales)

WWWOWWWM

hs=2m

j— o ve (arcilla)

Esfuerzo total:

0z =VYe-he

0, = (20)-(2) = 40 kF
Presién de poros:

u=yy o

u = (10)(2) = 20 kF
Esfuerzo efectivo:

0:=0;—U=Yeh —Yyuh

0'z = 40- 20 = 20 kPa
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* Enlaarena:
Esfuerzo total:
0z =YeHe +Ys hs
o, = (20)-(4) + (20)-(1) = 100 k
Presidn de poros:
U =Y,
u = (10)-(5) = 50 kF
Esfuerzo efectivo:

O-’z =0;—Uu =yc'Hc + Vs'hs_yw'hs

/\\QV

0’, = 100- 50 = 50 kPa

ye (arcilla)

ys (arena)

(roca)

« Enlaarcilla:
Esfuerzo total:
0, = YrH +yerhe

0, = (15)-(4) + (20)-(2) = 100 K
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Esfuerzo efectivo: Larcilla presentaondiciones no — drenaddlsaja permeabilidad, lo qt
evita que drene el agua rapidamente) lo que prowodamediato aumeni
de la presion de poros manteniendo al principiccambios los esfuerz
efectivos (condiciones a corto pla:

o', = 20 kPa, como en las condiciones iniciales (nai
Presidn de poros:
u=a0g,-0,
u =100~ 20 = 80 kPa
* Enlaarena:
Esfuerzo total:
O-z:yt'Ht"'yc'Hc"'ys'I’E v
&
0= (15)-(4) + (20)-(4) + (20)-(1).£ 160 }
O
Presion de poros: La arena jentacondicion renada@lta permeabilidad, lo que facili
que drene el agua rapidamente) lo que provoca bagua en la arer
drene inmediatamente@spués de la construcciétedabplén evitand

gue se produzca un ento en la presion de pcasi manteniéndola a
esta constant O

u =50 kPa, comlas condiciones inicialedgme)

O

Esfuerzo efectivo: @

cr’zzcrz—uQv

0’,=160-50 = 110 kPa
c¢) Después de mucho tiempo de construido el terrai, (condiciones a largo plazc
* Enlaarcilla:
Esfuerzo total:
O, =YrH +yeh
0, = (15)-(4) + (20)-(2) = 100 kPa, como condicionesro plazo (incisb).
Presidn de poros: Después de un tiempo muy largroglso de presion de poros en la ar

se habra disipado, hasta llegar a la presion diitegpuo presion estatic
(nivel freatico)

U=vVu(2) = 2
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u =20 kPa, como en las condicione inics (inciso a).
Esfuerzo efectivo:

0;=0,—-u
o', = 100- 20 = 80 kPa
* Enlaarena:
No ha habido cambios del esfuerzo total o presépatos y los esfuerzos son los mism
los del inciso b, ya que la arena no depende ddicgones de corto o de largo pla
Entonces:
Esfuerzo total:
o, = 160 kP
Presidn de poros:
u =50 kP.

Esfuerzo efectivo:
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PROBLEMA 4.

Se ha observado que cierto sito esta constituida siguiente manel

0.00-5.00 Arcilla vy = 20 kN/m3 ;ysat=22kN/m3
5.00-8.00 Arena vy = 16kN/m3

8.00-10.00  Arcilla vy = 22kN/m3

10.00-12.00 Arena vy = 18 kN/m3

12.00<0 Roca

El nivel fredtico se encuentra a 3.0 m de profuadligho encima, la arcilla esta saturada
ascenso capilar. Se ha observado que solo exifpedt agua en el estrato de arcilla ubic
entre 8y 10 m.

El piezémetro que se ubica 11m de profundidad tregisia altura piezométrica de £

Se realiza una exvacion rapida y ancha de 2 m de profundidad. Alnmigiempo st
coloca una carga uniformemente distribuida iguab&N/m2. Al mismo tiempo el nivel ¢
agua en el piezémetro disminuye

Se pide determinar el cambio de altura piezoméai@5 m de pifundidad (zona de
ascenso capilar), y a 9 m de profundidad (en Iiﬂa)r%orto plazo y largo plaz

K

Condiciones Iniciales

PASO 1

Dibujar el perfil del suelo segun a los da%@vdad(
2

0 — ///////////////////////QP)Q//////////
Arcilla

Q
S
©©
&

1 Saturado po
ascenso capil

2

Ae
S

N .
y=22 kN/ra@v Arcilla

Arena

y=16 kN/m’

Arcilla
y=22kN/m’

Arena

y=18kN/m’

11—

12— AN AN AN A AP IR A AR AT
Roca
Figura 5.10.Perfil del suelo eicondiciones iniciales.
PASO 2

Determinar los esfuerzos totales y presion de pores los puntos Ay B
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 Enel punto A:
Esfuerzo total:
oa=(22)-(2.5 = oa =55 kPa
Presidn de poros:
ua = (9.8)-(0.5
* Punto B:
Esfuerzo total:
og = (22)-(5) +(16)-(¢ 5) +(22)-(9 - 8)=

Presidn de poros:

X
Ug =(u8m+u10mj &\Q

&P
&
X

2
Ugm= (9.8):(8- 3) kPa =
Uo m= (9.8)-(1C- 6) kPa @% =

©©
. :(49+39.2j <
2 ¥
S
PASO 3 &
X

Determinar las alturas pie%métricas en los puntod y B.

 Enel punto A:

hea =

Yw

 En el punto B:

Condiciones a corto plazc

Patricia A.C-ING. (TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com
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og = 180 kP:

Ug m = 49 kP

Uiom= 39.2 kP

Up = 44.1 kP.
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PASO 1

Dibujar el perfil del suelo segun a los datos dadc

A0 =25 kPa

1 el O O O O N O

Arcilla

11 %}18 KN/m’

12— AN AR AT ZRZA /\U\ TR AANKN

Roca
Figura 5.11.Perfil del suelo inmedidtamente después de la exaév (corto plazo

PASO 2

&
&

Determinar los esfuerzos @%Ies y presion de pores los puntos Ay E

 Enelpunto A:
Esfuerzo total:
op=25+(05)-(22 = o = 36 kPa
AG = Oa corto plazo— OA cond iniciales
Ac = 36-55 = Ao =-19 kPa
Presion de poros:
Ua = Ua cond. iniciale + AG
Uup=(-49)+(-19 = Uy = - 23.9 kPa

e Punto B:
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Esfuerzo total:
og =25+ (22)-(3) + (16)-(3) + (22)- = o = 161 kP:
AG = Oa corto plazo— OA cond iniciales
Ac = 161- 180
Presidn de poros:
Us = U cond. iniciale + AG
ug = (-44.1) + (- 19) ug = -25.1 kP
PASO 3
Determinar las alturas piezométricas en los punto& y B.

 Enelpunto A:

hpB =2.56n

PASO 4
Determinar los cambios e alturas piezométricade los puntos Ay E
 Enelpunto A:
Ahpa = Npa corto plazo— PA cond iniciales
Ahpp = - 2.44 — (-0.5) = Ahpa=-1.94 m
* En el punto B:

AhPB = hPB corto plazo— hDB cond iniciales

AhpB =2.56-45 = AhpB =-1.94m

Condiciones a largo |lazo:
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PASO 1

Determinar los esfuerzos totales y presion de pores los puntos Ay E
e Punto A
Esfuerzo total:
oa =25 + (2.5)-(0.5)-(2.
Presion de poros:
U = (-9.8)-(0.5
* Punto B:
Esfuerzo total:

O = 161 kP

Ugm = (9.8)-(8- 3) kPa Us m = 49 kP«

o

Ve
Uzom= (9.8)-(1C- @%a Uio = 29.4 kP

N
Ug :(%}FZZQ %: us = 39.2 kP.

PASO 2
Determinar las alturas piezométricas en los punto& y B.

e Enelpunto A:
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PASO 3
Determinar los cambios en las alturas piezométricade los puntos Ay E
 Enelpunto A:
Ahpa = Npa largo plazo— TPA cond iniciales
Ahpp= (- 0.5) — (-0.5)
* En el punto B:

AhPB = hPB largo plazo— hDB cond iniciales

AhpB =4-45 = AhpB =-0.5m
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PROBLEMA 5.

Se ha observadaug cierto sitcesta constituido de la siguiente manera:

0.00-4.00 Arcilla v =20 kN/m3
4.00-8.00 Arena vy = 16kN/m3
8.00-10.00 Arcilla vy = 22kN/m3
10.00-12.00 Arena vy = 18 KN/m3
12.00%0 Roca

El nivel freatico se encuentra a 3.0m de profurdiiger encima, la arcilla esta saturada
ascenso capilar. Se ha observado que solo exifpedt agua en el estrede arcilla ubicado
entre 8y 10 m.

El piezémetro que se ubica a 11m de profundidadtragina altura piezométrica de !

Se realiza una excavacion rapida y ancha de 2 prafandidad. Al mismo tiempo ¢
coloca una carga uniformemente distribuida igi 15 kN/nf. Al mismo tiempo el nivel d
agua en el piezémetro se incrementa a

Se pide determinar el cambio de altura piezométiarto y largo plazo a 9 m
profundidad.

Condiciones Iniciales

PASO 1

N
S
@)
&
e

Dibujar el perfil del suelo segun a los d ados.
2
0 @)
£ )

Arcilla

Arcilla

Arena

y=16 kN/m’

Arcilla
y=22 KN/m’

Arena

11—

3
y =18 kN/m
12— AAVANNCE AR APA N ZARZAMANGCE AN A AN
Roca
Figura 5.12.Perfil del suelo en condiciones inicia
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PASO 2
Determinar el esfuerzo total y presién de poros eel punto A:

Esfuerzo total:
oa = (20)-(3) + (20)-(2) + (16)-(4) +(22)- = o, = 166 kPa

Presion de poros:

U. = Ugm + Uigm
N
2

Usm= (9.8)-(8 3) kPa Ug m = 49 kP
Uiom= (9.8)-(1C- 6) kPa Uiom= 39.2 kP

(49+392)
uA=

Us = 44.1 kP
2

=

X~

PASO 3 &\Q
&

Determinar la altura piezométrica en el pun@
hea

Condiciones a corto plazc

PASO 1

T
9
&

Dibujar el perfil del suelo @%ﬂn a los datos dadc
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A0 =15 kPa

HEEEN

I v A .. . S

Arcilla
y= 22 kN/m®

Arena
y= 18 KN/m’

11—

12— AN AN N AN N AZA PN AN A TR A ANR N
Roca
Figura 5.13.Perfil del suelo inmediatamente desp@de la exo@v (corto plazo

AN
PASO 2 @5

O
Determinar el esfuerzo total y presion de p@s eal punto A.

N
Esfuerzo total: @@%
oa =15+ (20)-(2) +%%)5-(4) +(22) = oa = 141 kP:

Ac = O corto plazo_\ cond iniciales
Ac =141- 1§§5 = Ac = - 25 kPa
3 Q
Presion de poros:
Ua = Ua cond. iniciale T AC
Up = (44.1) + - 25) = Uy =19.1 kPa
PASO 3

Determinar la altura piezométrica en el punto A

191
h,, ="~ = hea=1.95n
PAT 08 oA

PASO 4

Determinar el cambio en la altura piezométrica depunto A.
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Ahpa = Pea corto plaza— A cond iniciales
Ahpa=1.95-4.5 Ahppy=-2.55m
Condiciones a largo plazc
PASO 1
Determinar el esfuerzo total y presién de poros eel punto A.
Esfuerzo total:
Oa =15+ (20)-(2) + (16)-(4) + (22)-n = O = 141 kP

Presion de poros:

U. = Ugm + Uigm
4 = | —Sm_—tom
2

Ugm= (98)(8- 3) kPa Ugm = 49 kPi
u10m: (98)(1C' 3) kPa ulOm: 686 kP
U, = (49+268.6j n = 58.8 kP

PASO 2

PASO 3
Determinar el cambio en la altura piezométrica depunto A.

AhPA = hPA largo plazo— hDA cond iniciales

AhpA =6-4.5 = AhpA =15nm
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PROBLEMA 6.

A continuacion se presenta el perfil de un suelosie respectivas caracteristi

0.0-25n Arcilla Ysa = 19.6 kN/mi : Gs =2.70
2.5-4.0 Arena y=18 kN/n?’
4.0-6.0 Arcilla y=19 kN/n?’
6.0-8.0 Arena y=20 kN/n?’

8.0-10.0 Arcilla y=22 kN/n?’
10.0%0 Roca

Se ha observado que le n freatico se encuentra a 2.0 m de profundidad ytexdscens
capilar con saturacién total hasta el nivel 1.9mtre 0 y 1.5 m el grado de saturacion e
%.

Se ha ubicado un piezémetro a 4.0 m de profundidaslha determinado que la pres
de porosen ese punto es de 19.6 ki Otro piezémetro ubicado a 5 m de profundi
registra una altura piezométrica de !

Se realiza una excavacion ancha de 1 m de p@mﬁdﬁb pide determinar el esfue
total, efectivo y presion de poros a corto plato Iar@ de todo el perfil de sue

Condiciones Iniciales
PASO 1

Dibujar el perfil del suelo segun a los

o S
- W

78 kR/m

Arcilla
1 5
N

Q¥ = 19.6 KN/m?

y= 18 kN/m’

Arcilla y=19kN/m’

y=20 kN/m3

Arcilla y=22kN/m'’

KA K AL SRS AL AR AL AR AL AR LK KA LA K
Roca
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Figura 5.14.Perfil del suelo en condiciones inicia
PASO 2

Determinar peso especifico del estralentre 0 y 1.5 m de profundidady; (S = 30%).

De la ecuacion [A.31] se tiet

_ (Gs+9)
1+e

at
Veat t €Wea = Gs Uhy €My
elsa telhy =Gs iy ~ Vear
eMVea *+ Vv ) = Gs T — Ve

e= GS [yW = Vsat
(Veat *+ ¥ov)

_27[08-196
(196+98)

e=0.70

De la ewiacién [A.19] se tien

), = Gs*S® D/%ﬁ

1+e \Q

@&
. = 270+ @@L@J) 938

! 1% 07

11 = 16.78 kKN/n°.
PASO 3
Determinar la altura que marca el piezdmetro a 4 meos de profundidad.

u=19.6 kP (Dato)

u
)
hP(Z) -

Yw

_196

Moy = 0.8

PASO 4

Patricia A.C-ING. (TVIL pat_pv_pca_1l@hotmail.com UCM-MOQUFGUA
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Dibujar el diagrama de esfuerzos
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50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
o=hiyi+ hey2+ ... + hyn u=hiyw+ heyw + ... + hyw

077

(1) Arcilla
y1 = 16.78 KN/m

</ Y2=19.6 kKN/m?

ya=19.6 kN/m® (2

Arena
y =18 kN/m

Arcilla ,
y=19kN/m

Arena
y=20 KN/m’

16.78=1-16.78-

— -9.31=UamH(-Siw-h)=-6.37+(-0.3:9.8-1)

25.17=16.78 + 0.5-16.+
34.97=25.17 + 0.5-19

-6.37=U(wLsmp+(-Syw-h)=49+(-0.3-9.8-0.5) —
|-4.9= -Syw-h =1-9.8-0.5
.0=09.8 —

44.77=34.97 + 0.5-19

71.77=1.5-1 ——

49=0.5-9.8 —%

19.6=4.9+159.8

90.77=71.77+1.1-——

49=5-9.8

/@ Y
.

———1-39.87=44.77 - 4.5 ——

————+52.17=71.77 - 19.6——

41.77=90.77 - 49

o)
109.77= 90,77 + 11—
2

ue) = us)-2 - Ua
ue)=49-2-19.6

98=78.4+2.9.8

-——31.37=109.77 - 78.4——-

51.77=149.77 - 98— ——

149.77=109.77 + %

193.77=149.77 + 2.22——

Arcilla
y=22 KN/m’

107 UKL LR R KR K
Roca

Figura 5.15.Perfil del suelo y diagrama de esfuerzos en comikd iniciale:
Nota: Uy , Uis) = Presion de poros a 1 my 1.5 m de profundidaeatd/aments

Condicidnes iniciales.

Patricia A.C-ING.(TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.cc UCM-MOQUFGUA

76.17=193.77 - 117.6
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A\ O= Ocorto plazo- Oinic

V= 078 KN/~ 20=0-16.78=-16.78

<7 y2=19.6 KN/m? ~0=9.89-25.17=-15.28

y2=19 BKN/M® A0=19.69-34.97=-15.28

Arena 3
y=18 kN/m

~0=56.49-71.77=-15.28
Arcilla

o 0 50 100150 20@5C300 350 400

F—29.49=19.69 + 0.5-19

Ing. Civil - UJCM

u

r0

0 50 100150 200 250 300 350 400

o' 0 50 100150 200 250 300 350 400

0=0-19.7:
~-9.89=0.5-19.7

-23.15 U(nic)+~20=-6.37-16.78

—219.69=9.89 + 0.5-19

-20.18 U(nic)+~20=-4.9-15.28

-15.28 U(nic.)+~ 0=0-15.28-

4.9-15.28-10.3

56.4¢=19.69 + 2-18

4. 9=U(inic.+A 0=4'9'@72€2fg{(1382{5

56.49-19.6:36.8

U(inic.)+20=19.6-15.284.32

19.6=U(inic.)+20=19.6-0

0

23.15=0 - (-23.15)——
1 130.07=9.89 - (-20.18)
-1 34.97=19.69 - 15.28

39.87=29.49-4.9—

52.17=56.49 - 4.32

33.72=U(inic)+~0=49-15.28

y=19kN/m’

£0=94.49-109.77=-15.28
Arena

y=20kN/m’

~0=134.49-149.77=-15.28

ﬁ@?@m +2:19
4

Arcilla
y=22 KN/m’

U(inic)+A0=78.4-15.2863.112

78.4=U(inic.)+~0=78.4-0
94.49-78.4:22.

@/J(inic.ﬁA 0=98-15.2

4
134.49= 91%@ 20
%/

10-

Ry A0=178.49-193.77=-15.28
Roca

31.37=94.49 - 63.12-

98=U(inic.)+~A0=98-G

38272 134.49-98:36.

51.77=134.49 - 82.72

49

%,
178.49=134.49 + 2%@%

/)
=

Figura 5.16.Perfil del suelo y diagrama de esfuerzos para cams finales a corto pla:

Patricia A.C-ING. (TVIL

pat_pv_pca_ll@hotmail.cc

Condicion final a corto plazo

UCM-MOQUFGUA

102.3Zu(inic)+20=117.6-15.2——-1

——-76.17=178.49 - 102.32




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 7.
El perfil de suelo en un valle ancho estd compupsto3 m de una grava gruesa que yace
sobre 12 m de arcilla. Por debajo de la arcill&seuentra una arenisca muy fisurada de
permeabilidad relativamente alta. El nivel de agnda grava se encuentra 0.6 m por debajo
de la superficie. El agua en la arenisca se en@ubajo presion artesiana correspondiente a
un nivel de agua de 6 m por encima del nivel de¢t®. Los pesos unitarios son:

Grava - por encima el nivel freatico 16 kKN/m3

- debajo del nivel freatico (saturada) 20 kN/m3
Arcilla - saturada 22 kN/m3
Agua (valor que se adopta para el problema)  1@ni8N/

a) Dibuje el esfuerzo total, presion de poros y@zio vertical efectivo en funcion de la
profundidad en los siguientes casos:

i) Con las elevaciones de agua iniciales.

i) Asumiendo que el nivel de agua en la gravaigsmitduido 2 m por bombeo, pero
la presion de agua en la arenisca no cambia.

iii) Asumiendo que el nivel de agua en la ans@tiene como en ii), pero que los
pozos de alivio disminuyen la presiér& agua emdaisca en 5.5 m.

iv) Asumiendo que los pozos de alivieson bombegdwa reducir el nivel de agua
en la arenisca a 15 m por debaj% el nivel debsuel
Nota: Para ii), iii) y iv) se requiere las con@Q ionesoato y largo plazo.
b) ¢ Hasta qué profundidad se puede @Iizar uravasion amplia en la arcilla, antes de que
el fondo o piso de la misma se encuéntre en candiside falla?

o

i) Con la presion artesiana inicial en la arenisca.

0N
i) Con pozos de a&% reduciendo la presién aaes a 0.60 m encima de la

superficie de t@no.

iii) Con bombeo en los pozos de alivio para redigipresion artesiana a 15 m
debajo de la superficie del terreno.

c) Se requiere una excavacion de 9 m de profundRaidrazones de seguridad, es necesario
mantener una proporcién: Esfuerzo total verticaB®m de levantamiento igual a 1.30.
¢ Hasta qué profundidad debera reducirse la caegamiétrica en la arenisca para cumplir
este requerimiento?

d) Si el nivel freatico en la arenisca aumentai® an encima de la superficie del terreno, ¢a
qué profundidad en la arcilla se encontraria alexgb efectivo vertical minimo y cual
seria su valor?

Condiciones a largo plazo

Condiciones a corto plazo




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

a.i) Presion artesiana inicial en la arenisca.
Oinicial = -y Uinicial = h-Yw O'inicial = Oinicial = U

6m o o [kPa]

9.6.29.6.~.0
29.6 =49.6 - 20

A
O'S_nlh . 9.6.=.0.6:16
49.6 =9.6 +2-20
\57.6 =9.6.+.2.4:20 | 24 =.2.4:10 33.6 =.57.6.-.24

24m| y=20 kN/m® Grava

A

y =22 kN/m®

Arcilla

Arenisca 57.6 + 1222 =321.6 (12+2.4+0.6+6)-10 =210 111.6=321.6-21

Figura 5.17.Perfil del suelo y diagrama de esfuerzo%en comgles iniciales.
K

N
a.ii) Asumiendo que el nivel de agua es dis@éﬁuidbm por bombeo.

Presién dé’poros a corto plazo:

Ar@&: Ucorto = Uinic + AC
9

© Ao = Ocorto ~ Oinic

Gravas =
° Ucorto = h'VW
0'corto = Ocorto — Ucorto

g, =
corte g Presténdé poros a largo plazo:
0N
Glargﬁ\%h'v Ujargo = h'VW

6m u

4 -
(0} largo = c)-Iargo = Ujargo

v =16 kN/m’ Grava

41.6 =2.6:16

X 3
y=20kN/m” Grava 49.6-41.6+0.4:20 |\ 010
. 641,640,420 L\

A
\
Arcilla \Ac =49.6-57.6=-8

y =22 kN/m?

\
(1546)-10c210

313.6 =49.6 +12-22 202=210-8 313.6-210=103.6

Ao =313.6-321.6=-8

Figura 5.18.Perfil del suelo y diagrama de esfuerzos en comaies a corto y largo plazo.




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

a.iii) Si disminuye la presion de la arenisca en5m.
Presidn de poros a corto plazo:
Arcillas:  Ucorto = Uinic + AC
Ao = Ocorto — Oinic
Gravas Ucorto = h*Vw

GCOrtO = h.v OI’COI’tO = GCOrtO - uCOI‘tO
Presténde poros a largo plazo:

Olargo = h-v Ujargo = h-vW G’Iargo = Olargo — Ulargo
05m o u o’ [kN/m?]

y =16 kN/m® Grava
41.6.=.2.6:16. 41.6=416-0

y=20kN/m® Grava \45.6 =49.6-4
y . 49.6=41.6+0.4-20] \ . ,

h

Arcilla

O (15+0.5)-10 =155 3.6-210=103.6
49.6 + 12'22$13'6 (15+6)-10=210 313.6-155=158.6
%\ Igual que ii largo plazo

a.iv) Si la presion de poros en la %)sca reduem 15 m por debajo del suelo.

' Presion de poros a corto plazo:
§ Arcillas:  Ucorto = Uinic + AC
&% A0 = Ocorto — Oinic

- Gravas -
ogto = h'V Ucorto = h-vw O'mrto = Ocorto — Ucorto

Presidnde poros a largo plazo:
Olargo = h.v Ujargo = h-vW O'Iargo = Olargo — Uiargo
u [kPa]

y =16 kN/m® Grava

. 0=0-10

y=20kN/m® Grava Igual que iii largo plg

[ : ~ \49.6=41.6+0.4-20
Arcilla

\4=04-10
\

y =22 kN/m?

49.6 +12-22 =313.6 ) 15.5-10= 155 313.6- 155 =158.6
313.6-0=313.6
91




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

b) Profundidad méaxima de excavacion, D:

_ y =22 kN/m?
Arcilla

Arenisca

El fondo de la excavacién se encontrara en conwsiale falla cuando el esfuerzo vertical
efectivo sea nulo. el

Esfuerzo total = Esfuerzo efectivgls\Presién depor

O
o=0'+Uu O
&
o’=0 (Condicion de fall@g = o=u
2
b.i) Presion artesiana inicial en Ia@nisoa (6 rmobre el terreno).

N
(15 - D) Ysat(arcilla) = esién artesiana

Reemplazando valores se ti@e.
(15 - D)-ZZQ?O-(B +6) = D=545m

b.ii) Reduciendo la presion de poros a 0.6 m por eima del terreno.
(15 - D)‘Ysat(arciua): Yw'hpresién artesiana

Reemplazando valores se tiene:
(15 - D)-22 = 10-(15 + 0.6) = D=7.91m

b.iii) Reduciendo la presion artesiana a 15 m porebajo del terreno.

(15 - D) Ysat(arcilla) = Yw" hpresic’)n artesiana

Reemplazando valores se tiene:

(15 - D)-22 = 10-(0)




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

¢) Que profundidad debe reducirse la carga piezom&ta en la arenisca.
Esfuerzo total = Esfuerzo efectivo + Presiéon degpor

o=0'+u

El fondo de la excavacion fallard cuando el esfugertical efectivo sea nulo? =0

o=u = g:l:FS
u

Factor de seguridad: FS=1 , condicion critica
FS>1 , condicion estable
En este caso, FS=1.30

Fs=2
u
hmax=10.15m
Hexca\/adoz 15 = 10.15: Hexca ,".y 4.85 m
N
Como originalmente es de 15 m, entonces ha ir la carga piezometrica en la
arenisca 4.85 m. para cumplir con el requerimigetta altura maxima de 10.15 m.

d) Cual seré el esfuerzo efectivo mini % y a que giundidad se encontrara si el
nivel freatico de la arenisca aumenta15 m encimaeda superficie del terreno.

O
vo
g : .v u= h.vw
©

&

Y
<)
X 9.6=0.6:16 0=0-10 9.6 =.9.6.-.0

A
y=20kN/m* Grava \
57.6=9.6+2.4:20 24=24-10 33.6=57.6-24

h

Arcilla

y =22 kN/m®

1
57.6+12:22=321.6 (12+2.4+0.6+15)-10= 300 = 21.6 =321.6 - 300

El esfuerzo efectivo vertical minimo es 21.6 kN/fry se ubica a 15 m de profundidad,
desde la superficie del terreno.




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 8.

El perfil de un terreno consiste de 10 m de arpead especifico de 18 kNfjrsobre 20 m

de arcilla (peso especifico de 19 kNynodo ello sobre arena densa que se extiendara gr
profundidad. El nivel freatico se encuentra al dakterreno (peso especifico del agua 9.81
kN/m®). Sobre la superficie se aplica una carga de grtension de 300 kN/mTrazar el
grafico de esfuerzos totales, presion de porofugems efectivos:

a) Para la condicidn inicial (antes de la aplicadé la carga).

b) Para la condiciéon inmediata después de la ajpdicade la carga (condiciéon no drenada, o
a corto plazo t = 0).

c¢) Para la condicion a largo plazo (cuando todgiasion de poros en exceso se ha disipado,
t = o0, condicién drenada).

a) Condiciones iniciales (antes de la aplicacion d carga).
o=hwy u=hy,

o U
A4

0=0-18
Arena

y = 18 kN/m?

98.1=109.81 81.9=180-98.1

Arcilla
y =19 kN/m®

Arena Densa 180+ 20-19 = 560 98.1+20-9.81=294.3 560 + 294.3 = 265.7

b) y ¢) Condiciones a corto y 5@90 plazo.
N

. Presién de poros a corto plazo:
Condiciones a largo pIa P P

Condiciones a corto plaon?——- Arcillas:  Jeorto = Uinic * Ao
Ac = Ocorto ~ Oinic

Ocorto = hV Gravas o'corto = Ocorto — Ucorto
Ucorto = h'VW

a .
argo i ulargo - I.'vw (e} largo = ol -— ul

WIS e . o o]

300 (Carga) 0=09.81 300=300-0
Arena

y = 18 kN/m?
Ao = 480-180=300

480=300+10-18 398.1=98.1+300| 81.9=480-398.1
\

Arcilla 10-9.81=98.1 \
\

y =19 kN/m? \\

\
\

\
\ 0-594.3=265.7\

Arena Densa 480+20-19=860 98.1+20-19=294.3 594.3=294.3+300 565.7=860

Ac=860-560=300 94




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 9.

El nivel de agua en una laguna es de 5 m (pesaiéispedel agua = 10 kN/f El fondo de

la laguna esta compuesto de 5 m de arcilla (pgmec#io = 19 kN/mM) sobre 5 m de arena
(peso unitario = 18 kN/f que descansa sobre roca impermeable. Para toperfél del
terreno, se requiere:

a) Dibujar la variacion en profundidad, del esfoetntal, presion de poros y esfuerzo
efectivo.

b) Dibujar nuevamente la variacion del esfuerzaltgiresion de poros y esfuerzo efectivo,
inmediatamente después del drenaje del agua dguad.

a) Condiciones iniciales (antes del drenaje del agule la laguna).
c=hy u=h-y, 0’=0-u

g i
A4

0=0-10 0=0-10 0=0-0
Agua

y = 10 kN/m?

Arcilla
QV

v =19 kN/m’ 8
145=50+5- 100=50+5-10 45 =145-100

Arena

y = 18 kN/m?

S

Roca impermeable 50+5-18 >3 100+5-10=i50 235-150=85

b) Condiciones finales (despuésydel drenaje del ade la laguna).

Condiciones a largo plaze—@ Arcillas:  Seorte = Uinic * Ao

Condiciones a corto plazo- AG = Gcorto — Oinic
&%’ Gravas (o corto = Ocorto — Ucorto

o h:
co% Y Ucorto = h'VW

Q

Presidnde poros a largo plazo:
Olargo = hv Ulargo = h'VW O'Iargo = Olargo — Ulargo
o u ? [kPa]

. v A

El agua drena = se vacia

Como es laguna no queda

7 : 0=50

Arcilla
Ao =95-145=-50
50=100-50

50=5-10 45 =95-50

y = 19 kN/m®

Arena

_ 3
vy =18 kN/m Ao = 95-145= -5

100 =150 - 50 85=185-100

Roca impermeable 95+5-18=185 50+5-10=100
En este caso las condiciones a corto y a largo @az las mismas.




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 10.

El perfil estratigrafico de un suelo consiste de wapa superficial de grava de 10 m de
espesor (peso especifico = 22 kR/ngue descansa sobre 10 m de arcilla (peso empesif
20 kN/n?) y que a su vez se apoya sobre roca impermeahhévet freatico se encuentra al
nivel de la superficie del terreno. El peso espazieco de la grava es 17 kN/mg el peso
especifico del agua adoptado es 10 ki\N/m

a) Trazar los diagramas de esfuerzo total, pred#oporos y esfuerzo efectivo y mostrar su
variacion con la profundidad.

b) Trazar nuevamente los diagramas de esfuerzp poésion de poros y esfuerzo efectivo,
inmediatamente después de haber drenado toda&ldagla grava y simultaneamente haber
aplicado una carga infinita de 30 kPa en la sugerflel terreno.

a) Condiciones iniciales (Antes del drenado y aphkclo de la carga infinita).

u=h-y,
u

Grava 0=0-10
v = 22 kN/m’ '

220=10-22 D\ 100 = 10-10 120 = 220 - 100

Arcilla
y =20 kN/m®

Roca impermeable 10-22 <20 100 + 10-10 = 200 420 - 200 = 220

b) y ¢) Condiciones a corto y@%go plazo.

\ Presién de poros a corto plazo:
Condiciones a largo pIa P P

o > cu s
Condiciones a corto plaon? Arcillas:  Ueorto = Uinic Ao
A0 = Ocorto — Oini
_ h. corto Inic , _ B
ocorto - V Gravas 0 corto — 0.COI‘tO uCOI‘tO
Ucorto = h'VW

Presion de poros a largo plazo:

olargo = hv ulargo = h'VW O'Iargo = o-Iargo - l-‘Iargo
J_LM o 30 u ol [kPa]

30=30+0-17 0=0-10 30=30-0

Ao =200-220=-20
200=30+10-17 80=100-20 120=200-8
’ \

\
400-180=220N

200 +10-22 = 400 0+10-10=100 Ao = 400-420=-20 400-100=300
180=200-20
96




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 11.

El perfil de un suelo consiste de una capa suparfie arcilla de 4 m de espesor y peso
especifico de 19 kN/fy 2 m de arena, con peso especifico de 18 RNgme descansan
sobre roca impermeable. El nivel freatico se enttaal nivel de la superficie del terreno. Si
un piezémetro es instalado en la parte superida deena, la columna de agua alcanza 2 m
de altura sobre la superficie del terreno. El pespecifico del agua es de 9.81 kR/m

a) Trazar para ambos materiales, el grafico dewi@n con la profundidad de los esfuerzos
totales, presion de poros y esfuerzos efectivas, lpecondicion inicial.

b) Trazar para ambos materiales, el grafico deawim con la profundidad de los esfuerzos
totales, presion de poros y esfuerzos efectivda,miesion artesiana en la arena es reducida 1
m, para la condicion inmediata después del desamtmcolumna de agua.

a) Condiciones iniciales.

Arcilla

y =19 kN/m?

N
] 76=0+ 4-1ﬁ©
rena_ %
A %\v

y = 18 kN/m® <)

O

58.86 = 6-9.81 17.14 =76 — 58.86

Roca impermeable 76+2-18-112 58.86+2:9.81=78.48 112-78.48=33.52
Ny
b) y ¢) Condiciones a cort argo plazo.

. Presién de poros a corto plazo:
Condiciones a largo pla P P

Condiciones a corto plazo-———- Arcillas:  Yeorto = Uinic Ao
Ao = Ocorto — Oinic

Ocorto = hV Gravas o’corto = Ocorto — Ucorto
Ucorto = h'VW

Presion de poros a largo plazo:
Olargo = h'V Ujargo = h'VW O’Iargo = Olargo — Ulargo

< 1 mi o u ? [kPa]

0=019 \0=0~9.81
Arcilla \

\

3 \

vy =19 kN/m \

i \ Ao=7676=0
J6=0+419 \ 58.86=58.86+0| .\  \26.95576:49.05 .
49.05% 4-9.81 17.14=7658.86

Arena

y = 18 kN/m®
0=76-76=0
8.48=78.48+0

Roca impermeable 76+2:18=112 58.86+2-9.81=78.48 112-78.48-93?.52




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 12.

Se tiene el siguiente perfil de suelo:

Yeat= 20 kN/m?

y=20 kN/m’
Arcilla
Veat = 22 kN/m®

y=19 kN/m’

Yeat = 20 kN/m®

y=20 kN/m’

Yeat = 22 kN/m®

y=19.5 kN/m’

Yot = 20 kN/m’

v
Se pide: QE
a) Hallar el esfuerzo total, &si(’)n de poros y@&z efectivo para condiciones iniciales

b) Determinar el sentido lujo, el gradienterdidico y el caudal por unidad de area de los
dos estratos de arcilla.

c) Hallar el esfuerzo total, presion de poros yesfo efectivo para condiciones de corto y

lago plazo si se baja el nivel freatico hasta letmdsel del terreno y se coloca una zapata de
1x1 con una carga de 300 kN.

La siguiente tabla contiene el incremento de esfu@casionado por la zapata de 1x1

cargada con 300 kN en funcion de la profundidad.

Profundidad Incremento de esfuerzo Profundidad Incremento de esfuerzo

m kg/m? m kg/m?

0.0C 30C 3.0C 15

0.2¢ 27¢ 3.2t 13

0.50 210 3.50 11

0.75 3.75 10

1.0C 4.0C 9

1.25 4.25

1.50 450

1.75 475

2.C0 5.0C

2.25 5.25

2.5C 5.5C
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2.75
a) Condiciones iniciales.

= h. ) = -
50m ‘ o=hy o’'=0-u
o o]k

v =19 kN/m’ _10.5m 0=019 067G

Vet = 20 kN/m? Arena V.s =0.5-19 0=09.8 \9.5 =9.5-0

19.5=9.5+0.5-20 4.9=0.59.8 14.6 =19.5-4.9
Vsat = 22 kN/m’ Arcilla
2.5=19.5+1.5-22 44.1=4.9+4-9.8 8.4=525-44.1

A

Veat = 20 kN/m® Arena_|

67.5¢52.5+0.75-2 44.1+0.75:9.8 16-675-751.45
Vsat = 22 kN/m’ Arcilla

ivel de referencia)

Vear = 20 kN/m?® Arena | 67.5+2.25:22=117 (2.25%0.75+1.5+0.5)-9.8=49 117-49=68
b) Sentido de flujo, gradiente hidraulico y caudapor area unitaria en la arcilla.

1°" Estrato de arcilla: @Q

&

- Sentido del flujo: X
@@

El flujo va de mayor energia a menor@@ergl’a.

&
&

Si se desprecia la veIocida&*g?ya gue es muy pequefia:

u
E=z+—

a
Energia en la parte inferior = (2.25 + 0.75) + (44.8) = 7.5 m
Energia en la parte superior = (2.25 + 0.75 + £.).9/9.8) =5 m

Como hay mayor presion en la parte inferior dahpri estrato de arcilla, entoncesehtido
del flujo es de abajo hacia arriba (ascendente)

- Gradiente Hidraulico:
i =Ah/L

Ah=75-5=25m
L = Longitud del estrato = 1.5 m
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i=25/15 = i=1.66
- Caudal:
g=ki-A
k=25 x 10 cm/s = 0.0216 m/dia
q = (0.0216)-(1.66)-(1 T = q = 0.036 ni/dia/m?

2% Estrato de arcilla:

- Sentido del flujo:
El flujo va de mayor energia a menor energia.

2
u \'
E=z+—+—
2

Y
Si se desprecia la velocidad ya que es muy pequefia:

E:2+L &\
&P

a
O
Energia en la parte inferior = (0) + (49/9.8)%5 m

S\
Energia en la parte superior = (2.25) .45/9.8.)5 m

Como hay mayor presion en la E% superior delirsdy estrato de arcilla, entonces el
sentido del flujo es de arriba haci% bajo (descempdte).

&)
- Gradiente Hidraulico: QE
A
i = AhL Q¥

Ah=75-5=25m
L = Longitud del estrato =2.25 m

i=25/225 = i=1.11
- Caudal:
g=ki-A
k=4 x 10° cm/s = 0.03456 m/dia

q=(0.03456)-(1.11)-(1"%h = q = 0.036 ni/dia/m?
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c) Si se baja el nivel freético hasta 1 m del nivalel terreno y se coloca una
zapata de 1x1 con una carga de 300 kN. (Corto y go plazo)

Condiciones a largo plaze———

Condiciones a corto plazo-———- Ucorto = Uinic + AC

Arcillas:
_ Ao = Ocorto ~ Oinic
Ocorto = h'V o’corto = Ocorto — Ucorto

Gravas _
Ucorto = h'VW

Presién de poros a largo plazo:

Olargo = h-y Ujargo = h-yw o-'Iargo = Olargo — Ulargo
o u ofF [kPa]

10.5 m 00 = (Carga) 0-0=300
y = 19kN/m’ A0=119-19.5=99.5
W4 104.4=4.9+99.5 119=119-0

119 = 100 +1-19 / I’ 14.6#119-104.4
Arcilla / |

kN/fn® /
44.1=(1.541+2)-9.8 ! /a8.9-73-241

; 173=21+1-19+1.5-22 \ 64.6=44.1+20.5 [8.4=[/3-64.6
kN/m> Arena” A6=73-52.5=20.5
/ — \80:13+1~19@?22+o 752 ° 28.5=80-51.5

(0.75+X5#1+2)-9.8=51.5| 64=51.5+12.5  hg-gh 64
A0=’§0—67.5=12.5 \
N/m®  Arcilla O | \

O | \

#9=(1.25+0175+1.5+0.5)9.8|  \ \72.5-121.5-4¢

_ N\ 53.5-49+4.5 68=121.5-53.5
5+1-19+1.5-22+0.75-20+2.25/22=121.5 AG=121.5-117=4.5

El esfuerzo total se halla sumand; incrementcadga en el punto de estudio sacado de la
010

tabla del enunciado y el esfuerz

O
NN
&L
o

al que prapoecel terrenoy¢H).
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PROBLEMA 13.

El perfil de un suelo consiste de una capa sujerfie arcilla de 6 m de espesor con peso
especifico himedo de 20 kNfm peso especifico saturado de 22 kRifue descansa sobre
un acuifero de arena de 4 m de espesor, con ppsoifis humedo de 18 kNy peso
especifico saturado de 20 kNInEl nivel freatico se encuentra a un metro porajiele la
superficie del terreno. Si un piezbmetro es indtalan la parte superior de la arena, la
columna de agua alcanza la altura de 1 m por detmja superficie del terreno. El peso
especifico del agua es igual a 9.81 kR/m

:I:lm

Suelo 1: Arcilla

y=20kN/m?

Suelo 2: Arena
@?
y=18 kN/m’ N

N)
-

I

O

a) Calcular la profundidad maxima que §€e puede vexcpara la construccién de una
fundacion, debiendo hacer descender\ynivel deh atg la arcilla hasta el nivel de la
excavacion.

b) Para el estado excavado calcular la-distribud@®rsfuerzos totales, efectivos y presién de
poros para las condiciones inicialés) a corto gragd plazo considerando la succién y que
la altura de saturacion capilar llega hasta ellreéterreno.

S\
a) Profundidad maxima quigé puede excavar.
A

El fondo de la excavacie halla en condicionedalla, cuando el esfuerzo vertical
efectivo al final del estrato sea nulo.

i

Arcilla

Arena A
o=(6-D)i(22)

u=(98)((5) =  u=49kN/M




Arcilla
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o'=(6-D){22)-49=0

6-D=2
22
_49
22

D=6 D=377m
b) Esfuerzos totales, presion de poros y esfuerzefectivos.

Condiciones iniciales:

u=h-y,

L. u
Succion 7

a

0=0-22 -1.9.8=-9.8

________ NY_____.

Y.s: 0-1598j

22=22-0

22 =1-22 0=09.8
Arcilla

y=22 kN/m’® 82.94=22+2.77-22 \(27.15=2.77-9.8 33.79 =60.94 - 27.15

83=132-49

132=22+5-22

A
9

49=0+5-9.8

Arena
y =20 kN/m®

q
O
<
132+4:20= 212

49 +4-9.8 = 88.2 212-88.2=123.8

Condiciones Finales (Corto y largo 0):
N
AN
&
%@%o =h-y
Q

Condiciones a largo pla

Condiciones a corto plazo-— Arcillas: Ucorto = Uinic + AC

Ao = Ocorto ~ Oinic

o’corto = Ocorto — Ucorto
Gravas

Ucorto = h'VW

Presién de poros a largo plazo:
Olargo = h'V

o
Ilm

4 -
() largo = c,Iargo = Ujargo
0

Ujargo = hVW
u

[kPa]

A0=0-82.94=-82.94
27.15-82.94 =-55.79
0=0-22 \\

\
\

v

0=09.8 55.79=0-55.79

AN
AN
AN

y =22 kN/m® Arcilla

49.06 = 2.23-22

y =20 kN/m?® Arena

N

49=(3.77+2.23-1)-9.8

83=49.06+33.94

49-82.94 =-33.94
0=49.06-132=-82.

0.06=49.06—49

49.02 +4-20 =129.02

49 +4.9.8 = 88.2

40.82=129.02-88.2
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PROBLEMA 14.

Calcular la distribucién de esfuerzos totales, tefes y presion de poros para condiciones
iniciales, a corto plazo y a largo plazo para efilpde suelos de la figura si se coloca una

carga infinita de 100 kPa.
Considerar que hay succion y que la altura caliéga hasta el nivel del terreno a 100 % de

saturacion.
Peso especifico de agya= 9.81 kN/ni

Veot =17.66 kN/m’

y=16 kN/m’

_arrotLnrl3

Arcilla:  y=14 kN/m’

Veor = 14.72 kKN/m?

y=16 kN/m’

Vege= 17.17 kN/m?

y=16 kN/m’

V.= 16 58 kN/m>

Condiciones Iniciales:

nlys16kN/m’ V _ _
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Condiciones a largo plaze——

Condiciones a corto plazo-———- Ucorto = Uinic + AC

Arcillas:
Ao = Ocorto ~ Oinic
Ocorto = h'V o’corto = Ocorto — Ucorto

Gravas
Ucorto = h'VW

Presién de poros a largo plazo:
c)-Iargo = h'V ulargo = th G'Iargo = 0.Iargo - uIargo

o 100

\ 112,4

140,3

\ 238,4 338,4

\
\
\
\

385.5 \
N\

485,5

\
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PROBLEMA 15.
En el perfil que se muestra en la figura, se paterchinar:

a) Los esfuerzos totales, efectivos y presién de perofincion de la profundidad, en
condiciones iniciales.

b) Caudal y direccion de flujo por el estrato de &cilbicado entre 5 y 6 m de
profundidad.

c) Factor de seguridad contra levante de la basen&mexcavacion ancha de 1,5 m de
profundidad.

d) Los esfuerzos totales, efectivos y presién de perofincion de la profundidad, en
condiciones a corto plazo, después de que el divabua en el piezémetro ubicado a
4 m de profundidad, ha descendido, en un instaatéetnpo, hasta los 4 m por
debajo de la superficie natural del terreno.
Los esfuerzos totales, efectivos y presion de penofuncién de la profundidad, en
condiciones a corto plazo, después de que el disledgua en los dos piezoOmetros
mostrados cambian hasta 1,5 m por debajo de lafsipelel terreno y se aplica una
carga infinita en la superficie de 50 kPa (Congdpre todos los cambios ocurren en
al mismo instante de tiempo).

Tomary,, = 10 kN/n?

Arcilla

70na conaseensn ranilar

y=19 kN/m3 vaena

an3

_ 3
y=20kN/m Arcilla

y=18 kN/m? Arena
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y=18kN/m’ Arcilla

L=1n¥ mle (s=75%) Y

— 3
y=20kN/m Arcilla

y=19 kN/m’ Arena

an3 1

_ 3
¥=20kN/m Arcilla

y=18 kN/m’ Arena

b)
Flujo en suelos:
Q=kiA

Para la arcilla entre 5y 6 m

El flujo va de mayor energia a @%or energia.
S

Q_

despreciafa velocidad

u
= E=zz+—

Yw

Energia en la parte inferior=1+5=6m
Energia en la parte superior=2+6=8m

Por lo tanto el flujo es descendente
Ah=8-6=2
gradiente hidraulicoj = Ah/L

i=2/1=2
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i:Aih:E:Z
L 1

Se toma area unitaridd = 1

Q=[0*)2)(0)
Q=2x10"% m¥s/nt

c)

El fondo de la excavacion se halla en condicionesfalla, cuando el esfuerzo vertical
efectivo al final del estrato sea nulo.

/\\QV

&
&

Dmax %
T ©@ 3.0m
' O

ch
A
49
&
El factor de seguridad ser: V

Arena

FS:&
Ua

o, = (15)(20) = 30kPa
u, =(4)10) = 40kPa

FS= 30_ 075
4C
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Arcilla

(s=75% ¥

Arcilla

g =50 kPa

PLLLLLLLLL

y= 18 kN/m® Arcilla

d

k=10%m/s (s=75% Y

Arcilla @v
oD

y =20 kN/m’

k=10%m/s

y=19 kN/m’ AFQY

k=10 m/s

Y =20 kN/m®

" Arcilla
k=10"m/s

y =18 kN/m’ Arena
k=10%m/s
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Resistencia al corte

PROBLEMA 1

Una muestra cilindrica de suelo esta sujeta a fue@® axial principald’;) y un esfuerzo
radial principal ¢’3). El suelo no soporta un esfuerzo adicional cuarige 300 KPa yo' 3=
100 KPa. Determine el angulo de friccion y la inaliién del plano de deslizamiento
respecto a la horizontal. Asuma como insignificamts efectos causados por la dilatancia.
PASO 1

Encontrar el valor de @ ..

Con los valores de;

0',= 300 KPa
0'3= 100 KPa

De la ecuacion [F.17] se tiene que:

_300-100

sing =
¢ 30C+10C

@ =30°

PASO 2

Encontrar el valor de&.

De la ecuacion.[F.20] se tier@ue:

X
0=45 +§

Por lo tantota inclinacién del plano de falla ser:

6= 60°
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PROBLEMA 2

La Figura 6.8 muestra un perfil de suelo en ur sittnde se proyecta una construccion.
Determine el incremento en el esfuerzo efectivaicadren un elemento de suelo a 3 m de
profundidad, bajo el centro de una construcciénsuglo fallara si el incremento en el
esfuerzo efectivo lateral es 40% del incrementel@sfuerzo vertical efectivo.

Figura 6.8. Perfil de suelo.
PASO 1

Encontrar el esfuerzo efectivo inicial. %)

Asumiendo que 1 m de la parte su%e@or del su¢dosedgurado, se tiene que:

0, =(0%), = (18x3J= 98x2=344kPa
O
El subindice o denota originaf%iniciau_

La presion lateral de la tiefta es:

(@), =(0%), =K,(0), = 05x344=172kPa
PASO 2.
Encontrar Ag; .

De la ecuacion [F.18] en la falla se tiene que:

(ai)f _1+sing, _1+30° _3
(0%), 1-sing, 1-30°

(1), =(0y); +a0;
Y
(03); =(o%); +04n0;
DondeAg; es el esfuerzo efectivo vertical adicional quedlal suelo a la falla.
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Dividiendo miembro a miembro estas ecuacionesrgrdeque:

(01), +ao;  _ 344+Ag;
(Agy), + 040’ 172+ 040,

De la expresion se tiene que:

Ao’ = 86 KPa
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PROBLEMA 3

Los resultados de dos ensayos de corte directoemdestras de suelo con diferente peso
unitario inicial se muestran en la Tabla 6.3. Laestta A no muestra un valor pico, pero si la
muestra B.

Tabla 6.3.Resultados de ensayos de corte directo.
Suelc Nro. Ensayc Fuerza vertical N Fuerza horizontal N
A Test 1 250 150

Test 2 500 269

Test 2 750 433

Test 2 100 98

Test 2 200 175

Test 2 300 210

Test 2 400 248

Se pide determinar:

a) El angulo de friccién critico.
b) El angulo de friccion pico para las fuerzasiuereﬁé 200 N y 400 N en la muestra B.
c) El &ngulo de dilatancia para las fuerzas vdetjx: N y 400 N en la muestra B.

N

a) El angulo de friccidn critico. ©

PASO 1 N
)
Trazar un grafico de la fuerza verti@@f) versus Uarfa horizontal en la falla para cada
muestra, como muestra la Figura 6.9
R
500

3
O
&
o

400—

300

200

Fuerza horizontal N

100 — . 41
30

0

\ \
0 200 400
Fuerza vertical N
Figura 6.9. Fuerza vertical versus horizontal.

PASO 2

Determinar el valor de @,.

En la Figura 6.9 todos lo puntos de la muestra\dido trazados en una linea recta que pasa
por el origen. La muestra A es un suelo no dilaapbsiblemente una arena suelta o una
arcilla normalmente consolidada. El angulo de fdicefectivo es:
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@= 30°.

b) El angulo de friccion pico para las fuerzas veitales de 200 N y 400 N en la muestra
B.

Las fuerzas horizontales de 200 N y 400 N paradagina B no se ajustan a una linea recta
correspondiente a un angufb,. Por lo tanto, segun la ecuacién [F.13] cada un&stas
fuerzas tiene up , asociado con:

’ 4| 248
( p)200N - ( P)400N =tan l[ﬁ)}

(ﬁpZOO =41.2° (ﬁmoo = 31.8°
c) El &ngulo de dilatancia para las fuerzas vertidas 200 N y 400 N en la muestra B.

De la ecuacion [F.12] se tiene que:

(@)yoon =412-30=11.2° QT
Q
(@)4oon =318-30=18 @5
&
Ly

Comentario: Cuando el esfuerzo normal incrementa el vadbradgulo de dilatancia

tiende a disminuir. %\

9
©©

T
O
&

Q%
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PROBLEMA 4

Al realizar el estudio de suelos en el area domdeosstruira una represa de tierra (Figura
6.10), se han obtenido los siguientes pardmetroggeicos para el material de la base (o
suelo natural)c’ = 30 kN/nfy ¢f = 25°.

y= 18 kN/ni c'=30kPa
@ = 250
A =0.62
B =0.87

| o

Figura 6.10.Presa de tierra. &\Qv

Por medio de ensayos triaxiales, se ha di@&%@s parametros de presién de poros de

ou = 0.580v

Skempton son: A = 0.62 y B = 0.87. Ta n se lypaldo establecer que los esfuerzos

horizontales en el terreno equivalen al 58% deckigerzos verticales. El peso unitario del
material de relleno de la represa tiene u@aestam’mue 18 KN/ml En una primera etapa de
construccién se levantaran 4,00 m %&@a represa, supone que durante estos trabajos no

existira disipaciéon de la presion de pgros enreét®. Se requiere determinar el valor de la
resistencia efectiva del suelo que %@Ve de apdgaepresa, al final de esta primera etapa.

X
Ao, =A0;=yh @
N
A — (N (A =
Ao, =Ao; = (38) (4) =72 KPa
Q\
El incremento de esfuerzo horizontal en el suelial de la base de la presa, sera:
Aoy, = Aoz = 0,58A0,
Ao, =Ac; = (0,58) (72) = 42 kPa
El incremento en la presion de poros, segun Skemp&ra:

Au = B[Aa, + AlAg, -Aac,)]

Au= (087)([42+ 062[(72- 42)| =53KPa
El esfuerzo vertical efectivo en el suelo a nivelalbase de la presa sera:

OJVfinaI = 0Jvinicial + AO-'v

O’ \final = O'vinicial + (A0, — AU)
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0'viina = 0 + (72-53) = 19 KPa

De la ecuacion [F.27] la resistencia al corte esuello segun el criterio de Mohr-Coulomb,
sera:

T=C +0'tan¢’
T=C +0'ynatang’
T =30+ 19 tan 25°
El esfuerzo de corte que tolera el suelo sera:

T =39 KPa

Comentario: La ecuacion [F.27] presenta el paramef{oohesion) este es una correccion
para el efecto de dilatancia, por lo que esta éénas bastante practica para el disefio.
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PROBLEMA 6

Se esta construyendo un terraplén (Figura 6.11uoosuelo que tiene parametros efectivos
de resistencia al cor@ = 50 kN/nf , ¢ = 21° y un peso unitario de 17 kN/nMediante
pruebas triaxiales se han obtenido los parame&g@sabion de poros A=0,5y B =0,9.

Se requiere encontrar la resistencia efectiva déa@n la base del terraplén al momento en
gue su altura es incrementada de 3 a 6 m. Supaorelaglisipacion de la presion de poros
durante esta operacion es insignificante y quetasiones horizontales en cualquier punto
son la mitad de las presiones verticales.

ox= 0.500v

Figura 6.11.Presa de tierra. @@
El incremento de esfuerzo vertical er@el suelovalrde la base de la presa sera:

o

v?
Ao, =00, =yh AN
O

Ao, =AC, = VA} (3) = 51 KPa
El incremento de esfuerzo harizontal en el sualivel de la base de la presa sera:
Aoy, =Ao; = 0.50A0,
Ao, = Ao, = (0.50) (51) = 25.5 KPa
El incremento en la presién de poros, segiin Skengsp
Au=BI(Ag,) + Al(Ao, -A0,)

Au = (090) [(25.9+ 050[(51- 25.5)=35.7KPa
El esfuerzo vertical efectivo en el suelo a nivelalbase de la presa sera:

O’y final = O'vinicial T ATy

0 final = O'v inicial + (A0, — AU)
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O'vina = (51 = 0) + (51 — 34.4) = 66.3 KPa

La resistencia al corte en el suelo segun la eéndEi21] sera:

T=C +0'tang
T=C +0'yfnatang
T=50 + (67.6) tan 21°
El esfuerzo de corte que tolera el suelo sera:

T = 75.45 kN/nf
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PROBLEMA 7

Los datos registrados durante un ensayo de cadetaien una arena (la caja de corte es 10
cm x 10 cm x 3 cm), a una fuerza vertical constdetd200 N se muestran en la Tabla 6.2,
donde el signo negativo denota expansion vertical.

Se pide:

a) Graficar las fuerzas harizontales versus lopldeamientos horizontales y también los
desplazamientos verticales versus los desplazamsibotrizontales.

b) ¢Las caracteristicas que presenta esta aresa eamportamiento la identifican como
densa o suelta?

c) Determine el maximo esfuerzo de corte pico,séllerzo de corte en el estado critico, el
angulo de dilatancia, el angulo de friccion picerifico.

Tabla 6.2.Valores registrados de un ensayo de corte directo.

Desplazamiento Fuerza Desplazamiento  Desplazamiento Fuerza Desplazamiento
horizontal mm horizontal N vertical mm horizontal mm horizontal N vertical mm
0,00 0,00 0,00 6,10 988,29 -0,40
0,25 82,40 0,00 6,22 988,29 -0,41
0,51 157,67 0,00 6,48 Qv 993,68 -0,45
0,76 249,94 0,00 6,60 &\ 998,86 -0,46
1,02 354,31 0,00 6,86 @ 991,52 -0,49
1,27 425,72 0,01 7,1 O 999,76 -0,51
1,52 488,90 0,00 7 1005,26 -0,53
1,78 538,33 0,00 1002,51 -0,57
2,03 571,29 -0,01 7,87 994,27 -0,57
2,41 631,62 -0,03 8,13 944,83 -0,58
2,67 663,54 -0,05 8,26 878,91 -0,58
3,30 759,29 -0,09 8,51 807,50 -0,58
3,68 807,17 Nl 8,64 791,02 -0,59
4,06 844,47 - X 8,89 774,54 -0,59
4,45 884,41 9,14 766,3 -0,60
4,97 928,35 28 9,40 760,81 -0,59
5,25 939,34 C 9,65 760,81 -0,59
5,58 950,32 9,91 758,06 -0,6
5,72 977,72 10,16 758,06 -0,59
5,84 982,91 10,41 758,06 -0,59
5,97 988,29 10,67 755,32 -0,59

a) Graficar las fuerzas horizontales versus los dpzamientos horizontales y también
los desplazamientos verticales versus los despladantos horizontales.

b) ¢Las caracteristicas que presenta esta arena em comportamiento la identifican
como densa o suelta?

De la Figura 6.12, se aprecia que la arena apasentdensa, pues se observa un valor pico
en la fuerza horizontal y también dilatancia.
c) Determine el maximo esfuerzo de corte pico, esfeerzo de corte en el estado critico,

el angulo de dilatancia, el &ngulo de friccidn picy critico.

El area de la seccion transversal de la muestéa ser

A=10x10=100cm? =102 m?
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El esfuerzo de corte en el pico sera:

. (P), _1005

= x1073
P A 1072

1, = 100.5 KPa

Desplazamiento vertical mm

\QV

T 3
4 6 8 0
Desplazamiento horizontal ré)

0.00

-0.10 ~

-0.20

-0.30

-0.40

-0.50

Desplazamiento vertical mm

-0.60

-0.70 ‘ \ 1
0 2 8 10 12

Figura 6.12.Desplazamientos verticales versus los desplazansiéwirizontales.

El esfuerzo de corte en el estado critico seré:

_ (R, _ 758N

A 1072 x10”

T, = 75.8 KPa
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De la ecuacion [F.11] el angulo de dilatancia sera:

a,= tan™® 01
0.8
a,=7.1°

El esfuerzo normal seré:

a’—[?ZOQJX1OG-120kPa
1072

n

Segun la ecuacion [F.13] el angulo de friccion fseca:

1005
=tan™ =
% ( 120)

X
K
S
)

Segun la ecuacién [F.9] el angulo de friccion coiser

758) <§§;

S
&

@,=39.9°

A

d.=tan™ = (—

@ =323° @)
Y
Segun la ecuacion [F.12] el ang@de dilatanaia:se

a,=399- 3&@?
\'e
w76
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PROBLEMA 8

En un ensayo de compresion inconfinada en una raudst arcilla saturada. La carga
maxima que tolera la arcilla es 127 N con un despieéento vertical de 0.8 mm. Las
dimensiones de la muestra son: 38 mm de diametf® xnm de largo. Determine el
parametro de resistencia al corte no drenado.

PASO 1

Determinar el area simple de falla.

Para los valores de:

Do =38 mm
Do=76 mm

El area inicial sera:

_ 1[0.038

A, =11.3x10-4 A

También se sabe que:

El area corregida de falla sera:

-
A = a 11300 =11400" m?
1-& 1001
PASO 2 Q@

Determinar el esfuerzo principal mayor de falla.

-3
(o)), =Pz = Lﬂo_“ =1114kPa
A 11400

PASO 3

Determinar el valor dec,.

A partir de la ecuacién [F.43] se tendra que:

_[01), -(o); _114-0
! 2 2

c, = 55.7 KPa
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PROBLEMA 9

Se ha realizado un ensayo de compresion triaxigonsolidada - no drenada (UU) en una
muestra de arcilla normalmente consolidada. seujmdd falla con el esfuerzo total principal

mayor de 300 KPa y el esfuerzo total principal mes® 200 KPa. En el mismo suelo, se
realizaron ensayos de compresion triaxial consdéiddrenadas (CD) con los siguientes
resultados:

Muestra 1 03 =50 kPa o1 = 150 kPa

Muestra 2 0; = 50 kPa 0, = 450 kPa

A continuacién se realizo un ensayo de compresiéanfinada en el mismo suelo. Se pide
determinar la presion de poros en la muestra alentmde la falla.

En la Figura 6.13 se grafican las envolventes it darrespondientes a cada ensayo.

T (kPa

A

— — - Esfuerzos Efectivos
—— Hsfuerzos Totales

o,=200kPa o,=300kPa
o', =50kPa &' =150kPa
c' =150kPa

Figura 6.13.Envolventes de falla.
Del triaxial CD se conoce que:

0, = 0’1
O3 :0'3

Segun la ecuacion [F.24] se tiene que:

tan® (‘”+45J =% 23
2 o,
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o, =30, [1]

Del triaxial UU se conoce que:
0'1—0'3=100 KPa
Reemplazando la ecuacion [1] en esta expresideree que:
30'3—0'3 =100 KPa
0'3=50 KPa
En un ensayo de compresion inconfinada, se sab&gu6:
La presion de poros sera:
0';3=03—U
50=0-u

u =-50 KPa
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PROBLEMA 10

Se ha realizado un ensayo de corte directo en umestma de arcilla normalmente
consolidada, se ha visto que el esfuerzo maximcama (80.53 KPa) corresponde a una
deformacion de 8 mm, cuando el esfuerzo normatietecorrespondia a 139.48 KPa. En la
misma muestra se realizo un ensayo triaxial CUur@npresion de confinamiento efectiva de
200 KPa. De la misma manera se ejecuto un ensayocoupresion inconfinada y se
determino que la resistencia al corte en estadirerado correspondia a 50 KPa.

Se pide:

a) Determinar el esfuerzo desviador al que la maiestsayada en el ensayo triaxial CU
fallara.

b) La presién de poros en el ensayo de compresa@mfinada al momento de la falla.

c) La resistencia al corte en estado no drenada dmiestra de arcilla si se conoce que la
magnitud de la sensibilidad es de 2.3.

a) Determinar el esfuerzo desviador al que la muest ensayada en el triaxial CU
fallara.

La Figura 6.14 muestra las envolventes de falllmsieli%,rentes ensayos.

T (kPa)A — — - Esfuerzos Efectivos
Esfuerzos Totales

\
\
1

L

' =200kPa >

i 5 G"’ g@ ,GII‘ w 0,0 (kPa)
Figura 6.14.Envolventes de falla.

Se ha determinado los parametros de resistenativefe de la arcilla en el ensayo de corte
directo, los cuales son:

¢'=0KPa(N.C.)
Segun la ecuacion [F.15] se tiene que:

4 I _ 8053 _
o, 13948
De la ecuacién [F.18] el esfuerzo principal mayas

¢ =tan 3

, _l+sing __, 1+sin30
o, = =

: 1 ==—>_""1{200) = 600kPa
1-sing 1-sin30

El esfuerzo desviador de falla segun la ecuaci@8]fseré:

(Aog)i=0'1—0’, = 600 — 200
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(Agg) = 400 KPa
b) La presién de poros en el ensayo de compresidgrtonfinada al momento de la falla.
De la compresion inconfinada se tiene que:

o, = 0KPa
De la ecuacién [F.43] el esfuerzo principal totaks

g, =¢, [(2)=(50)((2) =100KPa

Reemplazando la ecuaciéa: = o —u en la ecuacion [F.23], se tendra que:

(0,-u)=(05-u) Eﬂanz(45+<gj +208 [ﬂar{45+ (‘Zj]

Remplazando los esfuerzos totales obtenidos delye
parametros efectivos del corte directo en estmalget

(100— u) = (— u)
(100-u)=-3[u

La presion de poros sera:

: : X .
c) La resistencia al corte én estado no drenadolaisensibilidad es de 2.3.

La susceptibilidad representa la relacion entresastencia al corte de una muestra inalterada
y la resistencia al corte de una muestra compacadizrada, entonces de la ecuacion [F.44]
se tiene que:

Cu(inalterado) = Sl]:u(compactadﬁu

Cu(inalteradc) = (2 . 3) ) (50)

Cu(inalterado) =115 KPa
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PROBLEMA 11
En un ensayo triaxial UU realizado con una arciiturada, la presién en la celda es 200 KPa
y la falla ocurre bajo un esfuerzo desviador de KEa. Determine el parametro de
resistencia al corte no drenado.
PASO 1
Dibujar el circulo de Mohr de esfuerzos.

150 —
¢~ 110 KPa

100 —

50 —

\
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

50 \ " 6 KPa

/

. T
&
-150- @

-100 | -
Figura 6.15.Circulo de esfuerzos de Mohr@z

N
PASO 2 D
©@

Determinacion del parametro de resistencia al cortao drenado.

o

esta linea con las ordenadas proporcionara el dal@ste pardmetro de resistencia al corte
no drenado. AS

Q%

Si se dibuja una linea horizon la parte sapeel circulo de Mohr, la interseccion de

Por lo tanto:
¢, =110 KPa

Por otro lado si se utiliza la ecuacién [F.43]esedra que:

c = (Jl)f _(JS)f - 220
! 2 2

El parametro de resistencia al corte no drenadbo ser
c, =110 KPa

Comentario: Los pardmetros de resistencia al corte puededeterminados graficamente
como analiticamente. Sin embargo, para esta primgc®n es importante tener un buen
grafico.
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PROBLEMA 12

Una muestra de suelo coluvial con 50 mm de capa,da un ensayo de cortante simple con
volumen constante, bajo una carga vertiBgl de 500 N, una carga horizont®) de 375 N
y una carga de cort@)de 150 N. El exceso de presion de poros desadmbs 60 KPa.

Se pide:

a) Graficar los circulos de Mohr para los esfuetata y efectivo.

b) Determinar el angulo de friccion y el parameteoresistencia no drenado, asumiendo que
el suelo es no dilatante.

c¢) Determinar el esfuerzo de falla.

d) Encontrar la magnitud del esfuerzo efectivo @pal y la inclinacion del eje del esfuerzo
principal mayor respecto a la horizontal.

e) Determinar el esfuerzo normal y corte en un @larientado a 20° en sentido a las
manecillas del reloj respecto a la horizontal.

Estrategia: Dibujan el diagrama de fuerzas en una muestraude puede determinarse el
esfuerzo y dibujar el circulo de esfuerzos de Méthrede entonces encontrarse todos los
valores requeridos a partir de este circulo. Casklerzo efectivo puede calcularse el angulo

de friccion.
\QV

a) Graficar los circulos de Mohr para los esfuer tal y efectivo.

PASO 1 ©©

&

Determinar los esfuerzos total y efectivo.\v

Los esfuerzos que actian en las cara@@e un elechesuelo seran:
O

_3 o
o =2 250000 &5y 5o

‘ KZ (005)3Y"
e

-3
g, = =309 _150pa
A ‘(oos

_T _15000°

= = 60kP
= TA (005)? 2

Los esfuerzos efectivos seran:
0'~=0, —Au= 200-60=140 kPa

o'\=0, —Au= 150-60=90 kPa
PASO 2

Dibujar el ciculo de esfuerzos de Mohr del esfuerzimtal y efectivo.
Ver la Figura 6.16

b) Determinar el angulo de friccion y el parametrode resistencia no drenado,
asumiendo que el suelo es no dilatante.

128
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Trazando un tangente al circulo de Mohr de loseesis efectivos desde el origen de
coordenadas, se puede determinar graficamentelilagacion de esta que seréa:

@, =343

500 N

150 N L
1 375N

(140, 60)
J - - (200, 60) 150N
-

30 4 ¢,=

0 ] |

-30 4

60 | - . -60)
0,=79 KPa (90, -60) (150, -60) v
&

-120- @Cj@
&

-150 \V
Figura 6.16.Circulo de esfuerzos de M%E@ para el esfuerzé yaéectiva

El pardmetro de resistencia al corte fio drenagmesntrado dibujando una linea horizontal

de la parte superior del circulo de Mohr de esheetatales hasta que intercepte el eje de las

ordenadas. Este valor sera: X

O

S

c.=65 KPa &
X

c¢) Determinar el esfuerzo falla.

El punto de tangencia de la envolvente de fallacjreulo de Mohr de esfuerzos efectivos
sera:

;=54 KPa
(@n)=79 KPa

d) Encontrar la magnitud del esfuerzo efectivo prigipal y la inclinacién del eje del
esfuerzo principal mayor respecto a la horizontal.

Del circulo de esfuerzos de Mohr de esfuerzosiefestse tiene que:

o', =180 KPa

o0'; =50 KPa
206=66.5
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Por lo tanto, la inclinacion del eje del esfuerdogpal mayor respecto a la horizontal sera:

0=333

e) Determinar el esfuerzo normal y corte en un plam orientado a 20° en sentido a las
manecillas del reloj respecto a la horizontal.

Se identifica el polo como muestra la Figura 6rfipeces se dibuja una linea inclinada a 20°
respecto a la horizontal hasta el polo como muéstréggura. Como el sentido a favor de las
manecillas del reloj es positivo, los esfuerzomlaito A son obtenidos de un plano orientado
a 20° respecto a la horizontal.
Por lo tanto, los esfuerzos en este punto seran:

T = 30 kPa

O o = 173 kPa

También pueden determinarse estos valores de fanaléi

N
De la ecuacion [F.4] se tendra que: N)
©©

2 2 &
©©

X
De la ecuacion [F.5] se tendra q©®
S

, _140+9§Q2 140-90\" , -
7773 2 *o

140+90  [(140-90)- 2
o'\ = + ( %WGOZ

o'1 =180 KPa

o0'3 =50 KPa
De la ecuacién [F.25] se tendra que:

o'.—o' -
N _(o} : 3); 1802 50 _ cepa

c, = 65 KPa

Por otra parte de la ecuacién [F.19] se tendra que:

9. =sin™ g.-0% ) _ Sin_l(lso— 50)
o'+o'y 180+50

@P=34.4°
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De acuerdo a la ecuacion [F.3], se tendra que:

60

ZX —

T
tand =

o',-o', 180-90

6=33.7

De la ecuacion [F.1] seran:

, 140+90 . 140-90
o, = +

- COs4A0” +600%in40°
2

020 =172.7 KPa
Segun la ecuacion [F.2] el esfuerzo de corte sera:

r =600s40 — 222 Vgingor
2

Tooe = 30 KPa
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PROBLEMA 13

Al realizar un sondeo se ha logrado extraer unastrai@o disturbada de suelo arcilloso. Con
esta muestra se ha realizado una serie de dososrisixiales consolidados drenados (CD),
habiéndose obtenido los siguientes resultados:

Muestra |
Presion de camara, kN7m 100

Esfuerzo desviador en la rotura, kN/m 222

Se requiere determinar los pardmetros de resiatahcbrte del suelo.
Segun los datos del ensayo, el esfuerzo desviadacukerdo a la ecuacién [F.38] seré:
Muestra I: 0'3 =03 =100 KN/nf ; (Aoy); = 222 KN/nt
Muestra Il: 0'3 =03 =160 KN/nf ; (Aoy); = 320 KN/nf
Para la muestra |, los esfuerzos principales mn;@?
N
0'3 = 03 = 100 KN/nf O
0'y =01 = 03 + (Aoy); = 100 V‘{" 2 =322 KN/fn

De igual manera, los esfuerzos princi[@%s enllapara la muestra Il son:

0'3=03= 160 kN/lﬁ?"

N
0= 01=03 + %@f = 160 + 320 = 480 kN/M

De la ecuacion [F.23], par&% muestra | se teqUea

322= 100Dan2(45+ ‘z”j +20E Etar(45+ g’j

De la ecuacién [F.23], para la muestra Il se teqdei
480= 160Dan2(45+ qzoj +20t Elar(45+ gj

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciatles[R], se obtiene que:

¢ =26.7° ¢ =18.1kN/nf
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PROBLEMA 14

Al realizar un sondeo se ha logrado extraer unastrauénalterada de suelo limo-arcilloso.
Con esta muestra se han efectuado dos pruebaslésagonsolidadas no-drenadas (CU) en
un suelo compactado, obteniéndose los siguiersettados en la falla:

Muestra

Esfuerzo de confinamiento, KNfm
Esfuerzo axial total, KN/fm
Presién de poros, KN/m

Para este suelo, se requiere determinar:

a) Los parametros totales de resistencia al corte.
b) Los parametros efectivos de resistencia al corte

a) Los parametros totales de resistencia al corte.

De la ecuacion [F.23] para la muestra | se tieree qu

X

304=70 Dan2(45+ ‘z”j +20E nar(g)@ﬁ

De la ecuacién [F.23] para la muestra Il v--= e

@%
895= 350(1an?| 45+ ‘”] + Dar(45+ ‘”]
( 2 (% 2

Resolviendo el sistema formado.por las ecuacidtigs[R], se obtiene que:

@=20.9° /\Q} ¢ = 53.8 KN/nf
b) Los parametros efectivc% de resistencia al corte
Para la muestra |, los esfuerzos principales efecn la falla son:
0'3 = 03— (Aug); = 70— (=30) = 100 KN/rd
0'1 = 01 — (Aug); = 304— (-30) = 334 KN/M
De igual manera, los esfuerzos principales efestdrola falla para la muestra Il son
0'5 = 03 — (Aug); = 350— (95) = 255 KN/M

0'1 = 01 — (Aug); = 895— (95) = 800 KN/M
De la ecuacién [F.23] para la muestra | se tierse qu

334= 100|Ilan2(45+ gj + 20t Elar(45+ gj

De la ecuacion [F.23] para la muestra |l se tiams q
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800= 255Dan2(45+ qzjj +2[¢' ga,{45+ (Zj [4]

Resolviendo el sistema formado por las ecuacidies[@], se obtiene que:

@ =30.1° ¢ =9.6 KPa
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PROBLEMA 15

Una fundacion rectangular de 4 m x 5 m transmii@ cerga total de 5 MN a un deposito
uniforme de arcilla dura sobreconsolidada con UIRRGG yy.. = 18 KN/nt (Figura 6.17).
El nivel de agua subterranea esta a 1 m de lafstipderrestre.

5MN

v

Fundacion 4 m x5 m

- <
- N

_ ‘.: >4 m

Muestr/ - - i

R - ¥

T _ T _T__—_-_-_9

Figura 6.17.Fundacion cobre perfil d elo.

O
Un ensayo CU realizado en una muestra de este saabda de una profundidad de 5 m
bajo el centro de la fundacion. L@s resultadosrotites sonc, = 40 KPa,@, = 27° y @, =
24°. Determinar si el suelo alc@a el estado ltlegara una condicion a corto o largo plazo.

Si el suelo no alcanza el e@%%’o de falla, cualedas factores de seguridad, asumir que el
suelo que esta por encim%ﬁk nivel freatico seamca saturado.

PASO 1
Determinar el esfuerzo inicial.
El esfuerzo vertical ser&:
0',=0"1=VearZs + (Ysat— Vo) Z> = (18-1) + (18 — 9.8)-4= 50.8 KPa
Para el indice de sobreconsolidacion se sabe que:

Ko*= Ko"(OCRJ® = (1 — sing ¢)-(OCRJ*° = (1 —sin 18°)-(4° = 1.4
De la ecuacion [F.60] se tiene que:

0'3=Ky*0',=1.4-50.8 = 71.1 KPa
El esfuerzo principal mayor sera:

0,=0'; + 2y, = 50.8 + 49.8 = 90 KPa
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El esfuerzo principal menor seré:
03= O+ 22Yw =71.1+49.8=110.3 KPa
PASO 2
Determinar el incremento de esfuerzo vertical a z § m bajo la fundacion rectangular.
El incremento de esfuerzo vertical en base a ugranoa sera:
Ao, = 71.1 KPa
Aoy, = 5.1 KPa
PASO 3

El esfuerzo total vertical actual es:

(0)r =01 +Ac, = 90 + 71.1 = 161 KPa
QV
S

El esfuerzo total horizontal actual es: AS

N
(03)r =03 + Aoy = 110.3 + 5.1 &15 KPa

El esfuerzo de corte actua es: %\V
)
g, ); —\o -
4 (o ~lo): _ 1643-1104 = 25.4kPa< 40kPa
2 v
ol s
A corto plaz@ suelo no alcanza el estado de fall

T

El factor de seguridad seré%é
Q

C, _ 40

FS= =
T 254

u

FS=1.6
PASO 4
Determinar el esfuerzo de falla para la carga a lajo plazo.

Para la carga a largo plazo se asume que el edega@sion de poros se disipa por
completo.
El esfuerzo efectivo final sera:

(0'1)f=0"1+A0,=50.8+71.1=121.9 KPa

(0’3 =0'3+A0,=71.1+5.1=76.2KPa

Segun la ecuacién [F.17] el angulo de friccion sera
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e [QJ _ (Mj _ 133"

o, +0, 1219+76.2

El factor de seguridad sera:

_ tan24°
tanl3.3°

FS=1.9
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PROBLEMA 16

Los parametros efectivos de resistencia al cortenidos de una arcilla completamente
saturada sort’ = 15 KN/nf y ¢ = 29°. Con una muestra de esta arcilla se reafiagrueba
triaxial no consolidada no drenada (UU), donderésion de confinamiento es 250 KNAn

el esfuerzo desviatorio méaximo alcanza el valoi8& KN/nt al tiempo de la rotura. ¢Cual
es el valor de la presion de poros en la muestrarapo de la falla?

Con los valores de:

03 = 250 KN/nf (Aog); = 134 KN/nt

De la ecuacién [F.38] el esfuerzo principal totalyor sera:
01 = 250 + 134 = 384 KN/

Los esfuerzos principales efectivos en la falla son

Para el esfuerzo efectivo menor se tendra que:

X~
0'3 = 03 — (Aug)s &\Q

N
0'3=250- (Aud)f ©©

Para el esfuerzo efectivo mayor se tendra Eje:

D
0'1 = 01— (Aug)s ©©@

0'1=384—(Augy [2]

N
Aplicando la ecuacion [F.23] erminos de esfoeefectivos, se tiene que:

o, =0, [ﬁ@}@) q15)tﬁ c0s29 j

*11-sin29 1-sin29
Por lo tanto:
0'1 =(2.882)0'; + 50.93 [3]
Resolviendo el sistema de ecuaciones formado pd2]ly [3] se obtiene que:
384— (Aug); = 2.882 (250~ (Aug)f) + 50.93
1.882 QPug)s = 720.5 + 50.93- 384
La presion de poros en la falla sera:

(Aug); = 205.86 KN/nf
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PROBLEMA 17

En la Figura 6.18 se muestra un perfil de sueladdmse pretende realizar un ensayo, este
perfil consiste de un estrato de arena de 6 m nagg 18KN/nT.

Por debajo de este se encuentra una arcilla que tieys,; = 20 KN/n?. El nivel freatico se
ha detectado a 2.5 m por debajo de la superfidigraladel suelo. Se realiza un ensayo de
consolidacion y un ensayo de resistencia no dreeadona muestra obtenida a 10 m por
debajo de la superficie natural del suelo. El emghgyconsolidacion muestra que la arcilla es
ligeramente sobreconsolidada con un OCR = 1.3.ahmetro de resistencia al corte no
drenado en la celda a presién es aproximadamemat ad) esfuerzo vertical inicial aplicado
de 72 KPa. ¢Es razonable el valor del parametraedistencia al corte no drenado,
asumiendo que el OCR del suelo es correcto?

2.5 mI

Figura 6.18: Peffil de suelo.

PASO 1 Q%
Determinar el esfuerzo efectivo vertical.

Se asume que la arena que se encuentra por eneimavel freatico esta saturado. Por lo
tanto, se tiene que:
(0'),=(182.5) + (18 — 9.83.5 + (20 — 9.8% = 114.5 KPa

0’ ,~(0",)o[OCR = 114.51.3 = 148.9 KPa
PASO 2

Determinar las reIacionescu/(cT‘Z)O y C,/0 -

G = 72 _ g3
(o), 1145

CU_
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Utilizar las relaciones empiricas de la Tabla F.3.

Segun Jamiolkowskit se tiene que:

C _
(%),

Para un rango de:

(023+ 004)[DCR*®

“_=02700CR® a  0190OCR°®

(07)

027011.3)%8 a 0190113)%

Entonces:

El rango sera:
0.33a0.23<0.63

Segun Mersi se tiene que: Qv

N
% - 022<048 S
g O

&
Comentario: Las diferencias entre los re ados que propoatitas diferentes relaciones

empiricas son substanciales. El para "S{‘)' deeasiatal corte no drenado determinado por
estos medios es inexacto, es import@ realizansayo en laboratorio.

ZC

T
O
&
o
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PROBLEMA 18
En un ensayo CD con una presion de celda constlente = ¢’; = 120 KPa se lleva a la
muestra de arcilla a un estado normalmente comrslidEn la falla se tiene qug= 0", —
0’3 = 140 KPa. Determine el valor d&.
PASO 1
Determinar el esfuerzo principal mayor.
El esfuerzo principal mayor sera:
(0’1)f = 140 + 120 = 260 KPa
PASO 2
Determinar el valor de @@ .

De la ecuacién [F.17] se tendra que:

_01703 _
o, +0;

sin

cs —

Por lo que se tendra:

PASO 3
O

Determinar el valor de M. &Q:

De la ecuacién [F.64] se t@% que:

_ 60037
¢ 3-0.37
El valor deM; seré&:

M

M.=0.84
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PROBLEMA 19

Una muestra saturada de suelo es isotropicamensolatada en un aparato triaxial, los
datos de esta etapa estan registrados en labairminar los valores dek y &-.

Condicién Presion de celda Kp.  Indice de vacios fina
Carga 200 1.72

1000 1.20
Descarga 500 1.25

PASO 1

Graficar los restados de la etapa de consolidacid@n el espaciod, In p’).

e 18—
1.7 A
1.6
1.5
1.4 4
1.3

1.2

11

4 9

2
Figura 6.19.Linea de consolidacion @nal.

PASO 2 g
Ng

Determinar los valores de\, Kﬁ.
De la Figura 6. se tiene q

_ |ae |120-172

-~ In(py/ pD ln(loo]
200

El valor dek sera:
A=0.32

De la Figura 6. se tiene que:

_ |ae |120-125

/( =
In(p; / p'1) |n[1°°
500
El valor dek sera:

k=0.07
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De la ecuacion [F.67] se tiene que:

e =125+ (032- 007)0n 10200+ 0070500

El valor de e sera:

& = 3.24
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PROBLEMA 20

Dos especimenes A y B de arcilla son isotropicameoinsolidados bajo una presion de
celda de 300 KPa y descargados isotropicamenteesfurrzo efectivo medio de 200 KPa.
Se realiza un ensayo CD en el espécimen A y uryer3d es realizado en el espécimen B.

Se pide:

a) La superficie de fluencigiy, g,, (0’1)y para ambos especimenes.

b) Los esfuerzos de fallpy, %, y (0'1); para ambos especimenes.

c) Para el espécimen B se pide estimar la pre®dmodos en la fluencia y en la falla. Para
este caso los parametros del suelo 4on0.3,x = 0.05,6, = 1.10 y@., = 30°, la presién en
la celda se mantiene constante a 200 KPa.

a) La superficie de fluenciap'y, gy, (0"1)y Y (0’ 3)y para ambos especimenes.
PASO 1
Determinar el valor de M...

De la ecuacién [F.52] se tiene que:

_ 608in30°
¢ 3-sin30

PASO 2

>
Determinar el valor deer. ©@
O

De la ecuacion [F.67] se tiene que:

&
e =110+(03- \@)&) 329+ 0050n 200

2
e =2.62 &Q:
QV
PASO 3
Trazar a una escala apropiada las trayectorias destuerzo en los espaciog(p) v (g, p")
PASO 4
Determinar el esfuerzo de fluencia.

ENSAYO DRENADO.

La ecuacion [F.61] que corresponde a la supedieifuencia para este caso sera:

(p, J ~3000p, + 4 [1]

(12)?
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F /:SL

de fluencia

A
T N T 1
100 200 400 500
p' KPa

100 200 E00 400 ‘
@v p' KPa

(b)

Figura 6.20. Trayectoria de erzos en el espagi@]y (e p).

De la ecuacién [F.67] la ESP sera:

q, =30, —600
Resolviendo las ecuaciones [1] y [2] se tendra que:

p'y = 246.1 KPa g, = 138.2 KPa
De la ecuacion [F.49] se tiene que:

q,= (0'1)y— @'3), = 138.2 KPa
Como dato se sabe que:

(0’ 3) = 200 KPa

Por lo tanto se tiene que:
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(0)=138.2 + 200

(01) = 338.2 KPa
ENSAYO NO DRENADO

De la ecuacién [F.61] la ESP para el ensayo ncadi@eera:

2
2007 - 200]300+lq—y =

22
Simplificando:
2 _ 2
g, =1.2° (2000100

Por lo tanto se tiene que:
gy, = 169.7 KPa

De la TSP se tiene que: QV

N
q 169.7 D
py = P+ =200+ 12" = 2566 kPa
3 %
X
De la ecuacion [F.48] el exceso de presi@ de

9

_ - ) _
Au, = p, - p, = p, - B,)= 2566 - 200=56.6kPa

pemda fluencia seré:

Ahora, de la ecuacion [F.47] se@?

V-
5=, = A

p’y = 200 KPa
De la ecuacion [F.45] se sabe que:

q, =(07), -0 =169.7KPa
Resolviendo las ecuaciones [3] y [4] p@:q)y y (ag)y se tendra que:

(0'1)y = 313.3 KPa
(0'3), = 143.4 KPa

Verificando el valor ded;), se tiene que:

(04), =(a3), +Au,
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(03), = 143.4 + 56.6 = 200 KPa

b) Los esfuerzos de fallap’s, gt y (0'1)¢ para ambos especimenes.
ENSAYO DRENADO
De la ecuacién [F.70] se tiene que:

, _3[200
3-12

p's = 333.3 KPa

De la ecuacion [F.68] se tiene que:
g =1.2-333.3
gr = 400 KPa

Q%

Ahora de la ecuacién [F.45] se tiene que:

y

NS
q =(07) -(03), =400KPa @5
&
A&

(0%), =200kPa N
2

Resolviendo paréa’l)f , Se tiene que: ©©

, X

(o), =400+ 200 g

N
. o=
(o' = 600 KR&

ENSAYO NO DRENADOQ

De la ecuacién [F.52] se tendra que:

. IEzﬁz— 110)
P =exp————
03

p's = 158.6 KPa
De la ecuacion [F.68] se tiene que:

g = 1.2:158.6
g = 190.4 KPa

Ahora:

De la ecuacion [F.47] se tendré que:
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o, = (71 +32 1) _15g6kpa [5]

De la ecuacién [F.45] se tendra que:
G = (0'1 1)f - (0'1 3)f =1904.4 KPa
Resolviendo las ecuaciones [5] y [6] p@)f y (0"3)f se tendra que:

(@'1) = 285.5 KPa
(0'1 3)f = 95.1 KPa

c) Para el espécimen B se pide estimar la presiée goros en la fluencia 'y en la falla.

Puede encontrarse el cambio en la presién de partasfalla con la ecuacion [F.79], donde
se tendra que:

3 03

QV
Aus = 104.9 KPa &\
O también: N
A, =0, -(0)=200-951 ©©
&
A&

Au; = 104.9 KPa

N
) . D
METODO GRAFICO ©@

Para este caso en necesario encont@r las ecundiehe linea de consolidacion normal y de
estado critico.

, - S
Linea de consolidacion norm

El indice de vacios para e@%fuerzo medio efecterpreconsolidacion sera:

©=110- 0.0SEI]n@ =108
200

!
o

e, =¢e,—«n P

El indice de vacios parajr= 1 KPa en la NCL sera:

e, =6, —Aln " = 108- 030n300= 279

(o)
La ecuacién para la linea de consolidacién norevd: s
e =279-030n p’

La ecuacién de la linea de carga/descarga sera:

e =108+ 0050n P

r

La ecuacidn de la linea de estado critico en elasg, p') sera:
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e =262-030np’

Con estas ecuaciones determinadas es posibleagrifitinea de consolidacion normal, de
carga/descarga y la linea de estado critico, quausstran en la Figura 6.20a.

Trazo de la superficie de fluencia.

De la ecuacién [F.61] la superficie de fluencigser

2 oL
-300p' + =0
(p ) P (12)°
Despejanda se tiene que:

g=12p @—1

1

o=1.2p’
ENSAYO DRENADO

La ESP para el ensayo drenado Yé.:

O
S
p' =200+ 9 A&
X

Esta ecuacion es trazada como AF en la Figura 68L20ESP intercepta a la superficie inicial
de fluencia en B y el esfuerzo de fluencigp'gs 240 KPa yg, = 138 KPa. La ESP intercepta
la linea de estado critico en F y el esfuerzo lige éap’s = 333 KPa yq'y = 400 KPa.

ENSAYO NO DRENADO.

Para el ensayo no drenado, el indice de vaciosliniel indice de vacios son iguales. Se
dibuja una linea horizontal de A que intercepte linkea de estado critico en el espaei@’]

en F (Figura 6.20d). El esfuerzo de fallgpgs= 159 KPa ygr = 190 KPa. Se dibuja la TSP
mostrada por AS en la Figura 6.13a. La ESP dengrdadregion eléstica es vertical
representada por AB.
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/
//TSP
105_/.

57 /B Superficie inicial
de fluencia

ESP

T T 1
300 400 500
p' KPa

T T T 1
%@ 300 400 500

%) p' KPa

Figura 6.20. Trayectoria de esfuerz%@ el espagi@] y (e, p).

El esfuerzo de fluencia @5, = Z@Pa Yy = 170 KPa. La presion de poros sera:
S

Enla fluenciea horizontal BB: Auy = 57 KPa
Enla falla,%ea horizontal: Au; = 105 KPa
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PROBLEMA 21

En situ el contenido de humedad de una muestraiele £s 48%. El contenido de agua
disminuye hasta el 44% durante el transporte dmuastra al laboratorio y durante la
preparacion de esta para el ensayo. ¢Qué diferexrisie en el parametro de resistencia al
corte no drenado tiene este cambio de humeddd; 6i.13 yGs = 2.7?

De la ecuacion [F.76] se tiene que la relacién,dm campo y laboratorio sera:

(C)w ox F{ 270048~ o.44)j

(c, campo 013

Por lo tanto se tendra que:

(CU )Iab =23

(Cu campo

El pardmetro de resistencia al corte de laboratatiestra un incremento al de resistencia al
corte en campo. e

Comentario: Las muestras alteradas e inaltera \proporcimmltados un poco distintos,
debido a estos cambios que suceden durantg”eporémsy el ensayo. Dependiendo a la
importancia de este valor y su precisién_puedemegose empleando otros ensayos y
realizando varios ensayos con diferentes “(Q_ stlagidmo suelo.
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PROBLEMA 22

Una muestra de arcilla es isotropicamente constdidaun esfuerzo efectivo medio de 225
KPa y es descargada a un esfuerzo efectivo medis@&Pa donde, = 1.4. Un ensayo CD
es realizado en aquella muestra. Para est4 aveitiane qud = 0.16,x= 0.05,¢ , = 25.5° y
v=10.3.

Determinar:

a) Las deformaciones elasticas en la fluenciaahici

b) La deformacién volumétrica total y las defornameis desviadoras para un incremento del
esfuerzo desviador de 12 KPa después de la fluaricial.

a) Las deformaciones elasticas en la fluencia inidi

PASO 1

Calcular los esfuerzos iniciales y el valorMe

p’'=225 KPa QV
N

&
&
N\l

p'0=150 KPa

Ro :2_25:15
15C %\

9
_ 6[8ingl, _ 6@;'@@5’

= =1
° 3-singl, 3<sin255°

N
PASO 2 O
&
Determinar los esfuerzos @fluencia inicial.

Los esfuerzos de fluencia son los esfuerzos dedecepcion de la superficie inicial de
fluencia y la trayectoria de esfuerzos efectivos.

La ecuacion [F.61] de la superficie de fluencia@ser

2

() PR+ =0

La ecuaciéon de la ESP sera:

o 2 4
= +1
P =B, 3

El punto D (Figura 6.14) en la fluencia inicial &er

ay ay
= p, L =150+ 2
Py = Ph* 3 3
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Sustituyend@'= p'y,q =0, y los valores d&l. y p’c en la ecuacion de la superficie inicial de
fluencia se tendra que:

2 2
150+& - 150+& 225+q—;’=
3 3 1

Simplificando se tendra:
o’y + 22.5¢,— 10125=0
De donde se tendra que:
gy, = 90 KPa
Este valor es la compresién aplicada al suelolgtamto:

P, =150+ ¥ =150+ 20 =180KPa
3 3 QV
N
PASO 3 O
@)

©
Determinar las deformaciones iniciales en er'm inicial.

. N
DEFORMACIONES VOLUMETRICAS @ASTICAS.
O

De la ecuacion [F.86] se tendra que:©

o

X
Agf, _ 005 In
1+1.4 C
A
La deformacién vqumétri@%léstica sera:

AeS =38x10*

Alternativamente puede utilizarse la ecuacion [J;.88n los valores medios g¢e, ap’o se
determin&'.
_ P, + Py _150+180

Pay = 3 - 3 =165KPa

De la ecuacién [F.80] se tendra que:

K’ = 3p(l=e,) 1651=14)
K 0.05
De la ecuacion [F.88] se tendra que:

=7920KPa

A€ = Ap' _180-150
K 792(
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Por lo tanto:
Asg =38x10*
DEFORMACIONES DE CORTE ELASTICAS.

De la ecuacion [F.82] se tendra que:

3Ip'[(i+e,)i{1-2v) _ 301650{1+14)f1-2003)

= 20k (f1+v') 2[005[{1+ 03)

=3655KPa

De la ecuacion [F.92] la deformacidn por corte sera

pes =0
3[365¢

Ag; =82x10™
X

b) La deformacién volumétrica total y las gdeformaobnes desviadoras para un
incremento del esfuerzo desviador.

&7
PASO 1 Q©
\§

Determinar la expansion de la superfici%}ﬁe fluenai

Después de la fluencia inicial se tendra que:

_ \g
Ag=12 KPa ®

_Bq_12 -

Ap =29 =248a¢p
p 3 é a

El esfuerzo el (Figura 6.13) es:
Pe=p'y+Ap =180+ 4 = 184 KPa

ge = +Aq =90+ 12 =102 KPa

El esfuerzo efectivo medio de preconsolidacidradexpansion de la superficie de fluencia es
obtenida por la sustitucion g2 = 184 KPa yge = 102 KPa en la ecuacion de la superficie
de fluencia, por lo que se tendra:

(1842) - 184p;)_ + 1(1)222 =0

Por lo que:
(p.)e =2405KPa
PASO 2

Determinar los incrementos de la deformacion despséle la fluencia.
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De la ecuacién [F.86] se tendra que:

£, = 010 11 184 _ 15307
1+1.4 18C

De la ecuacion [F.89] se tendra que:

nep = 0167005,, 184 ;000
1+14  18C

De la ecuacién [F.89] se tendra que:

AeP =10x107" — 102 =16x10
1% [{184- 2405/2)

Asumiendo dé&s permanece constante, con la ecuacion [F.92] peeddelarse la
deformacidn por corte elastica que sera:

De la ecuacién [F.85] se tiene que:

£, =Dep +Asf = (3810107

N
La deformacion volumétrica t%@seré;

A
&= 48x10°9) "

De la ecuacion [F.90] se tiene que:
£, =Dl + el =((82+12)+161L0°*
La deformacién volumétrica total sera:

&= 109x10*
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PROBLEMA 23

Demostrar que la superficie de fluencia en in emsay drenado incrementa segun la
relacion:

' ' p, rev m
pc :(pc)prev[ pr ]

P

Dondep’. es el valor actual del eje mayor de la superfiigefluencia , |’ J)prev €S €l valor
anterior del eje mayor de la superficie de fluenpig., es el valor anterior del esfuerzo
efectivo medio y' es el valor actual del esfuerzo efectivo medio.

PASO 1

Trazar un diagrama de las trayectorias de esfuerzen el espacio (e, Ip).

Figura 6.21.Linea de consoy@ién normal y de carga/descarga.
PASO 2 ol
Determinar las ecuaciones de las curvas.
Para la linea AB se tendréa que:

4

U
p prev

&g~y = KEI]n{

Para la linea CD se tendréa que:

pl
C
Considerando que, = ec, de las ecuaciones [1] y [2] se tendra que:

&y —&| =«n
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e, — e :K[ﬂn{(pc,)prev]—/([l]nz’c. [3]

prev

Por otra parte, de la linea de consolidacion nosmaailene que:

pl
e, —e;=A0n ¢
‘ 7 B‘ [(p’c)prevJ

Sustituyendo la ecuacién [3] en la ecuacién [dhypdificando se tiene que:

' p’rev m
pC:(pc)prev[ pr J

p

Comentario:Los graficos de trayectorias de esfuerzos bidmedalos ayudan a determinar
parametros implicitos y también son de gran utillida las demostraciones.
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PROBLEMA 24

Se ha realizado un ensayo de corte directo en umestra de arcilla normalmente
consolidada, se ha visto que el esfuerzo maximcama (80.53 KPa) corresponde a una
deformacion de 8 mm cuando el esfuerzo normal igéecbrrespondia a 139.48 KPa. En la
misma muestra se realiza un ensayo triaxial CUuc@anpresion de confinamiento efectiva de
200 KPa. De la misma manera se ejecuto un ensayocompresion inconfinada y se
determino que la resistencia al corte en el estadirenado correspondia a 50 KPa.

Se pide:

a) Determinar el esfuerzo desviador al que la maiestsayada en el ensayo triaxial CU falla.

b) La presién de poros en el ensayo de compresa@mfinada al momento de la falla.

c) La resistencia al corte en el estado no dredada muestra de arcilla si se conoce que la
magnitud de la sensibilidad es 2.3.

T KPa“

300
250
2007 Triaxial CU

150+
100

Cogpresion inconfinada

N
T T T \\" T T -
50 100 150 /200 250 300 G KPa
Figura 6.22.Envolventes IIa.

50
0

De la ecuacién [F.9] el angulo de friccion sera:

8053 _

tantg= =
¢ 13€.48

a) Determinar el esfuerzo desviador en la falla parel ensayo triaxial CU.

De la ecuacién [F.10] la relacion que combina Efserzos principales’; y o', seré:

(5) _1-sing _1-sin30° _

=0.333

(a'l)f “1+sing  1+sin30°

. 1 .
(Ul)f :@(03»

Para el ensayo CU se sabe que:
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(0'3) = 200 KPa

Reemplazando el valor de'{); en la ecuacion [1] se tendra que:

. 1
(@) = o [f200), =600KPa

De la ecuacién [F.38] se tiene que:
Ao, =600-200
Ao, = 400KPa

b) La presién de poros en el ensayo de compresidgitonfinada al momento de la falla.

Para el ensayo de compresion inconfinada se tiemerg= 0, por lo tanto:
o,-0,=(2)((50)-0

El valor deo'; seré:
o, =100KPa

Se conoce que:
(J‘l)f = 3[qals)f

0'1—03=100 K A
&

Esta Ultima ecuacién puedribirse también:
Q

o';=0',-100
Reemplazando la ecuacién [1] en esta ecuaciémdeatgue:
o',=30',-300

o'y = 150 KPa
Por otra parte de la ecuacion:

g'=0-u

La presion de poros sera:
u=0-0'=100-150
u=-50KPa

c) La resistencia al corte en el estado no drenadie la muestra de arcilla si S = 2.3.

159
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De la ecuacién [F.44] se tiene que:

S= Cu(nodisturbata)

Cu(remoldeada)

El pardmetro de resistencia al corte no drenadmarmmuestra remoldeada sera:

Cu(rem) = 21.7 KPa
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PROBLEMA 25

Demuestre que la resistencia en el estado no dresradna arcilla (&2.7,A =0.15) varia en
20 % cuando el contenido de humedad cambia en 1%.

De la ecuacién [F.75] se tiene que:

o 2O M [

WIS [1]

Si A es la muestra con el contenido de humedadhinicB la muestra con el contenido de
humedad final, dividiendo miembro a miembro la etda [1] seglin para cada caso se
tendra que:

Conociendo que:

e =wWI[G,
G, =27
A=015

Wy — W, =1%

paraAw=1%, la ecuacion [2] seré:

) o e

Cu(B)

Por lo tanto, se tendra unV

Cu(A) = 1'20|]:u(B)
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PROBLEMA 26

Dos especimenes, A y B, de una arcilla fuerondgatamente consolidados bajo una presion
de celda de 300 KPa y luego descargados isotropit@ma un esfuerzo efectivo medp) (
de 200 kPa. A continuacion se ejecuto un ensayoBCEuUelo tiene los parametrbs 0.3,k
=0.05, @ = 1.10 y@ , = 30°. La presién de la celda se mantuvo constagid KPa. Se pide
determinar la presion de poros en la falla.

De la ecuacion [F.47] se tendréa que:
p.= % [{300+ (2){300)) = 300 KPa

De la ecuacién [F.54] se tendra que:

6E1;|n¢
3-sing

M=

De la ecuacién [F.66] se tiene que:

QV
N
e =110+(03- oosmﬁ?ﬁg}@m 200
&
\V
D
©@
O

e =2618

De la ecuacion [F.65] se tiene que:

ze -Allnp,

& =6 f@v

Inpf-er e'@
V

Por lo tanto, se tendra que:

2618-110
0.3

Inp, =
p'; =15760KPa
De la ecuacion [F.68] se tiene que:

o =(12)1(157.6)

g, =189.12KPa
En base a la ecuacion [F.67] se escribe que:

qf =3
t ~ Po
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_q
pf—gf"'po

Entonces:

b, = 182_1.2 +200

p; =26304KPa
La presion de poros sera:
W = 263.04 — 157.60

Us = 105.80 KPa
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PROBLEMA 27

Se ha realizado un ensayo de compresion inconfieadma muestra de arcilla normalmente
consolidada, obteniéndose un esfuerzo total deKE® en la falla. Adicionalmente se ha
realizado un ensayo triaxial UU con una presiéegalda de 200 KPa y una presion de poros
en la falla de 150 KPa. Por otro lado, en la mismeestra se ejecuto un ensayo de corte
directo con un esfuerzo normal de 80 KPa y un enséaxial CU con 400 KPa de presion en
la celda y con una presion de poros en la falla8feKPa.

8.05°
&

Compresion
inconfinada

! Ag,= 120 KPa
Figura 6.23.Envolventes dé falla.

Se pide determinar:

a) El esfuerzo de corte al que falla la muestral@msayo de corte directo.
b) El esfuerzo desviador en la falla del triaxiahsolidado no drenado.

a) El esfuerzo de corte al que falla la muestra ezl ensayo de corte directo.
Del ensayo triaxial UU, se tiene que:

0, = 200KPa

u =150KPa
Por lo tanto, de la ecuacion [F.40] se tiene que:

o0';=200-150

o0';=50KPa
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De la ecuacion [F.42] se tiene que:

o', =120+50
o', =170KPa

Por otra parte de la ecuacion [F.18], de la envabsdel ensayo de corte directo se tendra
que:

_170-50

sing=
4 17C+5C0
sing'= 0.54545

El valor del &ngulo de friccién seré:

¢=3305

i&\
g 3

De la ecuacion [F.8] se tendréa que:

El esfuerzo de corte del ensayo de corte @u?ecrﬁ) se

7 =0ltang' ©@%
- O

7 =80Itan(33.05) §
N
O
1=52KPa /\Q:
b) El esfuerzo desviador e@?a falla del triaxial onsolidado no drenado.
Para el ensayo CU se tiene que:
0'3=03—U
0';=400-180= 220KPa

De la ecuacién [F.18] del ensayo de corte direettienie que:

0’y _1+sin3305°
o'; 1-sin3305°

g,
o'y

=3.399

Por lo que se tendra que:
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o',=(3.399)0",

Reemplazando el valor d&; en esta ecuacion se tendra que:
o', =(3.399)1(220)
o', =74778KPa

De la ecuacion [F.38] se tendra que:
Ao, =T4778-220

El esfuerzo desviador del ensayo CU sera:

Ac, =527.8KPa
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PROBLEMA 28

A continuacion se presenta los resultados de uayerSD de la falla.

Numero de Ensayo ¢'3 KPa Esfuerzo desviador KPa

1 100 250 (pico)

2 180 362 (pico)

3 300 564 (no se observo el pico)

El detalle de los resultados para el ensayo 1,ceomo siguen. El signo negativo indica
expansion.

Azmm 0 0.152 0.228 0.38 0.76 1.52

AV cm?® 0.00 0.02 0.03 -0.09 -0.50 -1.29
P2N 0.0 61.1 94.3 124.0 201.5 257.5

El tamafio inicial de la muestra corresponde a 38dmmiiametro y 76 mm de altura.
Se pide:

a) Determinar el angulo de friccion de cada ens:g@

b) Determinar 1, , 1o, E’s €n el pico del ensayo@

O

a) Determinar el angulo de friccion de cad sayo.

S\
Con la ecuacion [F.18] puede determir&e el wdgbangulo de friccion. En la Tabla 6.3 se
muestran los resultados del angulo (@iccién [mr@nsayos realizados.

Tabla 6.3.Valores del angulo de %\i?ccién.
N

Ensayo ¢'; ¢y @9 ¢y

1 100 250 350
2 180 362 542
3 300 564 864

b) Determinar 7, , ¢, E’s en el pico del ensayo 1.
El &rea inicial sera:

738

A=,

A, =1134mm?
El volumen inicial sera:
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V, =86193nm°

Con las relaciones:

Se determina el parametjeon la ecuacion:

"z
q v,

Los resultados se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4.Valores deay para el ensayo de la compresién inconfinada.

Az mm &= Az/H, AV cm’ £,= AVIV, A mm? q = P/V,KPa
0.00 0.00 0.00 0.00 1134 0
0.15 0.20 0.02 0.02 1136 53
0.23 0.30 0.03 0.03 QV 1137 83
0.38 0.50 -0.09 010 A 1140 108.8
0.76 1.00 -0.50 -0.5 1150 175.3
1.52 2.00 -1.29 . 1169 220.3
2.228 3.00 -1.98 1187 246.7
2.66 3.50 -2.24 . 1196 250
3.04 4.00 -2.41 @\2.80 1203 247.8
3.80 5.00 -2.55 G -2.97 1214 230
4.56 6.00 -2.59 ©© -3.01 1224 219.2
5.32 7.00 267 -3.10 1235 204.4
6.08 8.00 262 -3.05 1245 191.2
6.84 9.00 64 -3.07 1255 182.9
7.60 10.00 -3.09 1265 176.4
8.36 11.00 -3.06 1276 175.8

X
Con los valores de la en 14Tabla 6.4 se grafis@lavas que se muestran en la Figura 6.24.

El esfuerzo de corte en el pico seré:

_ (0'1_0'3),)

T
250

(s
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6 8
& (%)

Figura 6.24.Curvas de esfuerzo.

El esfuerzo de corte critico seré:

— (0-‘1_0-'3)cr
cr 2

X
1758 \Q
.= &

T, = 87.9 KPa

&
&
N\l

)
Para el mddulo elastico se tendra que:c;
@)
54 G
E'= - el
0.00z e
&
E'= 27000|</P\Q>

_ 250 Qv
s~ 0.03t

Entonces:

Por lo tanto:

E's=7143 KPa
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PROBLEMA 29

Una muestra se somete a condiciones similares @delas ensayo CD. Los parametros del
suelo so. = 0.25,x = 0.05,¢ = 24°,Vv = 0.3,6, = 1.15,p), = 200 KPa yp'. = 250 KPa.

Se pide determinar el valor (msg)

PASO 1
Determinar los valores dep'y y g;.
De la ecuacién [F.64] el valor dié&; sera:

_ 60Ein24 _

= - =094
3-sin24

De la ecuacion [F.66] el valor de sera:
250
e =115+(025- 005) ==+ 00501(200)

e = 238

Adicionalmente se conoce la ecuacion: N
SN

(M2 o)+ (M2 7, +187p, ] ~36TM 2 +9)fp, )

20(M2 +9)

Py =

Por lo tanto:

v?
N
<

py = 224 KP%/?\
De la ecuacion [F.67] se conoce que:
q, =3[{p',—p\,)=72KPa
PASO 2

Determinar los valores dep's y ¢.

De la ecuacion [F.69] se tiene que:

= 7(3) [6200) =2913KPa
3-094
De la ecuacion [F.68] se tiene que:

g, =(094)1(2913)
Por lo tanto:
g; =2738KPa
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PASO 3
Determinar el valor de G.
El esfuerzo efectivo medis,, sera:

o= 200+ 224
av 3-2

p',, = 212KPa

Segun la ecuacion [F.82] el modulo de corte sera:

6= 3P e)-U) _ 4oorpq
2k ({1+U")

PASO 4
Determinacion del valor de(Agg).

De la ecuacion [F.92] se tendra que:

(Agg )inicial = (3)7

El valor de(Asg) sera:

¢l
~
(AS: )inicial = 5L2
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PROBLEMA 30

Se va a colocar un tanque para almacenamientotiddguesobre una arcilla muy blanda de 6
m de espesor, la que se encuentra sobre una afgilla. Se efectuaron ensayos a 3 m de
profundidad y dieron los siguientes resultados:0.32;k = 0.06,¢ ,=26°, OCR =12 w=
55%. El tanque tiene un diametro de 8 m y un a#tdbdm. La carga muerta del tanque,
aplicada al nivel de fundacién, es 350 kN. Se piieljar en un grafico (sin valores) las
trayectorias de esfuerzos en los espagjosXy (e p') que ilustre el problema.

Linea de falla

M
TSP

/|1.42
F / Auc 1

‘ / Age

\
Al g
Auy

s

S
———— Consolidacion isotrépica
Consolidacion unidimensional
Linea de falla

Figura 6.25. Trayectoria de esfuerzos en el espagi@{ y (e, p).
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PROBLEMA 31

Se ha realizado un ensayo triaxial CU en una maelgrarcilla normalmente consolidada
determinandose un esfuerzo desviador de 280 KPmioAdlmente, se ha ejecutado un
ensayo triaxial CD en la misma muestra y se hamé@iado que el angulo de friccién interna
corresponde a 30°. De la misma manera, se ha ajecuin ensayo triaxial UU con un

esfuerzo desviador en la falla de 150 kPa con wesidn en la celda de 135 KPa.

Se pide:

a) Calcular la presién de poros en la falla dedgadriaxial UU.
b) Calcular el esfuerzo efectivo principal mayotdafalla del ensayo triaxial CU.

a) Calcular la presion de poros en la falla del eago triaxial UU.

De la ecuacién [F.38] el esfuerzo desviador sera:
o',—0';=150KPa

De la ecuacién [F.18] se tiene que:

o'y _1+sin30 _
o'; 1-sin30

Por lo tanto se tiene que:

o',=3lo’,

Reemplazando la ecuacion [1] @@F& [2] se tiene que

3lo'y;=0', —1585
Q%

Por lo tanto:
o';=T75KPa

La presion de poros sera:
g=0-u
u=135-75
u =60KPa

b) Calcular el esfuerzo efectivo principal mayor ena falla del ensayo triaxial CU.
Para el ensayo triaxial CU, de la ecuacion [F.88k&ierzo desviador seré:

Ao, =0',~0', = 280KPa 3]

Por otra parte, se tiene que:
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[4]

Reemplazando la ecuacion [3] en la [4] se tiene que

30’y =0'y= 280

El esfuerzo principal efectivo menor seréa:

0';=140KPa
De la ecuacion [F.38] se tiene que:

o, =Ao,+0',
o',=280+140
El esfuerzo principal efectivo mayor sera:

¢', = 420KPa
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PROBLEMA 32

Se conoce que una muestra de arcilla tiene urdm rde sobre consolidacién de 3 y fue
obtenida en un sitio donde el esfuerzo efectivdicadr correspondia a 50 Kpa. Se ha
comprobado que el suelo presenta dilatancia, lipsase alcanza el 80% de la presion de
preconsolidacion. Sobre dicha muestra se practioengayo CU y se obtuvo los parametros
c' =20 KPa yy = 28°.

Se pide:

a) Determinar el angulo de friccion critico del lsue

b) Determinar la presion de poros en ensayo deprsion inconfinada sobre la misma
arcilla en condiciones N.C. si se conoce que elezsb maximo ejercido fue 108 KPa.

a) Determinar el angulo de friccion critico del sub.

PASO 1

Determinar el esfuerzo de preconsolidacion.

Figura 6.26.Envolvente de falla.
Se sabe que:

o',=50KPa
De la ecuacién [F.7] se sabe que:

o',

Oy

OCR=

=", = OCRD,

Por lo tanto se tendra que:
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o', =150KPa
El 80% del esfuerzo de preconsolidacion sera:
08lo', =120KPa
PASO 2
Determinar el esfuerzo de corte critico.
Segun la ecuacién [F.27] se tendra que:
T, =c'+08lo’,.tang'
El esfuerzo de corte critico seré:
T, =20+120[tan28=83.81KPa
PASO 3
Determinar el angulo de friccion critico.

El angulo de friccién sera:

ang, = = =898
08y, 12
s

= 0 ®
@ =3493 @@

b) Determinar la presion de@@ros en ensayo de c@mesion inconfinada.

Segun la ecuacién [F.38] se tendra que:
o',—0';=108KPa
De la ecuacién [F.18] se tiene:

(0',-0'y)
(0'1+0%3)
sing'. o', +sing¢g' o', =0',-0",

sing,, =

(sing,, +1) [0'5 = @ +sing', ) [0,
Por lo tanto se tendra que:

_1l+sing',
' 1-sing,

3
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Reemplazando la ecuacion [1] en la [2] se tended qu

1+Sin¢lcr '
_7g73
1-sing,,

-0',=108

Entonces:

2679(0',=108
o0';=4031KPa

La presion de poros sera:
o';=0;-U

u=-o'y

u =-40.31KPa
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PROBLEMA 33

Se conoce los siguientes parametros para un cieeiol = 0.25;k = 0.07,6= 0.85,¢,;, =
32°. Se coloca una muestra de este suelo a uretdeldal y se incrementa el valor dg a
100 KPa, luego se disminuye a 40 KPa. Posteriomnamtsomete la muestra a comprensiéon
no drenada. Calcular la presion de poros y el esfudesviador en la falla utilizando el
CSM.

Figura 6.27. Trayectorias de esfuerzos en los espacjgs)y (e, p").
PASO 1
Determinacion del valor dep's.

De la ecuacion [F.53] se tiene que:

_ 6[sin32 _
3-sin32

1.287

Del ensayo se conoce que:

p'.=o0';=100KPa
p', =40KPa
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Por lo tanto, de la ecuacion [F.7] se tiene que:

P _100_

=——-=25
p', 40

Por lo tanto el suelo esta sobreconsolidado.

De la ecuacion [F.66] se tiene que:

e = 085+(025- om)mn%J +0070n 40

e =1.812
En base a la Figura 6.28 la pendiente de la lirezodsolidacion normal sera:

P
Inp'.—Inl
Entonces:

Figura 6.28.Linea de consolidacion normal.
Despejand@’; se tendra que:
& - 1.812-085
P, :e(T] - e( 025 )
pf = 46.90 KPa
PASO 2

Determinacion del valor dep.
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De la ecuacién [F.68] se tendra que:

0; =1.287(4690=6036KPa

Por otra parte, de la ecuacion [F.61] se sabe que:

1
Pr =po+§mf

P = 40+% [60.36=60.12

PASO 3
Determinacioén de la presion de poros.
4, =6012-4690

u; =13.22KPa
QV
Comentario: Las ecuaciones validas en el Csﬁ\on vélidas pen@metro efectivos como

totales, pueden realizarse combinaciones int tal manera de determinar parametros
efectivos en base a totales.
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PROBLEMA 34

Dibujar la trayectoria de esfuerzos en los plagos, p’, g, g (considerando la teoria de
estado critico) en:

a) Un ensayo triaxial consolidado drenado.
b) Un ensayo triaxial consolidado no drenado.

a) Un ensayo triaxial consolidado drenado.

q

Figura 6.29. Prediccion de resultados de un ensayo CD usand&€l (Budhu, 2000).
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. ¢
) :
® " D

Figura 6.30.Prediccion de resultados de Q%nsayo Cik(R) en el CSM (Budhu, 2000).
)

b) Un ensayo triaxial consolidado no (@%ﬁado.
O

q

(d)
Figura 6.31.Prediccion de resultados de un ensayo C{2>(R) en el CSM (Budhu, 2000).

182
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El exeso de presion de poros
la falla es negativo

o
el (@
Figura 6.32.Prediccién de result@bs de un ensayo Cy&(R) en el CSM (Budhu, 2000).
O
&
QV
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PROBLEMA 35

Se ha obtenido una muestra de un suelo arcillosoyNsg ha realizado un ensayo de
compresion inconfinada, obteniendose un valor distencia al corte de 65 KPa. Sobre una
muestra sobreconsolidada del mismo suelo se raatiznsayo de corte directo con 40 KPa
de fuerza normal y se obtuvo una resistencia picB5KPa y una resistencia critica de 28
KPa. Se pide determinar la presion de poros enoghento de la falla en el ensayo de
compresion inconfinada.

PASO 1
Determinar el angulo de friccion critico.

De la ecuacion [F.8] el angulo de friccién critemra:

T 2
tang_, =< ="
Po= L=

' =3499°
¢ o

K
PASO 2 AN

N
. - O
Determinar el esfuerzo principal menor efeé@.
N

De la ecuacién [F.18] para el ensayo deprte wiree tiene que:
2
O
; O

1+sin¢',
1_ ¢cr0.

C1-sing, ° o
Ny

Del ensayo de compresion inéqqinada se sabe que:

A
0, = 2[c, =130KPa QV

De la ecuacién [F.38] se tiene que:
Ao, =0,-0;=130
0',-0',=130
Sustituyendo la ecuacién [1] en la ecuacién [2pselra que:

+sing¢'
130+ 0", = i_z::zj” ',

Despejando el esfuerzo principal menor efectiviesdra que:

2.689[(0';=130

o0';=4835KPa
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PASO 3
Determinar la presién de poros.

Del ensayo de compresién inconfinada se sabe que:
03=0
La presion de poros sera:
0'3=0;~ U
Comoa; = 0 entonces:
O3=H
La presion de poros sera:

u = -48.35KPa

\QV

Comentario: Conociendo bien el procedimien§e los ensay&ig@lencontrarse valores

implicitos que ayudan a determinar otros valores.
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PROBLEMA 36

Se ha determinado los siguientes parametros amekl ey = 0.70,A = 0.35,k = 0.05, M =
1.15,e- = 2.41. Se somete la muestra a una presion neatidpicap’'= 250 KPa y luego se
descarga hasta 200 KPa. Luego siguiendo la trayaae esfuerzos de un ensayo triaxial
CU de acuerdo a la teoria de estado critico, s pid

a) Determinar el esfuerzo desviador en la superéei fluencia.

b) Esfuerzo desviador en la falla.

c) Presién de poros en la falla.

a) Determinar el esfuerzo desviador en la superfieide fluencia.

Del ensayo se sabe que:

p. = 250 KPa
po =200 KPa

Segun la ecuacion [F.58] el indice de sobrecorescilich sera:

X
250 /\\Q

&
&
N\l

=——=125
R 20C

El suelo es sobreconsolidado.
Despejando el parametgade la ecuaci.61] se tiene que:
O
q=M O/ pp'.—(p) 5~
Ny
Reemplazando valores se te@ﬁ que:
A

q= 1.153/2@3[250— 2007

El esfuerzo desviador en la fluencia sera:
gy = 115 KPa

b) Esfuerzo desviador en la falla.

Del ensayo no drenado se sabe que:
& =6

De la ecuacién [F.65] se tiene que:

& ~&

F =In p}

Por lo tanto se tiene que:
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er—eoj
A

241~ 0.70J

p| —e 035
f =

p'f = 132.38 KPa
De la ecuacién [F.62] se tiene que:
o; =115(13238
El esfuerzo desviador en la falla ser&:

0; =152.24KPa

c) Presion de poros en la falla.

De la ecuacion [F.51] se tiene que: =
&
P == El5224+ 200=250.75- 1@8
3 O
&
X
)
©@9
@

pr = 250.75 KPa

La presion de poros en la falla sera:
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PROBLEMA 37

Dos especimenes, A y B de una arcilla fueron ipitedmente consolidados bajo una presién
de celda de 250 KPa'()y luego descargados isotropicamente a un esfieentivo medio
(p'») de 150 KPa. A continuacién se ejecuto un ensdys@bre la muestra A y CU sobre la
B. El suelo tiene los parametras= 0,25,k = 0,05, = 1,10 y@,, = 30°. La presion de la
celda se mantuvo constante a 200 KPa.

Se pide determinar segun la teoria del estadoariti

a) Las invariantes al momento de la falla y el vdilmal del indice de vacios para ambos
especimenes.

b) La presién de poros al momento de la falla emshyo CU.

ENSAYO CD

Segun la ecuacién [F.53] se tiene que la pendadmta linea de falla sera:

6[$in30
= ——-=12 e
3-sin3C Q
IS

Las invariantes al momento de la falla estéan @s

O
De la ecuacién [F.69] se tiene que: $
S\

. @sg &
=\ " @@

Pr="3 12

ps =250 KPa @vv
De la ecuacion [F.68] se tieg@e:
@ =(12) (250
g =250 KPa
El valor final del indice de vacios esta dado parduacion [F.66] que sera:

e =110+(025- o.os)mn%) + 00500150

e =232
ENSAYO CU

El valor final del indice de vacios esta dado parduacion [F.66] que sera:

e =110+(025- o.os)mn%’ + 00500150
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e =2.32
Las invariantes al momento de la falla estan dpdas

De la ecuacion [F.72] se tiene que:

, r{ 232- 1.10]
Pr =expQ — -
025

p't =161.63 KPa

De la ecuacién [F.68] se tiene que:
a =(1.2)1(13163)
gt = 157,95 KPa

El incremento de presién de poros al momento dallesta dado por la diferencia entre el
esfuerzo total medio total y el esfuerzo efectivexin. =

N
b) La presién de poros al momento de la fallaéj)%hsayo Cu.

De la ecuacién [F.67] se tiene que: O

Pr =P+

3 o0
O
&
pr = 202.65 %ﬁa
3 Q
La presion de poros esta dada por:
u=p; — P
u=20265-16163

u=71,02 KPa
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Compactacion
PROBLEMA 1.

Se debe realizar la compactacion de un terraplé®0feni con un peso especifico seco de
17.5 kN/m3. Para eso, se ha elegido un banco déapré donde el peso especifico del suelo
es 19.5 kN/m3 y el contenido de humedad promediesponde a 10%. Se ha observado
gue la mejor compactacion se realiza a 25% de woltale humedad. También se conoce
que la gravedad especifica de los soélidos es @ Q€/pide determinar:

a) La cantidad de suelo himedo que debe transgedarbra.
b) Peso especifico del terraplén con un grado tiessaon de 95%.
c) Cantidad que hay que afadir a 10d@ suelo que llega del banco de préstamo a la obra

y =19.5 kN/m’
w=10% y = 17.5kN/nt
Gs=2.73 4

w=25%

V =900 ni

Banco de préstamo Qv Terraplén compactado
Figura 7.1. Propiedades del banco de préstam@ﬁerraplénammn.

O

a) Cantidad de suelo que se transportara e&:@ra.

%\V
9
W = yg [V @©

De la ecuacion [A.8] se tiene:

Entonces lo que se necesita en @#a es:

O

N
W, =17.5[909§: = W, =15750kN
X

De la ecuacién [A.23] se tl@gne:

_ Yy
Vd—l+W

195 KN
Yy = y, =1773 / .

10 m
1+19% 00

Entonces lo que se debe sacar del banco de préss&amo

v=%=@ = V =88832 m®
vy 1773

b) Peso especifico del terraplén para un grado datsiracion del 95%.

Se sabe que: yy=17.5 kN/nd, S=95%, Gs=2.73
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De la ecuacion [A.26] se tiene:

Ggl
1+ S
.

Despejando el contenido de humedad:

Gg
W= v, G [ﬂ v — Vd)

095

=———° [[27398-175) w=1840 %
17.5[2.73

De la ecuacion [A.23] se tiene:

y=[L+w)iy
d &\Qv
y=(+01841175 = y@%go 72 k% ,

c) Cantidad que hay que afadir a 10 thelo gue llega del banco de préstamo a la
obra.

Se sabe que: V=10m, w;= 10(,. W, =25%,  pg=17.73 KN/m

Entonces el cambio de contenid@ humedad seré;
O
Aw =W, — W, &Q:

pw=25-18° Aw=15 %
De la ecuacion [A.8] se tiene:

W; =y, [V =1773010 W, =177.3 kN
De la ecuacion [A.14] se tiene:

AV,, = AW = %m?s = AV, =26595kN

AV, =26.595 kN OOON AV,, =27138 kg
1kN 9 & N
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PROBLEMA 2.

Se pide determinar el peso unitario seco del su@artir de los si
arena

CALIBRACION

PESO ESPECIFICO DE LA ARENA

guientes datos del cono de

Metodo

Prueba

Diametro del molde, mm
Altura del molde, mm
Masa del molde vacio, g

A

1 2
101.2 101.2
117.5 117.5
4244.5 4244.0

CALIBRACION DEL CONO

Prueba
Masa del cono + botellon + arena, g
Masa del cono + botellon + resto de arena X

2
6368.5 6367.5
4697.5  .8697

&
PESO UNITARIO O
&

DETERMINACION DEL CONTENIDO DUMEDAD
)

Numero de contenedor @Q 39
Masa de contenedor v 33.21
Masa de suelo humedo + contenedor 174.45
Masa de suelo seco + contene@@r 151.2

56 14

32.68 30.37
173.94 165.58
150.9 144.64

) A )
DETERMINACION DEL Pé%o ESPECIFICO SECO

Peso recipiente + cono + arena, gy (W
Peso de suelo humedo excavado, g;)(W
Peso recipiente + cono + arena remanente, g: (W

6380.20
2600.40
2700.00

Respuesta:
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CALIBRACION

PESO ESPECIFICO DE ARENA

Método

Prueba

Diametro del molde, mm: (D)

Altura del molde, mm: (h)

Volumen del molde, cfn(V,)

Peso del molde vacio, g: (W

Peso del molde lleno, g: (W

Peso de arena en el molde, g, = W1 -W,)

Peso unitario seco de la arena, kf\l/(vd aren: = Waren/ Vi) *(9.81) (cambio de unid.)

CALIBRACION DEL CONO

Prueba

Peso del cono + botellon + arena, g(W

Peso del cono + botellon + resto de arena, @) (W
Peso de arena para llenar el cono, g; €W, - W5)

PESO UNITARIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
Numero de lata 039
Peso de lata, g: (W v 33.21
Peso de suelo humedo + lata, gs(W \Q 174.45
Peso de suelo seco + lata, g:gfW § 151.20
Peso de suelo seco, g: {&/Wg - W,) @ 117.99
Peso de agua, g: (W= Wy - Wg - W,) @) 23.25
Contenido de humedad, % QB 19.71

A
1
101.20
117.50
945.12
4244.50
5626.00
1381.50

14.34

056
32.68
173.94
150.90
118.22
23.04
19.49

2
101.20
117.50
945.12
4244.00
5625.50
1381.50

14.34

19.17

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO S

Peso recipiente + cono + arena, gz\W

Peso de suelo humedo excavado, g) (W @

Peso recipiente + cono + arena remane%e; & (W
Peso de suelo seco, g: {WWg/(1 +w))

Peso de arena que llena hueco y co@ g BV, - W)

Volumen de hueco excavado, t =(Ws - W) / (g aren))

Peso unitario seco, kNﬁ.’n(yd = \é@?& *(9.81) (cambio de unidades de g/cm3 a kN/m3)

Nota: Para calcular el volumend del agujero tomar e pescono y peso unitario de la arena promediasipruebas 1y 2.

6380.20
2600.40
2700.00
2182.04
3680.20
1374.04

15.58
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PROBLEMA 3.

Se pide determinar el peso unitario seco del su@artir de los siguientes datos del cono de

arena.
CALIBRACION

PESO ESPECIFICO DE LA ARENA

Metodo

Prueba

Diametro del molde, mm
Altura del molde, mm
Masa del molde vacio, g
Masa del molde lleno, g

CALIBRACION DEL CONO

Prueba
Masa del cono + botellon + arena, g
Masa del cono + botellon + resto de arena

6368.5 6367.5
4697.5 8697

&
S

PESO UNITARIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO D MEDAD

Numero de contenedor \ad
Masa de contenedor \V
Masa de suelo humedo + contenedor
Masa de suelo seco + cony@edor

039 056 014

33.21 32.68 30.37
174.45 173.94 165.58
151.2 150.9 144.64

Q
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO

Peso recipiente + cono + arena, gy W
Peso de suelo humedo excavado, g;)(W
Peso recipiente + cono + arena remanente, g: (W

6091.50
1975.50
2634.50

Respuesta:
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CALIBRACION

PESO ESPECIFICO DE ARENA

Método A

Prueba 1 2
Diametro del molde, mm: (D) 101.20 101.20
Altura del molde, mm: (h) 115.90 115.90
Volumen del molde, cfn(V,,) 932.25 93225
Peso del molde vacio, g: (W 424450 424450
Peso del molde lleno, g: (W 5628.50 5625.50
Peso de arena en el molde, g.@M= W, -W,,) 1384.00 1381.00

Peso unitario seco de la arena, kN/(vh arena= WarendVim)*(9.81) (cambio de unid.) 14.56 14.53

CALIBRACION DEL CONO

Prueba

Peso del cono + botellon + arena, goW

Peso del cono + botellon + resto de arena, g) (W
Peso de arena para llenar el cono, g; €W, - W5)

PESO UNITARIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Numero de lata 026
Peso de lata, g: (W v 4472
Peso de suelo himedo + lata, gsfW \Q 209.75
Peso de suelo seco + lata, gigfW Q& 206.72
Peso de suelo seco, g: {WW; - W,) @ 162.00
Peso de agua, g: (W= Ws - Ws - W) @ 3.03
Contenido de humedad, % % 1.87
1.86

Peso recipiente + cono + arena, gz\W 6091.50
Peso de suelo humedo excavado, g;)(W 1975.50
Peso recipiente + cono + arena remanente, g: (ch 2634.50
Peso de suelo seco, g: §WWg/(1 +w)) ® 1939.49
Peso de arena que llena hueco y cono, g é@ W) 3457.00
Volumen de hueco excavado,%r(\/h =(Ws @3 ! (Yd arend) 1215.64
Peso unitario seco, kan(yd = WZIV)*(Q.Q:), (cambio de unidades de g/cm3 a kN/m3) 15.65

: >
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO @
O
O

Nota: Para calcular el volumend del agujero tomar e pescono y peso unitario de la arena promediasipruebas 1y 2.
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PROBLEMA 4.

A continuacion se presenta los resultados de unoabpr Proctor estandar, en un limo
arcilloso (Gs = 2.73).

Contenido de humedad Peso unitario seco
% kN/m3
6 14.80
8 17.45
9 18.52
11 18.90
12 18.50
14 16.90

Se ha construido el terraplén de una carreteraetamismo suelo. A continuacion, se
encuentran los resultados del ensayo de cono da arela parte superior del terraplén:

Densidad seca de la arena utilizada = 1570 kg/parena
Masa de arena para llenar el cono = 0.545 kg M
Masa de recipiente + cono + arena (antes de usais8p0 kg = M
Masa de recipiente + cono + arena (después deelisads780 kg = M
Masa del suelo himedo del hoyo = 3.007 kg = M
Contenido de humedad del suelo = 10.2 % = QV

Q

Se pide:

a) Suponiendo que la energia utilizada en_¢ampesmpondia a la del Proctor estandar,
calcule el contenido de humedad al que fu mpaabsuelo.

b) ¢ Cual es el grado de saturaciéon de la sttarepo?

¢) Si luego de compactado el terraplén@@ lueve y@oios dias y se satura completamente.
¢, Cual es el peso unitario del suelo?

d) Si se hubiese utilizado una energi@mayor enrdapactacion, de tal forma que el grado de
saturacion hubiese alcanzado el 106%, ¢ Cual dggiado de compactacion?

a) Calcular el contenido de hu\r@d.
&

'
CURVA DE COMPACTACION

Pesoespecificcsecomaxi

™~

Pesoespecific@ecencampo \

/

Peso unitario seco, KN/r

/

Contenido de humedadéptimo

10.33
Conténido de huthedad, % 13
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De la curva de compactacion se obtienen el pesecémm seco maximo y el
contenido de humedad optimo:

Vamax= 19.0 kN/nd
Wop = 10.33 %

Peso unitario en campo:

Figura 7.2.Cono de arena. /\\Qv
N

La masa de la arena dentro el cono y el éd. secat@a con ayuda de fflagura 7.2
&

My=M, - M; =M, +Mg [4.1]
@@g}
M, = 759- 478 6@ M, = 2.810 kg

De la ecuacién [4.1] se halla la n%?af de suelsguetroduce en el hoyo:

N
M5:M3—M£§©

M, = 2.810@%545 = M, =2265kg

De la ecuacion [A.8] se tiene:

M
=y

De la ecuacion [G.2] se tiene la masa de suelodeldmoyo:

1+w

3.007

1+%
100

My = M, = 27287 kg

De la ecuacion [A.15] se tiene el volumen de |aangtilizada:
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My veMs

= = 4.4
Perena \Y Parena [ ]

2.265 kg

= I570kN/ P V =144267510° m®
m

Reemplazando V, en la ecuacion [4.3] se tiene s pspecifico en campo:

Vg = 27287 _ 18914 kg/m?

1442675107

Vs :18914k—‘9’3 PN TN Yy =1853 kN/m*®
m® 1kg 10°N

En la grafica de compactacion, se observa queetb ia podido ser compactado con dos
contenidos de humedad. Al tratarse de un terraglémequiere mayor resistencia, por lo
tanto, se supone que se ha compactado por eléadQO@

w=9%

Despejando S:

[4.5]

De la ecuacion [A.23] se obtiene el peso espedfficnedo del suelo en campo:

y=([1+w)ly, [4.6]
y= (1+ 10'2) 1853
100

y=20.54 kN/m
Reemplazando valores en la ecuacion [4.5] se &kgedo de saturacién en campo:

198
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1020273

1+ 105 [(R73[98
100

2042

S=62.74%

c¢) Determinar el peso unitario del suelo saturado.

De la ecuacién [A.38] se obtiene el peso especéftorado del suelo en campo.

1
ysat:(l_G_jyd +yw

S

Ve =(1—2173j 1853+98 = Vo = 2154 KN/

y
R= e [4.7]

ydlah

De la ecuaciéon [G.3] se obtiene@?peso espec#faom en campo con cero de aire en los
vacios (S = 100 %), para el co\r@nido de humed&dealculado en el inciso a).
&
s Gs
Yoo = Vel &=

1+ (W[st
S
27398

ydcampo = yzav = 9‘:273
1+
100

Yd campo= Yzav = 21.48 kN/rﬁ

Del inciso a) se sabe que el peso especifico ségoma en laboratorio es:

Yd max laboratorio— 19 kN/I’ﬁ

Reemplazando valores en la ecuacion [4.7] se tiene:

_ 2148 kN/m?®

=R R =113 %
19.00 kN/m
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PROBLEMA 5.

En un ensayo de compactacion Proctor Estandahtsnen los siguientes datos, dibujar
con ellos la curva de compactacion suavizada priaxamada matematicamente.

Detalles del método y molde Detalles del suelo

Método utilizado: A Gravedad especifica = 2.65

Dimensiones del molde: Material excluido (bolones, material muy gruesd@)‘s
Didmetro (mm) = 101.31
Altura (mm) = 116.37

Medicion Nc. 1 2 3 4 5

Peso del molde, 4261.5 4261.5 4261.5 4261.5 4261.5

Peso molde + suelo 5976.5 6114 6171 6115.5 6081.5

No. de lat 030 091 016 031 005 062 048 055 067 007

Peso lata, 4593 33.18 33.41 44.08 33.00 33.27 32.99 3345 33.99 32.74

Peso late+ suelo humec, g 178.87 137.33 137.10 186.35 133.45 138.99 130.34 143.04986168.93

Peso lata + suelo secc 164.12 125.94 122.91 16732 116.20 120.99 111.60 121.91443540.18
N

Respuesta: §

Con los datos que se tienen se realiza la si@amﬂa.
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A. DATOS TECNICOS

Método utilizado: Diametro del molde, cm: (D)  10.131
Gravedad especifica: Altura del molde, cm: (A) 11.637
Volumen(V), cnt: (ha-D~2)/4) % Material excluido: 0

B. PESO UNITARIO

Medicion No. 1 2 3 4 5
Peso molde + suelo, g: ¢M 5976.50 6114.00 6171.00 6115.50 6081.50
Peso molde, g: (M 4261.50 4261.50 4261.50 4261.50 4261.50
Peso suelo himedo, g: {M M; — M,) 1715.00 1852.50 1909.50 1854.00 1820.00
Peso unitario htimedo kN/m™: (Mag / V) 17.93 19.37 19.97 19.39 19.03

C. CONTENIDO DE HUMEDAD
Namero de lata 030 091 016 031 005 062 048 055 067 007
Peso de lata, g: (M) 4593 33.18 33.41 44.08 33.00 33.27 32.99 3345 33.99 32.74
Peso suelo himedo + lata, g: (M 41~ 178.87 137.33 137.10 186.35 133.45 138.99 130.34 143.04986168.93
Peso suelo seco + lata, g:dM My 164.12 125.94 122.91 167.32 116.20 120.99 111.60 121.91443%40.18
Contenido de humedad, %y =M ~Ms 12.48 12.28 15.8@%75.44 20.73522023.84 23.89 26.16 26.76
Humedad promedio, % Ms 12.38 1585° 20.63 23.86 26.46

y D)
Peso unitario seco, kN/fi g =——  15.96 .75 16.55 15.65 15.05
1+w O

- yW
Peso unitario zav, kN/nf: Vear we L 20.02 \V 18.77 17.13 16.22 15.55
)

] )

Con este ensayo de compactacion ctor se puediardia curva de compactacion a partir
de 5 pruebas a distintas humeda%,s y obteniendstdemanera su peso unitario seco. La
curva de compactacién se obtie@e al unir los 5qauatmano alzada o realizando el ajuste

lineal de la siguiente ecuaci(’)n@

&
y:A>(‘+BQ>§ CXx+Dx+E

Donde X" es la humedad en cada pruebay¥y/su respectivo peso unitario seco. A partir de
estas consideraciones se obtiene una ecuaciéraexaetse ajusta muy bien a los los datos
obtenidos en la prueba de compactacién y de layguse puede obtener el maximo peso
unitario a un contenido de humedad éptimo.

La curva de Saturacion del 100% con cero de airto®rvacios (Zero air voids) se
obtiene mediante el uso de la ecuacién [G.4]:

V.= Gslyw _  Ww
zav 1+W|]35 i

S

+w

Donde:
w = Humedad tedrica obtenida para cada pruebaeamsalo.

La curva de saturacion del 100% (zav) representaiiea maxima de compactacion que se
podria obtener si se eliminara completamente el aistente entre las particulas de suelo,
esto significaria que en todos los espacios vaeiste Unicamente agu& € 100%), esta
curva tedrica es correcta pero es imposible dedegirse en la practica.

201
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Con todas las consideraciones previas se proced®ipr las curvas de compactacion,
gue se muestran enffagura 7.3

CURVAS DE COMPACTACION

N
\.
\.

\

’ —e— Cuva
n ploteada
002% - 0.0149% + 0 3\ 3X - 3.1963x + 24,722

A : — B Curva

zav
saturad

Curva
ajustada

Peso especifico secg, kN/m?3

&
15.00 N ‘
D)

10.00 15.00 2000 O 2
Contenido de humedadw %

5.00 30.00

Figura 7.3. Curvas de compactacion realiQas en el prograwmel.E

Después de tener las curvas se progede a elege ®imara la curva de compactacion
dibujada o la ajustada, por lo general@as curjizstadas representan con mayor exactitud el
comportamiento del suelo en la comgéctacién, pguiose las recomienda.

Para este problema se toma la cufva de compaciajcigtada que se la obtiene faciimente en
el programa Excel a partir de lalc

curva ploteada y agregand it

Q%




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

— Curva
ajustada

Peso Unitario Seco, kN/m3

15.0

14.5

9.0 11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0
Contenido de Humedad, %

Q%
De esta grafica se obtiene: N

N

Peso seco unitario maximo @Q—) 16.85 kRi/m

Contenido de humedad ég@&i%o =17.70 %

9
©©

T
O
&
o
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PROBLEMA 6.

Se quiere construir el terraplén de una carretertendrd las caracteristicas de la Figura 7.4

15

i

Figura 7.4. Dimensiones del terraplén a construir.

CURVAS DE COMPACTACION

\o

\

\
A\
N

\

\
N\

NN
&

Q

Peso especifico seco, kNfm

\v
@@J
@)

)
6.0 8.0 160 12.0
Contenido d%l;vlumedad, %

X
Este terraplén tendra una I&@%d de 400 m y ggle|ra para su construccion material de
un banco de préstamo el | tiene un contenidbudeedad de 7 % y para el efecto se

llevaron a cabo ensayosoctor estandar de losgusbtuvo la curva de compactacion
presentada a continuacion:

a) Determinar el peso unitario minimo que tendréul-base, el rango de humedades en el
gue se podria realizar la compactacion.

b) Determinar también la cantidad de material ercbas necesario para la construccion del
terraplén.

c) Proponer la realizacién de una compactacion e@enomica si se hard uso de
compactadores Pata de Cabra.

a) Determinar el peso especifico seco minimo deslab-base y los rangos de humedad:

De la curva de compactacion se obtiene el pesaéispeseco maximo y el contenido de
humedad 6ptimo del suelo:

ydmax: 19.65 kN/m3 Wbt =8.90 %
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Al tratarse de la sub-base de una carretera erg@ecdebe tomar el grado de compactacion
minimo aceptable para este tipo de trabajos dat#alG.4, R = 95 %.

Entonces el peso especifico seco minimo en campbtieme a partir de la ecuacion [G.6]:

A campo= R ¥d max lab = Yu campo: 0.95 "Yd max lab

Yd campo™ (0'95)'(19-65) = Yd campo minimo = 18.67 kN/n"?
Con este peso especifico seco en campo minimo exte grazar la recta Wmnax sobre la
curva de compactacion, la cual define un rangouthecldades entre las cuales sometiendo al
suelo a la misma energia de compactacion se ofaeaidnenos Ry.

CURVA DE COMPACTACION

20.0

19.7

19.4

19.1

18.8
18.67
18.5

&=
=
zZ
=
o
o
Q
n
e
S
©
=
c
-]
o
N
)
o

18.2 |

50 5.6 7.0 0 11.0 13.013.9 15.0
Cantenido de Humedad, %

Q<

De la grafica se obtiene que el rango de humedade®l que se puede realizar la
compactacion es desde el 5.6 % hasta el 13.9 &, lestcuales la compactacion alcanzara al
menos el valor de Ry= 18.67 kN/m

b) Determinar la cantidad de material enbanconecesaria para construir el terraplén:
A partir de las dimensiones del terraplén se obtedrvolumen total del terraplén:

Volumen = Area Longitud= (15 + 33-3-(400) = 28800 n
2

A partir de las ecuaciones [A.8] y [A.14] del anekcse obtiene el peso de los sélidos y agua
necesarios para obtener el peso especifico deseado.

Ws

Vd:V

Wy =y, [V [6.1]
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Donde:
va = Peso especifico seco.
V = Volumen total del terraplén.
Ws = Peso de los sélidos en el suelo.

Reemplazando los valores hallados, se tiene:
Ws=18.67 kN/m - 28800 M =  Ws= 537696 kN

De la ecuacion [A.14] se obtiene el peso del aguasario.

w= My
WS
Donde:
w = Contenido de humedad.
W = Peso del agua en el suelo.

Reemplazando los valores hallados, se tiene:

&\W: 37638.7 kN

De la ecuacion [A.3] se obtiene el peso total&i@@%(sélidos + agua):

Wy = (537696)-(0.07) =

W =W, +W, %Q; W = 537696 + 37638,7

N
@%
W =575334.7 kN ©° =  W=58647.8ton

O
Entonces el peso total de material gue se ne@sgit@er del banco es de 58647.78 ton.

\g

LAY
c) Proponer una compactamon@onomlca.
Q

Una compactacion es econémica cuando se alcanzzessl especifico seco deseado
utilizando una menor ene%?g, esto se consiguaunanenor nimero de pasadas del equipo,
gue a su vez significa un ahorro en el tiempo deugjién y en el costo del equipo.

Cada equipo que se utiliza requiere un nimero gadas determinado para hacer que el
suelo alcance la densidad que se busca, este mulmgrasadas se encuentra en funcion del
equipo que se este utilizando, el tipo de matepig se quiera compactar, el espesor de las
capas, etc.

En laFigura 7.5se representa la condicion de compactacion masetoa, que difiere
segun el equipo que se vaya a utilizar, en esie wsendo compactadores pata de cabra se
obtienen las curvas 1, 2 y 3, las cuales se obituvien fajas o tramos de prueba para poder
encontrar el menor nimero de pasadas necesari@lgaraar el peso unitario seco deseado
que en este problema es de 18.67 kRibbtenido para el 95 % del peso especifico maximo.

La curva de compactacion 1 deHeyura 7.5 se obtuvo haciendo trabajar el equipo con
15 pasadas. Este nimero de pasadas produce uaadeurompactacién similar a la obtenida
en el laboratorio proporcionando un peso especifieoo maximo y un contenido de
humedad 6ptimo iguales a los del ensayo de lab@atesta curva intercepta la re@®ayymax
dando un rango muy amplio de humedades entre #escse puede realizar la compactacion
y obtenerse el peso unitario requerido.
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Linea .
optima Linea del 100 %

de saturacion

Peso especifico secm,
D
=
3
g

@

a

Contenido de hum@@dem,(%)

Figura 7.5. Condicion para la compaétacion mas econémica.
La curva 2 se obtuvo con 10 pa@as y el rangoichedtlades que define con la reRtdy max
es menor que el que define Ia\@Jrva 1, pero seoeti@a en el costo de equipos al permitir
alcanzar el mismo grado deé@?mpactacién con un nmenoero de pasadas (menor energia).

La curva 3 se realizd gon 7 pasadas del equipa, @sva alcanza el peso unitario
buscado en un punto y a@na sola humedad optisacespactacion es la mas econémica
gue podria realizarse pero tiene el inconveniepteut el contenido de humedad que se
requiere es muy dificil de obtener y mantener mdiieocasionar que no se alcance la
densidad requerida debido a cambios en condiciangsentales en el campo, desde este
punto de vista es mas conveniente el uso de laiue garantiza el alcanzar la densidad
gue necesitamos en un rango mas amplio de humedades
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PROBLEMA 7.

Se ha compactado un suelo por el lado humedoartdiz un contenido de humedad del
15 %, obteniéndose un peso especifico de 20.5 kN7ambién se conoce que la gravedad
especifica de los solidos es 2.70. Luego de halmnspactado el suelo el contenido de
humedad disminuyé en 3 %, y por efecto de lasdknalcanzé la saturacion del 100 %.
Determinar:

a) El peso especifico saturado del suelo por efietas lluvias.

b) El peso especifico seco que el suelo hubiesenzdclo si se hubiera mantenido el
contenido de humedad, y el peso unitario secoc@@rtiando el suelo se satura al 100 %.

Respuesta:
a) Determinar el peso especifico saturado.

De la ecuacién [A.20] del anexo A, se obtiene sbpespecifico saturado.

_ @+ W) [Gs [py

sat
1+ wiGg
S

S=100 %
w=15%-3%=12%
Gs=2.7

Vi = 9.80 kN/nf

Reemplazando estos datos en | aci(’)n [7.]gree t

_ (1+ 0122798

VT 02227

1

Ysat = 22.38 KN/

b) Determinar el peso especifico seco y peso esfiegiseco tedrico.

De la ecuacion [G.2] del anexo G, se obtiene ab pepecifico seco.

Donde:
y = 20.5 kN/nf
w = 15 % (manteniendo el contenido de humedad liicia

Reemplazando estos datos en la ecuacion [7.dgrse t

205

1+0.15

Va
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De la ecuacién [G.4], del anexo G, se obtiene sb pspecifico seco tedrico (S = 100 %):

Ggl
yzav= S\A/J%I
(%)
S

Donde:
w=15% -3 % =12 % (luego de las lluvias pararatar S = 100 %)
Gs=2,7
S=100 %

_ 27098
Vaay [ 0.12E2.7]
1+ 1

Yoav= 19.98 kN/n?
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PROBLEMA 8.

Se dispone de una muestra de suelo con las sigsieatacteristicas:
Contenido de humedad: 8 %
Contenido de humedad éptimo: 11%
Peso especifico maximo: 19.2 kN/m
Gravedad especifica de los sélidos: 2.65

a) Calcular la cantidad de agua que se debe addalimuestra para que esta alcance el valor
maximo de peso unitario seco en el ensayo y ehvetude 943 cfn

b) Si el peso especifico para un contenido de hathdel 8% es 18,0 kNfxg Cuél seria el
grado de compactacion?

Respuesta:
a) Calcular la cantidad de agua que se afiade a laumstra.

De la ecuacién [G.2] se obtiene el peso especﬁv
Q

Donde:
Wopt = 11 %

@\
=19.2 kN/m
Y ©>@

&
&
N\l

Remplazando estos datos en la ecua%én [8.1kse:ti

Va =/ @v
o

De la ecuacion [A.8] se o@?e el peso de losiséldel suelo:

= Ve = 17.30 kN/m

_ Wy
o = v

Donde:
V =943 cni

Ws =yq IV

Remplazando valores en la ecuacion [8.2], se tiene:

3
KN 943cme o @M

W, =173—
S m? (100cm)?

= Ws=0.0163 kN

De la ecuacién [A.14] se obtiene el peso del agua suelo:

e W
WS
Paraw,,: = 11 % se tiene:

Wy = wiWg
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Wiy ope= (0.11)-(0.0163) = 0.00179 kN

De la ecuacién [A.16] se obtiene la masa de agua:

_ Wy _ 0.00179N &OOON leg Dmlsegf
MW - Wopt —
g 98m/sed  1kN 1N

Mw opt= 0.183 kg
Parawi,iciai = 8 % se tiene:
Wi ini= (0.8)-(0.0163)= 0.00131 kN

De la ecuacién [A.16] se obtiene la masa de agua:

_ 0.00179kN 000N 1kgimised

My =M M ini

g ~ 98mised  1kN 1N

QV
Mw i = 0.133 kg N

o
Entonces la cantidad de agua que se afadirg es:

\$
D
©@

AI\/IW = Ile opt — MW ini
AMy, = 0.183 - 0.133 @)

AMy, = 0.050 kg d%g%ha
O
Ahora, si pagua= 1 gr/ml, se t@:
Vagua=AM /@Yua

_ 50 gdeagua

agua - 1g/m| :> Vagua= 50 mI de agua

b) Determinar el grado de compactacion.

Siendo el peso especifico en campo para un conteeitiumedad del 8 % igual a 18 kR/m
entonces de la ecuacion [G.2] se obtiene el pgmcH#igo seco en campo:

180

yd campo = m yd campo: 1667 kN/I’ﬁ

Ahora, como:
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- ymax
ydmaxlab _1+W

Entonces:

192
Vdmaxiab = 140411

Yamasx-iab= 17.30 KN/mi
De la ecuacion [G.7] del anexo G, se obtiene elgde compactacion del suelo:

R= Ydeampo ;g0
yd max-lab

r=1667 100 R=96.4%

1730
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PROBLEMA 9.

Un suelo con un indice de vacios de 0.68 ha si#acenado como banco de préstamo del
terraplén de una carretera. El terraplén es comgadtasta alcanzar un indice de vacios de
0.45. Se requerira un volumen de 2500dm terraplén. Encontrar el volumen de suelo que
debe ser excavado del banco de préstamo para al@nolumen requerido en la obra.

Respuesta:

Se tienen los siguientes datos:

[ndice de vacios en banco: pafeo= 0.68
Indice de vacios en terraplén: cofpactado— 0.45

Volumen del terraplén compactado:  cMpactase= 2500 m

De la ecuacién [A.12] del anexo A, se obtiene élimen de vacios:

W

e=—Y,
VS

De los datos se tiene:

X
K
S

S

@)
VV banco= €banco 'VS @ VV banco = 068\é

VV compactado: ecompactado'VS @\ = VV compactadoz 045\é

De la ecuacién [A.1] se obtiene el ven de tosles:

Vv compactado: VS + @mpactado = VS = Vcompactado' VV compactado

@)
Ve = 2500 - o@ —  Ve+ 0.45:\4 = 2500

Vs= 2500/@% =  Vg=1724.14nh

Entonces reemplazando valores se tiene:
Vv banco= 0.68 V5 Vv panco= (0.68)-(1724.14)
Vv banco= 1172.42 M

Entonces el volumen a excavar en el banco de présta:
V banco= Vvbancot Vs = V panco= 1172.42 + 1724.14
V banco = 2896.56 mM

Por tanto el volumen a excavar en el banco de présho sera de 2896.56 n
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PROBLEMA 10.

Para la realizacion del terraplén de una carreterdebe escoger un banco de préstamo de
entre tres posibles sitios que cumplen con los eauentos de disefio. Los bancos de
préstamo fueron examinados y se realizaron engdg/daboratorio obteniendo el indice de
vacios €) que se indica a continuacion, ademas se conopeeelo del metro cubico de
material de cada banco puesto en obra. Determirerde los bancos es el mas econémico
para utilizarlo si se requeriran 2500 para el terraplén el cual debe alcanzar un indice
vacios de 0.45.

Banco A
Indice de vacioss()
Costo Bs./ 35

Respuesta:

De la ecuacion [A.12] del anexo A, se obtiene emciftn de cada uno de los suelos el
siguiente sistema de ecuaciones:

[10.1]

068V Vi, =0
0711Vg ~Vip =0
075[Vg — Vi, =0
045V — Vi, =0
Vg +V,, = 2500

e, = indice de vacios para el banco A (0.68).

& = indice de vacios para el banco B (0.71).

ec = indice de vacios para el banco C (0.75).

& = indice de vacios que debe alcanzarse en eplénré0.45).
Vs = volumen de sdlidos. (Incognita 1)

Vya = volumen de vacios en el banco A. (Incognita 2)

Vyg = volumen de vacios en el banco B. (Incognita 3)

Vyc = volumen de vacios en el banco C. (Incognita 4)

Vv = volumen de vacios que debe alcanzarse en aptér.

El sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas seddegresolver en forma manual o también
con ayuda de una calculadora que resuelva sistereates. Manualmente se tiene:

De la ecuacion [4] se tiene:

V,, = 045[V, [6]
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Reemplazando la ecuacién [6] en la ecuacion [fipse:

Vg + 045[Vg = 2500 =  145[V4 =2500

_ 2500

= =  Vs=1724.14
1.45

Reemplazando el valor des¥ncontrado en la ecuacion [1], [2], [3] y [6] &ne:
En [1]: 068(172414-V,, =0 =  Wa=1172.411h

En [2]: 071172414-V,5 =0 =  Vyp=1224.141h

En [3]: 075[172414-V,c =0 = Wy c=1293.10

En [6]: 172414+V,, =2500 =  W¢=775.86 M

Los voliumenes de material que son necesarios del@d:o de préstamo son:

&
Va=VstWa = Va=1724.14 + 1172.41 § = Va = 2896.55 m

@)
Ve=Vs+tWpg = Vg = 1724.14 + 1224@ = Vg = 2948.28 rﬁ

Ve=Vs+tWyec = Ve =1724.14 + 12@?0 = Ve =3017.24 i
El costo se lo obtiene de la siguient@uacién:

Costo = (Volumen del ter\@p?én)-(costo por metroica)

Costo A: (2896@%-(35 Bs./m)= 101379.25 Bs.

Costo B: (228 i (45 Bs./m)= 132672.60 Bs.

Costo C: (3017.24 ) (30 Bs./mM)= 90517.20 Bs.

De los costos hallados de todos los bancos de paésd el mas econdmico de estos es el
material del banco Ccuyo costo es 90517.20 Bs.
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PROBLEMA 11.

Un suelo seco se mezcla en un 15% en peso conyagsia@ompactado para producir una
muestra de 6 cm X 6 cm x 2 cm con 5% de aire. Galda porosidad y la masa del suelo
requerida para tal efecto. Utilizar gravedad edjpacigual a 2.70.

Respuesta:

De la ecuacién [A.14]: del anexo A, se obtieneeslqpde agua:

Wy

Ws

W=

Donde:
Wy = al 15 % del peso de suelo seco= Wy = 0.15W5

Entonces reemplazando estos datos en la ecuadids §k tiene:

015[W;
w=——=
WS

De la ecuacion [A.2] se tiene:
VW + Vaire = VV

Donde: \V
Vaire =5 % de volumen d@f@acio& Vaire = 0.05Vy,

Vi = Volumen de agugg@
Vy = Volumen de vacic .

X
Entonces reemplazando datos a ecuacion [1d tree:

N
Vi + 0.05Vy,
Q<

Vi = 0.95Vy [11.3]

Reemplazando la ecuacion [11.3] en la ecuacionlAd&l anexo A, se obtiene el grado de
saturacion del suelo:

-
VV
_ 0950V,
VV

S = S= 0.95

También de la ecuacion [A.43] del anexo A, se olatiel indice de vacios del suelo:

_Gglw
T g

~

Sle=Gglw = e [11.4]

Reemplazando datos se tiene:
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oz 270015
0.95

= e=0.426

De la ecuacién [A.24] se tiene:

_Gs D
Va = 1te

Reemplazando datos se tiene:

270981

= <1190 = =18.57 kN/m
Ya = v 0426 Ya

De la definiciébn de volumen se obtiene el volumerhadmuestra:
V = (0.06)-(0.06)-(0.02) = V=72x10m°

De la ecuacién [A.8] se obtiene el peso de Iosieél'd%a muestra:
K
W, &
Yo =1 = Wg =4 IV
Vv ©©
&

Ws = (18.57)-(7.2 1Om?) = 0.0013 kN %\E Ws=1.33N
Entonces la masa de los sélidos de @uestra&tﬂime de la ecuacion [A.16]:
w
W=M g X

&
&

1

M. = = Ms=0.136 kg = 136
° 981 mised ® J 9

Por lo tanto la masa seca de suelo requerida es 1ig6 g.

Para calcular la porosidad se utiliza la ecuactdgq] del anexo A:

_ _ 2
=G 1-n n=1-_79
Yy =Gg I, LA—n) G.
1857

- n=0.299C 03
2.7(9.81

Entonces la porosidad es 0.30.




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 12.

Las especificaciones de compactacion de un releqaieren un grado de compactacion del
95% con respecto al ensayo de compactacion Prastandar. Ensayos en el material que se
va a utilizar indican que el peso especifico searimo es de 19.49 kNAincon un contenido
de humedad 6ptimo de 12%.

El material de préstamo en su condicion naturaletien indice de vacios de 0.6; si la
gravedad especifica de los sélidos es 2.65. Datarngl volumen minimo de material de
préstamo requerido para obtener*dm relleno compactado en forma aceptable.

Respuesta:

De la ecuacién [G.7] del anexo G, se obtiene elgde compactacion del suelo:

RI
R= yd campo 100 = yd campo - yd max-lab

yd max-lab 1OC
Donde de los datos se tiene:

R=95 % QV
Vi maxciab= 19.49 kN/m N
&

Entonces reemplazando estos datos se tie@

\¢
_ 951949 S

ydcampo_ 10C ©@ Yd relleno en campd™ 18.52 kN/m
O

El peso para un volumen de £ de r@lleno compactado se obtiene de la ecuaci@j:[A

v
W, O
&

dev = Wy=y, v
X

Wrelleno en campo: (18-52)' (l) = Wrelleno en campo: 18.52 kN

Ahora con la ecuacion [A.18] se obtiene el pese@fipo del material en banco:

(1+w)(Gs [y
1+e

Donde:
w=12 %
Gs=2.65
Vo = 9.81 kN/nd
e=0.6

Reemplazando estos datos el peso especifico defiah@n banco es:

_(1+ 012)»650081
Vbanco = 1+0.6

ybanco: 18.20 kN/rﬁ
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Entonces de la ecuacion [A.4] se obtiene el volumdnimo de material de préstamo
requerido:

_ w \V/ _ \Nrellenoencampo
- = banco ~

y
\ y banco

_ 1852
banco 18.2C

= Vbanco = 1.017 mi
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PROBLEMA 13.

Se presenta a continuacion los resultados de lpactacion de un limo arcilloso.

Contenido de humedad Peso unitario seco
% kN/m3
6 14.80
8 17.45
9 18.52
11 18.90
12 18.50
14 16.90

A continuacion se encuentran los resultados delyendel cono de arena en el mismo suelo:

Densidad seca de la arena utilizada = 1570 kg/pa arena

Masa de arena para llenar el cono = 0.545 kg Mcono tieno

Masa de recipiente + cono + arena (antes de usaiis8P0 kg = Mec+cono+arena (antes)
Masa de recipiente + cono + arena (después deeYisads780 Kg = Mec+cono+arena (después)
Masa del suelo hiumedo del hoyo = 3.007 kg sd¥hamedo

Contenido de humedad del suelo = 10.2 % = e

QA
Determinar: Q

b) Grado de compactacion en el campo.

N
O
a) Peso especifico seco de compactacioén @I campo
ion en € o
¢) Grado de compactacion maxima para@s condisidaecampo.

a) Determinar el peso especifico se(@)@gn campo:

&
y 8

rec.+cono+arena (ant rec+conp+arena(después)

arena cono lleno

| M |
\ hoyo//
\\_//

Figura 7.6. Masas en el proceso de compactacion del conceda.ar
Calcular la masa total perdida:

La masa de la arena dentro el cono y el hoyo sgeatra con ayuda de Fagura 7.2

M t.perdida = M rectconot+arena(ants) - M rec+cono+arena(despés) = arenaconolleno + M hoyo [131]

M M M

t.perdida — rectcono+arena(ants) - rectcono+arena(despés)

M T.perdida = 759_ 4.78 = M T.perdida: 2.810 kg
De la ecuacién [13.1] se obtiene la masa y postedote el peso del hoyo:
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M hoyo = M t. perdida - M arenaconolleno

Mhoyoz 2.81 - 0.545 = MhoyO: 2.265 kg

Whoyo = (M hoy() ' (g)

Whoyo = (2.265)-(9.81) = Whoo=22.22N

De la ecuacion [A.15] del anexo A se obtiene elin@n del hoyo:

M hoyo
P=— Vhoyo =
v 10 darena

2.265
==er- Vigvo= 1.443 x 10 m*
hoyo 1 57( hovo

Ahora con ayuda de las ecuaciones [A.16a], ‘Q‘ el peso especifico seco de la

arena y del suelo respectivamente: IS

N

V= ,0 [ g éﬁ Yd arena= Pd arena* 9
&

\V: Vd arena= 15401 N/m = 15.4 kN/nd

D
9

©© = Y. suelo — Mv[g
vo

Vsuelo = (3'8 S)M \Y = Vsuelo = 20447 N/m® = 20.45 kN/m

yd arena: (1570) . (9.81)

~ W
Vsuelo = v

De la ecuacion [G.2] se oene el peso espeddico del suelo:

y 2045
ydsuelo 1+0.102

ydsuelo=l+w

Yd suelo =18.56 KN/ (Peso especifico seco de compactacion en campo).

b) Determinar el grado de compactacién en campo.

De laecuacion [G.7Hel anexo G, se obtiene el grado de compactaeidsuelo:

R= Mloo [13.2]

yd max-lab

Para poder obtener el peso especifico seco maximlocgntenido de humedad 6ptimo es
necesario dibujar la curva de compactacion.
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CURVA DE COMPACTACION

Pesoespecificaecomaximo

Pesoespecificaecaencampo

ya

= P
o N
o o
S S

Contenido de humedaddptimo

Peso unitario seco, KN/

H
»
o
)

10.33

Contehido de huﬁ]\edad, % 13

(6]

De la curva de compactacion se obtienen el pesecémm seco maximo y el
contenido de humedad optimo: Q
N
Y maxiab= 18,9 KN/nf @5
Wc')ptimo: 10 % @
&

Ademas del inciso a) se cabe que el pepeeﬁicampo es:
2
Y campo= 18.56 KN/ ©©
Entonces reemplazando valores %Wa ecuacion [$8.8¢ne:

_1856

106 = R=967%
19.2¢ Q& ’

c) Determinar el grado de compactacion maximo en o#o.
El grado de compactacion maximo que se puede acamzcampo es cuando se compacta
con un grado de saturacion igual al 100 %, clar@ gse este grado de compactacion es solo

tedrico ya que por mas que se agregue agua enegraadtidades al suelo este nunca se llega
a saturar totalmente.

De la ecuacién [G.8], del anexo G, se obtieneadgide compactacion maxima del suelo:

Rmax—teorico = A (100 [13'3]

max-lab

Ademas de la ecuacion [G.4] del anexo G, se ob&épeso especifico seco tedrico para la
saturacion del 100 %.
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[13.4]

Suponiendo el caso mas critico &®n 100 %, se tiene la nueva expresion:

Gs hw
=—= " 13.5
Vaau 1+wlGg [ ]

Reemplazando datos se tiene:

(265){9.8)
= 2av= 20.46 kN/mi
V™11 (0.102){265) -7 /

Reemplazado en la ecuacion [13.3] se obtiene dbgita compactacion maximo teérico:

Rmax—teorico = A (100 %’lax—teérico: 106.6 %
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Incremento de esfuerzo vertical

PROBLEMA 8.1

Sobre la superficie natural del terreno se ha agtiacina carga puntual de 550 kN. Grafique
la variacién de incremento de esfuerzo verticalgrianox-z.

a) z=0.75m
Xx=0+£0.25£05+0.75+1+1.25m
b) x=00y1l5m
z=12345678910m
c) Determine el bulbo de presion para la carga puntual

LP = 550 kN

X
>

z &
Figura 8.1 Carga puntual actuando en la supe@e delnerre
O

” O
Solucién
A

a) Para el calculo del incremento de e@Eerzo, s@liza la ecuacion D-1 del ANEXO H.

9
_ @@

Pl 3

z?| 21, 5, s
2
Y +1

Q V4

La variacidén de incremento de carga se producé gamox-z por lo tantoy =0

r=yx*+y?* paray=0
r=x

Ap=

Donde,

Para z=0,75m y x=0,0m

_ 550
0,75°

Ap

Ap = 466,85 kPa
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Para los demas valores se realiz6é la siguienta:tabl

Tabla 8.1Valores de incremento de carga para una distaocizaomtal
x (m) Ap (kPa)
-1,2¢ 16,8:
-1,0C 36,3(
-0,7¢ 82,5:
-0,5(C 186, 1¢
-0,2¢ 358,7¢
0,0C 466,8¢
0,2t 358,7¢
0,5C 186,1¢
0,7t 82,5:

1,0C 36,3(
1,2F 16,8:¢

/
/ ¢
/ A

G

/&

‘Q\J

3

—
©
[a
~
=
¢
g
g
[}
8
=4
o
>
o
N
N
@
>
=]
0
o
@
©
o
i)
c
@
1S
o
o
5]
k=

0
X, (M)

Figura 8.2.Gréfica de incremento de carfyp con respecto a distanocia

b) Parax=0,0m yz=1,0m

Ap = 262,61 kPa

Para los demés valores se realiz6 la siguienta:tabl
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Tabla 8.2Valores de incremento de carga a diferentes prafadés

z, (M) Ap (kPa)
262,6:
65,6¢
29,1¢
16,41
10,5¢(
7,29
5,3¢
4,1C
3,24
2,67

HBHoo~v~ous~wnr

Parax=1,5m yz=1,0m

\QV

Ap = 13,79 kPa
Para los demas valores se realizd Iagfguienta:tabl

Tabla 8.3Valores de incrementg:de carga a diferentes pradadées
o
Ap,¢kPa)

Q13,7¢
21,51
16,7(
11,81

8,47
6,27
4,7¢
3,7¢
3,0z
2,4¢

N

=
OLOCO\IO:U'ILOJI\)I—‘/ET
[N—"

A continuacién se representa una grafica mostrdadariacion de incremento de carga en
funcion de la profundidad Figura 8.5.
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Incremento de esfuerzo verticalAp, (kPa)

50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Profundidad, z (m)

QV
&
&
s
~
@J

Figura 8.3. Grafica de incremento de@ar,ga con respecto a distanocia

12

c) Despejarr de la ecuacion D-txdlel ANEXO H.

N
Sabiendo que: &Q:
QV

Paraz= 0,01 yAp/P=0.8

x=(001) ;lls—l
’ 21(0,01)?(08)

x=0,06 m
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Tabla 8.4 Valores obtenidos de distanciapara graficar el bulbo de presion para diferentes
profundidades

z, (m) Ap/P X, (m)

0.01 0.€ 0.0¢
0.1C 0.€ 0.2¢
0.1¢ 0.8 0.2¢
0.2C 0.8 0.2¢
0.,2¢ 0.€ 0.3C
0.3C 0.8 0.32
0.3¢ 0.8 0.3¢
0.4C 0.€ 0.3<
0.4¢ 0.€ 0.3<
0.5(C 0.8 0.32
0.5¢ 0.€ 0.31
0.6C 0.€ 0.2¢
0.6¢ 0.8 0.2¢
0.7C 0.8 0.2C
0.7¢ 0.& 0.1Z

q
x m S
s
=

0.2 0
2

N—
~— —
\ /

1.2

1.4

1.6

1.8

Figura 8.4.Bulbo de presiones.

PROBLEMA 8.2
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Se ha realizado la construccion de dos tanqueseate para almacenamiento de petréleo, en
una refineria. El tanque A tiene 10 m de diamettmagsmite al suelo una presién uniforme

de 150 kPa. El tanque B tiene 12 m de diametranstnite al suelo una presion uniforme de
contacto de 200 kPa. Ambos tanques se encuentalazados sobre la superficie natural del

terreno y la distancia entre sus centros es de, 16omo se observa en la Figura 8.7.

Se requiere encontrar los incrementos de esfuerdwal inducidos por los tanques en los
siguientes casos:

a) Sobre el eje vertical central de cada tanque @) y a una profundidad de 10 m por
debajo de la base.

b) Sobre el eje vertical C equidistante a los dfos tanques A y B, a una profundidad de
10 m.

B 16,0 m N
A B‘
10,0 m G 12,0 m
s = 150 kPa @- 200 kPa

Tanque A Tanque B

|
2
\

V

=
o
Figura 8.5. Tanques sobre Ia&@’perflue de suelo.

Q%

Solucion
Se asume que los tanques de acero poseen un gspeser pueden considerarse flexibles:
a) Inicialmente se analiza el tanque A.

El incremento de esfuerzo vertical en un puntogpextiente al eje del tanque A y a 10

metros de profundidad viene dado por la carga d&ihmtanque y ademas la del tanque B;
de la siguiente manera:

Ap=Ap, +Apg

Para el calculo del incremento de esfuerzo debitimgue A, se utiliza la ecuacién D-5 del
Anexo H, o la Figura D.1 del mismo anexo.

ApA = 0,284qA = 42,6 kPa
Para el calculo del incremento de esfuerzo deHitngue B, se utiliza la ecuacién D-6 del
Anexo Hy las Tablas D.2 y D.3.

229
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2r/D = 2,666 ; 2/D= 1,666

A’=0,03081 (interpolacion)

B’'=0,00332 (interpolacion)

Aps = g (A'+B’) = (200)(0,0341) = 6,8 kPa

Finalmente, el incremento de esfuerzo en un pubittado a 10 m de profundidad sobre el
eje del tanque A es:

Ap = 49,4 kPa
A continuacion, se realiza el mismo andlisis patarejue B:
Ap=Apg +Ap,

Para el célculo del incremento de esfuerzo detiiue B, se utiliza la caucion D-5 del
Anexo H, o la Figura D.1 del mismo anexo. &\Q

Aps = 0,369 = 73,9 kPa @@5
Para el célculo del incremento de esfuerz Q0 elitemgue A, se utiliza la ecuacion D-6 del
Anexo Hy las Tablas D.2 y D.3. @\

2D =32 y 2/D=28"

A'= 0,020088 X
@V
'= —-0,0005967-
AN

Apa=0Qa (AQ) = (150)(0,0194) = 2,9 kPa

Finalmente, el incremento de esfuerzo en un pupittado a 10 m de profundidad sobre el
eje del tanque B es:

Ap =76,8 kPa

b) Al igual que en los casos anteriores, el incremt® de esfuerzos en este punto, viene
dado por la suma de los incrementos sufridos por admos tanques.

Para el calculo del incremento de esfuerzo debitimgue A, se utiliza la ecuacién D-6 del
Anexo Hy las Tablas D.2 y D.3.

2(’ID=16 y 2/D=2,0

A'=0,05919 (por interpolacién)
B'= 0,05664 (por interpolacion)
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Apa = ga (A'+B’) = (150)(0,1158) = 17,4 kPa

Para el calculo del incremento de esfuerzo debitimgue B, se obtiene:
2r/D =1,333 ; 2/D=1.666
A'=0.085110 (interpolacion)

B'= 0.081349 (interpolacion)

Apg = 0 (A +B')=(200(01664 = 333 kPa

Finalmente:
Ap =50,7 kPa
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PROBLEMA 8.3

La Figura 8.8 muestra dos zapatas corridas Z1 {t Z2> B), separadas por una distancia de
3,0 metros y cargadas linealmente con 100 kN/mmiando que la carga dada es la neta, se
pide graficar los incrementos de esfuerzo (ocadiomer ambas zapatas) sobre el eje central
de la zapata Z1.

100 kN/m

A4 L

im im

Q%
Figura 8.6. Fundaciones en el suelo. N
N
©©
&

El incremento de esfuerzo vertical en %? punto epextiente al eje de la zapata, esta
influenciado por la carga de la misma y@emé&apmpata adyacente.

Solucién

O

Para el céalculo del incremento de e@;erzos, firaulti ecuacion D-3, la ecuaciéon D-4 o la
Tabla D.1 del Anexo H. Los resultagos se presemt@ontinuacion.

N\
Tabla 7.5 Valores de incremente de carga para diferemtdfsqdidades para las zapatas Z1

y Z2.
Z1 2
Z,m Ap Ap

0,C 100,( 0,0C
0,c 81,8¢ 0,1C
1,C 54,9¢ 0,6¢
1.t 39,5¢ 1,8C
2,C 30,5¢ 3,14
2, 24,81 4,4
3,C 20,8¢ 5,4(C
3,8 17,9¢ 6,12
4,C 15,7¢ 6,57
4,2 14,02 6,81
5,C 12,6¢ 6,9(

La Figura 8.9 muestra de variacion del incremert@sfuerzo en funcién a la profundidad
por debajo del eje central de la zapata Z1. Laalidelgada representa la influencia de la
zapata Z2. La linea gruesa representa la influatecla propia zapata Z1.
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/\\QV

kPa
Figura 8.7 Variacion del incremento de (J{%uerzo

9
©©
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PROBLEMA 8.4

Se desea construir una estructura para la condudeigables de comunicacién por debajo
de un lago. La Figura 8.10 a muestra las conusidniciales en el sitio. La Figura 8.10 b
identifica el modo de construccion y la Figura &lfiuestra la estructura y condiciones al
final del periodo de construccion. Calcule el imeesto de carga neto a nivel de fundacién
después de concluida la obra.

_ Nivel de agua

Agua w=9,8 kN/m?
d Y _/Nivel de terreno

e

Arcilla blanda Vsat = 20,8 kN/m?

Vsat = 19,7 kN/m?

Arcilla rigida

Figura 8.8. Perfil de suelo.

_ Nivel de agua

_ Nivel de terreno

— Arcilla blanda

3 _ Arcilla rigida

4

Figura 8.9. Excavacion.

_ Nivel de terreno

7

Relleno Yo = 16,5 kN/m?

Arcilla blanda ¥
compactado

Vot = 19,5 kN/m?

L Estructura de concreto w=15%
— Arcilla rigida

an A=A 3

4

Figura 8.10.Estructura de concreto.
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Solucion
El incremento de carga neto esta dado por:
On= O't- 0’
Ademas sabemos que:
o'=0-u
Célculo del esfuerzo efectivo iniciat’:
o = (9,8)(1)+(20,8)(1,5)+(19,7)(0,5)= 50,85 kPa
u=(9,8)@3)=29,4 kPa
o' = 21,45 kPa
Calculo del esfuerzo efectivo finaly:
QV

o = (23)(1)+(19,5)(1) = 42,5 kPa §

©©
&
o' = 22,9 kPa S
2

u=(9,8)(2) = 19,6 kPa

4n = 22,9 — 21,45 = 1,@
- ¢l
On e
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PROBLEMA 8.5

Se planea construir un edificio comercial de 1ala (incluyendo sétano). Cada planta
ejerce una presion de 10 kPa, esto considerangesel propio de la estructura o carga
muerta, y también acciones de sobrecarga o caigas tales como un tanque de agua y
magquinarias. La fundacion de la estructura condistena losa de hormigén armado de 12 m
de ancho y 30 m de largo, que se apoya a 3 m @ienplidad (Figura 8.11).

El terreno estad compuesto por arena. El peso imitiar la arena saturada es 21 kRJ/el
peso unitario de la arena seca es 19 RNyrrel nivel fredtico se encuentra a 2 m de
profundidad.

Despreciando el efecto de la capilaridad y peratase pide determinar el incremento de
esfuerzo vertical causado por la estructura a wfandidad de 4 m por debajo del centro de
la base de la losa, en los siguientes casos:

a) Considerando que se trata de una fundaciorbRexi
b) Considerando que se trata de una fundaciérarigid

Solucién

m,g: hormigén armado

_ Nivel de terreno

_ Nivel de agua

_ Nivel de fundacién

Figura 8.11.Fundacion flexible.

El edificio tiene 12 plantas, por lo tanto la cabgata es:
g=(12)(10) = 120 kPa

La carga neta al nivel de fundacion es:
4,=9-9, , 9=q-u ; q,=q,~u

Siendo que el nivel freatico no presenta cambiosuenivel antes y después de colocada la
carga, el célculo de la carga neta se reduce a:

4, =d-9 =9~ (1) ~ OVea)
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g = 120 — (19)(2) — (21)(1) = 61 kPa

a) Para el caso de una fundacién flexible

Empleamos las ecuaciones D-7 y D-8 o la Tabla Bl#Adexo H, con los siguientes datos:

B/2 T

B

|

\
Figura 8.12.

De la Figura se sabe que:

L=30/2=15m

B=12/2=6m

z=40m Qv

NS
Se obtiene: @©
m=15 n=3,75 entoncele@),ZZQ

Ap = (61)(0,229)=13,97 k@?
Entonces, el incremento de esfuerzc@rtical eemro de la fundacién es
Ap = (4)(13,97) =5 I°<Pa
p=(4)(13,97) 22
b) Para el caso de una fund&@%n rigida

Se puede emplear la Figu&.S del Anexo A:

B 12 %
De la Figura A.3:
I, =0,72

Entonces:
Ap =(0,72)(61) 43,9 kPa




CAPITULO 2 Clasificacion de suelos

PROBLEMA 8.6

Para la zapata de fundacion cuadrada (1,50 x 1)sl@da Figura 8.13, determinar el
incremento de presion promedio en el estrato désacompresible ubicado a un metro por
debajo del centro de la fundacion. Ademas, dibojdiagrama de incremento de presiones
por debajo de la fundacién. Considere la fuerzadadho fuerza neta aplicada, despreciando
la diferencia de pesos unitarios de suelo y hormigé

450 kKN 15mx1.5m

Arcilla

2Mm  compresible

Solucién

El incremento de esfuerzo promed?@s’en el estratarcéa esti dado por la ecuacion:

Ny

1
Appr = 6( AF)S@Apmed + Apinf )

Q%

La carga neta es:

450
15)(15)
A continuacion, utilizando la ecuacion D-7 y la Teab.4, pard. =1,5/2=0,75mB =15/

2 = 0,75 m, se tiene que el incremento de esfugdaal en la esquina a partir del nivel de
fundacion es:

d, =200, 00 kPa

(sup) z=10m = Ap = 27,4 kPa
(med) z=2,0m = Ap =10,8 kPa
(inf) z=30m = Ap =5,4 kPa

Entonces, el incremento de esfuerzo vertical @emtro de la fundaciéon sera:

(sup) Apy = (4)(27,4) = 109,6 kPa
(med) Apn = (4)(10,8) = 43,2 kPa
(inf) Ap, = (4)(5,4) = 21,6 kPa
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Y el incremento de esfuerzo promedio en el es
Ap,, = %(109,6 +(4)(432)+216)

Apyr = 50,7 kP

La Figura 8.14 muestra lariacién del incremento de esfuerzo vertical (kR&)debajo de
eje central de la zapata, en funcién a la profuadii@ferida al nivel de fundacién (m).
zona resaltada corresponde al estrato comprestdecdla

]

6 7

1] 40 an 120 160

2
Figura 8.14Incremento de es@por debajo del centro de la zapata
A
QV
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PROBLEMA 8.7

La Figura 8.15 muestra una losa de fundacién flexibicada sobre la superficie del terreno.
La presion uniforme que ejerce la losa sobre dbseede 250 kPa.

Se pide calcular el incremento de esfuerzo vertioadebajo del punto A, a una profundidad
de 5 metros utilizando:

a) Método analitico (Boussinesq)
a) Método grafico de Newmark

e

Figura 8.15.Forma de la losa de fundaC|

Solucion ©©@

a) La Figura 8.16 muestra el eS(%ema para la solwébrproblema mediante el método
analitico. N
O

&

Figura 8.16 Esquema de solucién analitica

Se puede observar que el incremento de esfuerebpemto A puede ser calculado aplicando
la superposicion de los efectos de las losas Aly A3.

El incremento de esfuerzo ocasionado por la losasAl
B=40m = m=0,8 = 13=0,174 Apa1= (0,174)(250) = 43,5 kPa

L=70m = n=14— z=50m
El incremento de esfuerzo ocasionado por la losasA2
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B=50m m=10 = 13=0,191 Apa, = (0,191)(250) = 47,8 kPa
L=7,0m n=14

z=50m

El incremento de esfuerzo ocasionado por la losasA3

B=3,0m = m=0,6 = 13=0,136 Apas = (0,136)(250) = 34,0 kPa
L=50m = n=1.0

z=50m

Finalmente, el incremento de esfuerzo en el punseraA: Apa= 43,5 + 47,8 - 34,0

Apa= 57,3 kPa

b) La figura siguiente, muestra el célculo del incretnede esfuerzo vertical segin el
grafico de Newmark.

El valor de influencia IV del gréafico de Newmarlepe%ado en la Figura 8.17 es de 0,005.

IVv=0.005

Figura 8.17Esquema de solucidn analitica
El nimero de cuadros dentro del area de la fundasde aproximadamente 45,4.
Finalmente el incremento puede calcularse mediargeuacion [1.14]]

Apa= (0,005)(45,4)(250)

Apa= 56,7 kPa
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PROBLEMA 8.8

Para la Figura 8.18, se pide determinar el promaelimcremento de esfuerzo en los 8
primeros metros del segundo estrato, haciendoelsnétodo de Milovic.

D=4m

q =100 KPa
(Circular)

E =50 MPa

(Interface rugosa)

E =5 MPa

+

Figura 8.18.Esfuerzos en el suelo.

Solucién.

A9 _ 292

q

Ao =292[KPal

A9 _ 168

q
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AFU =0105 = Ao =105[KPa]

89 007 = nc=7 [KPa]

q

AFU =005 = Ao =5[KPa|

_ Ao, +400, +00,  292+4*105+5
P 6 6

Ao

Ao, =127 [KPa]
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PROBLEMA 8.9

Sedesea construir una zapata cuadrada y flexible Blen2de ancho a 1,5 m por debajo el

nivel natural del terreno, en una arcilla totalneesdturada. De acuerdo a la investigacion de
campo, se ha podido observar que el nivel fredticialmente se encuentra en la superficie

del terreno, proyectandose que baje en 1 m cuandstiuctura esté finalizada. La Figura

8.19 muestra las condiciones del problema.

Se ha calculado que la carga puntual a ser apleada columna, a nivel del terreno, sera de
650 kN y que la columna de hormigén armado tendeseccion de 0,25 m x 0,25 m que
descansara sobre la base de la zapata de 0,4 spekoe Considere qye= 24 kN/nf para
calcular la carga neta aplicada a nivel de fundacio

P

0,5mx05m

_ v v
O NN NN DN LN NI OO DN DN DN N DN PN
y, = 24 kN/n?

Arcilla
Y, = 10,0 kN/rd QV ya =16 kN/n?
N

$ yeat = 18 kN/nf

5

Figura 8.19Condiciones d&&ﬁroblema

La carga neta es calculada conip:=q'—(',, siendoq’ la carga bruta, en tanto qgg es la

sobrecarga 6 la carga en el nivel de fundaciérsateecolocar la fundacion.
g'=qg-u. El valor deqg es la carga bruta total que actia a nivel de ftiddapara calcular

su valor debe tomarse en cuenta el peso de ladign la carga puntual que actla en la
columna y el suelo que queda por encima de la aggat luego dividir entre el area de la
zapata.

q=é(P+FC+FS)

P =500 kN
F =24[(212[0,5+0,50,5[1,5)=57

F, =18[{2[2[05- 05[0505)+16( 221~ 05051) = 93,75
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GOO+57+9373_1627kN
=1627-
m

u=198=98

q'=1627-98
kN
q=1529

Para el calculo de la sobrecarga
q,=0,-u
g, =/D=182=36
u= 298=196
q,=36-196

X
q,=164 %§§

&
&
X

Finalmente, se tiene que la carga neta es
S\
q,=1529-164 &
O
kN O
q, —136,5? v"
Ny
O
3
A
<§?




