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Propledades indices de (os suelos

a. RELACIONES PARA EL PESO UNITARIO HUMEDO ( y):
DEMOSTRACION 1.

(1"' W) [Gs v

Demostrar: )= s
€

Respuesta:

De la ecuacion [A.4] se tiene

W, +W
= s 1.1
y v [1.1]
De la ecuacion [A.5] se tiene Q%
Q
Wy =y Wy @ (1.2]
©©
Considerando Vg =1 (Estrategie: QZ
X
D
WS = yS @ [13]
©©
De la ecuacion [A.7] se tiene
X
Vs =Gs Wy § [1.4]
o
Sustituyendo la ecuaciof.f] en [1@::
QV
Ws =Gs Dy [1.5]
De la ecuacion [A]lly la estrategia se tie:
V =1+V, [1.6]
De la ecuacién [A. 12y la estrategia se tie:
e=\, [1.7]
Reemplazando la ecuacifin7] en [1.6]
V=1+e [1.8]
De la ecuacion [A.143e tien:
W, = WV, [1.9]
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Reemplazando la ecuacidh] en la ecuacion [1.10]:
W, = WG [}y [1.10]

Reemplazando las ecuaocsaiil.5], [1.8] y [1.10] en la ecuacién [1.1]:

- WIGs Dy +Gs hy

4 1+e
Factorizando G¥/,,:
_ 1+ w)iGs . [A.18]
l+e
X
&
N
©
O
&
X
%)
©@
O

%W
N

O

&
Q¥
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DEMOSTRACION 2.

G, +Sleé
Demostrar:  y = ﬂ

1+e
Respuesta:

De la ecuacion [A.4] se tiene

p="h e 2.1]

De la ecuacion [A.5] se tiene

Ws = ys Vs [2.2]

Considerando Vg =1 (Estrategic se tiene: &\Qv
N

WS = yS @@ [2.3]

De la ecuacion [A.7] se tiene QZ
X

Vs =Gs Wiy @Cf@\ [2.4]
Sustituyendo la ecuaciég.f] en [2.3]: ©©

W = Gg [y X [2.5]

&

De la ecuacion [A.1] se tiene Q}

V =1+V, é [2.6]

=1+ .
R

De la ecuaciofA.12] y la estrategi:

e\, [2.7]
Reemplazando la ecuaciéh] en [2.6]:

V=1+e [2.8]
De la ecuacion [A.llse tient

Vv =S Iy [2.9]
Reemplazando la ecuaciéh ] en la ecuacion [2.9]:

Vy =S [ [2.10]
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De la ecuacion [A.6] se tiene

Wy = Vv My [2.11]
Reemplazando la ecuaciéh]0] en la ecuacion [2.11]:
W, = Ky (BLe [2.12]

Reemplazandtas ecuacione [2.5], [2.8] y [2.12] en la ecuacién [2.1]:

_Gs Ui + 4y [BLe
V= 1+e
Factorizandg,:
_(Gs +ste)m,
V= T 1re Qv [A.19]
Q
N
@)
@)
s
X
D
©@
@)
?W
N
O
3
QV
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DEMOSTRACION 3.

(1+w) G Dy
1+ WIGs
S

Demostrar:  y =

Respuesta:

De la ecuacion [A.4%e tiene

De la ecuacion [A.5] se tiene

Ws = ys Vs T [3-2]
| | K
Considerando V =1 (Estrategic: §
O

Ws =Vs Q© [3.3]

De la ecuacién [A.7] se tiene @\v
9

Vs =Gs Ay ©© (3.4]

Sustituyendo la ecuacioB.f] en [3.3]: T
g
Ws =Gy @ [3-5]
3

De la ecuacion [A.1] se tiene Qv

V =1+V, [3.6]
De la ecuacion [A.14] stene;

Wy = WO [3.7]
Remplazando la ecuacion$Ben [3.7]:

Wy =WIGs [Ky [3.8]
De la ecuacion [A.1lse tien

V,
V= §W [3.9]

De la ecuacion [A.6] se tiene
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v, = N [3.10]
Y

Reemplazando la ecuaciég] en [3.10]:

_ WIGs [ Wy

V,
v Yw

=V, =WIG [3.11]

Reemplazando la ecuacié]1] en [3.9]:

_ WIGs

S,

vV, [3.12]

Reemplazando la ecuacié]2] en [3.6]:
N
+ WSBS § [3.13]
O
Reemplazandtas ecuaciong[3.5], [3.8] y [3.13] en @:

V=1

. X
Factorizando Gy, \v
O

- (w+1) g EVWQ:\ [A.20]
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DEMOSTRACION 4.
Demostrar: ) =Gg [}, (1- n) {1+ w)
Respuesta:

De la ecuacion [AWse tiene

— Wy +Ws
4 \%

Considerando V = 1(Estrategie:
Y =Wy +Wg

De la ecuacion [A.1] se tiene

Ve=V-V, = Vg=1-n /\\Q%

De la ecuacion [A. 13y la estrategia se tie: @)Q
@)
n=Vv gﬁ
o
De la ecuacion [A.143e tien: &
O
W, =W, @)

De la ecuacion [A.7] se tiene
Vs =Gs Wy
De la ecuacion [A.5] se tiene Q
Ws =y Vs
Reemplazando las ecuane: [4.3] y [4.6] en [4.7]:
Wy = Gg DKy (1_ n)
Reemplazando la ecuaciéh] en [4.5]:
\MV = W[(BS |:yW (1_ n)
Reemplazando lescuacione[4.8] y [4.9] en la ecuacién [4.2]:
Y =wIGg Ky (1_ n)"' Gs Daw (1_ n)

y= Gs4 (1_n)|:(1+W)
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[4.1]

[4.2]

[4.3]

[4.4]

[4.5]

[4.6]

[4.7]

[4.8]

[4.9]
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DEMOSTRACION 5.
Demostrar:  y=Gg [, (1-n)+ n[BK,
Respuesta:

De la ecuacion [A.4] se tiene

— Wy +Ws
4 \%

Considerando V = 1(Estrategie:
y =W, +W

De la ecuacion [A.13} la estrategia se tie:
Q%
Q

o
g

n=V,
De la ecuacion [A.1] se tiene
Vs =V -V, = Vg =1-n

>
De la ecuacion [A.1ly la ecuaci6r]5.3]: @@

— VW @
Sr —T = VW =S[h
g
De la ecuacion [A.6]: \Q

&
Wy = K M @V Wy = $w (BN
De la ecuacion [A.5]:
W = ys Vs
De la ecuacion [5.7]:
Vs =Gs Dy
Reemplazando la ecuacién§] y [5.4] en [5.7]:
Ws = Gg 4y (L-n)
Reemplazando las ecuacioi[5.6] y [5.9] en la ecuacién [5.2] se tiene:

y=Gs I:yw(:I-—n)"'nDSD’W
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[5.1]

[5.2]

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5.8]

[5.9]

[A.22]
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b. RELACIONES PARA EL PESO UNITARIO SECO ( y, ):

DEMOSTRACION 6.

4

Demostrar: =
Vd 1+w

Respuesta:

De la ecuacion [A.8] se tiene

Ws

= 6.1
Va Vv [6.1]
De la ecuacion [A.4] se tiene
_ W +W, W W, o
=— ==+ 6.2
Y=y Y=y Tty N [6.2]
&
De la ecuacion [A.1dse tient O
s
Wy =W X [6.3]
D
Reemplazando las ecuacgm6.3] y [6.1] en @:
@)
y=—2+whE=s >V y=yytwiy,
N
espejand &
espejandgg:
&
=y tfiew) € =_r A.23
4 Vd[ql W) = Va T+w [ ]
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DEMOSTRACION 7.

Demostrar:  y, = Gs U
l+e

Respuesta:

De la ecuacion [A.8] se tiene

W,
V4 :78 [7.1]

De la ecuacion [A.5] se tiene

Ws = ys Vs [7.2]

Considerando Vs = IEstrategie: el
K
Q
WS =Vs @ [73]
@)

De la ecuacién [A.7] se tiene Q©

Vs =Gs DAy @\v [7.4]

9

Sustituyendo la ecuaciéi.f] en [7.3]: ©©

Ws =Gs iy \ed [7.5]

g
De la ecuacion [A.1Y¥ la estrategi: \©
~
V=1+V, e [7.6]
Q

De la ecuacion [A.12} la estrategi:

e=\|, [7.7]
Reemplazando la ecuaciéh{] en [7.6]:

V=1+e [7.8]
Reemplazando saecuacione[7.5] y [7.8] en la ecuacion [7.1]:

G
Vqg = S—D/W [A_24]

1+e
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DEMOSTRACION 8.
Demostrar:  y, =Gg 4, [L—n)
Respuesta:

De la ecuacion [A.8]:

_WS

Va = v

Considerando V =1 (Estmategia:
Vg =Ws

De la ecuacion [A.13] y lastrategi:

n=V, $
De la ecuacion [A.5] se tiene ©©
Ws = ys Vg \V
D
De la ecuacion [A.1]: ©@
Vg =1-V, O

Reemplazando la ecuaciéhd] y la est@gia en [8.5]:

Vg =1-n /\QE
Reemplazando la ecuacid{] @%8.4]:
Ws = Vs [Ql_ n)

De la ecuacion [A.7] se tiene
Vs =Gs Ay
Reemplazando la ecuacid§] en [8.7]:
Ws = Gs iy (1_ n)
Reemplazando la ecuacidh ] en la ecuacion [8.2]:

Va =Gs ) L1-n)

Patricia AC-ING.(TVIL pat_pv_pca_11l@hotmail.com

Ing. Civil - UJCM

[8.1]

[8.2]

[8.3]

[8.4]

[8.5]

[8.6]

[8.7]

[8.8]

[8.9]

[A.25]
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DEMOSTRACION 9.

Gs Dy

yd =2 -
1+[WBBSJ
S

Demostrar:

Respuesta:

De la ecuacion [A.8] se tiene

W,
Yy :7S [9.1]

De la ecuacion [A.5]:

Wy = ys Vs e [9-2]
- i &
Considerando Vg =1 (Estrategie: @
O

W =y Q©> [9.3]

De la ecuacion [A.7] se tiene @\v
9

Vs =Gs Ay ©© [9.4]

Sustituyendo la ecuaciéi.f] en [7.3]:
g
Ws =Gs thy @ [9.5]
3

De la ecuacién [A.1] se tiene Qv

V =1+V, [9.6]
De la ecuacion [A.llse tient

V,
V. =W 9.7
b =g [9.7]

De la ecuacion [A.1se tient

W, =wWg [9.8]
Reemplazando la ecuaciéq] en [9.8]:

Wy = wIBs [1y [9.9]

De la ecuacion [A.6] se tiene
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v, = N [9.10]
W

Sustituyendo la ecuaciof.f] en [9.10]:

_ WG Ky

V,
W Yw

= Viy = WIGg [9.11]

Sustituyendo la ecuaciof.[L]] en la ecuacion [9.7]:

v, =V?W Y =%‘3s [9.12]
Reemplazando la ecuacidh1Z] en [9.6]:
N
v, =1+(WEBS] /\\Q [9.13]
“ &
Reemplazando las ecuaciol[9.5] y [9.13] en la ech@n [9.1]:
= Cslhw @\V [A.26]
Ya= 1+ WIGs 9 '
S @©
<
Q\?
N
3
QV
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DEMOSTRACION 10.

Demostrar:  y, = F[SEVW

1+e)w
Respuesta:
De la ecuacion [A.8] se tiene

Wy
=— 10.1
Va Vv [ ]

De la ecuacion [A.5]:

Ws = ys Vs [10.2]

Considerando Vg =1 (Estrategie: Q%
Q
W = g & [10.3]
| | @)
De la ecuacion [A.7] se tiene §3
o
Vs =Gs Ay & [10.4]
O
Sustituyendo la ecuaciét.4] en [10.3]: @
%@
W = Gg [}y \v [10.5]
O

De la ecuacion [A.1] se tiene &Q}

V=1+V, Qv [10.6]
De la ecuacion [A.12se tien

e=\, [10.7]
Reemplazando la ecuacidti[7] en la ecuacién [10.6]:

V=1+e [10.8]
De la ecuacion [A.113e tien:

Vv = SV, [10.9]
Reemplazando la ecuacidtO[7] en la ecuacién [10.9]:

V,, =S [10.10]

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” @5} Ing. Civil - UJCM

De la ecuacion [A.6] se tiene

Wy =Vyy Dy [10.11]
Reemplazando la ecuacidtO[1(] en la ecuacion [10.11]:
W, = S[&lj, [10.12]

De la ecuacion [A.1dse tient

w, = My [10.13]
w

Reemplazando la ecuacidtO[17] en la ecuacion [10.13]:

_ Sl
Wy = W Q% [10.14]
N
Reemplazando las ecuani: [10.8] y [10.14] en la ecu%}@n [10.1]):
@)
_ Sk,
Va = m @@\@ [A.27]
©@
@)
?W
N
O
3

QV
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DEMOSTRACION 11.

ely
Demostrar: = Yo —
Va = Vsat 1+e
Respuesta:
De la ecuacion [A.8]:
W,
Vo=, [11.1]

De la ecuacion [A.1Considerand Vg =1 (Estrategia) se tiene:

V=1+V, [11.2]
De la ecuacion [A.1Zse tien

e=V, /\\Q% [11.3]
Reemplazando la ecuacidhl[3] en la ecuacion [11.2]:@2@

V=l+e Q© [11.4]
De la ecuacion [A.9] se tiene @@\v

W W,
ySat:V = ySat:@"-Vs [11-5]

o

Reemplazando la ecuacion [11.1] em&f

N
ySat:%-i-yd &QJ [11.6]
QV
De la ecuacion [A.6] se tiene

Wiy = ¥v My [11.7]

Donde V,, =V,, (Suelo saturad:

Wy = v [11.8]
Reemplazando la ecuacifirl.3] en la ecuacion [11.8]:
Wy = Wy (@ [11.9]

Reemplazando las ecuacgall.4] y [11.9] en [11.6]:

hw &
= - A.28
yd ySat 1+e [ ]
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DEMOSTRACION 12.
Demostrar: Vg = Vear — NI Ky
Respuesta:

De la ecuacion [A.8] se tiene

_WS

Va = v

Considerando V =1 (Estrategie:
Vg =Ws

De la ecuacion [A.3se tiene

n=\V,
N
De la ecuacion [A.9] se tiene ©©
W, + &
Vsat =S—WN = Vears Ws +Wy
v 9)
©@

Reemplazando la ecuacion [12.2] e ecuacion [12.4]:

ySat = yd +\MN %

&
De la ecuacion [A.6] se tiene Q}
AN
Wy = Mv Ny Qv
Donde V,, =V,, (Suelo saturad:

Wy = ¥w
Reemplazando la ecuacidt?[] en [12.7]:
Wy = Ky [
Reemplazando la ecuacidt®[8] en la ecuacion [12.10]:

Yo = Vsa — Y N

Patricia AC-ING.(TVIL pat_pv_pca_11l@hotmail.com
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[12.1]

[12.2]

[12.3]

[12.4]

[12.5]

[12.6]

[12.7]

[12.8]

[A.29]
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DEMOSTRACION 13.

(Vsm ~Ww ) [Gg

Demostrar:  y, = (Go-1)
-

Respuesta:

De la ecuacion [A.8] se tiene

WS
== 13.1

Va Vv [ ]
De la ecuacion [A.5] se tiene

Wy = ys Vs [13.2]
Considerando Vg =1 (Estrategie: Q%

Q
W = s @Q [13.3]
@)
De la ecuacion [A.7] se tiene §j
o
Vs =Gs Ay < [13.4]
O
Sustituyendo la ecuaciot3.4 en [13.3]: @)
%&

Ws = Gs iy § [13.5]
De la ecuacion [A.1] es tiene &Q}

V =1+, Qv [13.6]
De la ecuacion [A.6] se tiene

Wiy = ¥v My [13.7]
Donde V,, =V,, (Suelo saturad:

Wy = Wy [13.8]
Reemplazandtas ecuaciont [13.5] y [13.6] en la ecuacién [13.1]:

G
Vo = (;\D//W) 13.9)
\Y

De la ecuacion [A.9]:
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W, + W,
Vsat =STWN = Vsat =78 +% [1310]

Reemplazando la ecuacidtB[]] en la ecuacién [13.10]:

Vou=Vo t [13.11]

Reemplazandtas ecuacion¢[13.8] y [13.6] en la ecuacion [13.11]:

- K
Vsaa =Va * (1+Vv) [13.12]

Sumando y restandlf,, en laecuacion [13.12]:

” Q"
N
Vsaa=Va t é]/.W+VVV) Vv ~ W Q& [13.13]
@)
Resolviendo: Q©
X
_ Vv Yoo W
Vear =Va (1+V @@ w
@)
Vear =Va — ( Y )+Vw X [13.14]
voob
Multiplicandoy dividiendo el tern)@del medio pGs (ecuacion [13.9]):
X
o W B,
Vsat = Va4 (1+Vv) G. Y
Vo [Bs 1
Vsat=Va ~ (L+V,) E'Cg W [13.15]
Reemplazando la ecuacidB[€] en la ecuacién [13.15]:
Vsat = Va _ﬁ‘*yw [13.16]
GS
Factorizandgy de laecuaci6i [13.16]:
1
Vsar ™ Y = Va (1—(3} [13.17]
S

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” &h g Ing. Civil - UJCM

Resolviendo:

Ge -1
ySat_yW:yd( é J [13.18]
S

Despejanday de la ecuaciofil3.18]:

GS(ySat _Vw) _
(GS _1)7 =V, [13.19]

Ordenando la ecuacion [[1319]:

yd = (ySatG_yiV])-msS [A30]
&
N
@)
O
<&
X
D
©@
@
?W
SN
&
&
Q
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c. RELACIONES PARA EL PESO UNITARIO SATURADO ( ysa):

DEMOSTRACION 14,

(Gs te) Iy
Demostrar: =
Vsat 1+e

Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

W, +
You = M [14.1]
\Y,

De la ecuacion A.5:

Ws =ys Vs QV [14.2]

Q
Considerando Vg5 =1 (Estrategie: @
©©
W = QZ [14.3]
X

De la ecuacion [A.7] se tiene @@

Vs =Gs 4y @© [14.4]
Sustituyendo la ecuaci¢h4.4] en [14. X

N
W, =G5 K \© [14.5]
S T ¥YsFw .
3

De la ecuacion [A.1] se tiene Qv

V=1+V, [14.6]
De la ecuacion [A.12es tien:

e=V, [14.7]
Reemplazando la ecuacid[7] en [14.6]:

V=1+e [14.8]
De la ecuacion [A.6] se tiene

Wiy = Vv My [14.9]

Donde Vv =Vw(Suelo saturad:
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W, =V W, [14.10]
Reemplazando la ecuacid[7] en la ecuacion [14.10]:

W, = ¥, [@ [14.11]
Reemplazando leecuacione [14.5], [14.8] y [14.11] en [14.1]:

_Gs Wy Ty &

Vea == 1. o [14.12]
Sat = Gs el [A.31]
1+e
N
&
N
@)
@)
<&
X
D
©@
@)
?%o
SN
O
3
QV
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DEMOSTRACION 15.
Demostrar: ., = [(1-n)Gg +n| Ok,

Respuesta:

De la De la ecuacion [A]%e tien:

Ws +Wy [15.1]

ySat - V.

Considerando V = 1(Estrategic:

Vsar =Ws +Wy [15.2]

De la ecuacion [A.13se tien
Q%
n=V, &\ [15.3]
N

De la ecuacion [A.5]: ©©

Ws =y Vs @ [15.4]

N
y | 9
De la ecuacion [A.1] se tiene ©@
@)

Vg =1-V, < [15.5]
Reemplazando la ecuacidtb[3] y la egia en [15.5]:

Vg =1-n &QS [15.6]
Reemplazando la ecuacidtﬁ[ﬁ@?[lSA]z

W = ys [ﬂl— n) [15.7]
De la ecuacion [A.7]:

Vs =Gs Ay [15.8]
Reemplazando la ecuacioa5[€] en [15.7]:

Ws = Gg [y [L-n) [15.9]
De la ecuacion [A.6] se tiene

Wy = Vv My [15.10]

Donde V,, =V,, (Suelo saturad:
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W, = Ky Y [15.11]
Reemplazando la ecuacidtb[<] en [15.11]:

Wy = [0 [15.12]
Reemplazando las ecuacid®[7] y [15.12] en [15.2]:

Ysa = Gs [y (=) + g [ [15.13]

Factorizandgy, en laecuaciéi [15.13]:

Vsa = [(1'n)|:Gs "'n] Wiv [A.32]
&
N)
@)
O
Q=
\V
&)
©@
@)
?%O
N
&
é
Q
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DEMOSTRACION 16.

1+ wgy

Demostrar: =
ySat [1+W33 [Gs

Jo

Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

Ws +Wy [16.1]

ySat - V.

De la ecuacion [A.5] se tiene

Ws =ys Vs [16.2]
: _ 'y
Considerando Vg =1 (Estrategie: &\Q
N
Ws =¥s @) [16.3]
@)
De la ecuacion [A.7] se tiene gﬁ
o

Ys =Gs Dav ©@ [16.4]

Sustituyendo la ecuaciot§.] en [16.3]: ©
X
Ws =Gs Dy \v [16.5]
O
De la ecuacion [A.1] se tiene &Q:
X

v=i+y, @ [16.6]
De la ecuacion [A.1se tien:

Wy =wWg [16.7]
Reemplazando la ecuacidt6[£] en [16.7]:

W, = WiGg [}y [16.8]
De la ecuacion [AJse tiene

Vi = My [16.9]

Yw
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Reemplazando la ecuacidtb[€] en [16.9]:

v, = Wsat [Gs Dhw
w
K

= Vi = Wsg [Gs
Donde V,, =V,, (Suelo saturad:
Wy = Wgy [Gg = V =1+ Wgy, [Gg

Reemplazandtas ecuaciont [16.5], [16.8] y [16.12] en [16.1]:

Gs Ay + Wsat [Gs iy

Vsat = 1+ W, [Gq
1+ wgy
Vsat = (m] Bs
N
N)
@)
O
Q=
\V
&)
©@
@)
va
SN
O
3
QV
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DEMOSTRACION 17.

+
Demostrar:  yg,, = [ © j EﬁﬂJ W

Wit 1+e

Respuesta:

De la De la ecuacion [A]%e tien

Ws + Wy (17.1)

ySat - Vs +VW

Considerando Vg =1 (Estrategie:

Vo = s Wy [17.2]
1+V,, @?
Q

De la ecuacion [A.12se tiene @Q

e=\, Q© [17.3]

X

DondeV, = V,, (Suelo saturad: @@

e=Vy @© [17.4]
De la ecuacion [AJse tiene vv

<)

Wy = sy Dy /@E: Wy =y (@ [17.5]
De la ecuacion [A.143e tien: Qv

Wsat = = Ws = W [17.6]

Wy Wsat

Reemplazando la ecuacidtiv[] en la ecuacién [17.6]:

w, = Yo © [17.7]

WSat
Reemplazandtas ecuacion¢[17.4], [17.5] y [17.7] en [17.2]:
_[ rw & 1
Vour =| “X—+ Wiy [& | — [17.8]
Ml
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DEMOSTRACION 18.

Demostrar:  yg,,=n EE—

Respuesta:

De la De la ecuacion [A]%e tien:

Ws +Wy [18.1]

ySat - V.

Considerando V =1 (Estrategie:

Vsar =Ws +Wy (18.2]
y - N

De la ecuacion [A.13se tien &\Q

n :VV @)Q [183]

@)
DondeV, =V,, (Suelo saturad: gﬁ
o
n=v,, S [18.4]
©©

De la ecuacion [A.6Y la ecuacion [18.4se tiene:

Wy = Vv M C}‘V Wy = Ky [0 [18.5]

SN
De la ecuacion [A.1se tien: &QE
Q
Wy = Wy [18.6]
WSat

Reemplazando la ecuacidtB[£] en la ecuacion [18.6]:

w, = Yo [18.7]

Wsat
Reemplazando lascuacione [18.5] y [18.7] en la ecuacién [18.2]:
)
Vou =221y, [18.8]
Sat
1+wg,
Vsar =N EE—S ‘)EVW [A.35]
Wsat
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DEMOSTRACION 10.

e
Demostrar: yg,, =y + [m) Wi

Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

W.
Vom =2+ [19.1]

Reemplazando la ecuacioh.8] en la ecuacién [19.1] se tiene:

Vsat = Va "'w [19.2]
\Y
N
Considerando Vg =1 (Estrategie y reemplazando en IS&g\laCién [A.1]:
V=1+V, Q@Q [19.3]
De la ecuacion [A. 12y la estrategia se tie: @\v
e=\, ©@ [19.4]
@)
Reemplazando la ecuacidtdj4] en la ecu@@ién [19.3]:
g
V=1+e 19.5
¢ e
De la ecuacion [A.6] se tiene é
Q
Wy = Vv M [19.6]
Donde V,, =V,, (Suelo saturad entonces:
Wy = nv % [19.7]
Reemplazando la ecuaciord[4] en la ecuacién [19.7]:
Wy =y [ [19.8]
Reemplazando lascuacione [19.5] y [19.8] en la ecuacién [19.2]:
=y, + -2 | [A.36]
Vsat = V4 1+e) 7w .
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DEMOSTRACION 20.
Demostrar:  yg, = V4 T NNy

Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

W,
T [20.4

Reemplazando la ecuacioh.§] en [20.1]:

Vou= Vo ot [20.2]
\Y
Considerando V = 1(Estrategie: Q%
Q
Vsar = Va *Wy Q) [20.3]
©©
De la ecuacion [A. 13y la estrategia se tie: QZ
X
n=V, & [20.4]
©@

Donde \, = Vy (Suelo saturad: O

n=V, X [20.5]

&
De la ecuacion [A.6] se tiene Q}
AN

Wo =vw M 0 = Wy = x4 [20.6]
Reemplazando la ecuaci@f.6 en leecuacion 20.3:

Vsa = Va ¥ N4y [A.37]
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DEMOSTRACION 21.

Demostrar:  yg, = [1— G

= Jljld Y

Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

W,
Vou = s W 21.1]

vV Vv
De la ecuacion [A.5]:

WS =Vs WS [212]

Considerando Vs =1(Estrategie:

N

Ws =5 /\\Q [21.3]

De la ecuacion [A.7]: @Q
@)
Vs =Gs 4y §3 [21.4]
o
Sustituyendo la ecuacion [Z] en [21.3]: <)
©©
Ws =Gs iy [21.5]
_ X

De la ecuacion [A.1¥ la estrategiise tl@:

V=14V, /@} [21.6]
De la ecuacion [A.6] se tiene Q

Wiy = v My [21.7]
Donde V, =V,, (Suelo saturad:

Wy = nv [21.8]
De la ecuacion [A.8] se tiene

W,
Va =73 [21.9]

Reemplazandtas ecuacion¢[21.5] y [21.6] en la ecuacién [21.9]:
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V= Gs DAy
tow)

Reemplazando la ecuaciorl[2] en la ecuacion [21.1]:

ySatzyd +%

Reemplazandtas ecuacion¢[21.8] y [21.6] en la ecuacién [21.11]:

_ Vv B
Vsaa =Va T Y
Sat d (1+Vv)
Sumando y restandg, en laecuaciéi [21.12]:
W,
Vsat = Va +%‘Vw+yw Se
\%
&
—y YW )
Vsat = Va (1+Vv) Yw @@
Multiplicando y dividiendo el término del medioi@
D
Vou=Va — 80T 4y ©@
Sat d (1+Vv) Gs w @
Reemplazando la ecuaciorl[20] en Ia@euvacién [21.14]:
V4 QEQ)
Vsat = Va _G_"'sz&
S X
Q

S

1
Vsat =(1_G_} Wy + Y
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DEMOSTRACION 22.

Demostrar: Ve, = Vq [ﬂlJ’ WSat)
Respuesta:

De la ecuacion [A.9] se tiene

W,
o=+ 2.

Reemplazando la ecuaciff8] en [22.1] se tien

Vo= Vo [22.2]
\Y
De la ecuacion [A.1ise tien Q%
Q

Wiy = Wgy Vg @)@ [22.3]

Reemplazando la ecuaci@?[7] en la ecuacion [22 Q@
X
W >
Vsat = Va +7 (Wsy &) [22.4]
O
@)

Reemplazando la ecuacifa8] en la ecu%ipn [22.4]:
Veat = Vo + Vo WVgy §

S
Vsa = Va 1+ WS@Q: [A.39]
Q
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c. OTRAS RELACIONES:

DEMOSTRACION 23.

En un suelo parcialmente saturado se conocen iekide vaciose), la gravedad especificGy) y
el grado de saturacié®)( Suponiendo que el gas no disuelto esta uniforgnte distribuido en la
masa de suelo, encuentre el peso unity), el peso unitario sumergidg)(y el peso unitario sec
(ve) en funcién de las cantidades conoc y haciendo uso de un esquema adec!

Respuesta:
Datos:
e; &;S
V=2,V =? ;Ya="?
De la ecuacion [A.199 demostracion: T
&
- (GS + SI})Eyw Q& [23 1]
l+e O '
@)
De la ecuacioén [A.24 demostracion: §3
Gs K @\
=S 7W 23.2
Vi l+e ©@ [23.2]
@)
De la ecuacion [A.10§e tien: \al
\g
V=YY O [23.3]
3 &
Reemplazando la ecuaci@Bjl] @23.3}:
Q
_(Gs+se)i _
1+e W
_(Gs-1)+el(s-1)
y= Trc Wi [24.4]
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DEMOSTRACION 24.

En una muestra de suelo parcialmente saturadorsee! peso especificy), el contenido de
agua @) y el valor de la gravedad especifiG,). Encuentre el peso especifico seyy), la relacion
de vacios €) y la saturacionS), en funcién de las cantidades conocjidagizando un esquen
adecuado.

Respuesta:

Datos

y, o; Gs
S=?7;e=? p="?

De la ecuacion [A.23b demostracién se tiene:

4
Va=1{ /\\Q% [24.1]
De la ecuacion [A.18) demostracién @@Q
_ 1+ w)e s, & 24
l+e C(’@\
_ 9
Despejande: ©©
y+yld=[+w)Bs 4y
N
vy N
De la ecuacion [A.20d demost@%’()n
(L+ W) (65 Ty
= > 70 [24.4]
1+ W[SGS
Despejand&de la [24.4]:
y+@ = (1+ w) G K,
WY [(1+W)[Gs ey _V]
WIGs by [24.5]

S=
(1+W)|]35 7 4
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DEMOSTRACION 25.
Demostrar que para un suelo se cumple la siguielaeion

_G-1
G

y ¥4

S
Respuesta:

De la ecuacion [A.300 demostracion

Va = (G.-1) Vq

Despejandoy(- Yu):

Gs

V‘Vw:G—
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DEMOSTRACION 26.

Para las caracteristicas de un suelo dado, Dem

GS — VSat
Yw ~ Wsg (Vsm ~ W )

Respuesta:

De la ecuacion [A.33) demostracién 1

1+ Wsat
= —2— |[G 26.1
ysat (1+Wsa| [GSJ SD/W [ ]
Resolviendo:
W, (G =G G Qv 26.2
ysat+ysat sal s~ SD/W"_Wsat SD/W&\ [ . ]
Factorizanddss en laecuaciél [26.2]: @Q
@)
Vsar = GS |:qyw vaat Vv ~Vsa wvs%gj [263]
o
Despejandd@ss en laecuaciol [26.3]: &
©©
G, = Vsat ) [26.4]
Yw |IWS',JU W T Vsa WSM
g
Ordenando la ecuacion [2§.4 \©
~
G = Veal” [26.5]

- Yw —WSat%Sat . )
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1.4. Problemas.

PROBLEMA 1.

Una muestra de suelo de21.Kg. tiene un volumen de 60m®y un contenido de humedad
102%. Usando las definiciones, calc:

a) La densidadd)
b) El peso especifico himedy)
c) El peso especifico secyy).

Datos:

M=1.21Kg ; V=600cn? ; w=10.2%

PASO 1
- . N
Determinacion de la densidad del suel &\Q
De la ecuacion [A.15se tiene @)Q
@)
_M @
pP= v X
)
Reemplazando valores: ©@
@)
-1210 =\ p=202g/cm®
60C N
O
PASO 2
3

Determinar el peso especific@?mec

De la ecuacion [A.4] y [A. 16

W=M gy - y=M¥

‘

Reemplazando valores:

y= 121Kg [081m/ sed
- 3

600cn? 0
100cm)

Cambiando unidades:
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y =197835 % = y=1978 —
m m
PASO 3.
Determinar el peso especifico se«

De la ecuacion [A.23]:

_y
Vd—1+W

Reemplazando valores:

: =—1i%71%' =  y,=1795kN/m®
N
&
N
@)
O
@<
X
D
©@
@)
V%o
N
O
3
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PROBLEMA 2.

Un suelo esta constituido por 10% de aire, 30%gim § 60% de particulas de suelo en volur
¢, Cuél es el gradte saturaciénS), el indice de vacio®), y la porosidadr()?.

Datos:

Va=10U®; VW=30U?; Vs=60U°
PASO 1

Determinar el grado de saturacior

De la ecuacion [A.11] se tiel

S= V_W = S= VW
VV VW +Va
Reemplazando valores: N
&
=30 =  S=075 §
30+10 O
PASO 2 Q@
Determinar el indice de vacio: @@\v
De la ecuacion [A.12se tien ©@
e—V—V :v‘@e—va M
S v VS
Reemplazando valores: \@
o= 10+30 AL e=0667
60 QV
PASO 3

Determinar la porosidad del suelc

De la ecuacion [A.I3se tien:

n=2 = n=Ya*Vu
\% Vv

Reemplazando valores:

_10+30
100

= n= 040
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PROBLEMA 3.

Si el suelo del problema 2 ne una gravedad especifica d692.determine su contenido
humedadw), su peso unitario sec)s) y su peso unitario humedg (

Datos:

S=0.75 ;e=0.667 ;R0.40 ; Gs=2.69 ;\L,=10U>*;Vyw=30U?%;Ve=60U?
PASO 1

Determinar el contenido de humedad del suo.

De la ecuacion [A.1dse tien:

w= My [3.1]
Wy %
&
De la ecuacion [A.6] se tiene §
@)
Wy = ¥ Ny Q@ [3.2]
De la ecuacion [A.5]: @@\v
9
S S S @
De la ecuacion [A.7]: \'ad
g
Vs =Gs Wiy @ [3.4]
Sustituyendo la ecuacios.f] e]:
Ws = Gs iy Vs [3.5]
Sustituyendo la ecuacioB.f] en [3.5]:
w= Vw D = w= Vw [3.6]
Gs Vs hy Gs Vs

Reemplazando valores:

30
269060

= w=0.186 = w=186 %

PASO 2

Determinar el peso especific seco del suelo.
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Reemplazando la ecuacioh.8] en [3.5] se tiene:

- GS D/W |N/S [37]

Yd ;

Reemplazando valores:

_ 26909.81(60

= =1583 kN /m®
10C Ya

d

PASO 3
Determinar el peso especifichUmedo del suelo.

De la ecuacion [A.4] se tiene

_ Ws +Wy X~
y==2 & [3.8]
Reemplazando la ecuaci@ 3] y [3.5] en [3.8]: @@Q
y:ywww+\(fsg/ww5 :\Vy=(\/w+esws)q’w
@ V
9
Reemplazando valores: ©©

(30+26960)(881
10C

@V = y=1877 kN /m®
N
&

QV
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Se tiene un suelo que tiene un contenido de humaelaB%, determine qucantidad de agua se
debe afiadir para que este suelo alcance el 9%ndenido de humedad, un peso unitario de

kN/m®y tenga un volumen final de 1°.

Datos:

Wo=5% ;wWi=9% ;y=19kN/n® ; V;=1n? ; AVy="?
PASO 1.

Determina el peso de los solidos, peso del aguzial y final.

De la ecuacion [A.1dse tien:

Wy, =Ws D,
* N
&
W, =Ws D, @
O
De la ecuacion [A.4] se tiene Q@>
X
Ws +Wy, ~
Vi :T = \@V\KNf =y v
O
Reemplazando la ecuaciéhl] en [4.3]: %C)
Ws +Ws v, =y IV §
@
DespejandVs; AN
X
Q
WSE(H‘+Wf):yfw = Wszyf i
1+ w;

Reemplazando valores endeuaciol [4.5]:

1901
W. = —2—
* (1+0.09)

= W, =1743 kN

Reemplazando el vala¥sen laecuacion [4.2]:

W, =1743L005 = W,, =0.8715kN

Reemplazando el valor &, en la ecuacion [4.1]:

W, =1743[009 = Wy, =1.569 kN
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PASO 2.
Determinar la cantidad de agua agregada a la muestrde suelc

La diferencia de los pesos de agua final e inieisel peso de lgantidad de agua que se anal
suelo:

AWy =Wy, Wy,
Reemplazando los valores hallat
AW, =1.56€-0.8715 = AW, = 0.697kN [4.6]

De la ecuacion [A.6]:

Wy AWy o

Yw = Vi, = Yw AVW§ [4.7]

DespejandafVy, de laecuaciol [4.7]: ©©
&
AV, = AWMy \v [4.8]
Yiw D
9
5 O

ReemplazandaWy en laecuaciol [4.8]: ©

av,, = 2097 =~ AV, =0071081m®
9.81 O
&
Cambiando unidades: AN
X
Q
000 It

AV,, =0.07108: m® AV,, =71081 It

1md
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PROBLEMA 5.

De un proceso de secado en horno para determineonénido de humedad, se obtienen
siguientes resultados:

NuUmero de lat 0.35 0.5C 0.40
Peso lata (¢ 4327 58.95 50.23
Peso suelo hiimedo + late 182.28 21€.21 17396
Peso suelo seco + lata 18052 21%.05 1715C

Determinar el contenido de humedad de la mu

Estrategia: El peso dehgua y el peso de los sélidos se pn determinaficilmente mediante |
siguientes ecuaciones. Una vez hallados estos pespassible hallar el contenido de humedac
suelo.

W, = Peso del agua = (Peso lata + suelo hunm— (Peso lata + suelo seco)

Ws = Peso del suelo = (Peso lata +suelo s— (Peso lata)

w = Contenido d humedad W, / Ws v

A continuacién se realiza la siguiente tabla queume @resultados obtenidos y la hume
promedio que se utiliza para otros célct @

O
Numero de lal 0.35 £=0.50 0.40
Peso lata (¢ 4327 ¢ 5895 50.23
Peso suelo hiumedo + lata 183.28((’@\ 21€.21 17296
Peso suelo seco + lata 18C 21:.0& 1715
Peso del agua ( 2. 3.1€ 2.46
Peso suelo seco 37.25 21€.21 121.27
Contenido de humedad ( .01 2.0t 2.03
Contenido de humedad prome A3 (2.01 +2.05 #2.03) / 3=2.09%
N
3
QV
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PROBLEMA 6.

Un suelo tiene un contenido de humecw) igual al 285% y un peso de 1.6 g. ¢, Cual es el peso
seco del material?

Datos:
w=285% ; W=1236¢9g ; Ws="?

De la ecuacion [A.14]:

sz [6.1]
WS
De la ecuacion [A.3]:
Wy =W W Qv [6.2]
Q
Reemplazando la ecuacionZpen [6.1]: @)Q
_ @)
w= W Ws Vs [6.3]
W, R
&
Despejand®Vs de laecuaciol [6.3]: O
@)
W5 Ov =W -Wg :%o W v+Wg =W
g W
W, Ow+1) =W W, =+— 6.4
s ) &Q} s (W+1) (6.4]
Reemplazando valores enelau@%| [6.4]:
1236
=, =2 = W, =96.187
* (0.285+1) S g
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PROBLEMA 7.

El suelo del problema 6cupa un volumen de .3 cnt. Si las particulas del suelo ten una
gravedad especifica de68, determine cual es su porcd (1), indice de vacic (e) y su grado de
saturacion ).

Datos:

w=285% ; W=123.6g Ws=96.187g ; V=69.3ci; Gs=2.65

PASO 1

Determinar la porosidad del suelc

De la ecuacion [A.13e tien:

= 7.1
n V QV [7.1]
Q
De la ecuacion [A.1] se tiene @)@
V, =V -Vg Q© [7.2]
X
Reemplazando la ecuaciéhg] en la ecuacion %@:
_ O
n=Y Vs O [7.3]

%@
De la ecuacion [A.4] se tiene §
S
3

wW

v QV
Reemplazando valores se tie

y= 1236
69.3

= y=178 g/cn?
De la ecuacion [A.3] se tiene
W, =W =W, [7.4]

Remplazando datos:

W, =1236-96.187 = W, =27.413¢g
De la ecuacion [A.7] se tiene

Ys =Gs iy [7.9]
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Reemplazando datos:

Vs = 2650 gf /e = s = 265 gf /e’

De la ecuacion [A.5] se tiene
W,

Vg=—2

Vs

Reemplazando datos:
V, = 96.187

265

Reemplazand¥s en laecuacioi [7.2]:

V, =693-3630 = \, =33cn?

Reemplazand¥y yV en laecuacio [7.1]:

33

=  V,=3630cn?

n= = n= 0.4@ =
69.3

PASO 2 @\v
9
Determinar el indice de vacios del suel @@
De laecuacion [A.12] se tien 4
e= V_V ‘y e= i
Vs 3630
~

e=0.90909 Qv = €=9091%
PASO 3
Determinar el grao de saturacion del suel

De la ecuacién [A.6] se tiene
VW = %
Yw
Reemplazando datos:

_ 27413
1

Vi

Reemplazand¥®y y Vi en la euacién [A.11]:

27413
33

S = S=0831

Patricia AC-ING.(TVIL pat_pv_pca_11l@hotmail.com

= Vi =27413 [cm3]

=

[7.6]

nN=476%

S=831%

UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” @\) g Ing. Civil - UJCM

Patricia AC-ING. TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




=
“Universidad José Carlos Mariategui” (“5 k Ing. Civil - UJCM

PROBLEMA 8.

Se tiene una muestra de suelo de® con un contenido de humedad &, Hravedacespecifica de
2.65 y un grado de saturacion de <« Determinar:

a. El peso unitario humedt)), el peso unitario secogf y el peso unitario satura (}ay.
b. Sise afiaden 80 litros de agua a la muestra, etélssi peso unitario hiime ()) y su peso
unitario secog)

PASO 1
Determinar el peso especifico himedo del sue

De la ecuacion [A.20e tien:
1+ w)iG, i,
1+ WG, Q%
S &\
_ N
Reemplazando valores se tie @@

1+ 007)265)09.8 3
( I i gL YTiesskm
T4 o

0.4
©©
<

Determinar el peso especifico seco d@%u‘

PASO 2

De la ecuacion [A.Z3se tien &Q}
X
y g - 1898

= =1774 kKN/m?®
1+w Yo =15 007 Ya

Va =

PASO 3
Determinar el peso especifico saturado del sue

De la ecuacion [A.38se tien:

S

1
Vsat :[1_(3_] D/d +yW

Reemplazando datos:
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You=(Logeg| 0774108 =y =208500m°
PASO 4
Determinar el peso especifico himedo después de eggr 80 litros de ague.

De la ecuacion [A.143e tien:
W, =wWg = W, = 007 [8.1]

De la ecuacion [A.4y V=1 n:

W, +
= S—V;(NU Y V= WS +V\(N [82]
1m 0
Remplazando la ecuaciéon]Ben la ecuacion [8.2]: &\Qv
y =Wg +0,070W, @5 [8.3]
@)
Despejand®Vs en laecuacioi [8.3]: §3
o)
y=W,f1+007) = @:(H—}C/)O?) [8.4]
@)
Reemplazandgen laecuaciéi [8.4]: \'ad
&
s = 1898 W5 =17.74 kN
107 A

X8

Remplazando la ecuaciod.f] e@la ecuacion [8.1]:

W, = 007017.74 = W, =1.242 kN

El peso del agua final sera al al peso del agua inicial de la muestra mgmes!{ del agua afadida,
entonces reemplazando valores en esa ecuacid@ns

W, =Wy, +AV Dry

W, =1242+008{98) = W, =2026 kN [8.5]
Utilizando la misma relz@ién de lsecuacion [8.2] para el peso final se tiene:

Ws + Wy, = Viina Vina (8.6]
El volumen final de la muestra sera el mismo quaielal ya que el volumen de agua ocup.
parte del voluran de aire que tenia la mues
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Vinicial =Vina =1 [m3] = W, +Wit = Viina
Vo 177442026 =  y, . =1976 kN/m3 [8.7]

PASO 4
Determinar el peso especifico seco del sur

De la ecuacion [A.14]:

Reemplazando datos:

w, = 29280 = w, =1142 [0/@% [8.8]
1774 @&
De la ecuacion [A.Z3se tient @)
&
Vina &
Ly m————— 8.9
Va(final) Trw, @\ (8.9]
©@
Reemplazandtas ecuacion¢ [8.9] y [8.10] enla ecuacion [8.11]:
%@
1976 =
A = = oy =17.74 KN/m3 8.10
Va(final) 1401142 « Yd(final) m [ ]

El peso unitario seco de un su s constantepsgeyncuando no exista un incremento de en
mecanica, ya que el volumenge°solidos se consideoanpresible
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PROBLEMA 9.

Indicar clara y detalladamente urocedimiento para determinar el indice de vaciosirauelc
fino en laboratorio.

De la ecuacién [A.12]:

V,
e=—" [9.1]
VS

Procedimiento a seguir:

Se debe determinar el volun de la muestra> V
Se debe secar en un horno para obtener el pess délidos= W5
Se determina la gravedad especifica de la mu= Gs

Con estos datos obtenidos de ensayos de laboratopoede hallar el indice de vacios del «
De la ecuacion [A.7] se tiene Q%
Vs =Gs Wiy [9.2]

AN
&>
De la ecuacion [A.5] se tiene Q@)
Vg =—= @\V [9.3]
9

Reemplazando la ecuaciéh] en [9.3] se S‘
W, X
G. O g
s Yw O
N
A&

De la ecuacion [A.13e halleVy:

[9.4]

S:

W =v-vg @ [9.5]

Finalmente reemplazandis ecuaciont [9.4] y [9.5] en la ecuacion [9.5E tien:

v- s
e:V -Vs = e= Gs Uhw
Vq Ws
Gs i
e:V[GsEyw_Ws =V|]35|:yw -1
W, Wy

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




“Universidad José Carlos Mariategui”

—
&

Ing. Civil - UJCM

PROBLEMA 10.

A continuacion estan los resultados de un andlisigamices. Hacer los calculos necesarii
dibujar la curva de distribucién | tamafio de particulas.

u.s. Masa de Suelc

Tamario Retenido

de Tamiz en cada Tamiz(g

4 0

0 40

2C 60

40 89

6C 14C

8C 12z

10 21C

20C 56

Bandej; 12 e
L

Para poder determinar la curva de distribucionesesari

pasa por un determinado

tamiz y en funcion a ed

tener el porcentaje de suelo sec

ertura del tamiz se traza la cunre

distribucion. Q©

U.S. Tamaiic Abertura Masa Retenid: Masa Acumulada % que pas:
Tamiz (mm.) en cada Tamiz, ¢ e cada Tamiz, ¢

4 4.75( 0 10C
10 2.00( 40 +40 = 4 94.51
20 0.85( 60 . 40+60 =10 86.2¢
40 0.42 89 Y 100+89 = 18 74.0i
60 0.25( 14C @ 189+140 = 32 54.87
80 0.18( 12z @ 329+122 = 45 38.1:
10C 0.15( 21C &QQ 451+210 = 66 9.3¢
20C 0.07¢ 56 v 661+56 = 71 1.6t
Bandeji 0.00( 124 717+12 =72 0
Masaacumuladaobrecadatamiz=M, + M, +......... +M,

% quepasa=

Donde:

D> M =729

% quepasa=

% quepasa=

Z M —masaacumulada

729-100

x100
LY

729740, 100= 0451

x100=8628

<

Y asi sucesivamente para cada tamiz como se vemallm®s hallados en Tabla:

Patricia A.C-ING. (TVIL

pat_pv_pca_ll@hotmail.com

UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” @5} Ing. Civil - UJCM

Distribucién de tamafio de particula:

100.00 ~—
\.\\
s 80.00 ~
g \\
(7]
©
S 60.00 \
]
=)
: \
L 40.00 \
E \
Q
O
S 20.00 &
2
0.00 \;ﬂ
10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura del ta, mm
\?

9
De la curva se deduce qdebido a la pendiéaipronunciadaque presenta y a su forr que el
suelode grano grueso (gravas y arenas) y REMENTE GRADADO.

<
\g

<)
o
&
QV
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PROBLEMA 11.
Para la curva de distribucion de tamafiqarticulas mostrada en el anterifareicic. Determine:

D10, Dsg, ¥ Dso
Coeficiente de Uniformidad,,.
Coeficiente de Gradacion.C

Para poder determinar el d D3 ¥ el Dgp €s necesario hacer una interpolacion lineal €los

valores inferio y superior mas cercanosporcentaje que pasa desegda abertura dsus tamices
correspondientedJna vez hallados estos valores medidas ecuaciones del anexo A se ha

facilmente estos parametros de la curva de distiéh

PASO 1

Determinar el Dyo, D3oy €l Dggmediante una interpolacion lineal auna escala semilogaritmic:

De la ecuacioén de la linea recta se ti Q%
N
X-X, _Y-Y, @Q
X=X, Y -Y, QC:))
Haciendo cambios de varia: V

N
D
X = Abertura tamizescala f@%icm

Y = % que pasaescala arit a)

X = D10;30; e Y =10; %%6%

X, =D, n:w@
X, =D, Yzz&q%
D,-D Q?—%
X :lOg 1
D,-D, %, — %,
D, -D,

= 0 - 0,
X |Og%2—|0g%1[[bg(/o><) log(%, )+ D,

Para Qg se tiene:

- 0.18- 015 B
o |Og(38.3)— |og(9_33) [ﬂOg(lO) |Og(933)+ 015

Do = 015mmr

Para Qg se tiene:
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_  018-015
%" log(38.3) - log(9:33)

[og(30) - log(933)+ 015

Dy = 017 mn
Para @, se tiene:

_ 0425-025
% 1og(74.07) - log(54.87)

[log(60) - log(5487) + 025

Dgo = 028mir

PASO 2

Determinar los parametros de la curva de distribucién de tamadide farticulas.

N
(o - De = o - 028 = &@CU =191
Dyo 015 S
@)
D3 017? O
cE—2 = .= = C. =067
De, [Dy osz%
D
©@
@)
?W
N
O
3
Q?
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PROBLEMA 12.

Se conoce que el limite liquido de un suelo es y el limite plastico ha sido determinado ca
50%. Se pide hallar la magnitud del limite de contrag:

Para poder resolver este ejercicio es necesalimaugl grafico de plsticidad

De las ecuaciones [A.56] y [A.5se tienen las ecuaciones de la liAgalalinez U.

Linea A = IP=0.73 (LL — 20)
Linea U = IP=0.9(LL —8)
PESOS VOLUMENES Pesos Volumenes
Y Fase PR
Gaseosa Fase
& e gaseonsa
J; l_ I EE';
3] 1
|
Sy é . = =
&
b
y B 3 ¥
PASO 1
Determinar el punto de interseccion de la @aA y la lineaU.
X
0.73-(L-20)=0.9: LL\%S)
0.73LL —14.6- OQ@DF?Z 0
LL =—43.53
=—46.38
Inter seccion (- 4353, - 46.39
UCM-MOQUEGUA
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70~ O
60+

50

indice de plasticidad

30+

20

Limite de
contraccion

50 760 80 100
- Limite liquidc
Q?
Q
&
&
PASO 2
X
Determinar la ecuacion que se forma entre e@ntde interseccion y el puntcA dado.
| O
Para el puntd (datg se tienen los sgwent@ da
LL = 70% g
LP =50 %
&
Entonces el indice de plasticid%%
IP=LL-LP Q
IP=70-50 = IP=20

A(70,20)

Hallar la ecuacién de la recta que pase por lotogiude interseccionA:

_ YoV
-y, = X-X 12.1
Y=Y xz—xl( ) [12.1]

Haciendo cambio de variak

IP =Y
LL=X

Entonces los puntos A y de interseccion s
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Interseccion(X,,Y,) = Inter seccion (- 4353, - 46.39
A(X,,Y,) = A(70,20)

Reemplazando en la ecuacion [1iestos dos puntos se tiene:

20- (- 46238)

IP—(—4638)=m

LL - (- 4353))

P +4638=0038 [fLL +4353)
11253

IP - 058[LL +2093=0

ParalP = 0 el limite liquido serd igual al limite de caucionLC, entonces se tier

_ +2093= \
0- 058[LC +2093=0 &\Q
2093 N
LC =222 =  LC=3519
0.58 O
<&
¢
D
©@
@)
VW
X
&
=
Q
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PROBLEMA 13.

Para un contenido de humecw =35% se tiene 30 golpes en el aparato de casagyaaalesnsay
de limite plastico se obtiene LP = 2

a) Estimar elimite liquido

b) Estimar el limite de Contraccic
c) Estimar el indice de liquidez para w,,, =32.3%

a) Determinar el limite liquido.

De la ecuacion [A.52] se tier

98
LL =wy Eé;g

Donde:
tanf = Pendiente de la linea de flujo (0.121 es ung#a@noximacion
N =30 N
w, = 035 N
©©
30 0121 Q.
LL = 035[625j = LL§78
&
b) Determinar el limite de contraccion ©©
Linea A = IP 0.73 (LL — 20)
\q
Linea U = @z 0.9 (LL - 8)
PASO 1 A
X

Determinar el punto de interseccién de la lineiA y la lineaU.
0.73-(L-20)=0.9.LL - 8)
0.73LL—-14.6-09LL+7.2=0
LL =—-43.53
IP=-46.38

Interseccién (- 4353, - 46.39
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5 70- N
I}
o
S 60
17}
©
o
o 50
o
o)
L 40+
=]
£

3CH

20 Limite de

contraccion /A
L - - | |
50 60 80 100
- Limite liquidc
QV
N
&
&
X
PASO 2 @
X

Determinar la ecuacion que se forma&tre el puntde interseccion y el puntcA dado.

. N
Para el punté\ (dato) se tienen I%@wentes de

LL = 35.78% Qv
LP =27%

Entonces el indice de plasticidad s
IP=LL-LP
IP =35.78 27

=

A(3578,7.7€)

IP =

7.78

Hallar la ecuacion de la recta que pase popuntos de intersecciénA:

vy = YW _
Y% X2_X1(X X,)

Haciendo cambio de variak

Patricia A.C-ING. (TVIL
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P =Y
LL=X

Entonces los puntos A y de interseccion s

Interseccion(X,,Y,) =  Interseccién(-4353,-46.39
A(X,,Y,) =  A(35787.79

Reemplazando en la ecuacion [17.1] estos dos peattiene

IP-(~4638)= 778~ (- 4638) rfLL - (- 4353))
3578-(-4353)
IP+4638= igéi[ﬂu +4353)
Q%
IP - 0620L +1665=0 §
ParalP = 0 el limite liquido seréa igual al limite de ccéi%nLC, entonces se tier
0-06201.C+1665=0 %Q:
N
66
Lc 1685 ~  1C=2686
0.62 @)
c) Determinar el indice de liquidez X
&
De la ecuacion [A.54] se tier S
3
W, iy = PL A
LI — _insitu Q)
LL-PL
Reemplazando los valores hallados <ne:
:M LI =06
35.78-27
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PROBLEMA 14.

El volumen de una muestra irregular de suelo paneiate saturado se ha determinado cubrien
muestra con cera y pesandola al aire y bajo agueoisocer

Peso total de la muestra de « Mm, = 180.6 g
Contenido de humedatt la muesti W = 13.6%

Peso de la muestra envuelta en cera, en ¢ M (m+e) = 199.3 g
Peso de la muestra envuelta en cera, sumi M (mee) %= 78.3 g
Gravedad especifica deslgdlido: Gs=2.71
Gravedad especifica de la ¢ G:=0.92

Determinar el pesespecifici seco,yy y el grado de saturacioBdel suelo.

PASO 1
Determinar el peso de la cer el peso seco del suelo. S

Mea =M e — M, =1993-1806 = 18.7§

@)

M.ea =187 g Q©>
De la ecuacién [A.14] el dato de contenido deesje tien

My =W, Mg ©@ [14.1]

@)

De la ecuacion [A.3] se tier <

My =M, -Mg § [14.2]

@

Igualando las ecuaciones [1fy [14:2] se tiene:

w,Mg=M_,-Mg [14.3]
Despejandds se tiene:

Mg = Moy [14.4]

1+w,
Reemplazando datos se tie
1806
= = M4 =15898
® 1+0.13€ ° J

PASO 2

Determinar el volumen de aguesdlidos y cera:
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De la ecuacion [A.6] se tier

v, =M 013605898 0

Yw 1

De las ecuaciones [A.1§][A.7] se tiene:

G. =15 = V. = 14.5
S 10W ° GS Epw [ ]
Vs 15898 Vs =5866 cm’
2711

Se procede de la misma manera para el volumer cera:

—_ M cere %
V. —_cere
cera GC @W §
©
Vcera = % = Vcera 3 Cm3
X
PASO 3 D
©@

Determinar el volumende la muestrz. (@)

Siguiendo el principio de Arquimed X

g
El volumen de la muesticon cera @%men total,;) es igual hvolumen de agua desplazado®,
e igual a sumasa en gramos:  A_

QV
M, = ow Vs = V,=— [14.6]
Mt = Ms+c _M(s+c)‘
M, =1993-783 = M, =121g
Reemplazadi, en la ecuacién 4.6] se tiene:
V, :%1 = V,=121cm’
Entonces el volumen de la muestra ¢
V., =V, -V,

m cere
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V,, =121-20.3 = V,,=10067 cm®

De la ecuacion [A.8] se tiene

M, 1590 3
=_d = = = =158 g/cm
Va Vv Va 1007 Va g
Cambiando unidades:
Yy =1549 kN/m®
Dela ecuacion [A.26] se tie:
G G
1{ S s) s
o) Y/
&
Despejando S se tiene: @
@)
_ wiGslp, _ (136){27){158)
== 9 = S=
Gs P - 4 {271 - 158
S=0515 = 6ﬁ 515 %
@)
%@
N\
O
3
QV
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PROBLEMA 15.

Determine el limite deantraccion a partir de los siguientes dz

Ing. Civil - UJCM

(1) Densidad del mercurio, Mg®: 13.5¢
(2) Masa del mercurio en el recipiente de contéa;@: 230.65
(3) Masa del recipiente, 19.7¢
(4) Masa del recipiente de contraccion mas la tradsimeda, 49.19
(5) Masa del recipiente de contraccién mas la muesti g 43.08
(6) Masa del mercurio desplazadc 183.17

Estrategia: La determinacién del limite contraccion a partiredéos datos es un procedimientc

laboratorio. El procedimienta seguir se resume en la tabla siguiente:

Muestra

Densidad del mercuriop{) Mg/m3: 13.5¢
Masa del mercurio en el recipiente de contracgjt X~ 230.6¢
Volumen inicial de muestra, (V) ¢ § 17.0z
Masa del recipiente, (Mg: @© 19.7¢
Masa del recipiente de contraccion mas la muestre \,}Q' M) O 49.1¢
Masa del recipiente de contraccion més la mueﬂl@ 0 0 43.0¢
Masa del mercurio desplazadc 9 183.1°
Masa de la muestra himeda, "M =M,, — 29.4:
Masa de la muestra seca,fdM, =M, —%Lf (V _v ) 23.3:
Volumen de mercurio desplazado) cmS'\W = (Oj 100 13.5:
Contenido de humedad iniciew) %: \©

0 26.2(
Limite de contraccion (SL), %: ASL= W_ﬂ(v_v())EbWJ D_OO} 11.1¢
QF :
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PROBLEMA 16.

Se requiere construir un terraplén de una carrajemtendra las caracteristicas de la fi¢

15nm

\]1\ 2m

La longitud del terraplén serd de 600 m y se dgquetenga un indice de vacios db5.
Las propiedades del los dos bancos son las sigs

Banco £ Banco E
Peso especific 185 kN/m 9 kN/n
Contenido de humed 10 % Q 5%
Gravedad especifi 2.65 &\ 2.65
Distancia a la ob 3 km @Q 4 km
Esponjamient 20 % ~) 30 %

Tomar en cuenta que una volqueta tiene una &%d'miéi n’y su costo por el uso es de 15
por kilometro recorrido. 2
9
a) Determinar los volumenes a extraer, lo Umertesnasporta
b) Determinar el banco de préstamas favorable.
¢) Tomando en cuenta el porcentaje d(??esponjamiememndear el indice de vacios del mate
suelto (extraido) para el banco de prestamo esac

a) Determinar los volimenes a @@er, los voliumenestansportar.
PASO 1 Q

Determinar el volumen del terraplén

De la definicion del volumen de un trapecio sed

Vt:(B+b)ﬂ-|D]_
2
vt:wmoo = V,=22800m°

PASO 2
Determinar los volimenes a extraer de cada banco geéstamo.

De la ecuacion [A.18e tiene
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(1+w) s 3,
1+e€

Despejande@l indice de vacioe€:

(1+02)rf265){981) 1

WG , N 185
y o - (1+ 005)C{265){981) 1
® 19
e, = 055
e, = 044

De la ecuacion [A.12e tiene

\/\/ g

A partir de los datos e incégnitas dadas se tiés@m@sistema de ecuacic:

\d

€ Vs =Wpancon) 055V =Vu S
€5 Vs =W pancop) 044V, =V, @@
€nal Vs = V(final 050V, =V, O

Vs +Winay = Vierraplen Vs +Vy = %8 0

Resolviendo el sistentde ecuacione@ene:

Vs= 15200 n® /\Qg
Vya=8360n°
VV B— 6688 n3
Vyi= 7600 n®

Entonces los volumenes a extraer para cada banc

BancoA : V, =15200+836( = 23560m°

BancoB : Vg =15200+668¢=21888m°

El esponjamiento es el porcentaje de volumen deeatarel suelo al ser removido. Entonces
volumenes a transportar sel

BancoA: V, =(23560{1.20) = 282720

BancoB: V, =(21889L{1.30)= 284544
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b) Determinar el banco de préstamo mas favorabl

El costo de 1 volqueta de # es de 15 Bs., entonces:
Costo= 1—;) =5 Bs\km\ni

Costo, = (5)[(282720((3) = 424080 Bs.
Costq, = (5)((284544)(3) = 569088 Bs.

El banco de préstamo miavorable sera el banco A, con un costo de tratspler 424080 B

c) Determinar el indice de vacios del material sueltogsa el banco de préstamo escogid

Vbanco(1+ f ) suelto Q%

(1+ f )_Vsuelt( :V Vv(suelt@ V +esuelpﬁ’© l+e Esuelto
Vbam:( V +Vv(bancc) V + s 1+ eoanco

Despejande@l indice de vacios sito tenemos:

@\
©2)
suelto 1+ f + anco. 1
= L+ fo) HL+ Ehanco) - ©©

Csuelto ~ (1+ 0. 20) [ﬁl-'- 055)?10
X
suelto = 086 @
&

QV

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




=
“Universidad José Carlos Mariategui” (“5 9

Ing. Civil - UJCM

PROBLEMA 17.

Un terraplén requiere 5000% de suelo compactado .Se ha especificado el int#ivacios del
relleno compactado en8Se dispone de cuatrugares de ggstamo, como se describe er
siguiente tabla, la cual muestra los indicesvaciosdel suelo y el costo por metro cubico p
mover el suelo al sitio propues ¢ Indique cual es el banco de prestamos mas ecomdraie le

obra propuesta.

Banco de Préamc Indice deVacios Costo ($/r°)
Parotar 1.2¢C 9

Cliza 0.85 6

Sacaba 0.75 10

Punata 0.95 7

V= 500((m3) (Suelo Compactad

X~
e=08 &\Q
PASO 1 @Q
Determinar el sistema de ecuaciones, en funcié ‘-ﬁ: datos eincognitas:
v >
VParotani j— —_
eParotani = V e\/Parotari WS _VVParotani § 120WS _VVParotani
s
Vi, \ed
€ciiza = VIS chnza WS :chli§ = OBSWS _VVCIizal
NS
v A
VSaca aai —_—
eSacaba: V . eVSacab‘ |N/Q%/\/Sacavaza :> 075WS _VVSacabal
s
\Y
€punata = % €ounat: Vs =W, ... = 095Ws =V,
s
Vi
€rinal = % €eina Vs =W, = 080Vg =V,
s
V =V +VVFinal 500=Vg4 +VVFinaI = Vg = 5000—V\,Fma|

Se tiene un sisterrde 6 ecuaciones con 6 incognitas para res:

PASO 2

Hallar las incognitas del sistema de ecuacior.

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]
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Vg =277778 m®

De aqui tenemos los Volumenes Totales que se et

V... =333333mM° Vp,onq =277778+333333 = Vi, =61111110°
Vi, =2361m° Vgipa = 277778+ 236111 = Vg =513889 m®
V... =203333M° Vg, =277778+236111 = Vg,,,,=481111m°
W, . =263888M° V. =277778+263888 =  Vp,u,=541€66 m°
W,  =222222 m° = Vg =5000m°
PASO 3
Determinar el costo de cada banco de préstan &\Qv

Banco de Volumen (m®)  Costo (%/nr) @%osto Total (%)

Préstamo @) (2 O (=1 -®

Parotar 611111 9 Qﬁ 549999¢

Cliza 513889 6 \? 30833.34

Sacaba 461111 109 48111.10

Punata 541666 37916.62
El Banco de préstamo méasonomicces el dg)CLIZA

X
N\
O
3
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Flujo de agua
PROBLEMA 1.
Determine la altura del maximo ascenso capiladatemuestras de arena. La primera consis
una arena limpia, donde se han clasificado la niayd& sus particulas como redondeadas,

arena tiene una relacion de vacie 0.60 y urd;p = 0.05 mm. La segunda muestra consiste er
arena no limpia, contiene material rugoso, comdité de vacios de 0.60 y d;o= 0.05 mm.

PASO 1.
Estimacion del coeficiente C.

Para el caso de la primera arena, el enunciadortargee es una arerienpia y una buena parte de
sus particulas soredondeadz. Segun la tabla D.1, puede estimarse un valonadiecal caso d

C, =30 mns

Para el caso de la segunda arena, el enunciadonta)m%% arena eo limpia una parte
significativa de la arena contiene materugoso Segun Iaé@b a D.1, se estima un valo

C, =50 mm ©©
PASO 2. §j
Determinacion del maximo ascenso caf @v@\
)
El maximo ascenso capilar, para ambos s@é:
C e
hcj_ - 1 @ 2
eld,, S8 eld,
O
Reemplazando los valores &Qﬁ
e=0.6 X
le = 0.05 mm. Q
C; =30 mni
C, = 50 mnf
Se tendra que:
3C 50
h., = = -
< 06005 "2 = 06005
El méximo ascenso capilar de la primera arena;
he = 1000 mm he, = 1666.6 mm.

Comentario: Las dos anas tienen el mismo indice de vacios y didmeteotigb, pero ambe
varian en la forma y limpieza de sus particulas tasultado muestran, que el maximo asc
capilar es mayor en la segunda arena que en l&ajmpor lo cual se ve que el ascenspilar en
suelos depende de la textura de las particulag)trage mas rugoso sea el suelo mayor se
ascenso capilar
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Determine el maximo ascenso capilar, en tres tdeadiametros diferentes mostrados en la fi
4.21. La tension supecfal del agua e<T = 0.073 N/m, los tubos estan limpios y los dianseson:
d; =2 [mm];d; = 3 [mm];ds =4 [mm].

dy

R AL

dy

d3

Figura 4.21.Ascenso capilar maximo en tubos de

PASO 1.

Determinacion del valor del angulca.

@\V
©@
O

o,

etro val

Para el caso de tubos limpios, el valor det‘ana, siempre toma el valor de:

a=0
PASO 2.

g
©

A&

Determinacion del maximo asso capile

El ascenso maximo capilar en los tubos,

_ 41T [eosa

hcl - d1 D’W hc2

Reemplazando los valores

a=0

T=0.073 N/m.

K = 9.81x16 N/m® (expresado en NP
d;, = 2x10° m. (convertido a metro

d, = 3x10° m. (convertido a metro

ds = 4x10° m. (convertido a metro

Se tendréa que:

Patricia A.C-ING. (TVIL
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_ 40731 _ 400731 _ 400730
2x1073 [D81x10° > 3x10°[081x0? “ 4x10° (D810

cl

Por lo tanto el maximo ascenso capilar en losttiess, ser:
hey = 1.4x10° m. hez = 9.9x10° m. hes = 7.44x10° m.

Comentario La Unica variacion de los tres tubos de la figubd des su diametro. Des resultados
obtenidos, se concluye que mientras mas pequefa d&ametro, mayor sera el ascenso ca
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PROBLEMA 3.

Se ha extraido una muestra de suelo compuestaeda grarcilla, donde se realizaron diver
ensayos en los cuales se determinidistintas caracteristicas del suelo, que w= 21.3 %,Gs =
2.60, y=19.74 KN/ml y d;o = 0.11 mm. La rugosidad y esfericidad de las pale&del suelo ha
sido estimadas, ambas en el rango de: 0.3 a OtBrrhiae el maximo ascenso capilar y estia
altura del suelo saturado con agua ca|

PASO 1.
Determinacion del indice de vacio

El indice de vacios es obtenido de la ecuacion,Aa8 e«

(1+ ) [Gs T,
1+e€

Reemplazando los valores Q%

Q
w = 0.213(convertido a decime
Gs=2.60

&
y = 19.74 KN/nd @)
Vo = 9.81 KN/ni @3

N
Se tiene que: @@

1974= (1+0213260P8LD
1l+e )
X

\g
/\%

El indice de vacios sera:

e=0.56
PASO 2. QV
Estimacion del coeficiente C

En el enunciado, se describe que las particulassulelo en general tienen una rugoside
esfericidad enleango de: 0.3 a 0.5 en la Figura A.1. Segun a tedfla, las particulas tienen n
forma rugosa que redondeada. Ya que el suelo émsocesto da la idea de que las partic
estan ligeramente sucias. En base a toda estanigdan, segun a la tla D.1, se estima un val
del coeficiente de:

C =50 mn?
PASO 3.

Determinacion del maximo ascenso capile

El maximo ascenso capilar s¢

h, = c
elD,,
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Reemplazando los valores

e=0.56
dio=0.11 mm.
C =50 mnf
Se tiene que:
50
" = o561

El maximo ascenso capilar s¢
h.=811.6 mm
PASO 4.
Estimacién de la altura de suelo saturado por agueapilar\Qv

N

Ingresando con un valor déiy = 0.11 mm, en el ébac@% la figura D.1, se inec& curva qu

corresponde al: N&l de saturacion (figura 4.2 O
X
Sl D
JE T ) @
o O
E ol
§ or
g P
Z o
|
o | | | | J. O]Jr | |
oFP (8 €2 53 Q2 Qo6 o« Qs 2 S 2

Tiawhodtiva of, 11
Figura 4.22.Determinacion de la altura de suelo saturada da egjpilar

La altura de suelo saturado

hes= 85 mm

Comentario: Los resultados muestran, que la altura del maxiswereso capilarh) es mucho
mayor aie la altura de suelo saturado de agua cajh.y), debido al tamafio de las particulas.
tubos capilares, mientras mayor sea el diametraonsara el ascenso capilar. En suelos, mie
mayor sea el tamafio de las particulas el vald,, se incremetara, ocasionando que el tamafic
los espacios vacios entre particulas crezcan. Capneecuencia de esto, la altura maxims
asenso capilar y la altura de suelo saturado poa agpilar seran cada vez menores cuani
tamafio de las particulas del lo sea mayor.
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PROBLEMA 4.
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En un suelo compuesto de arena fina limosa, seebmtrado el nivel fredtico a 5 [m]
profundidad. También se ha realizado un ensayoulgrarétrico y de gravedad especifica en
muestra representativa de este suelo, sultados de estos ensayos se muestran respectieaen
la tabla 4.3. Mediante otro ensayo se determinoajuielo tiene uiy = 19.7 KN/n®, se sabe
también que las particulas del suelo han sidofidadas con una rugosidad de 0.9 y una esferic
en el rango de 0.7 a 0.9. Determine la profundi¢D;) del maximo ascenso capilar y

profundidad D,) del suelo saturado deua capilar.

Tabla 4.3.Resultados de los ensayos de granulometria y dedped especific

Tamiz Nro. Abertura [mm] retemgfie;gr]
2 4,75 0o
10 > 40,2
50 0,85 84,6
30 0,6 Q%SO ,2
40 0,425 N
60 0.25 ) 106.,4
1406 0.106 /7 1088
200 0,075 Q: 59,4
Plato = -—---—- X 8.7
(%)
PASO 1. ©@

Determinacion de la gravedad especificvb

El peso del frasco con agua hasta ee sinedd sseré
738.5-103.4 = @ ar.

El peso de un volumen de ag@ igual al volumesaeb, ser:
674.3 635.1=39.2¢g

Por lo cual:
1034

S 392

La gravedad especifica de los sélidos,

Gs=2.63

Al no especificarse una temperatura en la queaizdecl ensyo, se asume que es de 2(C

PASO 2.

Determinacion del indice de vacio
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La ecuacion A.24, relaciong;, ey G, que es:

_GSIJ/W
Va T lve

Reemplazandtos valores d
Gs=2.63

¥ = 19.7 KN/mi

K= 9.81 KN/nd

El indice de vacios sera:

e=0.3
PASO 3.
Determinacion del diametro efectivc &\Qv
Procesando los resultados de la tabla 4.3, sedigz @Q

Q

Tamiz  Abertura Masa Masa “Porcentaje
Nro. mm retenida gr acumulade\vque pasi
4 4.75 0 0 @“@ 100.00
10 2 40.2 40.2 91.93
20 0.85 84.6 124.80 74.95
30 0.6 50.2 17%° 64.88
40 0.425 40 §6 56.85
60 0.25 106.< & 1.4 35.50
140 0.106 108.¢ @2430.2 13.67
200 0.075 59.4 e 489.6 1.75
Plato - 87 4983 0.00

Interpolando las cifras correspondientes al 10l%iaetro efectivo ser

dyo = 8.23x1(%> mm.
PASO 3.

Estimacién del coeficienteC.
Las particulas han sido clasificadas con una rdgdsie 0.9 y una esfericidad en el rango de
0.9, que segun la Figura A.1 corresponde a unaafoemiondeada. La cantidad de material fino
se deposita en el plato (ensayo grométrico) constituye un 1.7 % del total del sudbogque
significa que la muestra esta relativamente limegln a la tabla D.1, con toda esta informa
se estima un coeficientk:

C=30mn
PASO 4.
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Determinacion de la profundidad maxima de asceso capilar:

El maximo ascenso capilar s¢

_C
¢ elDy

Reemplazando los valores

e=0.3
dio = 8.23x10° mm.
C=30 mnf
Se tiene que:
_ 30
¢ 0308.23x107 Q%
Q
El maximo ascenso capilar, st @
@)
he = 1215 mmr Q©
Por lo tanto, la profundidadd() de la maxima aién capilar en metros
D, =5-1.21¢ ©@
@)
D;=3.78m %
PASO 5. §

SN
Determinacion de la profundid) del suelo satado de agua capilar

Q

Ingresando con un valor day, = 8.23x10° mm, en el abaco de la figura D.1, stercepta la curva
que corresponde al: Nivel de saturacion (figur@y
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Ascencion capilar - mm

| | |
8¢ 3 e (15 ae aas oz oG 2 G o o
TInahodaioc, V
Figura 4.23.Determinacion de la altura de suelo saturad g egoilal

La altura del suelo saturado de agua capili @Q

hes= 89 mm §§>>
Por lo tanto, la profundidad ,) del suelo satur%@de agua capilar es:

D; =5-.08¢ ©©

D;=4.91m X

X

Comentaria El coeficienteC, depe dé mucho de la forma de las particulas dédb,spara est
debe hablarse en términos de r idad y esfedi Para determinar la rugosidad y esfericida

las particulas del suelo, se requiere de la obs@rvanicroscopica, en el cual el criterio del téor
es indispensable para poder @ ner una buenéiczegin. En el caso de no disponerse sufici
informacion sobre la forma de las particulas welo, vale la pena tomar un valor promedio d
tabla D.1.
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Flujo en una dimension.

PROBLEMA 5.

Para la figura 4.23, determine el caudal €/s/m, que circula a través del estrato permeab
suelo. Para los valores d¢=4 m,H; =2 m,h=3.1 m,L = 30 m,a = 14° yk = 0.05 cm/s.

\\}q
\

Direccion -
del flujo 77

k L )
Figura 4.23.Flujo de agua en un estrato\de st

N
PASO 1. Q>©
Determinacion del gradiente hi%éa%lico y el area déa seccion transversa

El gradiente hidraulico, siempre debe ser calcutamorespecto a la direccion del fl. En base a
la ecuacién D.4, para el caso de la figura D.2gradliente hidraulico se

» Ah
i=—
L/cosa

Reemplazandiws valores d

Ah=3.1m.
L=30m.
Se tiene que:
- 31
30/cosl4°

El gradiente hidraulico sera:
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i=0.1
El areade la seccion transversal, para 1 m,
A =Hj-cosa-1

Reemplazando:
A=2.cos 1£

Por lo cual, el area de la seccion transvers
A=1.94n
PASO 2.

Determinacién del caudal.

El caudal que circula por el estrato permeable Q%
Q
Reemplazandos valores dt Q©
k=0.05 cm/s. @\v
i=0.1 @@
A=194nmM
@)
Se tiene que: el
g=5x104-0.1-1.9 §

. N

El caudal sera:
3

Comentario: El gradiente hidraulico y el area de la secciondvarsal, siempre son determina
con respecto a ldireccién del flujc
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PROBLEMA 6.

El permeametro de la figura 4.24, tiene las sigeedimensionesh = 28 cm;z= 24 cm yL = 50
cm. El area de la seccion transversal del permeénestde: 530 ¢®. Se ha determinado que
peso unitario de la arena @s: y= 18 kN/n?. Manteniendo una carga hidraulica constante, @
través de la arena un volumen de 10¢ en 18 segundos. Determine la conductividad hidrawe
la arena.

Figura.iélﬁm. Permeéametro.
PASO 1. X~
O
Determinacion del gradiente hidr,
El gradiente hidraulico, sera: Qv

h

L

Reemplazandios valores dt

h =28 cm.(pérdida de carg
L= 50cm.

Se tiene que:
28
50

El gradiente hidraulico seré:

i =0.56
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PASO 2.
Determinacion del caudal que circLa.

El caudal de descarga, que circula por el sisteré

Reemplazando los valores

Q =100 cm
t=18 segq.
Se tiene que:
_ 100
q -
18 "
&

El caudal que circula por el sistema < Q&

q=5.55 cn¥s. Q@gj
PASO 3. X

o)

Determinacion de la conductividad hidréuli(‘@@

La conductividad hidraulica, se determi%ode laaemn

q=ki-A §
Reemplazandtos valores d &Q}
q=5.55 cnis. QV
i =0.56
A =530 cri
Se tiene que:

5.55 =k-0.56-53

Despejando, la conductividad hidraulicaa:
k = 1.86x1(%cm/s.

Comentario: EI caudal de descarga, es calculado con la ecudzidh o determinado con u
relacion de volumen y tiempo que este relacionaddaedo. Este caudal, serd el mismo en cualc
punto del sistema, sea en el suelo «a de el. En el caso de no disponerse suficiefdeniacion
para determinar algun valor del sistema de flujauea dimensién, se puede recurrir a comg
caudales en dos puntos del sistema y asi obtenacienes Utile
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PROBLEMA 7.

En un ensayo emaboratorio, se ha determinado que la conductividigdaulica de un suel
es:1.8x10 cm/s, para una temperatura del agua de 15° C. ;@@feria ser considerada
conductividad hidraulica en términos corrientesreeénica de suelc

PASO 1.

Determinacion del valor del coeficienteC..

De la tabla D.8, se elige un coeficiente adecuade corresponda a la correccién de
temperatura de 15° C, este

C. =1.135
PASO 2.
Determinacion de la conductividad hidraulica pad&Q T

La correccidn por tengratura para la conductividad hidré@?cz

N

ka0 = Crkr ©©
©

Reemplazando el valor de:
N
D
C=1.135 @f@
@)

Se tiene que:

o

X
X~

La conductividad hidraulica para 2@, S
koo = 2X1(2 ché}

Comentario: Al realizar un ensayo en laboratorio, leondiciones de temperatura del ambien
agua pueden variar de diversas maneras. Por lgpouahotivo de compatibilidad, los resultac
del ensayo deben ser siempre expresados para onpeerggura de 20° C. En el caso de
mencionarse alguna tempera en que se realizo el ensayo, debe asumirse qualai de le
conductividad hidraulica corresponde a una tempexate 20° (

koo = 1.135-1.8x17
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PROBLEMA 8.

En una muestra representativa de suelo, se haa#alun ensayo de conductividad hidraulica
tabla 4.4, muesk los resultados de tres ensayos que se realizanmresta muestra de suelo
laboratorio.

Tabla 4.4.Resultados de un ensayo de permeabil

Nro. Ensayo 1 2 3
Cantidad de flujo ém 305 375 395
Temperatura delagua °C 60 60 60
Tiempo de recoleccion seg 25 25 25
Diferencia de carga cm 60 70 80
Diametro del espécimen cm  6.35 6.35 6.35
Longitud del espécimen cm 13.2 13.2 13.2
Area del espécimen gm 31.67 31.67 31.67
Determine: La conductividad hidraulica del suelc %
PASO 1. /\\Q
Determinacion de laonductividad hidraulic ©©
La conductividad hidraulica se §j
N
_ Qo _on _Qn
i I — k2 - k3 A ——
Ah CAE @h, (AT Ah, AT

Reemplazando los valores correspondi%ﬁ"es a cadyc

Q. = 305 cni §

Q, =375 cm Q}

Q; = 395 cni AS
4h; = 60 cm. QV
4h, =70 cm.
Ah; =80 cm.

t =25 seq.
L=13.2cm.
A=31.67cm

Se tendra que:

3050132 K = 3750132 k. = 3950132

1 60[31.67[25 2" 70[31.67[25 ® 80[B1.6725
Las conductividades hidraulicas se

k; = 8.5x102 cm/s ko, = 8.9x10-2 cm/s. k3= 8.2x102 cm/s
PASO 2.

Determinacion de la conductividad hidraulica promedo.
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La media aritmética de la conductividad hidraulssa
— kl + k2 + k3
& 3

Reemplazando los valores
k, = 8.5x10F cm/s.

k, = 8.9x107 cm/s.
ks = 8.2x107 cm/s.

Se tiene que:
_ 85x1072+89x1072 +82x1072

k= 3
La conductividad hidraulica se

k = 8.5x10° cm/s. Q%

Q

PASO 3. é\
Correccion por temperatura de la conductividad hidié&ulica.

La conductividad hidraulica, siempre debe ser_g
conductividad hidraulica expresada para una te!

a para una temperatura de 20 La
e 20°C, sel

ka0 = Crk; ©@
@)

De la tabla D.8, se elige un coeficiente %ecuamia [a correccion de 60° este et

C;=0.468 §

&
Reemplazando los valores AS
X

C:=0.468 Q
k.= 0.085 cm/s.
Se tiene que:

koo = 0.468-0.08
La conductividad hidraulica para una temperaturd@ecC, ser:
koo = 3.97x1(% cm/s.

Comentario:Cuando se realiza un ensayo de permeabilidad eralkaio, generalmente se reali
tres 0 mas ensayos de la misma muete suelo, haciendo una variacion de la altura dgac&or
el objetivo de tener resultados mas confiablesdrluctividad hidraulica, sera la media aritmé
de todas estas conductividades calculadas, ensistgpre se debe hacerse una correcciér
temperatura. Es importante que la temperatura del sg mantenga constante en todos los en
gue se realicen con la misma muestra de ¢
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PROBLEMA 9.

Para una muestra representativa de suelo, sellzadeaun ensayo de conductividad hidraulicn
un permeametro de carga variable, del cual serstiéos siguientes datos mostrados en la
4.5.

Tabla 4.5.Resultados del ensayo de permeabilidad con cargbie

Nro. Ensayo 1 2 3
Diametro del espécimen [cm] 6,35 6,35 6,35
Longitud del espécimen [cm] 13,2 13,2 13,2

Temperatura del agua [°C] 25 25 25
Diferencia de carga inicial [cm] 85 76 65
Diferencia de carga final [cm] 24 20 20
Duracion del ensayo [s] 15,4 15,3 14,4
Area del espécimen [éin 31,67 31,67 31,67
Volumen de agua que atravie
- 64 58 47
el espécimen [cri
Determine: La conductividad hidraulica del su \Q%
PASO 1. <§>
Determinacion del valor dea, en funcién al volu .

€n
N
La cantidad de agua, que pasa por la mue@%%bééea del tubo de carga multiplicado po
diferencia de los niveles de agua, que ©©

Q=a(hi—hy) \'ad
El area del tubo de carga),(eypresad\@}? funcion al volumen sera:

&
=, <§§> il

PASO 2.
Determinacion de la conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica se

_alLin(h/h,)
A[ﬂtz _tl)
Reemplazando la ecuacion [1] en esta expresidierse que

QL dn(h/h,)
(hl - hz)m[ﬂtz _tl)

Reemplazando los valores

k

k =
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Nro. Ensayo 1 2 3
Longitud del espécimen cm 13.2 13.2 13.2
Diferencia de carga inicial cm 85 76 65
Diferencia de carga final cm 24 20 20
Duracion del ensayo,-t; seg 15.4 15.3 14.4
Area del espécimen tm  31.67 31.67 31.67
Volumen de agua tm 64 58 47

Se tendra que:

58[13.2(1n(76/20) _ 47013.200n(65/20)
(76-20)B1670{153) ° (65-20)B167[{144)

_ 64[132(In(85/24)
' (85-24)B1670(154)

k, =

La conductividad hidraulica se

Nro. Ensayo 1 2 3
Conductividad hidraulica cm/s 3.59x1(? 3.77x1(>  3.56xI(°
o Q
La media aritmética, sera: @
@)
2Rtk ks Q@
3 X

N
Reemplazando las conductividades hidréulic@%se fue

_ 359x1C07% + 377x10°4356x1072
k, = )
3 X
X

La conductividad hidraulica se \@2

k = 3.64x1(? cr@%
Q

PASO 3.
Correccion por temperatura de la conductividad hidulica.

La conductividadhidraulica, siempre debe ser expresada para uretatara de 20 © C. Con
ecuacion D.31,se realiza la correccion por tempexaesta e

Kao = Crk
El valor deC,, es obtenido de la tabla D.8, que para 25 °

C;=0.889
Reemplazando los vales de

C,=0.889
k. = 3.64x1C cm/s.

Se tiene que:
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koo = 0.889-3.6x12

La conductividad hidraulica para una temperaturd@®eC, ser:

Ko = 3.2x1C% cm/s.

Comentario: Cuando se realiza un ensayo de conductividad Hidaden laboratorio, puedearse
la posibilidad no disponerse de algunos datos, @sias pueden ser determinados implicitame|
hasta puede hacerse ciertas modificaciones en dacién general segun lo requieran

circunstancias.
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PROBLEMA 10.

Para una muestra representativade suelo, se realizando un ensayo con el permeancetie
carga constante mostrado en la figura 4.2

Las dimensiones del permeametro

L =350 mm.
A= 125 cni
Ah =420 mm.

Ademas se sabe que: El indice de vacios de la raussuelo es de: 0.ly el agua que recolec
el permeametro en 3 minutos es de 58°.

Determine:
a) La conductividad hidraulica de la arena en ¢

b) El caudal, la velocidad de descarga y de flujorafs -\~
c) La pérdida de carga necesaria, para tener un ¢ tn’s.

v

Recipiente
graduado

Q

Figura 4.25.Permeametro de carga conste
a) Conductividad hidraulica de la arena

La conductividad hidraulica se

__ Qi
Ah[ATt

Reemplazandos valores dt
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Q=580 cni

L=35cm.
Ah =42 cm.

A=125 cn

t= 180 seg(convertido a segundc
Se tiene que:

_ 580035
42012125

La conductividad hidraulica se
k = 2.14x1(* cm/s.

b) Velocidad de descarga y de flujo en ¢

PASO 1. e
. o K
Determinacion del gradiente hidraulico §
El gradiente hidraulico sera: @Q
i= ah \V
: &
Reemplazando los valores ©©
Ah=42 cm. X
L=35cm. §
Se tiene que: Q}
42 AN
=2 e
35 Q

El gradiente hidraulico seré:
i=1.2
PASO 2.

Determinacion del caudal de descarg
Para el sistema| eaudal de descarga st
q=ki
Reemplazandtos valores d

k= 2.14x10° cm/s.

i=12
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Se tiene que:
q=2.14x1(*1.2

El caudal de descarga sera:
q=2.56 cn’/s.
PASO 3.
Determinacion de la velocidad de descarc
La velocidad de descargarge
v=Kki
Reemplazando los valores

k= 2.14x10 cni/s. A
i=1.2

&>
se tiene que: Q@D
X

v=2.14x1(%1.2

. N
La velocidad de descarga s @@
v = 2.56x1(% cm/s. @©

PASO 4.

Determinacion de la porosidai @

pe

La ecuacion A.42, relaciona el

Q

ce de vacioslaqorosidad, esta es:

n
e=——
1-n

Reemplazando el valor de:

e=0.63
Se tiene que:
063= "
1-n
La porosidad sera:
n=0.38

PASO 5.

Determinacion de la velocidad de flujc
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La velocidad de flujo sera:

Reemplazandtos valores dt

v=2.56x10° cm/s.
n=0.38

Se tiene que:
256x1072
Vg =
0.38

La velocidad de flujo sera:

Vs = 6.73x1(% cml/s.

c) Pérdida de carga necesaria para un caudal de 12tn%s: =
K

El caudal de descarga seré:

_Q
977

Por lo tanto, el caudal que se precisa es?¥s, por e se tendra:

Q_

t

N
S
©
N
©@@ [1]
&

La conductividad hidraulica, para el ens*@ao deaaapnstante €

Reemplazando la ecuacion [1

AN .
‘en esta expres tiene que:

k=—L (5
AhCA

Reemplazandios valores d
L=35cm.
A=125cm
k = 2.14x1C cm/s.
Se tiene que:

214x102 =50

Ah[25

La pérdida de carga necesaria ¢

4h =65.42 cr
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Comentario:Debe tenerse claro, ¢ la velocidad de descargé) s distinta a la velocidad de fl
(vs). El flujo de agua que circula por el suelo, tiemavelocidad de flujoy el flujo de agua qu
circula fuera del suelo tiene uvelocidad de descarg&l caudal en cambio, resulta ser el mis
en cualquier punto del sister
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PROBLEMA 11.

En un ensayo de laboratorio con el permeametroadgacvariable mostrado en la figura 4.
cuando la carga eta = 65 cm, se acciond un cronéno. A los 30 seg., la carga erah, = 35 cm.

SiL=20cmA=77 cniya= 1.2 cni. Determine:

a) La conductividad hidraulica del sue

b) Una aproximacion de la conductividad hidraulicdicapdo directamente la Ley de Dar
para una carga de 50 cm erensayo.

¢) Una aproximacion del tipo de sut

d) En cuanto tiempo la carga hidraulica caeria de 5% @m

a

—»'—'«
1 T
X~
— &
N
@)
A O
. B i &
&>
h, SUELO L ©@
AAAAAAAAAAAA O
va
N
&
Y \

— Q

Figura 4.26.Permeametro de carga varia

a) Conductividad hidraulica.
La conductividad hidraulica se

(= aLin(h/h,)
) A[ﬂtz _tl)

Reemplazando fovalores dt

a=12cm
A=77cnd
L=20cm.
h; = 65 cm.
h, =35 cm.
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t, —t; = 30 segq.

Se tiene que:
= 12120 [In(65/35)
77030

La conductividad hidraulica se
k = 6.43x10° cm/s
b) Aproximacion de la conductividad hidraulica
PASO 1.
Determinacion del gradiente hidraulico

El gradiente hidraulico sera:

\§
2 oh &
L &P
Reemplazandtos valores dt Q©
X
4h =50 cm. %)
L=20cm. ©@
Se tiene que: ©
. <
50 X~
= O
x
N

El gradiente hidraulico seréa: Q%

i=25
PASO 2.

Determinacion del caudalque circula en el sistem:

La cantidad de agua que se encuentra en el tuéreda es:

Q=(65-35)-1.:
Q=236cnm
El caudal sera:
_Q
g t

Reemplazandios valores dt

Q=36 cni
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t =30 seg.

Se tiene que:
q=3
30
El caudal que circula por el sistema <
q=1.2 cnils.
PASO 3.
Determinacioén de la conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es determinada de sémliey de Darcy, que ¢

g=ki-A

Q%
Reemplazandios valores d §
i=25 @Q
q=1.2 cnis. Q=
A=77cnd Ngs
o
Se tiene que: @@
1.2=k-25-7
O

La conductividad hidraulica se

k =6.23x1C° cm/s.
¢) Aproximacion del tipo de su
Segun la tabla D.2, para una g%nductividad hidcaudiek = 6.23x10° cm/s, el suelo correspondt
ARENA LIMOSA
d) Tiempo que tarda la carga en descender de 65 a 50

Despejando la variacién de tiemj, — t; de la ecuacion D.13, se tiene que:

Reemplazandos valores dt

a=1.2cm
A=77 cnt
L=20cm.
h, =65 cm.
h, =50 cm.
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k= 6.23x10° cm/s.

Se tiene que:
_1.2rzodn(h, /h,)

623x10° 77

2 1

El tiempo sera:
th—t=12.71 se(

El tiempo que toma la carga en descender de 65cmb6eré
t=12.71 se(

Comentario:Las ecuaciones, para determinar la conductividdiciblica pueden arse de diversas
formas para obtener los datos que se requieranciEb c), muestra que la conductividad hidrat

de un suelo aporta informacidn acerca del tipouedo: e
&
N
O
@)
@
X
D
©@
@)
?W
N
O
3
Q%
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PROBLEMA 12.

Para una muestra de suelo, se realiza un expedneentaboratdo con el permeametro de
muestra en la figura 4.26. El sistema consta darteglo de que tiene dos capas de suelo, en
de diametros diferentes. Las caracteristicas dsuel®s sol

Suelo A: A= 0,38 n? Suelo B: Az =0,19 M
Na = 1/z Ng = 1/3
ka=0.6 cm/ kg= 0.3 cm/s
10
1 |
8 | LL
"B
7 | ! %
6 &
A N)
5_ ©©
>
ol B &
- N
2 £
Q
2 @)
1. - !N X/
o] O

Figura 4.27.Permeametro con @ capas de s

El agua es afiadida manteniendo una diferenciduta @e carga constante. Calcule el ca
circulante y las velocidades de flujo en los su

PASO 1.

Relacionando los gradientes hidraulico:

Como ni se aflade ni se elimina agua del sistentauelal que circula por el suelo A, debe ser i
al que circula por el suelo B. Por lo cual, portoandad se dice qut

Oa=0s
Reemplazando el caudal, se tique:

Ka'ia'An= Kg'ig'Pg
Reemplazando valores de:

ka =6x10° m/s.(convertido a m/:
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A,r=0.38
kg =3x10° m/s.(convertido a m/:
As=0.19 M

Se tiene que:
6x10%i,-0.38 = 3x13.i5-0.19

. _03m.190,
A 060038

Por lo tanto, la relacion entreadientes hidraulicos sera:

B
4

Ia

PASO 2.

Relacionando las pérdidas de carg &\

Los gradientes hidraulicos, para ambos suelos

Ahg,

o
g

[1]

[2]

iy=—" ig=——
AL 2 L @\V
9
Reemplazando los valores ©©
La=2m. %O
Lg=1m. X~
O
Se tendra que:
q §:

. _Ah, Q0 Ang

I, = > lg =
Reemplazando estas expresiones en la ecuaciése[ligne la relacion entre pérdidas de carge
es:

Ah

Ah, = 28

PASO 3.

Determinacion de las peridas de cargeAh, y Ahg.
La perdida total de cargdlf;), seré:

An=4-1

AhTz 3m.
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Puede decirse, que la pérdida total de cargasesra de las pérdidas de carga de ambos s
que sera:

Ah, +Ahg =3 [3]
Resolviendo las ecuacies [2] y [3], se tiene gL

Adha=1m. Adhg=2 m.
PASO 4.
Determinacion del caudal.

El caudal circulante, seré:

q=kp E s LA
LA
N
Reemplazando los valores D

AhA=lm.
LA:Zm.
A =0.38 M

N
ky = 6x10° m/s. QQD@
X

Se tiene que:
g, = 06x107° B112E038 el
&
El caudal que circula por el siste 2, <
AN
Qu= 1.14x1('~°@%s

PASO 5.

Determinacion de las velocidades de descar

La velocidad de descarga s

v = ki
Por lo cual, la velocidad de descarga, para lo®sseré

vA:kADALhA vB:kBﬂ
A

LB
Reemplazando los valores
ka = 6x10° m/s.
ks = 3x10° m/s.
AhA =1m.
AhB =2m.
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LA:2m.
nglm.

Se tendréa que:
v, =6x10°° #2
Las velocidades de descarga s¢
Vs = 3x10° m/s

Las velocidades de flujo ser

Ing. Civil - UJCM

Vg =3X107° £
1

Vg = 6x10° m/s

_Va _Vs
Vgp =— Vgg = —
SA n/.\ SB nB
Reemplazando los valores Q%
Q
Vs = 3x10° m/s. N
Vg = 6x10° m/s. @
Na = 1/2 @)
ng = 1/3 gj
; o
Se tendrd que: &
v = 3x107° @Q _ 6x10°
A2 V!
X
Las velocidades de flujo ser §
SN
Vsa = 6x10° m/s@: Vsg = 1.8x10° m/s.

Comentario:Por continuidad, I@Edal gue circula por el sistema sera el mismoualquier punt
de el. Puede utilizarse la continuidad, al iguakwdales en dos puntos del sistema para enc
relaciones que ayuden a encontrar valores descns
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PROBLEMA 13.

El aparato dedboratorio que se muestra en la figura 4.27 mamtiera carga constante en am
reservorios. Se pide determin

a) La altura total de carga en el punt

b) La altura total de carga en el punt

c) Elcaudal que pasa por el suelo 2, ef/s
d) La presion de@ros en el punto /

0 Suelo 1;
A; = 400 cr
10 —— k; = 1x107 cm/s.
1
20 ——
7007 Suelo 2;
o/
w0 L (Y AZs0em

k, = 1x10° cm/s. Qv

A

40 ——
% @ Suelo 3: §
; @)

50 \ A; = 900 cnf
60 ks = 1x10° cmé@
70 —— Ng
" T O
~&5
90 —— @©
100 —— ¢ s
N\
O

Figura 4.27.Permeametro con tres capas des

a) Altura total de carga en el punto z

PASO 1.

Determinacion de las alturas totales, mediante retégones de pérdida de carg

Se toma como linea de referencia, el nivel 100a figura 4.44. La altura total de carga par
punto 1, segln la ecuacion D.3 s

hi =ha + hy
Reemplazando los valores
h,;= 80 cm.
he1 = 10 cm.
Se tiene que:

h;= 80 + 1(
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La altura total de carda, seré
h, =90 cm
La pérdida total de cargdlt;) del sistema, sera:
4hy =80-10
Ahy=70cm
La perdida total de carga puede expres
h,—h,=7C
Reemplazando el valor dhe en esta expresion, la altura de ceh,, sera:
hy=20cm Q%
Q
PASO 2. QQ

Determinacién de las alturas totales, medizte reIa@Qes de caudal.

Por continuidad, el caudal que circula por Ios@ de suelo es el mismo, porlo ¢

9
G=02=0s ©©
Reemplazando el caudal, se tiene %
X~

01 = kyirA Q@ O = KaizAy 0z = Kaiz-As
Los gradientes hidraulicos ser é

i:hrth i :hz_hs i :ha_h4

1 2 3

I-l I-2 L3

De las ecuaciones dadas, se tiene como incégaiaaturash, y h;. Igualando caudales para
suelos 1y 2, ademas de los suelos 3y 2, se tgné

01 =0 Oz =0p

Reemplazando los caudales, se tiene

k]_'i]_'Aj_ = kz'iz'Az k3'i3'A3 = kz'iz'Az
Reemplazando los gradientes hidraulii; ei, en esta expresion, se tiene
hl_hz — hz_hs hs_h4 — hz_hs
k =k - k =k 2 '8
A[ i T v Lt

Reemplazando los valores
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L,=10cm.
L,=30cm.
L;=40 cm.

A; = 400 cni

A, = 50 cnf

A; =900 crd

k, = 1x10° cml/s.
k, = 1x10° cm/s.
ks = 1x108 cm/s.

h; =90 cm.
h,=20 cm.
Se tendra que:
h, = 0.29h; + 63.52 [1]
hs = 0.88h, + 2.37 [2]
N

Resolviendo las ecuaciones y [2], se tendrén las altura carga, que son:
h, = 86.69 cn. hg = 78.6:%\1.
b) Altura total de carga en el punto & §3
La altura de carga para el punto 3, ¢ @@\
©©

hy = 78.76 cr
%&

¢) Caudal que pasa por el suelo 2, en@és.

PASO 1.
~
Determinacién deols gradiente@mréuliu

Reemplazando lo valores,

h; =90 cm.
h, = 86.69 cm.
hs = 78.76 cm.
h, =20 cm.
L, =10 cm.
L,=30cm.
L;=40 cm.

En las ecuaciones de los gradientes hidraulicagreza que

. _90-8669 . . 8669-7876 . _7876-20
! 10 2 30 3 4Q

Los gradientes hidraulicos ser
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ip=0.3¢ i, =0.26 i3=1.4¢
PASO 2.
Determinacién del caudal.

El caudal seré:
Oz = koA

Reemplazando valores de:

k, = 1x10° cml/s.

i»=0.26
A; =50 cnd
Se tiene que:
¢ = 1x10°.0.26-5 Q%
Q
El caudal sera: N)
0 = 1.3x1C° cm’/s. ©©
d) La presion de poros en el punto / §3

N
PASO 1. @@@
Determinacion de la altura piezométr @)

El gradiente hidraulico medido en Ios@ntosA del suelo 2, sera el mismo gradiente del sue
por lo cual: O

@&
i2_A = i2 &
X
El gradiente hidraulica{,), sera

:h2_hA

|
2-A
L2—A

Reemplazando los valores

h, = 86.69 cm.
L,o=10cm.
iz_A =0.26
Se tiene que:
026= 86.69-h,
10

La altura total de carga en el puA, sera:
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ha=84.1 cm
La altura piezométrica sera:

hpa =ha—hga
Reemplazando los valores

hpa = 84.1 cm.
h,o =40 cm.

Se tiene que:
hpA =84.1-40

la altura piezométrica en el purA sera:

hea = 44.1 cir <§?
Q
PASO 2. <§>
Determinacion de la presion de poro Q©
La presion de poros semd = hoa Ky @\v
Reemplazan los valores de: ©@
@)
hea = 0.44 m(convertido a metro %

K = 9.81 KN/ni
&
Se tiene que: u, = 0.44.-9.8 Q}
AN
La presion de poros en le pun@%, S
us = 4.32 KPa
Comentario: El gradiente hidraulico, se mantendrd constanteualquier fracciébn de un misn

suelo. La pérdida de carga total del sistema, psedenedida con respecto a la primera y Ul
altura de carga o es la suma de todas las pérmdidearga del sisten
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PROBLEMA 14.

Se dispone en laboratorio el permean que se muestra en la figura 4.28. Se

a) Dibujar en funcién de la distancia, la altura tatalcarg:

b) Dibujar en funcién de la distancia, la altura piegtrica

¢) Dibujar en funcién de la distancia, la velocidadidg@ en cm/:
d) Determinar el caudal | sistema en I/s.

—— 3.6 Suelo 1:
A, =0.37 M
k =1cm/s.
—— 3.0 m=1/2
A Suelo 2:
—+— 24 [ A2:0.
———— ke = AFS cmis.
@ e —— n2©
-—-B——
T 18 7 /// Suelo
©OW 7 7% A =018
///C//// . ks = 0.5 cm/s.
— 1.2 > @@Cf@ Ns = 1/3
@ B4 &
—— 0.6 . %
X~
@)
—— 0.0
X

Figura 4.28. Permeametro con tres diferentes suel
a) Variacién de la altura total de cargas
PASO 1.
Determinacion de alturas totales mediante el concegs de altura de carge
La altura piezométrica del punto A, s
hpa = 36. -2.4
hea=1.2m

Se toma como nivel de referencia la elevacionéhda figura 4.28. Por lo cual, para el punto 4
altura total de carga sera:
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ha =h,a+ hpa
Reemplazando los valores

th= 2.4 m.
hpA =1.2m.

Se tiene que:
hA =24+1.;

La altura total de carga en el punto A, ¢

ha=3.6 m
PASO 2.
Determinacion de alturas totales mediante concepite pérdida de carge
La pérdida total de cargdlt;) del sistema sera: &\Qv
Ahr = 3.6-0.0 @5
Ahy=3.6m §§>
La pérdida total de carga, thién se mide el Ioc%@mos Ay D, por lo cual saedique
ha—hp = 3.€ ©©
Reemplazando el valor de = 3.6, la altura total de carga para el punto L
ho =0 m. Qg}v
PASO 3. é

Determinacion de relaciones mediante concepto dentmuidad.
Por continuidagdel caudal en los tres tipos de suelo es el mipmolo tantc
01 =02=0Q3

Igualando los caudales de los suelos 1y 2, addmbss suelos 1y 3, se tendra

0 =0 0, =0
Reemplazando el caudal, se tiene

KiigAg = KorioAy KiipAr = KerigAg
Reemplazando los valores
k: = 1x10% m/s.(convertido a m/:

k, = 7.5x10° m/s.(convertido a m/:
ks = 5x10° m/s.(convertido a m/:
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A;=037mM
A,=037mM
A;=0.18 M

Se tendréa que:
1x10%i,-0.37 = 7.5x10%i,-0.37 1x1G-i;-0.37 = 5x1G-i5-0.18

Las relaciones entre gradientes hidraulicos s
i1 = 0.75k, [1]
iy = 0.25i; [2]
PASO 4.

Determinacion de relaciones mediante concepto deagtiente hidraulico.

El gradiente hidrauliz, es determinado con la ecuac Q%
Q
j=&h N
L @Q

Q.

De la figura 4.28, se obtienen las dimensionesL yrfas alturas de carga que corresponden a
caso. Por lo cual, el gradiente hidraulico paraa@) e los suelos, se¢

%),
. hy—hg . @_hc . he —hp
l, = ———— | |, =———————
1 24-18 2 @ 8-12 % 12-06

X
Reemplazando los valores \&
N
O
hA: 3.6m. %
hD: om. &
QV
Se tendra que:
. 36-hg
i = 3
106 [3]
hg —he
I, = 4
2=~ 06 [4]
- _he
I3 =—= 5
3706 [3]

PASO 5.
Solucién del sistema de ecuaciont

Se han encontrado cinco ecuaciones que forman sienm& de cinco ecuaciones con ci
incognitas, que son las ecuaciones: [1], [2], FEly [5].

Solucionando el sistema de ecuaciones, se tien
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ip=0.95 i,=1.26 is=3.78
hg = 3.03 m. hc =2.27 m.
PASO 6.
Graficacion de la variacién de altura total de car@ en funcién a ladistancia.

La variacion de la altura total de carga con respada distancia, se muestra en la Table

Tabla 4.6.Variacion de laldura total de carg

. . Altura total
Distancia m de carga m
3.6 3.6
2.4 3.6
2.8 3.03
1.2 2.27 Qv
0.6 0 N
0 0

3.6

w

m
N
~

=
©

=
(N

Distancia

o
o

0‘0 T T I
0 1 3 4

Altura tgtal de carga m
Figura 4.29.Variacién de la altura total de carga con la prdfdad

b) Dibujar en funcion de la profundidad, la altura piezométrica

PASO 1
Deteaminacion de la altura piezométrica

Las alturas piezométricas para los diferentes gueiteistema ser
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hpa =ha—hya heg = hg —hyg hpc =hc —h,c hep = hp —hyp

Reemplazando los valores

ha=3.6 m.
hZA: 2.4 m.
hg = 3.03 m.
hZB: 1.8 m.
hc =2.27m.
hzc =1.2m.
hD =0m.
hZD =0.6m.

Se tendra que:

ha=3.6-2.4 hee = 3.03 - 1.8 hoc =2.27 -1.2 hpp=0-0.6
Las alturas piezométricas sel Q%
N
hpA = 1.2 m. hpB = 1.23 m. hpC@;@..O? m. hpD =— 0.6 m.
PASO 2 Q©
X

Graficacion de la variacion de la altura piezon&%&ica en funcid a la distancia

piezométrica con respecto a la profundidad’ Estacian se muestra en la tal4.7. Considere que

Con todos los valores obtenidos de las altsi@)mémcas, puede trazarse la variacion de la ¢
los valores negativos expresan suct \ad

Tabla 4.7. Variacion de la altura pie@%éﬂ

SN
Distancia m Altura . &%
piezométrica

3.6 0 Q

2.4 1.2

1.8 1.23
1.2 1.07
0.6 -0.6
0 0

Graficamente se expresan estos valores en la fggé:
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3
E2.4 1-2
©
'cl.8
c
g
-é’l.Z 1.07
0.6
-0.6 0
O [ T T T 1
-0.6 -0.1 0.4 " 0.9 1.4
Altura piezométrica m
Figura 4.30.Variacién de la altura piezométrica con la pn%@d.
Q)
¢) Variacion de la velocidad de flujo en funcion déa dis@:ia.
@)
PASO 1 Q©
Determinacion de la velocidad de descarg @\v
La velocidad de descarga s ©@
_ @)
V= k.l . o
La velocidad de descarga, para los entes sueld
N
Vi = Kgeig &Q:Vz = ki, V3 = Kgrig
Qv
Reemplazando los valores
i1=0.95
i2 =1.26
i3 =3.78
ki =1 cmls.
k, =0.75 cm/s.
ks = 0.5 cm/s.
Se tendréa que:
v;=1.0.9! V, =0.75-1.26 v;=0.5-3.7
Las velocidades de descarga st
v; = 0.95 cm/ Vv, =0.95 cm/s V3= 1.8 cm/:
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PASO 2
Determinacion de la velocidad de flujc

La velocidad de flujo sera:

Las velocidades de flujo, ser

_V _V _ Vs
V=1 V, =% V=2
sl nl s2 n2 s3 n3
Reemplazando los valores
v; = 0.95 cm/s. Q%
v, = 0.95 cm/s. &\
v3; = 1.89 cm/s. @
ng = 1/2 @
n = 1/2 O
Nz = 1/3 gj
: )
Se tendré que: &
Ve = 0.95 v 095 Ve, = 1.89
TP SRy EVE
L locidades de fluj ¥
as velocidades de flujo ser §
Vg1 = 1.9 cm/s &Q} Vo = 1.9 cm/s. Vsz = 5.67 cm/s
PASO 3 Qv

Graficacién de la variacion de la velocidad de deaega en funcién a la distancie

Teniendo los valores de la velocidad de flujo pasatres tipos de suelo, puede graficars
variacion de esta en funcion a la distancia. Eat@eion se muestra er tabla 4.

Tabla 4.7.Variacién de la altura piezométri
Velocidad de flujo

Distancia m

cm/s
3.6a24 0.95
24a1.2 1.9
1.2a0.6 5.67
0.6a0 1.89

Graficamente se expresan estos valores en la fig81
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3.6 I 0.95

3
2.4 l 0.95 1.9
2.8 1.9
C
iﬁ 1.9 5.67

o
» N
p“
2]
\‘

1.8

1.89
O T T T T T 1

0 1

Velocidad de flujo ém/s
Figura 4.31.Variacion de la velocidad de flujo con la prof
Q\

Q
d) Caudal del sistema en I/: @
O
El caudalque circula por el sistema, s¢ Q©
q= kl'il'Al Cﬁ@\v
Reemplazando los valores ©@
@)
kl = 1X102 m/s. vb
il =0.95 %
A =0.37 M ©\
&
Se tienen que: AS

@V
q= 1x10%0.95:0.3
El caudal, sera:

q=3.51x1C¢ m’s.
Expresado en I/s, sera:

g=3.511/s
Comentario: Aunqueel caudal es el mismo en cualquier punto del sistdanvelocidad de fluj
variard cuando el area de la seccion transversaldgerente. Un grafico ayuda a apreciat
variacion. Con la ecuacién D.11, puede obtenerseelacidad de descarga en func a las
propiedades hidraulicas del suelo. Tanto la alteraarga con la piezométrica varia a lo largo d

mismo suelo, mientras que la velocidad de flujorsmtiene constante a lo largo de un mi:
suelo.
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PROBLEMA 15.

El aparato de laboratorio que muestra en la figura 4.32, mantiene una cargstagte en ambc
reservorios. La muestra de suelo corresponde anaéna con una conductividad hidraulica de ¢
> m/s, tiene un peso unitario himedo de 21 K* y una gravedad especifica de los sélice 2.65,
para un grado de saturacion del 35%. Determiniemipb, que el agua coloreada toma en pa
través del suelo (esto es cuando el extremo dengehetra en el suelo y el extremo izquierdo
agua alcanza el extremo derecho del suelo). Aswre no hay difusion, es decir, el volumen
agua coloreada es el mismo en funcion del tiempmbién asuma que el agua coloreada tiel
mismo peso unitario y viscosidad del agua que f

185 mm

60 mm
—

7
/" an!

@ =30 mm coloreada

Figura 4.32.Ensayo de laboratorio con gn?apermeém
PASO 1. §

SN
Determinacion del caudal que cu& por el sistem

El gradiente hidraulico del sue@%) S

Para los valores de:

4h = 18.5 cm(convertido a cn
L = 22 cm.(convertido a cm)
Se tiene que:

185
22

El gradiente hidraulico seré:

i=0.84
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El caudal que circula por el sistema ¢
g=ki-A

Para los valores de:

k = 6x10° cm/s.(Convertido a cm/:

i=0.84

A = 78.53 crh(Convertido a cn

Se tiene que:
q = 6x10%0.48-78.5

El caudal seré:
q=0.39 cn¥s

PASO 2.
Determinacion de la velocidad de descarc

El caudal de descarga, se expresa ¢

oy
v =ki Qj
X

Para los valores de: @\
k = 6x10° cm/s.(Corvertido a cm/s ©@
i =0.84 @)
Se tiene que: v%
v=6x10-0.8 )
&
v=5.04x1C° cm/s’
X
PASO 3. Q

Determinacion de la porosidac

La ecuacion A.22, relaciona la porosidad, gravestecifica y el peso unitario, este
y=Gs i (1-n)+ NSk,

Para los valores de:

Gs=2.65
K = 9.81 KN/ni
y= 21 KN/n?
S=0.75(convertido a decime

Se tiene que:

21 =2.65-9.81-(—n) +n-0.75-9.81
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Por lo tanto, la porosidad se
n=0.26
PASO 4.
Determinacion de la velocidd de flujo.

La velocidad de flujo, sera:

Para los valores de:

v=5.52x10 cm/s.

n=0.26 X
&
Se tiene que: @Q
4 O
[ = 504x10 s
° 0.26 \V
&
La velocidad de flujo sera: @)
@)

Ve = 1.93x1(% cm/s. <
PASO 5. §
Determinacioén del tiempo que tafda | fluido en atravesar el suelo.

La distancia total de recorridoré: la longitetislielo més la longitud del agua coloread:
decir:

d=22+6

d=28cm.
La velocidad se expresa cot

d
v=—
t

El tiempo que tarda el agua coloreien atravesar el suelo, sera:

t=—

Vs

Reemplazando los valores
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d=28cm.
Vs = 1.93x1C cmis.
Se tiene que:
28
t=———
193x1072

El tiempo que tarda el agua coloreada en atraetsaelo ser:
t=1450.77 se
Lo gue significa:
24 minutos con 10 segund
Comentario:La velocidad que debe utilizarse para determirieipo que tarda el agua colorei
en atravesar la muestra de suelo, debe ser Iaimdbde$ ues esta gobierna en el suelo.

particulas de aguen el suelo, se moveran a esta velocidad, pera fiersuelo se moveran seg(
la velocidad de descarga. O
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PROBLEMA 16.

El permeametro dda figura 4.33, consta de dos capas de suelo, gment las siguiente
caracteristicas:

Suelo 1: Suelo 2
k, = 1x10° m/s k, = 9.8x10° m/s
A, =98 cnf A, =65 cnf

Las diferentes dimensiones de cada parte del pemgied estan sefialadas mediante
graduacién ubicada a la izquierda en la figura.

Se pide determinar el caudal que circula por &tisia

N — m%
R
o= I
]

Figura 4.33.Permeametro con dos estratos de s
PASO 1.

Determinacion de las alturas de carga en los puntdsy C.
La altura piezométrica para los puntos: Ay C,:

u u
on = 7: "o va

En los puntos Ay C, se tiene una presién de paa

up=11.4 KPe¢ Uc = 22.3 KPa.

Por lo tanto, la altura piezométrica de estos [pustoé
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_114 o =223
PA 981 PC 981

De la figura 4.33, se observa que la altura poééngara los puntos Ay C,
hz =3.1m.

La altura totade carga en el punto Ay C, s¢

ha=1.16 + 3.. hc=2.27 +3.1

hA =4.26m hc =5.37m.
PASO 2.
Relacionando las alturas de cara y gradientes hidrdicos. Qv

AN
El gradiente hidraulico del suelo 1y 2, s @Q
@)
. _hg—h, . _hC—hBQ:
I = I, = Ne
Ly L, N
&’
Reemplazando los valores @)
@)
hA =4.26 m. 4
hc = 5.37 m. vv
L,=0.3m. <)
L,=0.3m. Q}
AN

Se tendréa que: QV

. _hg—-4.26

j =B TCF 1

1 03 [1]

. 537-hg

i, = 2

2 03 [2]
PASO 3.

Determinacion de la altura de carga en el punto

Por continuidd, el caudal sera el mismo en cualquier puntoididrea. Por lo que se iguala
caudal del suelo 1 con el del suelo 2. Por loeseetijue

0L =0
Reemplazando el caudal, se tendra
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kl'il'Al = kz'iz'Az
Reemplazando los valores
k; = 1x10° m/s.
A, = 98x10* m? (convertido a metro

k, = 9.8x10° m/s.
A, = 65x10* m? (convertido a metro

Se tiene que:
1x10%i,-98x1(* = 9.8x10%i,-65x10"

Reemplazando las ecuaciones [1] y [2] en est4 siprese tiene qu

1x10°3 [éhB;;mj [98x10™ = 9.8x10°2 [6532?5] [B5x107

/\\Q?

Porlo tanto, la altura de carga en el puB, sera:
he=5.35m QQ

PASO 4. ch

Determinacion del caudal. @@@\V

Reemplazando el valor dhg, en la ecuacién@ se tiene ¢

. 537-535 <
27 03

N
©
i, =0.06 AL
El caudal sera: Qv
0= KaizAz

Reemplazando los valorde

k, = 9.8x10° m/s.
i»=0.06
A; = 65x10"* v’
Se tendrd que:
q = 9.8x10%0.06-65x108
El caudal que circula por el sistema ¢

q=3.82x1(° m¥s.
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Comentario:Los puntos Ay C, estan sometidos a una presid@yailibrio donde existe un flujo ¢
agua, por tanto la presién de poros en estos pwotwespondera a esta misma presion en
punto.
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PROBLEMA 17.

La conductividad hidraulica para una arena de éndi& vacios de 0.62, es 0.03 cm/s. Determi

conductividad hidraulica, para esta ma arena con un indice de vacios de
PASO 1.
Generacion de la conductividad hidraulica, para urdistinto indice de vacios
De la ecuacion D.22, se tiene ¢

k=1.4€"Kogs
Reemplazando los valores

e=0.62
k =0.03 cm/s.

Se tiene que:

0.03 =1.4-0.6%ky g5

PASO 2.
Esti i6n del ficienteC X
stimacion del coeficienteC,. §
La variacion de la conductividad aulica comexgo al indice de vacios
Para: \§
e=0.62 se tiene que: k=0.03 cm/s
Para:
e=0.85 setiene que: k=5.57x10F cm/s

Con esta informacién, se puede determinar el deafeC,; de la ecuacion D.23, que

eS

k=C, —
1-e

Para ambos casos, reemplazando los valore

e=0.62 e=0.85
k = 0.03 cm/s k= 5.57x10° cm/s.

Se tendra que:
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-3
003=C, 0 052" 557x107° =C, i
1- 062 1-085

El coeficienteC;, para ambos casos st

C,=0.047 C,=0.013
Por lo tanto:

Para un valor dee= 0.62, se tiene gL C, = 0.047
Para un valor dee = 0.85, se tiene qL C, = 0.013

Interpolando para ure= 0.48, se tiene qL

C.=6.76x1(?
PASO 3. /\\Qv
Determinacién de la conductividad hidraulica @)Q
La conductividad hidraulica se Q©>

\g
e’ Cf@\
k=C,O— 9
1-e @)
@)
Reemplazando los valores <
e=0.48 §
C. = 6.76x1C Q}
, A

Se tiene que: Q?

k = 676x1072 Gﬂ

1-048

La conductividad hidraulica se
k = 1.4x10° cm/s.
Comentario: Determinar la conductividad hidraulica empiricaneemsignifica: Utilizar ecuacione

realizar interpolaciones y otros artificios nmaticos necesarios obtener este valor. Sin emk
debe tenerse cuidado de utilizar las ecuacionasiadas al cas
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PROBLEMA 18.

Para una muestra de suelo arenoso, se tien
[ndice de vacios méaximo = 0.
Indice de vacios minimo = 0.

Diametro éectivo = 0.4 mmr
Coeficiente de uniformidad =

Determine:
a) La conductividad hidraulica de la arena para umesidad relativa de 32

b) La conductividad hidraulica para una densidad ixglade 50%, utilizando las ecuaciot
de Amer y Shahabi de lata D.7.

a) La conductividad hidraulica de la arena para unadensidad relativa del 32%
PASO 1. Q?
Determinacion del indice de vacio

9
@)
La densidad relativa es: Q©
X

Reemplazando los valores

\¢
€mnax = 0.68 §
€min = 0.42 SN

Dr = 0.32(conwertido a decima &QE
QV
032= 0.68-¢
0.68-0.42

Se tiene que:

El indice de vacios sera:
e=0.59
PASO 2.
Determinacion de la conductividad hidraulica
El coeficiente de uniformidad de la arenaC, = 3.1, el abaco de la figura D.6, permite suelas

tengan un coeficiente de uniformidad en el rango:C, < 12. El suelo en cuestién esta en el ra
puede utilizarse el abaco de la figura
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10

0.2

0.1

0.08
0.06

Conductividad hidraulica ft/min

0.04

0.02

0.01
0.1 0.2 0.4 %{& 1 2 4 6 10

Figura 4.34.Determinacion de la @ductividad hidraul
AN
Ingresando con un diametro ivo dio = 0.4mm, en el dbaco de la figura D.6, se intercep
curva que corresponde a un Vvalor e = 0.59 (véase la figura 4.34). Entonces se tendet
conductividad hidraulica de:
k=0.85 ft/min

Que transformando unidades, resulta

k=0.43 cm/s

b) La conductividad hidraulica para una densidad relativade 50%

Utilizando la ecuacion de Amei
PASO 1.

Estimacién de la conductividad hidraulica para otroindice de vacio:

La conductividad hidraulica, se puede expresar ¢
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k =1.4e2'k0.85
Reemplazamallos valores d

e=0.59
k=0.43 cm/s.

Se tiene que:
0.43 = 1.4-0.5% ko g5
La conductividad hidraulica para un indice de vacie 0.85, set

koss= 0.88 cm/s

PASO 2. v
Determinacion del indice de vacic &\Q
La densidad relativa sera: ©©
€ay — € Qj
D = max v
® €max ~ Emin @Cf@\
Reemplazando los valores @©
€max = 0.68 %
Emnin = 0.42 §
Dr = 0.5(convertido a decime SN
&
Se tiene que: el
_ 068 e
R 068-042

El indice de vacios, para una densidad relativa08&, ser:
e=0.55

PASO 3.

Estimacion del coeficienteC,.

Se tiene que:

Para: e=0.59, se tiene quk=0.43 cm/s
Para: e=0.85, se tiene quk=0.88 cm/s

Con esta informacidn, se puede estimar el coefieC, de la ecuacion de Amer, que
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3
k=C. [#2%2 o
e T T

Para ambos casos, se reemplazan lcores de:

e=0.59 e=0.85
le =04 le =04
C,=3.1 C,=3.1
k=0.43 cm/s k=0.88 cm/s

Se tendra que:

3 3
043=C, 042 [3.1°° 3227 088=C, 4% 1% 3282
1+ 059 1+ 085

El coeficienteC,, para ambos casos st

C,=15.84 C,=12.61 QV
N
Por lo tanto: N)
O

Para un valor dee= 0.59, se tiene qL C, = ].Q@
Para un valor dee = 0.85, se tiene gL ngﬁl

_ 9
Interpolando para ue= 0.55, se tiene gL ©©

o

X
Q\V

C,=16.33
PASO 4.

SN
Determinacion de la conductivi@%idréulica

Q

La conductividad hidraulica, s¢;

3
e
k=C, ¥ T —
l+e
Reemplazando los valores

e=0.55
le =04
C.,=31
C,=16.33
Se tiene que:
3
k =1633M0.4%2[B81% Gﬂ
1+ 055

La conductividad hidraulica se

k =0.36 cm/s
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Utilizando la ecuacién de Shahak

PASO 1.

Estimacion del coeficienteC,.

Se tiene que:
Para: e=0.59, setiene quk=0.43 cm/s
Para: e=0.85, se tiene quk=0.88 cm/s

Con esta informacién, se puede estimar el coefieC, de la ecuacion de Shahabi, que

eS

k=120Cy"*° [0, Y° G—
1+e %
&
Para ambos casos, reengalado los valores ¢ §
e=0.59 e=0.8¢t ©©
dio=0.4 dio= 0.4 s
C,=3.1 Cu=3.1 X
k=10.43 cm/s. k=10.88 cm/< 2
©@
Se tendrd que: O
¢l 3
043=12[C2"* .4%%° 059 088=12[C2"* [0.4%° 085
1+ 1+ 085

e

El coeficienteC,, para ambos cagos

C2 =12.15 Q C2 =8.91
Por lo tanto:

Para un valor dee= 0.59, se tiene qL C, = 12.15
Para un valor de = 0.85, se tiene qu C, =8.91
Interpolando para ure= 0.55, se tiene gL
C,=12.64
PASO 2.
Determinacion de la conductividad hidraulica

La conductividad hidrauta seré
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e

k — 12m0.735 m 089 !
. 2 10 1+e
Reemplazando los valores
e=0.55
le =04
C,=12.64
Se tiene que:
055°
k=120264""°04%° 0——
1+ 055

La conductividad hidraulica se

k =0.36 cm/s

N~

Comentario:Antes de utilizar algiin 4baco o alguna ec *@

mesitante verificar si el abaco

adecuado o la ecuacion es aplicable al tipo deos@ 0 contrario se obtendran resulte
aparentemente correctos pero incompatibles o pecglde los casos contradicciones. Si se uti
relaciones empiricas para dminar la conductivj hidraulica, es bueno utilizhferentes
ecuaciones para tener una mejor aproximacion ctividad hidraulic
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PROBLEMA 19.

Para una arcilla normalmente consolidada, se tiengue:

Indice de vacios k cm/s
1.2 0.2x1C°
1.9 0.91x1(®

Determine la corductividad hidraulica para un indice de vacios de .9, utilizando:

a) La ecuacion de Huang & Drnevi
b) La ecuacion de Mersi and Ols

a) Conductividad hidraulica con la ecuacion de Huag & Drnevich.

PASO 1.
Determinacion de los valores deC, y n. %
La eawacion de Huang & Drnevich se &\

N
=G EElineJ §§>©

N
Para ambos casos, se reemplzan los valor @@

k= 0.2x10° cm/s. k=0.91x10° @@s.
e=12 e=19 o
X

N\
n
02x10°° = C, %@ 091x10°® = C, 19
% 2 1+19
Q

Simplificando, se tiene que:

Se tendrd que:

1.2"C, = 4.4x1(” [1]
1.9".C, = 2.63x1(° [2]
Resolviendo las ecuaciones [1] y [2], se tendra
n=3.89 C, = 2.16x10
PASO 2.

Determinacion de la conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica se

e"
e, %)
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Reemplazando los valores
n=3.89

C, = 2.16x10
e=0.9

Se tiene que:

389
k =216x1077 09
1+ 09

La conductividad hidraulica se
k = 7.54x1(% cm/s.

b) Conductividad hidraulica con la ecuacion de Merisand Olson

PASO 1. Qv

Determinacion delos coeficientecA” y B'. Q&
@)
La ecuacion de Mersi and Olson s Q@)
X

Logk=A’-Loge+PB’

G

Para ambos casos, reemplazando los van@

k= 0.2x10° cm/s k= O.91xl§?em/s
e=1.2 e=19 V

<)

Se tendréa que: @
Log 0.2x1(® =A§L g1l.2+B [1]
Log 0.93(10‘6@A'-Log 1.9 4B’ [2]
Resolviendo las ecuaciones [1] y [2], se tendr&

A'=3.29 B’ =-6.96
PASO 2.
Determinacion de la conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica se determina de la eicuiade Mersi and Olson, esta

Logk=A’-Loge +B’
Reemplazando los valores

A =3.29
B’ =-6.96
e=0.9
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Se tiene que:
Logk=3.29-Log 0.~ 6.96

La conductividad hidraulica se
k = 7.75x1(8 cm/s.

Comentario: Tanto los suelos finos como gruesos, tienen susesmondientes reciones
empiricas. Deben utilizarse las apropiadas a casta
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PROBLEMA 20.

El indice de vacios de una arciin situes de 2.1 y su conductividad hidraulica para estieé de
vacios es: 0.86x10cm/s. Utilice la ecuacion de Taylor, para estingatonductividad hidraulic:
para un indice de vacios de

PASO 1.

Determinacién del coeficienteC,.

Con un valor degy = 2.1, se ingresa al dbaco de la figura D.7, dongceptando la curva,
tiene el valor de&€,. (véase la figura 4.3

1.75

&
1.06 @

O
&
NG

@@\

0 0.5 1.0 15 2.

€ Q:
Figura 4.34.Determinacién del @ficienck.
El valor deC, es: Q

C=1.06
PASO 2.

Determinacion de la conductividad hidraulica
La conductividad hidraulica es determinada de lemeién de Taylor, que ¢

logk =logk, — eoc—e

k

Reemplazando los valores «

Cc=1.06

e=13

ko = 0.86x10 cml/s.
g=21

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” @5} Ing. Civil - UJCM

Se tiene que:
21-13

logk =log 086x10°° -
g g 106
La conductividad hidraulica se
k = 1.51x1(" cm/s.

Comentario: El dbaco de la figura D.7, se ha determinado er laasmuchos enyos, resulta
préctico determinar el valore Cy con la ecuacionc, = 0.5e,.
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PROBLEMA 21.

Para el permeadmetro de tres suelos mostrado gjuta #.35, se sabe q

Suelo 1: Suelo 2 Suelo 3:

k, = 2.3x10° cm/s k, = 1.57x1(* cm/s k= 1.5x10° cm/s
A, =450 cnd A,=125cn’ A, =100 cmi

y= 17 KN/n?’ y= 20 KN/n?* y= 19 KN/n?’

Si las alturas totales de caih; y h, respectivamenteoa: 8.2 y 3.2 m. Determir

a) La presion de flujo de agua, en el plano transveedgunto B.

b) El gradiente hidraulico critico del suelo 3 y sotéa de segurida

c) La pérdida de carga necesaria del sistema, paea fietacion en el suelo 3, suponier
gue la altura total de carh,, se mantiene constante y el suelo 1 y 2 no efio&@tion

—Z hy
X~
&
&
@ hgg _
@3
@@\ 1.2m
- @) -
- == _ /@/ - - =
- - s s . —
A + ~ _Suelol g ;///////// S@Z/////////,CSuelol oD
R (77> 45

1.9m 21m ‘ 1.7m

Figura 4.35.Permeametro con diferentes capas de ¢

a) La presion de flujo de agua, en el plano transvsal del punto B
PASO 1.

Determinar ecuaciones queelacionen el gradiente hidraulico con las alturaselcarga

El suelo 1 del lado derecho, se identificara coa coma superior, mientras que el suelo 1
izquierdo no tendra ninguna.

La altura total de carga pashpunto A, segun la figura 4.35, <:
hA =8.2m

Los gradientes hidraulicos para los diferentesos iskral
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i :hA_hB i-:hC_hD i :hB_hC i :hD_hE
1 L 1 L' 2 L 3 L
1 1 2 3
Reemplazando los valores
hA =8.2m.
L,=19m.
L,=2.1m.
L;=2.1m.
L'y=1.7m.
Se tendra que:
i _82-hg i,:hc—hD i :hB—hc | _hp—he
1 1 2 3
19 17 21 L,
Simplificando, se tendra que:
N
1.9i1+hB= 8.2 &\Q [1]
2.1i,—hg+h.=0 @@B [2]
1.20i3—hD:0 §j [3]
N
1.7i',—hc+ hp =0 D 4
1 C D @ [ ]

Por continuidad, el caudal es el mismo erfcualquieto del suelo. Igualando el caudal del sue
(lado izquierdo) con el suelo 2, ademas-del sudllado izquierdo) con el suelo 3 y del suel
(lado izquierdo) con el suelo 3 tendré@g :

@)

0L =0 &Q}% =qv Ch=0s
@#a

Reemplazando el caudal, se t
KiigArL = gizAz KiipAr = kpi'1:Ay Kii1A = OziizAs
Reemplazando los valores

k, = 2.3x10° cm/s.
k, = 1.57x10" cml/s.
ks = 1.5x10° cm/s.

A; = 450 cm
A, =125 cnm
A; =100 cn

Se tendra que:
2.3x10%i,-450 = 1.57x1%i,-125 i1=i1 2.3x10%i,-450 = 1.5x1%i,-100
Simplificando, se tendra que:
52.73i;—i, =0 (3]
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ip =1y [6]
6.9i1—i3=0 ()

PASO 2.

Determinacion de las #uras totales de carge

Reemplazando los gradientes hidraulicos de lascemes [4], [6] ¥ [2] en [5], se tiene g
1.51x10%hg —hc + 0.98h, = 0 (8)

Reemplazando los gradientes hidraulicos de lascemes [1] y [4] en [6], se tiene q

0.82hC-hD =0 9)
Reemplazando los gradientes hidraulicos de lascemes [4], [6] y [3] en (7), se tiene q

0.89hg + he —hp = 5.54 /\\Q (10)
Resolviendo el sistema de ecuaciones: (8), (9D, €k endra qu

hg=6.12m hc = 0.47 hp =0.38 m
o
PASO 3. @@
Determinacion de la presion de flujc @)
El gradiente hidraulico del suelo 2, s v%
N
hg —h \Q
=L §:
2
Q

Reemplazando los valores
hc = 0.47 m.
hp =0.38 m.
L,=21m.
Se tiene que:

- 047- 038

2 21

El gradiente hidkulico en el suelo 2, se
i»=2.69

La presion unitaria de flujo para el suelo 2, ¢
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J =02 M
Reemplazando los valores

i=2.69
K = 9.81 KN/ni

Se tiene que:
j =2.69-9.8
La presion de flujo en el suelo 2, s

j = 26.39 KN/

b) El gradiente hidraulico critico del suelo 3 y sdactor de @Ejridad

Q
PASO 1. <§>
Determinacion del gradente hidraulico critico. Q@
X
El gradiente hidraulico critico se (f@\
©@
=Y @)
Yw Nl
Segun la ecuacion A.6, esta expres@:?también peeydescrita com
&
ic — Y= Vw é
Yo R

Reemplazando los valores
y=19 KN/n?
K = 9.81 KN/ni
Se tiene que:

. -19-981

¢ 981

El gradiente hidraulico critico del suelo 3, s
i.=0.93
PASO 2.

Determinacion del gradiente hidraulico del suelo :

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




=
“Universidad José Carlos Mariategui” (“5 k Ing. Civil - UJCM

El gradiente hidraulico del suelo 3, s

Reemplazando los valores

hp =0.38 m.
hE =0m.
L;=1.20 m.

Se tendréa que:

. _ 038
i3 =——
120
El gradiente hidraulico del suelo 3, s X~
Q
N
i3=0.31

oy
¢

Determinacion del factor de seguridad contra %n.

PASO 4.

El factor de seguridad contra flotacion deléj@@eﬂé

FS=tor <
o g
O
Reemplazando los valores Q}
&
ier = 0.93
i3 =0.31 Q
Se tiene que:
FS— 093
0.31

El factor de seguridad contra flotacion del suetef
FS=3
¢) La perdida de carga del sistema, necesaria pacaie el suelo 3 entre ¢ flotacion.
PASO 1.
Determinacion de las alturas de carga y gradientdsdraulicos.

Si cambia la pérdida de carga del sistema, todaaltaras de carga seran distintas. La cond
para que el suelo 3 entre en flotacidl
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i3 =g

Si la altura total de carda se mantiene constante, enton
he=0

Por lo tanto, el gradiente hidraulico del suels&da

hp

iy =—>
3 L3

Reemplazando los valores

i3=0.93

L;=1.2m.

Se tiene que: 093= ;"’2 N

&P
La altura de carga paehpuntoD, sera: Q@)
hp=1.11 m X
De la ecuacion (7), se tiene ¢
6.9i;—i3=C e
Reemplazado el valor de; se tiene @v
6.9i;—0.93 = ( &Q}
Por lo tanto, el gradiente hidr@%o en el suekety
ip=0.13
De la ecuacion [5], se tiene g

5273|1 —ig =0
Reemplazando el valor dg en la ecuacion [5], se tiene ¢

52.73-0.1=i,=0
El gradiente hidraulico en el suelo 2 s
i,=6.85

El gradiente hidraulico para el suelo 1 (lado deogcseré
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De la ecuadin [6], se sabe qui, =i';. Por lo tanto reemplazando los valore:

ip=0.13
hp =1.11 m.
L'y=1.7m.

Se tiene que:

013= h. -111

La altura de carga en el purC seré:

hc =1.62m
o o
el gradiente hidraulico del suelo 2, s &\
)
_ hB B hc @
i, = . O
2 Q:
X
Reemplazando los valores @@\
he = 1.62 m. (§>
L,=2.1m.
i, =6.85 %°
Se tiene que: §
he — 162 £
B
685= VN
1
X~

La altura de carga en el puiB séra:
hB =16 m.

El gradiente hidraulico del suelo 1, s

_ha—hg
1 L]_
Reemplazandmk valores di
ip=0.13
hB =16
L,=1.9m.
Se tiene que:
013= M 16
1.9
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La altura total de carga para el puA, sera:
ha=16.24

PASO 2.

Determinacion de la pérdida de carga del sisternr

La altura de cargh,, es también la altura cargah;. La pérdida de carga se
Ah=hy—heg

Reemplazando los valores

h/_\ =16.24 m.
hE =0m.
Q%
La perdida de carga necesaria del sistema &\
N
4h=16.24m ©©

s

Comentario:Los suelos 1y 2 de la figura 4.35, s\-(.

imente antn flotacién debic a su posicion
(horizontal), donde las particulas son arrast' s.embargo el suelo 3, debido a su posi

(vertical) presenta resistencia a la flotacion,sgeigpeso de las particulas impide la flota

O
PROBLEMA 22. O
La tabla 4.9, muestra los tdsdos de nsayo granulométrico de una areaafitraida cerca

un rio. Determine la conductividad\ aulica,iméihdo

a) La correlacion de Haze &QE
b) La correlacién de She@

Tabla 4.9.Resultados del ensayo granulomét

Tamiz Nro.  Abertura mm Masa retenida gr
4 4.75 169.78

10 2 97.45

20 0.85 84.6

30 0.6 57.12

40 0.425 12.4

60 0.25 6.78

140 0.106 4.87

200 0.075 2.33

Plato - 1.45

a) Correlacion de Hazen.
PASO 1.
Determinacion del diametro efectivo y el coeficiertde uniformidad.
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Se procesan los resultados de la tabla 4.9, mpurdcse tendr

Tamiz Nro.  Abertura mm Masa retenida gr  Acumulativa % que pas¢

4 4.75 169.78 169.78 61.13
10 2 97.45 267.23 38.82
20 0.85 84.60 351.83 19.45
30 0.6 57.12 408.95 6.37
40 0.425 12.40 421.35 3.53
60 0.25 6.78 428.13 1.98
140 0.106 4.87 433.00 0.87
200 0.075 2.33 435.33 0.33
Plato - 1.45 436.78

El diametro efectivo, se determina interpoland@par porcentaje del 10 %, este ¢

le =0.66 mm
Q%
Segun la ecuacign A. €l coeficiente de uniformidad se &\

N

2 O
C, = d3o @
dGO Ijj10 gﬁ
Los diametros que requiere esta la ecuacion @Ian de la tabla 4.9, que se
deo =4.6 mm. ©©
d3o =1.47 mm. .
dyo = 0.66 mm. X

Por lo tanto, si se reemplazan esto@metrme@kiente de uniformidad se

A&

147
v 46662
C,=6.96

PASO 2.

Estimacion del coeficienteC.

El valor deC es obtenido de la tabla D.4, este valor esta sajeamuisitos que se deben cumplil
lo que respecta al coeficiente de uniformidad gliéinetro efectivo. El coeficiente de uniformic
del suelo es mayor a 5 y el didmetro efectivo est&l limite derango recomendado de 0.00
0.66 en la tabla D.4, por lo cual el valorC, estar4d comprendido entre: 0.4 a

Debido a que el diametro efectivo se encuentraradd del rango admitido, se asume que tien
valor de:

C=0.8
PASO 3.
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Determinacién de la conductividad hidraulica

La correlacion de Hazen es:
k=Cr3

Reemplazando los valores

C=0.8
le =0.66 mm.
Se tiene que:

k=0.8-0.67
Por lo que la conductividad hidraulica s =

&
k =0.34 cm/s §
@)

b) Correlacion de Sheherd.

k =cldd, ©@
@)
El valor de:dso, es obtenido interpolan@e la tabla, qu
O
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10000

1000

100

Conductividad hidraulica ft/day
=
o

X |

o1 § 3.37|
0.01 Q} 0.1 1 10

& Tamarfio mediano de grambss) en mm

Figura 4.36.Determinacion d@ionductividad hidraul

Ingresando al 4bacde la figura D.3 con un valor s, (este valor puede incluso ser estim
visualmente) se intercepta una region tentativaaleerdo a la procedencia del suelo. Para
caso, el suelo se ubica entre las curvas de: depd@# canales y sedimentonsolidados (véase la
figura 4.36), tomando como base para esta deaigiérel suelo tiene abundante material fino.
lo tanto, la conductividad hidraulica, aproximadaieeser¢

k= 1100 ft/die
Transformando unidades, se tiene

k =0.38 cm/s
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PROBLEMA 23.

La tabla 4.10, muestra los resultados de un engagoulométrico de una muestra e su
Determine la conductividad hidraulica, aplicandonétodo de Mash and Den
Tabla 4.10.Resultados de un ensayo granulomét

Tamiz Abertura mm Masa retenida gr
4 4.75 0
6 3.35 0
10 2 0
20 0.85 9.1
40 0.425 249.4
60 0.25 179.8
100 0.15 22.7
200 0.075 15.5
Plato ~  --—--- 23.5

Masa total de la muestra = 500

N

PASO 1. &\Q
Transformar unidades expresadas en mm a unidad(qt)@
Se determina el porcentaje que pasa para cad igo, mediante el dbaco mostrado e
figura D.4, se transforman todas las mec de mm\&ﬂnidad&ﬁ Por lo que se tend
Tamiz Aberturamm Masaretenidag % qu@gﬁsa Unidadesg
4 4.75 0 100 ) -2.25
6 3.35 0 160) -1.74
10 2 0 0 -1.00
20 0.85 9.1 e 8.18 0.23
40 0.425 2492 ©\ 48.3 1.23
60 0.25 179.¢ N 12.34 2.00
100 0.15 227 &Qﬁ 7.8 2.74
200 0.075 188 K 47 3.74
Plato = - 23.t Q

Masa total de la muestra =50C

PASO 2.
Determinar la desviacion estandar inclusiv:

La desviacion estandar inclusiva, s

le B d84 + ds - d95

o, =
4 6.6

Los diferentes diametros que se necesitan paralaala desiacion inclusiva estandar, estan
unidadesp. Estos son interpolados, que se

d15 =1.92
dg4 =1.75
ds =3.64
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dys = 0.29
Reemplazando estos valores, se tiene

, = 192-175  364-029
! 4 6.6

La desviacion estandar inclusiva, s
g =0.55
PASO 3.

Determinacién de la conductividad hidraulica

k cm/min

0.1 ! \
4 3 2 & 0

FINO
d, (unidadesg) ~\~
Figura 4.37.Determinacién de la conductividad hidraul

El valor interpolado dedso, en unidadeq sera:
d50 =1.19

Con el valor deds,, se ingresa al abaco mostradola figura D.5, donde se intercepta a la ct
correspondiente de la desviacidn estandar inclyss@& obtiene la conductividad hidraulica (Vé

la figura 4.37).

La conductividad hidraulica, se
k=1.46 cm/mir
Transformando unidades, se tiene

k = 2.43x1(% cm/s.
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PROBLEMA 24.

Para el permeametro de la figura se han instaladardindmetros en cada extremo, que regi
las presiones de, = 23 yPg = 5 KPa. Se tiene un arreglo de tres suelos coiscdd dos maner:
diferentes, en dos secces adyacentes. La seccién transversal esA = 3600 cm y las
conductividades hidraulicas de los suelos

Suelo 1: Suelo 2 Suelo 3:
k, = 1.75x10° cm/s k, = 3.21x10° cm/s k= 1.57x10° cm/s
Determine:

a) La presion de poros en el pulB.

b) El caudal que circula en el siste

¢) Cual de los dos arreglos de atos produce mayor r& encia.
N

vvvvvvvv
vvvvvvvv

20 ;
. / vvvvvvvv

A s

vvvvvvvv
vvvvvvvv
vvvvvvvv
vvvvvvvv

vvvvvvvv

20cm

20cm 20cm 20cm
Figura 4.38.Permeametro con dos arreglos st

a) La presion de poros en el punto |
PASO 1.
Determinacion de las conductividades hidraulicas edgvalentes:

Segun la ecuacion D.32, la conductividad hidraltioazontal equivalente se

K _Zki [H;

Reemplazando los valores

H; = 20 cm.
ki, = 1.75x10° cm/s.
k, = 3.21x1F cm/s.
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ks = 1.57x10° cm/s.

Se tiene que:
_ 1.75x10°% [P0+ 321x1072 20+ 157x10°3 20
Hed 20+ 20+ 20

k

La conductividad hidraulica horizontal, st
Kieq = 1.18x1(% cm/s.

Segun la ecuacién D.33, la conductividad hidrauliedical equivalente se

_2h

I(Veq z i
I(i
Q%
Reemplazando los valores &\
H; = 20 cm. @Q
ky = 1.75x1C cm/s. O
k, = 3.21x1F cm/s. Q=
ks = 1.57x10° cm/s. \V
Se tiene que: %)
©@
Ky = 20+ 20420
eq J
20, 20~ , 20
1.75x10°° 3&@0‘2 157x10°°

La conductividad hidraulica vert@quivalenteés
PASO 2.

Relacionando los gradientes hidraulicos y las altas de carge
La altura de carga para los punA 'y C sera:
hy = Lo he = 3
Yw Y

Reemplazando los valores

Pa = 23 KPa.
K= 9.81 KN/ni
Ps = 5 KPa.
K= 9.81 KN/ni
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Se tendra que:

_ 23 5

A a8l
La altura de carga parael punto Ay C, ¢
ha=2.34m hc=0.5m.

El gradiente hidraulico para ambos arreglos

Reemplazando los valores

hA =2.34 v
hB =0.5 &\Q

Las = 0.6 m.(convertido a metro
Lg.c = 0.6 m.(convertido a metro

Se tendra que:
@\V
. _234-h, O _hg - 05
AB 0.6 Q@‘C 06
Simplificando, se tiene que: \ad
g
0.6ine+ha=2.34.0

0.6ig.c—hg =é§%

Reemplazandbg de la ecuacién [1] en la ecuacion [2], se tiene

iA—B_ iB—C = 3.0¢

[1]
(2]

(3]

Por continuidad, se sabe que el caudal en el pameglo, sera el mismo que en el segL

arreglo. Por lo tanto:
Oa-8 = O-c
Reemplazando el caudal, se tiene
keqH'iA-B'A = keqv'iB-C'A
Reemplazando los valores

Kheq = 1.18x1C0 cm/s.
Kveq= 2.42x1G cmis.
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Se tiene que:
iag—0.205i.c=0 [4]
Resolviendo las ecuaciones [3] y [los gradiente hidraulicos seran:
iag=0.51 ic=2.53
PASO 3.
Determinacion de la altura de carga en el punto |
Reemplazando el valor dg:c, en la ecuacion [2], se tiene que:

0.6-2.53-hg = 0.5

La altura de carga en le purB, sera: Q%
Q
hB =201 m @
PASO 4. @)
@)
Determinacion de la presion de poros en el punt%Qj

o
La presion de poros en el punto B, ¢ <
O
@)

Us = Kwhe

o

Reemplazando el valor de la altura d@h& se tiene que:
Us = 9.81:2.0 /\<Q>

La presion de poros en el pun@%, <
ug = 19.8 KFa.

b) Caudal que circula por el sistem:

El caudal sera:
g = Kveqi-c’A

Reemplazando los valores

kveq = 2.42x10° cm/s.
iB—C =2.53

A =3600 crm

Se tiene que:

q=2.42x1(%2.53-3600
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El caudal que circula por el sistema ¢
q=22.04 cn’ls
¢) Cual de los dos arreglos de estratos produce nmayresistencia
PASO 1.
Determinacion de la pérdida de carga para los dogeglos.
La pérdida de carga para ambos arreglos
Anpg=ha—hg Ahg.c=hg —hc

Para los valores de:

ha = 2.34 m. <§?

hB =2.01m. &\

hc =0.5m. @)@

Se tendra que: Q©
Ahapg=2.34-2.01 AI‘@YZ.M -0.5

PASO 2.
S
&

Evaluacién delas pérdidas de c@z

La perdida de carga para el primer arreglo, es mgue en el segundo. Por lo tanto, el segt
arreglo ofrece mayor resistencia al flujo de a
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PROBLEMA 25.

El permeametro mostrado en la figura 4.39, contigres tipos de ana acomodadas
adyacentemente, las conductividades hidraulicaasdarenas A y C respectivamente soi” cm/s
y 5x10° cm/s y todas tienen un &area de 150° de seccién transversal. Se han insta
piezémetros al inicio y al final de la arena B yh& registrado los niveles piezométricos en
arena que se mantienen constantes. Determinandctividad hidraulica de la aren:

\‘Q

v £ 7 cm 30cm

=
1 /.27C
s

>
T

C
5em i5cn i5cm QC:)
X

Figura 4.39.Permeametro con tres capas de S@@\
PASO 1. O
Determinar alturas de carga, mediante cpnceptos deérdida de carga

Ya que solamente se tienen pérdi@de cargaus® la altura de carga inicial para el punto
que sera: Q=
AN
hA =1m. Qv

La pedida total de carga, es medida c¢
4dh= h/_\ - hD
Reemplazando los valores

hA =1m.
4h = 0.3 m.(convertido a metro

Se tiene que:
0.3=1-hp

La altura de carga en el punto D, s

hD: 0.7m
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PASO 2.

Determinacion de ecuaciones que relacionen el gradite hidraulico y alturas de carga.
La pérdida de carga en el suelo 2, ¢

Ah, = hg —he
Reemplazando el valor dih,, se tiene que:

hg —hc = 0.07 [1]

El gradiente hidraulico del suelo 1, ademas ddbsBiseré

Reemplazando los valores |

h/_\ =1m. @)Q
hD =0.7 m. @
L; = 0.15 m(convertido a metro QZ
L; = 0.15 m(convertido a metro \V
Los gradientes hidraulicos ser @@
O
@)

L _1-h
1015

X~
. h.-07 @\v
iy = NS (3]
3

[2]

015
Igualando caudales de los Ios@?& se tiene que:
01 =0s
Reemplazando el caudal, se tiene
Ki-igA = Kgiz-A
Reemplazando los valores «

k, = 1x10% cm/s.
k, = 5x10° cm/s.
Se tiene que:
1x10%i; = 5x1C%i3
Reemplazando los gradientes hidraulicos de lascemes[2] y [3], se tiene qui

hB+ O.5hc: 1.35 [4]
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Resolviendo las ecuaciones [1] y [4], se tiene

hg=0.92 n hc=0.85m

PASO 3.

Determinacién del caudal.

El gradiente hidraulico del suelo 1, reemplazardaler dehg, seré:

. _1-092
1 015

i;=0.53
El caudal del sistema, sera: Qv
g=kyirA
Reemplazando los valores
k1 = 1x10° cm/s. @\
i1_= 0.53 @@
A =150 cri S

Se tiene que: el
q=1x10%0.53:15 "

El caudal sera: &Q}
q=0.79 an@v

PASO 3.
Determinacion de la conductividad hidréulica del suelo 2.

El gradiente hidraulico del suelo 2, s

. _hg—he
i, =
L2
Reemplazando los valores
hg =0.92 m.
hc =0.85m.

L, = 0.15 m,(convertido a metro
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Se tiene que:
- 092- 085
2 0.15

El gradiente hidraulico sera:

i2 = 0.46

La conductividad hidraulica del suelo 2, se obtida

q= k2|2A
Reemplazando los valores
q=0.79 cnis.
i,=0.46
A =150 cm
Se tiene que:

0.79 =k,-0.46-15
La conductividad hidraulica del suelo 2, s

k, = 1.08x1(2 cmls.

determinada pérdida de carga, pueden

/\\Q?

&P
&
X

ir uaa gariedad de combinaciones de altura

Comentario: Una pérdida de carga, es Iaﬁncia entre altdeacarga en dos puntos. Para

carga. Sin importar la combinacion usada, 1o impu# es que la pérdi de carga sea la misme
se mantenga la compatibilidad en el sistema. GEnene pueden usarse artificios similares |

resolver problemas de flujo unidime
N
3
X
Q
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PROBLEMA 26.

Para el permeametro de la figura 4.40, se piderditar la presion de jros en el punto A. L
conductividad hidraulica de los suelos

Suelo 1: Suelo 2 Suelo 3:
k, = 3x10* crm/s k, = 6x10° cm/s ks =3x10" crm/s

Todas las distancias del sistema estan expresadas@on a L, por lo tanto considere gL = 50

cm.
I L | L | L |
b -3
7/ 7/ )

| TS 1w

L/ 2, > |
a\ S S SAY) s D

! AL Ly

% R =

Figura 4.40.Permeametro con tres capas de s@&rentes alturas.

Estrategia: La presién de poros es determingda con la ecudzidnPara lo cual se necesits
altura piezométrica del punto A. Esta @lfura sedpuédeterminar, mediante ecuaciones

relacionen los gradientes hidraulicos y %alttotales de carga. Mediante continuidad, se pu
igualar los caudales en los suelos y ner etasciones que forman un sistema de ecuaci
Resolviendo el sistema, se determi@as alteasuda y la presion de poros del sist

N
PASO 1. /\QQ
o S
Determinacién de ecuamonese relaciones las alturadales de carge

Se toma como nivel e referencia, la parte infer@r, el nivel mas bajo a agua. El gradie
hidraulico siempre debe ser positivo, por lo cualasume que el flujo se movera del s 3 al
suelo 1.

Los gradientes hidraulicos de los se

. _h,-0

I = AL (1]
hg —h

iy, = BL A (2]
L-h

I3 = LB (3]

PASO 2.
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Determinacion de las alturas totales de carg
El area de la seccibn transversalos suelos:1, 2 y 3, para un metro de ancho, ¢
A =L/4-1 A, = (L4 +L/4 +L/2)-1 A;=L/6-1
Reemplazando el valor de= 50 cn? se tiene que:
A =125 cr’ A, =50 cni As=8.33 cr’
Igualando el caudal del suelo 1 con el suelo 2nadedl suelo 1y 3, se tendréa q
Q1 =0 Q=03

Reemplazando el caudal, se tendra

Kul1As = koA Kpi 1Ay = KeiaBg U
N
Reemplazando los valores @@
k; = 3x10* cm/s. Q@>
k,= 6x10° cml/s. T
ks= 3x10’ cml/s. @\
A;=12.5cm &
A, = 50 cnf @)
A = 8.33 crf @)
Se tendréa que: v%
3x10%i,-12.5 = 6x1\@-\2-5o 3x10Hi;-12.5 = 3x10-5-8.33

Reemplazando las ecuaciones@» 2] y [3] en estpsesiones, se tendra ¢

Q

1.08h,—0.08h3 =0 (4]

ha =6.66x1(*-(50 —hg) = 0 [5]
Resolviendo las ecuaciong8 y [5], se tiene qui

ha=0.032 cir hg = 0.44 cm.
PASO 3.

Determinacion de la presion de poro

La altura piezométrica para el punto A, s
Npa = ha —hza

Reemplazando los valores

ha= 0.035 cm.
hZA: 50/4 cm.
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Se tiene que:

hpa = 0.03E- 50
La altura piezométrica sera:

hpa = -12.44 cm

La presion de poros en el punto A, s
U = hoa'Ku

Reemplazando los valores

hoa = -0.1244 m.
K= 9.81 KPa. N

K
Se tiene que: §

_ O
us=-0.1244.9.8 @)
La presion de poros en el punto A, s g
o
9

up=-1.22 KPa @

Comentario: Antes de resolver algun p on)ema de flujo de agede determinarse la direcci
carecta del flujo, para lo cual el grnte hididmles de ayuda. El gradiente hidraulico
medldo de una altura de carga mayuna merrec(idn del flujo) y este valor siempre debe

’correcta ﬂejo de agua. Debe tenerse cwdado cuand

opcion en las ecuaciones es traba Jar con alturalesade carga y no con alturas plezometl
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Flujo en dos dimensiones.

PROBLEMA 27
Para el permeametro mostrado en la Figura 4.4ferse que

h=50cm H,=30cm
H, =50 cm kl = 18k2

y
hl
A h /\\Q?

TP ST TSueloT C| | @
~iH O

h e

? B e JQQ
sz C
SR @@
oot @@

i

o

Figura 4.41.Permeametro coridos capas de s

Determinar el valor de las alturas piezométrh, y h, utilizando la eaaciéon de Laplace para
valor dez = 60 cm.

PASO 1.
Determinacion de ecuaciones que relacionen las alas piezométricas

La ecuacion de Laplace es:

0%h 9*h_
022 0¥
2

. . h .
Para el caso del permeametro se tleneg—2 =0, por lo tanto se tendra que:
X

0
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Integrando se tiene que:

h=A;z +A; [1]
DondeA;-y A, son coeficientes producto de la integrac
Para el suelo 1

Condicién 1

Condicién 2
Z= Hl + H2 h=0

Combinando la ecuacion [1] con la condicion 1 esalta queQ%

Q
Ax=h @ (2]
@)
Combinando la ecuacion [1] con la condiciéon Z,EF@QUG
h2 :Al.H1+h1 @\v
Entonces: ©@
' @)
A= ( h, - hz] o -
SRR o)
SN
&
Condicion 1 é
z=0 Q’: hl
Condicion 2

z=0 h= h2
Reemplazando las ecuaciones [2] y [3] en la ecudticse tendra qu
A= B e @
1

Para el suelo 2

Condicién 1
z=0 h= hl

Condicién 2
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z=0 h=0

Combinando la ecuacion [1] con la condicion 1 eselta que
A2 = hl —Al'Hl [5]

Combinando la ecuacion [1] con la condicion 2 eselta que

Ar(Hi+Hp) + (o —AH) =0
Reemplazando el valor dg, se tendra qu
A-Hy + Ag-H, +hy —A-HY)

Despejando A se tendra que:

A=t /\\Qv [6]
N

Reemplazando las ecuaciones [5] y [6] en la ecue[ﬂé% tendra qu

Vs
mpeotn) o

Por otra parte el caudal que circula en el %ﬁgual al desuelo B, entonce

01 =02

PASO 2

Determinacion de las alturas piezométricas; y hs.
kb
Hl Hl

Sustituyendo la ecuacién [7] en la ecion [4] y despejandohse tendra qu

h

h = i 8
(1_klmz+kzmlj
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Reemplazando los valores
h=50cm

H; =30 cm

H, =50 cm

k]_ = 18k2

En la ecuacion [8] se tendra ¢

50

n= L 60 j
1.8050+ 30

Por lo tanto:
h,; =100 cm v
&
De la ecueién [D.7] se tendra gL Q&
O
_ 100C1.8 O
v T ‘3
18 1
300 +— X
30 50 @\
©@
Por lo tanto:
@)
h, = 75 cm \'ad
g
Comentario: La ecuacién de Lapl gobierna el flujo de agualesuelo, esta puede utiliza
para resolver cualquier problem flujo de a@ia.embargo, esta se colicara a medida que

aumente las dimensiones del flgjo en el sist

Q
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PROBLEMA 28

En la Figura 4.42 se muestra un sistema de flugosrdimensiones compuesto de un ataguia
perfil de suelo con una conductividad hidraulic®2®2x1¢* cm/s.

Se pide:

a) Dibujar la red de flujo cuadrada del siste
b) Determinar el caudal que circula por el sist
) La presién de poros en los puntos A

15.5m = ‘
5m
3.7m v
1 . &
84 m (1)@
B
N N N N N N N N NN N N N NI NI NI %V DI
Impermeabl v

Figura 4.42.Sistema de flujo con atagt @@\
G
e

a) Dibujar la red de flujo cuadrada del sist@

PASO 1. v°
Identificacién de las condiciones d@e del s@mha

&

Borde de entrada Borde de salida

Impermeabl

N7
Impermeabl

Figura 4.43.Bordes permeables e impermeal
En primer lugar se identifican los bordes de emtradlida y los impermeables, mostrados en -

lleno en la Figura 4.43.

PASO 2.
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Ubicacidn de las lineas de fluj

Se trazan las lineas de flujo de tal forma quendsign distribuidas en todo el pil como muestra

la Figura 4.44.
J— vﬁ —
p— 7'7
WO NN N NN XN NN N SN NN NN NG XN IS NN ORI
Impermeable &\
Figura 4.44.Lineas de flujo. N)
PASO 3. Q©
Ubicacion de las lineas equipotenciale @@\v

Se trazan las lineas equipotenciales de taloureacqrten a las lineas de flujo formando con «
cuadrados curvilineos como muesti Figura.4.45.

k |
Impermeable
Figura 4.45.Lineas equipotenciales y de flt

b) Determinar el caudal que circula por el sistem:
PASO 1

Determinacion de la altura total de carga del sistea.

AH=155-b
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AH =10.5m
PASO 2
Determinacion del caudal.
Con los valores de:

k = 2.32x1@ cm/s €onvertido a m)

AH =10.5m
N|:=4
Nd=7

De la ecuacion [D.35] se tiene ¢

4
=2.32x10° (£ 110!
q 5 QV

q=1.32x1¢F m¥/s @)Q
O también: @)
Q=
X

q = 1.14x10 m*/dia

c) La presion de poros en los puntos Ay @@\
PASO 1 @©
Determinacion de la pérdida de carga emada punt
N
Para el punto A se tendra ¢ \@9
3
AH=10.5m el
Ng= 7 Q
Nga = 3.5

La pérdida de carga seré:

an, =275
7
dh,=5.25n

De igua forma para el punto B se tendra ¢

dhg=5.25n
PASO 2

Determinacion de la presion de poros en cada pun
Para el punto A se tendra ¢
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h,=8.4+3.7+155=27.6

th: 8.4m

Ahy=5.25m

La altura piezométrica en el punto A s
hoa = 27.6 -8.4—5.25
hoa=13.95n

La presion de poros en el punto A s

up=13.95-9.8
us = 136.84 KP:
ara el punto B se tendra ¢
Para el B dra Q?
Q
h,=8.4+3.7+15.5=27.6 N)
th= Om ©©
Ahg=5.25m Qﬁ
o X
La altura piezométrica en el punto A s @\
9
hoa = 27.6 5,25 ©©
hoa=22.35n \'ad
X

La presion de poros en el punto B @

ug =22.35-9.8 &QQ

B Qv
ug = 219.25 KP:

Comentario:Los puntos A y B se encuentran en una misma liegi&cal, por lo que el valor cAh,
es el mismo para ambos, pero tienen diferenteagitotencial 1o ue los hace distintc
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PROBLEMA 29

En la Figura 4.46 se muestra una obra hidraulioatoaida en un suelo que tiene una conductiv
hidraulica de 1.07xIDcm/s.

Se pide:
a) Dibujar la red de flujo cuadrada del siste

b) Determinar el caudal qicircula por el sistema.
¢) La presién de poros en los puntos A, B

1.8 m 18.1m 198

! \
-y / Q%

/ &\
/
? Impermeable @)Q
/ 7

85m / G

9,

2 43m §7
/ >
o &
/ O
/ @)
/
/
[S—

Figura 4.46.Sistema de flujo en presa de presa de con

a) Dibujar la red de flujo cuadrada del sisteme
PASO 1.

En primer lugar se identifican los bordes de emtradlida y los impermeables, mostrados en -
lleno en la Figura 4.47.
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<

Impermeable

Borde de entrada ‘ Ijm

Bordes
impermeables\

N
&
Figura 4.47.Bordes de entrada y sali @)@
PASO 2. Q©
Se trazan las lineas de flujo de tal forma queng -: distribuidas en todo el perfil como mue
la Figura 4.48. &
O
Y Y
%@
Impe@@ble
N

A&

Figura 4.48.Lineas de flujo.

PASO 3.

Se trazan las lineas equipotiales de tal forma que corten a las lineas de flujmando con ella
cuadrados curvilineos como muestra la Figura
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<

Impermeable

'y
e &\Q

>
&
N

o
Figura 4.49.Lineas equipotenciales y de fIL@@

O

b) Determinar el caudal que circula por gf-sistem:

Para los valores de: §
AH=85m &QS

k = 1.07x10 m/s convertido a@?

NF =3

Ng=12

El caudal seré:
q ~1.07x10° > (18
12

q=2.27x10 m’/s
O también:

q = 1.96x10° m*/dia

) La presion de poros en los puntos A, By
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<

Impermeable

o
K
N
S

Figura 4.50.Puntos donde se pretende cear la presi € poros.

d

PASO 1
o
Determinacion de la pérdida de carga en cm@@pum
Para el punto A se tendra ¢ O
AH =85 §
=8.5m

Ng=12 @
Noa = 2.25 /\QQ
La pérdida de carga seré: Qv

ah, =825

12
Aha=1.59n

Para el punto B se tendra c
nge=0

La pérdida de carga seré:
Adhg=0m

Para el punto C se tendra ¢

Ngc = 6.4
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La pérdida de carga sera:

8.5
Ah. =—[6.4
e 12
Ahc=4.53n

PASO 2
Determinacion de la presion de poros en cada pun

Para el punto A se tendra ¢

hl = 27m
th: 7.7m
Ahy=1.59 m
La altura piezométrica en el punto A s &\Qv
hoa = 27 =7.7—1.59 @Q
hoa=17.71n Q©
X

La presdn de poros en el punto A se
uy=17.71-9.8
us = 173.73 KPi

X
X
Para el punto B se tendra c \@9
&
hy=27.6m v
Q

Ahgzom

La altura potencial sera:

. =18_5_[55.5— 18.1 19.3

3

h,g=12.63 n

La altura piezométrica en el punto B s

hos = 27.6 —12.6%

La presion de poros en el punto B <

Ug = 14.36-9.8
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ug = 140.93 KP:
Para el punto C se tendra ¢

hy=27.6 m
Ahc=4.53 m

La altura potencial sera:

h20218.5_(55.5— 19.;} 4.3 1.7

h,c=5.76 m

La altura piezométrica en el punto era:

hoc = 27 -5.76—4.53 &
&
hee= 16.71 1 §
La presion de poros en el punto B < Q@)@)
Uc=16.71-9.8 X
&
uc = 163.92 KP: @
Comentario: El nivel de referencia del sistema correspondesaupeerficie inclinada impermeab
por lo que las alturas potencialesiar ra cada punto lo que significa que la prede poro:
disminuira conforme disminuya la a poten
SN
3
QV
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PROBLEMA 30

La Figura 4.51 muestra una obra hidrdulica cordrad un suelo compuesto de arena lim
Ensayos anteriores en este sueloostraron que la conductividad hidraulica del swelmespond:
ak = 2.47x1F cm/s.

23.7m 19.8 m 26.3m
r gl
_ v
7.8m
Impermeable
Q% 7.23m
75m
N
157 m . )
3.7m égjn
6.6 m Qj
— AN MAYZAZAMANANZARAZA VAN XA AN S AMANZAZAVA KA ANANNK L MY
Impermea%

Figura 4.51.Sistema de flujo en obra hidréu@D@

Determine el caudal que circula por el s%}temagr@ién de poros en el punto C utilizat

a) Redes de flujo. §
b) Método de los fragmentc Q}
AN
a) Redes de flujo. el
Q
PASO 1.

Construccioén dela red de flujo del sisteme

Siguiendo el mismo procedimiento que en los probkegy 3, la red de flujo del sistema ¢
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=

Impermeable

t/’/\//\\’ Coonie A g /\/' Ay ’)’/\‘ SN /~\\ e L ok /'/\L AANNACN \\’ Y

Impermeable
Figura 4.52. Sistema de flujo con atagt

PASO 2
Determinacién del caudal.
Para los valores de:

k = 2.47x10' m/s converticb a m/)
NF =3
Ng= 12 X
AH=12m X~

O
AL

El caudal seré:

q=2.47x10* Gf?@ 7.8

q=4.81x10' m¥/s
Por lo que:
q = 41.61 n/dia
Determinacion de la presién de poro
PASO 1
Determinacion de la pérdida de carga en cada punt
Para el punto C se tendra ¢
AH=7.8m

Nd =12
Nec=6.1
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La pérdida de carga sera:

7.8
Ah. =—[6.1
e 12
Ahc=3.96 n

PASO 2
Determinacion de la presion de poros en cada pun
Para el punto C se tendra ¢

h;=7.8+15.7=23.5m
h,c=15.7-7.23=8.47m

Ahc =3.96 m
N
La altura piezorétrica en el punto C se §
hye = 23.5 -8.47— 3.96 ©©
hoc=11.07 n VQZ

o
La presion de poros en el punto C ¢ )
©©

Uc=11.07-9.8

o

uc = 108.6 KP:

b) Método de los fragmento:

\g
/\%

|
\“‘4

{

Impermeable

LN A AN NS AN AZAAVAN NG '/L AN AN AN A AN /‘ A\ AAANNNNAL D VANAY

Impermeable
Figura 4.53.Sistema de flujo dividido en fragmenti

PASO 1
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Determinacion delfactor de forma.
Fragmento Il (izquierda y derecho)

m=0.66 m’ = 0.43
De la Tabla D.10 se tiene q
® =0.938

Fragmento V.

Para este fragmento se sabe

L=19.8m
T=157m \Q%
S=7.23m §
a=15.7-7.23=8.47Tm @
O
Ya quelL > 2S, entonces se tend VQZ
7.23) 19.8- 2 ﬁ:}
¢:2Dn(1+ : j+ : I
8.47 15.7)
@)
o =1.57 %"
X~
PASO 2
&
Determinacion del caudal. AN
X~

>d =0.938+1.57 + 0.9

>0 =345
Si:
AH=7.8m

k=2.47x10¢ m/s

El caudal sera:

_24.7x10°07.8

3.45
q=5.58x10" m¥/s

O también:
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q = 48.24 ni/dia
Determinacion de la presion de poro

PASO 1
Determinacion de la pérdida de carga para cada fragento.

Para el fagmento Il se tendi

= 7-800.938
" 3.45
Ahf =2.12

Para el fragmento V se tenc

7.801.57 &
Ah? =
YT /\\Q
N
AT =354 ©©
PASO 2 &
5
Determinacion de la pérdida de carga del O-ju C wpecto al fragmento Vv
L=23.7+19.8+26 @
X
L=69.8m
N
O

Por lo tanto la pérdida de carga @ﬂpunto C rasmddragmento V ser

3.54 %
An., =——[23.7+ 3.7+ 6.
"e 69.8[q T 6

Ah'.=1.72
PASO 3
Determinacion de la pérdida de carga del punto C specto al sistem:

Ah,=2.12+ 1.7
Ah, = 3.84

PASO 4

Determinacion de la altura piezométrica del punto C

hpc = 23.5 _8.47_ 3.84
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hpe = 11.18 1

PASO 5
Determinacion de la presion de poros en el punto (
U =11.18-9.8
U = 109.73 KPi
Comentario: EI método de los fragmentos a diferencia de lagsate flujo es mas practico

exacto, libre de errores debido a la falta de @acfue es necesaria para dibujar una corred de
flujo.
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PROBLEMA 31

La Figura 4.54 muestra una presa de concreto cgeastren un suelo limo arcilloso
conductividad hidraulica de= 7.98x1¢ cm/s.

A 4
120m - —
_ }L 15m - 71.0 m
9.0m
17.0m
impermeable
1 : : - |
19.5m 57.1m 7.3m
&

Figura 4.54.Sistema de flujo en una presa de concretc$<®n iat

Dibuje el diagrama derpsiones ascendentes en la b@@de la presanadi

a) Redes de flujo. \v
b) Método de los fragment 2
¢) Método de Lane. ©@

@)

a) Redes de flujo.

impermeable
Figura 4.54.Red de flujo del sisterr
PASO 1

Determinacion de la pérdida de carga para cada punt
PASO 1
Determinacion de la pérdida de carga enada punto.
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Para el punto A se tendra ¢
AH=12-1=11m

Ng =17

nga = 0.75

La pérdida de carga sera:

Ah, =278
17
4h,=5.04n

Para el punto B se tendra c

Nngs = 15.6 e
o iy &
La pérdida de carga seré: §
11 @©
Ah, =—[15.6 Qj
17 e
N
Jhg = 10.09 n @@
O
PASO 2 ©

Determinacion de la pregdn de poros %?Yada punt

<)
Para el punto A se tendra ¢ Q}
AN
hl =29 m Qv

h,a=17-15=155m
Ah,=5.04m

La altura piezométrica en el punto A s
hoa = 29 45.5- 5.04
hpa = 8.46 m

La presion de poros en el punto A s

Us= 8.46-9.8
us = 83 KPa

Para el punto B se tendra c
hl =29 m
h,g=15.5m
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Ahg =10.09 m

La altura piezométrica en el punto B s
hoa = 29 45.5—- 10.09
hea=3.4m

La presion de poros en el punto B <
u,=3.4-9.81
us = 33.41 KP«¢

b) Método de los fragmentos

— === N
B &
7;? @)@
i O
-A S B o
9
S |
|
0 O
\
& |
<5 impermeable AR

Figura 4.55.Sistema de flujo tagL
PASO 1
Determinacién del factor de forma

Fragmento Il (izquierda).
m=sin| 72 | = 0.739
2017

n’ = 0.546
De la Tabla D.10 se tiene g

® =1.038

Fragmento Il (derecha).
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. (md.5
m=sin
(2&7

j: 0.138

n’ = 1.9x107
De la Tabla D.10 se tiene q

® =0.47
Fragmento IV.

Para este fragmento se sabe
b=571m
T=17-15=155m
S=9-15=75m
a=17-9=8m

Ya queb > S, entonces se tend
N
®= In(1+7—'5j+ 57.%- 75 O
8 15.5 Q©
o = 3.86 \v
D
©@
@)

Determinacion de la pérdida de carga para cada fragento.

X
SO =1.038 + 0.47 +@
S0 = 5.36 /\Q:
_cg, &

PASO 2

La pérdida de carga para cada fragmento

- 111.038_, .,
ane =LA o
“" 536
Ay =11B86_, o)
5.36

PASO 3
Determinacion dela pérdida de carga de cada punto respecto al fragento IV.

L=195+57.1+27
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L=103.9m

Por lo tanto la pérdida de carga para cada puspeoto al fragmento IV se

Ah), - 1.92 (19.5=1.48
103.9

7.92
AR, =—=21(19.5- 57.)= 5.83
e 103.9[q )

PASO 4
Determinadén de la pérdida de carga de los puntos respectbsistema
Ah,=2.13+1.48 = 3.€
Ahg=2.13+5.69=7.¢ Q%
PASO 5 §
@)
Determinacion de la altura piezométrica para cad@@to.
hoa =29 -15.5—-3.61 =9.89 @\v
hes = 29 —15.5— 7.82 = 5.68 @@
SO 6 &
PA o
X
Determinacion de la presion de por ambos purgs:
SN
U, = 9.899.81 &Q:ug =5.86-9.81

QV
ua = 97.02 KPx¢ ug = 55.72 KPa
¢) Método de Lane.

PASO 1

Determinacion de la longitud de contactc

L'=9+ 7.5+%'1+ 1.5

L'=37.03m
PASO 2

Determinacion de la pérdida de carg:

Para el punto A se tiene que:
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L'=37.03m
AH=11m
IA: 16.5m

La pérdida de carga para el punto A ¢

A =22 11= 49
37.03

Para el punto B se tiene que:
IB =35.53 m

La pérdida de carga para el punto B ¢

Ah, = 2$—'g§m: 10.5¢ Q%
| &
PASO 3 O
O
Determinacion de la altura piezomética. §3
DN
hoa=29—15.5—-4.9=8.6 @@
hes = 29 — 15.5-10.55 = 2.9 @©
PASO 4 X
&
Determinacion de la presion de p@
AN
Us = 8.6-9.81 Qv us = 2.95-9.81
ua = 84.36 KPe Us = 84.36 KPa

Comentario:En el método de las redes de flujo es facil commtares al diujar la red, en cambio
el método de los fragmentos y el propuesto por lsememas practicc
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PROBLEMA 32

La presa de tierra mostrada en la Figura 4.56 tierfidtro de pie en el borde de entrada compu
de un material bastante permeable. Estuditeriores demostraron que la conductividad hidra

de la presa de tierra ks 1.65x1(° cm/s.

|-«

22.58

18.31
\g 2\
\\

55.00

Figura 4.56.Presa de tierra con filtro de

Se pide: Se
a) Trazar la linea freatica de la pr &\
b) Determinar el caudal que circula a través qued @ tierra.
a) Trazar la linea fredtica de la press Q©>
PASO 1 2y
9
Determinar la magnitud ys. ©©
26.1¢ 4
_ 7.84 V%
v A G
= // 7
o 0 //
8 o / // 7
E: 5870 ) T
g
35¢ 4
S DA ////// * DIF
E{ }* 68.89 J 1.17

Figura 4.57.Determinacion dél valor de,.

De la Figura se tiene que:

Vo=2.34m
PASO 2

Trazar la parabola basica.
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v - // . \ - G
e R 74\
T —
707 ——
70500700 S
7 /50////////// \\\
AN //g//,////f/ F

Figura 4.58.Trazo de la pardbola basi

PASO 3

Realizar las correcciones en los bordes de entragiasalida

Para un valor da = 35°, del &baco de la Figura D.13 se tieneC = 0.5, por lo tant

%@
Aa
0.35= 1
a+Aa § [1]
&
De la Figura se sabe que: é
a+Aa=13.0¢ < [2]

Reemplazando la ecuacion [2] en la ecuacion [Idspdjando el valor Aa, se tendra qr:
Aa=0.35-13.0
Aa=4.58 m
De la ecuacion [2] el valor ca sera:
a=13.09 4.5¢
a=851m
PASO 4

Dibujar la linea freatica.
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Figura 4.60.Trazo de la linea freatic

b) Determinar el caudal que circula a través de laresa de tierra
Para un valor dé = 1.65x10’ m/s transformado a mjda ecuacion [D.44] sel

= 1.65x10"-8.5-si 35

=2. omY
O también: | > mis \Q%
q = 2.22x10° m*dia Q&
@)
O
&
\%
D
@f@
@)
?W
N
O
&L
Q%
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PROBLEMA 33

La presa de tierra mostrada en la Figura 4.61 tierfdtro de pie en el borde detrada compuesto
de un material bastante permeable. Estudios argsritemostraron que la conductividad hidrat
de la presa de tierra ks 2.73x1(° cm/s.

Se pide:

a) Trazar la linea freatica de la pr:
b) Determinar el caudal que circula a tis de la presa de tierra.

24.75 |

10.51

7057 @)Q -
Figura 4.61.Presa de tierra sin filtro de Q©>
a) Trazar la linea freatica de la pres: @\v
PASO 1 ©@
| | S
Determinar la magnitud Y. Nl
r 2475 4 §
‘ G
10.51
23° E
b °
103 53.24 o‘g

Figura 4.62.Determinacion del valor de.

De la Figura se tiene que:
Yo = 1.03m
PASO 2

Trazar la parabola basica.
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Figura 4.63.Trazo de la pardbola basi

PASO 3

Realizar las correcciones en los bordes de entragiasalida

\)
Figura 4.64.Correcciones en los bordes de entras
X

De la Figura se sabe que:

%),
d=53.24m hzl@m
%O

Dela ecuacion [D.36] se tiene g

N
_53.24 \/(53.2@&%10.5;6
a= - —
cos23 a%é\zs st 23
Q

a=6.63m

De la Figura se sabe que:
a+Aa=12.4.

Reemplazando el valor d& se tiene que:
Na=12.42 6.63
Aa=5.78 m

De la ecuacion [2] el valor ca sera:
a=13.09 4.5¢

a=8.51m
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PASO 4
Dibujar la linea freatica.

A

Figura 4.65.Trazo de la linea freatic

b) Determinar el caudal que circula a través de laresa de tierra
De la ecuacion [D.37] se tiene ¢
q= 1.65x10-8.5-siA 35
q=2.57x10 m¥/s

)
O también: @Q
<

q = 2.22x10° m*dia
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PROBLEMA 34

La presa de tierra mostrada en la Figura 4.66 tiarfidtro de pie en el borde de entrada compu
de un material bastante permee

| 20.85 |

70.97 —‘

Figura 4.66.Presa de tierra con filtro de

Estudios anteriores demostraron ca conductividad hidraulica de la presa de tiertk = 2.73x10

® cmls. Q%
N
PASO 1 §
@)
Determinar la magnitud yo. Q©
20.85 \v
- 6.25 N f@
v A S G
— B
@)
8.01 p
e X F D
[ > k
057 40.73 0.29
Figura 4.67.Determinacion del valor de,.
QV

De la Figura se tiene que:

Yo=0.57m
PASO 2

Trazar la parabola basica.

Figura 4.68.Trazo dda parabola basic

PASO 3
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Realizar las correcciones en los bordes de entragiasalida

Figura 4.69.Correcciones en los bordes de entrada y s
PASO 4

Dibujar la linea freatica.

Figura 4.70.Trazo de la linea freatic @)

b) Determinar el caudalque circula a través de |l&presa de tierr:
\

&
©©
aOZO._57:0285 o
2 e
X

Para un valor dé = 1.65x10’ m/s ¢rformado a mjde la ecuacion [D.43] se tiene ¢

El valor dea, seré:

q= 2-1.65x1'7-(1Q%%
q=9.4x10° m¥s

O también:
q = 8.12x10 m*/dia
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PROBLEMA 35

La presa de tierra mostrada en la Figura 4.71 tienfidtro de pie en el borde de entrada compu
de un material bastante permea

19.52

|
F 20.9¢ ! 29.07

Figura 4.71.Presa de tierra con filtro de |

Estudios anteriores demostraron que la cctividad hidréul@e la presa de tierrek = 2.73x10

®cm/s. Q&
PASO 1 @©
s
Determinar la magnitud ys. @\v
)
0.0¢ W
_ v A B @ G
%&
g
19.52 \Q
A&
43° v
E Q F

Figura 4.72.Determinacion del valor de,.
De la Figura se tiene que:

Vo=3.48m
PASO 2

Trazar la parabola basica.
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Figura 4.73.Trazo de la pabola basica.
PASO 3

Realizar las correcciones en los bordes de entragiasalida

Figura 4.74.Correcciones en los bode entradays
N

Para un valor da = 43°, del éba la Figura D.13 se tieneC = 0.26, por lo tant
QV

Aa
a+Aa

0.26= [1]

De la Figura se sabe que:

a+Aa=12.8: [2]
Reemplazando la ecuacion [2] en la ecuacion [Hspdjando el valor Aa, se tendra qr:
Na=12.81-0.2
Aa=3.33m
De la ecuacion [2] el valor ca seré:

a=12.81-3.33=947r
PASO 4
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Dibujar la linea freatica.

y

Figura 4.75.Trazo de la linea freatic

b) Determinar el caudal que circula a través de laresa de tierra

Para un valor dé = 1.65x10’ m/s ¢ransformado a mjsde la %uacién [D.44] se tiene ¢

q=1.65x10-9.47-1 N
N)
q=2.57x10 m’/s @Q
O también: Q:
q = 0.13 ni/dia @
&
©@
@)
VW
N
O
&
QV
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PROBLEMA 36

La presa de tierra mostrada en la Figura 4.76 tianfidtro de pie en el borde de erda compuesto
de un material bastante permeable. Estudios argsritemostraron que la conductividad hidrat

de la presa de tierra ks 2.73x1(° cm/s.

19.93

’_ 66.23

Figura 4.76.Sistema de flujo con atagt

PASO 1
N
Determinar la magnitudpy @)Q
31.89 Q©
9.56 >
_ v A G
19.93
7
 __
. 705777200777
i N\ 0
1 E, |a O 0007707777070/ mP [E
2\
>-246E—‘- 67.37 A 1.32
Figura 4.77.Determinacién del \@r de.

De la Figura se tiene que:

Yo=2.65m

PASO 2

Trazar la parabola basica.
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19.93|

'/

77775

A

cz 2\

Figura 4.78.Trazo de la parabola basi
PASO 3

Realizar las correcciones en los bordes de enjradhida

19.93

Figura 4.79.Correcciones en los tkdes de entr, \y salida.

Para un valor da = 122°, del abaco de la @Qra D.13 se tieneC = 0.17, por lo tant

Aa X
0.17= 1
a+Aa § 1]
@
De la Figura se sabe que: A
QV
a+Aa=12.0: [2]

Reemplazando la ecuacion [2] en la ecuacion [Hdspdjando el valor (Aa, se tendra :
NAa=0.17-12.0
Aa=2.04m
De la ecuacion [2] el valor ca sera:
a=12.02 2.0¢
a=997m

PASO 4

Dibujar la linea freatica.
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Figura 4.80.Trazo de la linea freatic
b) Determinar el caudal que circula a través de laresa de tierra

Para un valor dék = 1.65x10’ m/s ¢ransformado a mjsde la ecuacion [D.44] se tiene ¢

q=1.65x10-9.97-siA 122

q=4.09x10 m¥/s Q%
O también: &\
q = 3.53x10° m¥dia N)
@)
@)
&
X
D
©@
@)
va
N
O
AL
QV
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PROBLEMA 37

La Figura 4.81 muestra a un presa de tierra cadataon un suelo de a conductividad hidraulic
correspondiente la= 2x10° cm/s

Se pide determinar el caudal que circula en laapnEizando
a) Redes de flujo.

b) Método de los fragmentt
¢) Soluciones analiticas.

20.74
R |
oot
36.56
60°
WA W A zzzzzz
\ Impermeable
L &QZ 60.97 J

Figura 4.81.Presa de tierra Qv

Estrategia: Para deteninar el caudal utilizando la rede de flujo, detszarse en primer lugar
linea fredtica de la presa, entonces ubicar laadinle flujo y las equipotenciales de tal forma
ambas formen cuadrados curvilineos, finalmentelz@tuacion [D.35] seetermina el caudal. E
el caso del método de los fragmentos la presavetidéi en tres fragmentos segun la Tabla D.:

con la ecuacion [D.54] es determinado el caudaleEcaso de usar soluciones matematicas
ecuaciones [D.41] y [D.44] resultarr las mas apropiadas.

a) Redes de flujo.
PASO 1
Trazar la red de flujo.

La linea freatica y la red de flujo es trazadaadenisma forma que en los anteriores proble
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36.56

[ [ | I | | [ [
|

Impermeable
Figura 4.82.Red de flujo.
Q%
De la Figura se sabe que: &\
N
AH =h, —h,=36.56 m @)
£
Ng = 10 &
N

Con el valok = 2x10° m/s gonvertida a m)). ecuacion [D.43] se tiene ¢

q=2.92x10 E—I4— [036.5¢

. 10 . %o
N

g=292x10 m¥s O
O también: &Q:

q=0.25 nis SE

Q

b) Método de los fragmentos

36.56

|
F 15.43 4
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Figura 4.83.Sistema de flujo dividido en fragmes.
PASO 1

Determinar el factor de forma.

De la Tabla D.9 se tiene que:

= 2[15.43
36.56
®=0.84

PASO 2
Determinar el caudal.

De la Figura se sabe que:

X~
h2 =0 &\Q
&
El caudal sera:
O
7 @
_ 2x107 [B6.56 \V
0.84 9
©@
q=8.66x10 m’/s O
O también: %o
q=0.74 ni/die
&
¢) Soluciones analiticas. 0N
&
X~
Q
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20.74

36.56

Impermeable v
X

\ 46.45
I
Figura 4.84.Linea freatica. @
De la Figura 4.84 se tienegu ©©
d=46.45m @3
h=36.56 m &
9

Paraa = 60°, de la ecuacion [D.39] se tieng@
S, =/46.45 + 36.56 X
&
$=59.11m Q}
AN

De la ecuacién [D.38] se tien

36.56

a=59.11-,/59.11-=
sin6@

a=17.73m

El caudal se determina de la ecuacion [D.41] que
q=2x10"-17.73-si? 60
gq=2.66x106 m/s

O también:
q = 0.22 ni/dia

Comentario: Para poder utilizar soluciones analiticas y efechkas correcciones en los bordes

entrada y salida es importante tener un buen didpugosea claro y preci:
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PROBLEMA 38

El sistema de flujo que muestra la Figura 4.85 tzode dos ataguias colocadas paralelam
donde ambas retienen una cantidad de agua. Ensaljymipares en el suelo determinaron qu
conductividad hidraulica de este k = 6.78x10° cm/s y ambién se ha determinado que el f
unitario seco del suelo es 19 KNy el saturado es 23.5 KN7m

Se pide determinar:

a) El gradiente hidraulico de salida utilizandoazde flujc

b) H gradiente hidraulico de salida utilizar método de los fragmentos
c) El factor de seguridad contra flotac

d) El factor de seguridad contra tubificac

- som ==
- ) 3.
— \QW
N _
|
©©
251 s
T P
@C 2 6.5m
N
Q\V
i Q} i i
A
Qv 25m

A1 HH FHHERHHREEHEEHTEREERTATIREHEHREERARREEREE RS RN AN MR\ NN
Estrato impermeable

Figura 4.85. Sistema de flujo con doble atag!

Estrategia: El gradiente hidraulico de salida es determinadolacecuacion [D.55], en el caso
utilizar la red de flujo en primer lugar esta debe ser tlazal valor de la pérdida de carga e
cara de la estructura es determinada con la ecufi2i66], al ser un sistema simétrico Unicame
se considerara la mitad del sistema. En el casméiido deos fragmentos se utiliza la ecuac
[D.58], con el abaco de la Figura D.22 y la ecuai®.57] se determina los valores necesarios
esta ecuacion.

a) El gradiente hidraulico de salida utilizando rees de flujo

PASO 1

Trazar la red de flujo del Sstema
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La red de flujo del sistema es trazada con el mipnegedimiento de los anteriores problel
relacionados.

- | 5.8 m - ——

- 35m

6.5m

/ | @ 25m
| \ / [
strato impermea

Figura 4.86.Red de flujo del sisterr vv
N

PASO 2
3
Determinacion de la pérdida Q%rgz

Con los valores de:

DH =6
Ng =21/2 =10.5

La palida de carga en la cara de la ataguia

Ah= 5 =0.57
10.5

PASO 3

Determinacion del gradiente hidraulico de salid¢

La longitud de la cara es:

AL=6.5-25=4n
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Con los valores de:

Ah=0.57

AL=4m
. 057
4
ie=0.145

c) El factor de seguridad contra flotaciér
El peso unitario sumergido

y =19.9.81 = 9.19 KN/ir
Con los valores de:

Y = 9.19 KN/ni
y =19 KN/n?

&
El gradiente hidraulico critico se Q©
X

i, = 919 593 2y
9.81 &
O
El factor de seguridad contra flotacién s @

o

0.93 X
FS =——
%705 §
@
FSc = 1.86 A
d) El factor de seguridad cont@%bificacién
PASO 1

Determinacion de la presion de poros en cara.

Con los valores de:

AH=6m
L=13m
ngi = 8.5

La perdida de carga sera:

Ah =2 B5=3.92
13

La altura piezométrica sera:
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hyi =125-25-3.92=6.071

El valor promedio de la presién de poros ¢
u=6.07-9.81

u=59.61 KPa

Con los valores de:

d=4m
Ah;=3.92m
hy = 6.07 m
u=59.61 KPa
El factor de seguridad contra la tubificacion ¢
QV
s = (23.5- 9.8)04 NS
59.61 @Q
@)
FSr=0.91 s
X
D
@f’@
@)
%&
g
O
3
X
Q
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PROBLEMA 39

Para el sistema de la Figura se pide determiranelsion de poros en los puntos A y F utilizand
método de los fragmentos.

T 2.
12
N I
12
30
N
&
4 Cy
1 ! T 1
10 40 N 10
Figura 4.87.Sistema de flujo de una presa de@ creto coniat
PASO 1 ©©
Determinacién del factor de forma %O
N\
Fragmento Il (izquierda y derechaoégﬁ
De la Figura se sabe que: é
Q
S=12m
T=30m
Por lo que:
m= sin[ﬂlzj = 0.587 n? = 0.345
2[B0

De la Tabla D.10 se tiene q
@ = 0.865

Fragmento V.

Para este fragmento se sabe

L=40m
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T=28m
S=10m
a=18m

Ya quelL > 2S, entonces se tend

10

® :zgn(lJ,_jJ,Mz
18

28

® =1.597

® @ | @
\ £

)
Figura 4.88.Sistema de flujo dividido en fraé@m

O
<

pjara cada fragmentt

PASO 2

7/

Determinacion dela pérdida de carga

Z

0

> =0.865+1.5 0.8
sp=3327
La pérdida de carga para cada fragmento

_12[D.865_

AR = 3.12
3.327

_1201.597_
3.327

AR 5.76

PASO 3
Determinacion de la pérdida de carga de cada punt@spectoal fragmento IV.
L=10+40+1

L=60m
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Por lo tanto la pérdida de carga para cada puspeoto al fragmento IV se

AR, =>"®m0= 0.96
60

an, =2"0m0= 4.6
60

PASO 4
Determinacion de la pérdida de carga de los puntagspecto alsistema.
Ah,=3.12 +0.96 = 4.(
Ahg=3.12+48=7.¢
PASO 5 a3
S

Determinacion de la altura piezométrica para cada %5@9

hoa = 42 28— 3.12 - 0.96 =9.92 &~
X
hs = 42 28— 3.12 - 4.8 = 6.@
PASO 6 O
@)

Determinacion de la presion de poros e@zgmbos purd:
U, =992:9.8 § 6.08-9.81

N
Ua = 97.31 KP: /\Q:uB = 59.64 KPa

QV
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PROBLEMA 40

La Figura 4.89 muestra una obra hidraulica corgdr@n un suelo que tiene una conductiv
hidraulica estimada de= 113.38 m/di:

Tiam ot
T
118 m
89m 79 100 m

B
ermeable

Figura 4.89.Sistema de flujo en una obra hidiica.

i | &
Utilizando el método de los fragmentos determ Q©

a) El caudal que circula por el siste X
b) La variacién de la altura total de carga@d&je la estructur
¢) El diagrama de presiones ascendent@ n ladbdaeestructur
d) El gradienténidraulico de salid @)

Estrategia: El caudal que circula en %istema puede ser rdatado con la ecuacion [D.5:
donde se necesita conocer el valor de’la pérdidaudg y el factor de forma para cada fragme
La variacion de la altura total de s determinada despejando esta de la ecuacBerdeulli,
ya que esta variacion es line sta con deterngih&alor de la altura total de carga en
entremos de la base de la e tura. El diagramaabiones ascendentes es determinado
ecuacion [D.58] y [D.59], siende suficiente deterarila presion de poros en las dos esquinas
base de la estructura. Mediante un valor de l&iG@ieS/T en el abaco de la Figura [D.22] se pt
determinar el gradiente hidraulico de sa

a) El caudal que circula por el sistem

Determinacion del factor de forma para cada fragmeto.
Para el fragmento Il (izquierdo) se tiene

b=0

T=89m

S=19m

Por lo tanto, se tiene que:

boo y S-19 021
T T 89
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Ddl abaco de la Figura D.11 se tiene

i20.78
2[®

El factor de forma sera:
@ =0.641
Para el fragmento Il (derecho) se tiene
b=0
T=89-19+9=79m
S=9m

Por lo tanto, se tiene que:

b S_9 ‘Q

—=0 y _:_:O_

T T 79 R

@)
Del abaco de la Figura D.11 se tiene Q§>
X
L 101 2y
2[® <)
O
El factor de forma sera: @)
%@
® =0.495
&
Para el fragmento | se tiene ¢ Q}
AN

a=89-19=70m QV

L=456m
El factor de forma sera:

(O] =256 6.514
70

PASO 2

Determinacion del caudal.
>$d =0.641 + 0.495 + 6.5:
2P =7.65

AH=118-100=18r
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El caudal seré:
~113.3811¢
7.65

q= 266.8 ni/die
b) La variacién de la altura total de carga a lo lago de la estructura

La pérdida de carga pacada fragmento se

. _18D.641

Ah, =————=1.51
- 7.65
Ah' _1806.514_ 15.33
7.65
o= 18E0'495:1.16
« " 7.65 Q%
Q
La altura total de carga para la esquina izquiseda @
@)
h=118-1.51 Q©
h,=116.49 n X

N
D
La altura total de carga para la esquina der@
@)
h=118 -1.51-15.33 Nl
hge= 101.16 n §
o
c) El diagrama de presiones asceridentes en la bassela estructura
X
L = 60 + 456 +80 = 576

La pérdida de carga en cada esquina respectayatdrao | ser:

ah, =221p0= 0,157
576

ah,, =22060+ 456)= 1.039
576

La pérdida de carga de cada esquina respectderhsiser:
Ah; =1.51 + 0.157 = 1.6t
Ahge=1.16 +1.039=2

La altura potencial para ambos punto ¢
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h,=89-19=70n
La altura piezométrica de cada esquina

heiz = 118 + 7C- 1.667 = 46.33 m
Npge = 118 + 7C— 2.2 =45.8 m
La presion de poros en los bordes ¢
u, = 46.33-9.8 Uge = 45.8-9.81
Ui; = 454.5 KPe Uge = 449.3 KPa
d) El gradiente hidraulico de salida

Para un valor de:

S 0.114
T 79 S
Del abaco ded Figura D.22 se tiene q ©©

.5 .

£ —=0.63

AN &>
de ©@

@)

El gradiente hidraulico de salida st

o

. 0.631.1€

?%
R 9 Q}@
ie=0.082 é
Q
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PROBLEMA 41

Para el sistema mostrado en la Figura 4.90 sedgigeminar el caudal y el valor a, y h.

133 |
\

I
5.0 Y L&
3% / [y <
: h w\i
20° 290 14.00[
! t

Figura 4.90.Presa de tierra con linea freat

Si se divide el sistema en fragmentos se tende&nVIll, VI, IX) como muestra la Figura 4.9

3 |

i | 5 |
5.0 v ‘ai @
32.00 i % ‘4La2 \/

\
Figura 4.91.Sistema de flujo dividido en fragment @Q

@)
El caudal en el fragmento VIl se §3
N
32-h 37
9-20m( ) & i
k 276 37-h @)
@)
El caudal en el fragmento VII se N
q h? - (a2 +14) @
=t O [2]
k 2[1L N
3
El caudal en el fragmento 1X se\~
ﬂ :2 1+ |nL14 [3]
k 2 a,

De la geometria de la presa se tiene
L =b+ cotp:[hy— (8 + hy)] [4]

Para este caso se tiene due= 0, lo que simplifica las ecuaciones. La ecuadijnpuede se
combina@ con la ecuacién [2] y se sustituye el valoL de la ecuacion [4]. Por lo tanto, se ter
que:

32-h ( 37 j_ h? -(a, +14)° -

2.76 | 37-h) 20133+ 2] 37-(a, + 13]]
La ecuacion [1] puede ser combinada con la ecud8jopor lo que se tend
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32—huh( 37 jzitﬁl+lnaz+l4] 6]
276 \37-h) 2 a,

Las ecuaiones [5] y [6] contienen Unicamente los valoreth y a, como incégnitas, por lo tan
pueden resolverse graficamente o por tanteo. Edolasablas que se presentan a continuacion
tanteado simultdneamente estos valores y se na@agltisu valoaproximadc

Para la ecuacion [5] Para la ecuacion [6]
h a, h a,

28.8 -0.4 29.9 0.6

29 2.1 27.8 1.2

30 8.6 25.6 1.7

31 13.6

Entonces se tendra que:

h=289m a,=09m Q%
Q
N
@)
@)
<&
X
D
©@
@)
?W
SN
O
~
Q?
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Presion lateral del suelo.

PROBLEMA 1

Calcular la fuerza activa total que el terrenoagjesobe el muro de hormigén en masa mostrad
la figura, utilizando:

a) Teoria de Rankine
b) Teoria de Coulomb

15.06

Figura 11.1.Caracteristicas del @
Solucion QV
a) Seguln la Teoria de Rankir

La fuerza total que el terreno ejerce s el muro esta compuesta por la fuerza acP,) sobre un
plano vertical imaginario y por el peso del blogugngular sobrant
La fuerza activa por metro de longitud de mur:

_1 2
Pa =5 M(K)(H)

A partir de la ecuacion G-del anexo G, se cula el coeficiente de presion lateK, para una
inclinacion del terreno de 15° y angulo de fricdidterna de 30

Ka= 0,373

Se obtiene:
P.= (1/2)(18,5)(0,373)(4,18 = 60,5 KN/m
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El vectorP, tiene una inclinacion de 15° paralelo a la supierdel terreno. En notacion vectori
utilizando los vectores unitarii, para el eje horizontal, para el eje vertical, se obtie

P,=-58.48i — 15.66j
A continuacion el peso del bloque triangular ddesper metro de longitud sera igual a sua
multiplicada por el peso unitar

W=(1,477)(18,5) = 27,32 KN/

W=-27,32
La suma de los vector®sy W es:

=-58,48i — (15,66 + 27,32)
R =-58,48i — 42,98

Finalmente la magnitud de la fuerza resultanteesebmuro @inclinacn son

N
R=72,57 kN/n Q&
@)
a =36,3° (respecto @ eje horizontal)
b) Seguln la Teoria de Coulom @\v

La fuerza activa por metro de longitud de @l

1 o
P KIH?
2 N
O
A partir de la ecuacion G-del a %@ G, se calcula coeficiente de presion lateral Ka para
inclinacién del terreno de 15°gangulo de fricciaterna de 30° y angulo de friccion del m
estimado en 20%0,67¢).
K, =0,4804
Se obtiene:
P, = (1/2)(18,5)(0,4804)(# = 71,0 KN/m
Por lo tanto la maghid de la fuerza resultante sobre el muro y sinacion sor

R=71,0 kN/rr

a =30,0° (respecto a un eje horizontal)
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PROBLEMA 2

Calcular la fuerza total horizontal sobre el mum lbrmigén mostrado en la figura. Utilice
método de Rankine.

15.0°

—1

y= 19 KN/m3
= 35°
c=0

y= 20.5 KN/m3

¢@= 35° Q%

Figura 11.2.Dimesiones del mur

Solucién

ov’ [KPa] Ka -ov’ [KPa]

IS

Figura 11.3.Presiones actuante sobre el m

La fuerza horizontal sobre el muro estd compuestalp presion del terreno y la presi
hidrostatica.

La presién del terreno puede ser calculada medinperfil de esfuerzo efectivo sobre la pe
vertical del muro.

A partir de la ecuacién G-del anexo G, se calcula el coeficiente de prekiteral del terren
como:

Ka=0,2967
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La resultante de la presion del terreno por uniladbngitud es igual al area del perfil K(ay').

Esta fuerza tiene una inclinac de 15° al igual que el terreno, entonces la fubor&zontal de
terreno sera:

P.= (0,5)(11,27)(2) + (0,5)(11,27 + 14,45)
P.= 24,13 KN/n

A continuacion:
P.n= 23,3 KN/n

La presion hidrostatica produce una fuerza horaagtal a

P20 = (0,9(9,81)(1

Proo=4,9 KN/rr %
L
Finalmente la fuerza total horizontal sobre el mes Q&
P =Pan+ Phzo ©©
Q&
P = 28,2 kN/ir \V
9
©@
@)
%@
N\
O
&
X~
Q
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PROBLEMA 3

Calcular la presion activa de Coulomb medianteolacson grafica para el muro de hormic
mostrado en la figura. El angulo friccion interna del relleno granular es de 358 yriccién en e
muro de 25°.

2
J/
T T, y= 17 KN/m3
c=0
i @= 35° Angulo de friccion interna
. &= 25° Angulo de friccion del murc
6.0
. N
5.0 &\Q
< ) @
O
. O
. @
< \v
80.0° o )
<o/ é@ e
O
Figura 11.4.Dimisiones del muro y cara@é’risticas del sl
3 g
Solucion
uci \@9

La solucién del problema fue llévada a cabo segumétodo de Cullmann, para lo cual se ti
que: Q

@=10° ;5= 25°

A

Y =90 - 10— 25 =55°
El relleno tras el muro fue dividido en bloquesitados por superficies imaginarias de fi

El peso de los mismos, se resume a continu:

Bloque Area, m* Peso unitaric Peso, KN
KN/m?®

ABC1 5,440¢ 17 92,t

ABC2 9,940¢ 17 169,(

ABC3 14,440t 17 245k

ABC4 18,940t 17 322,(

ABC5 23,440¢ 17 398t
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B Sa
Figura 11.5.Determinacion de la superficie criti A

N

Finalmente se obtiene que la fuerza activa poramd@ugitud de muro que s

P,=91,5 kN &
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PROBLEMA 4

Se pide dibujar la distribucion de presion latactlva sobre el muro vertical mostrado en la Fi
11.6. La masa de suelo tras el muro esta conforpadeuatro estratos y ademas soporta una
distribuida por unidad de area en la supie. El nivel de agua se encuentra a 2 m por dedmja
superficie.

g = 80 KPa
IRRNANNNERRRRNANEEEEER
T c=0
20 1 @=30° ®
y=17 KN/m3 v
A B c=70KPa =
O Be=0° y=19KN/m3
8.0 ¢c =30 KPa
3.0 | @=18° ©
y =19 KN/m3 Q
Q
¢ =40 KPa ©)
2.0 B @=0° O
i y =18 KN/m3 §3 ©
N
D
Figura 11.6.Caracteristicas de los estratos @uelo y el
Solucién O
%&

ormadaMOcestratos de suelo A, B, C

La masa de suelo tras el muro esté
tes de presion lateral para cadade ello:

A continuacion se calilan los coeficie;

=

AL

Suelo A: Qv

Ka = tgf(45°- @/2) = tf(45 — 30/2) = 0,3333
Suelo B:

Ka=tof(45 -0) = 1
Suelo C:

Ka = tgf(45 —18/2) = 0,5278
Suelo D:

Ka=1

Se sabe ademas que el esfuerzo lateria segln la siguiente ecuacion:
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o,=K,0,-2./K, c
Para determinar la presion lateral, el esfuerzotigfe vertical debe ser determinado previame
La siguiente tabla presenta los resultados obterddoesfuerzo efectivo vertical, esfuerzo evo
horizontal (presion lateral) y presion hidrostatieaa los limites superior e inferior de cada &3
y la figura ilustra su variacion con la profundic

Suelc Ka VK, o', [KPa] o'y [KPa] U [KPa]
A 0,3333 0,5773 80,0 26,6 0
114,( 38,C 0
B 1,0 1,0 114,0 —26,0 0
123,1¢ -16,81 9,81
c 0.5278 0.7264 123,19 21,43 9,81
150, 7¢ 35,9¢ 39,2¢
£
5 L0 L0 150,76 50,76 39,2
167,1+ <)87,1¢ 58,8¢
)
O
B 80 QZ 26.6
IR \V
2.0 ® @@
v 114 O ~=2s 38
- O
10 12319 21.43
T V —~16.81
8.0 §
3.0 W© ('
= } 35.49
‘/’}?/ e 70.76
2.0 @
R l 167.14 87.14 58.86
Esfuerzo efectiv Esfuerzo efectivo Presi6
vertica horizontal hidrostatic:
Figura 11.7.Diagrama de presiones actuantes en el 1
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PROBLEMA 5

Verificar la estabilidad del oro de contencidon mostrado en la figura contraoktéw, deslizamient
y capacidad portante.

0.3
yc = 24 KN/m3
y=17.5 KN/m3 Linea d
@=34° excavacio
4.5 /
5.0
0.5, 2.0
1.5 [ |
0,5
! O
- 3.0 - gﬁ
: - 2N
Figura 11.8.Caracteristicas del muro y paran@os del s

Solucién

WWE@

HHH ? /

C

Figura 11.9.Sistema dividido € fragmentos.

Para este efecto se utilizara la teoria de Rankineoeficiente de presion lateral del terreno per
angulo de friccién interna de 34° es igu:
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K, =0,2827
La fuerza activa de Rankine sobre el plano vertiwadtrado en la figura dgual a

P.= (1/2)(17,5)(0,2827)(? = 61,84 KN/m

Debido a que la distribucion de presiones es ttikangla fuerza se encuentra aplicada a una ¢
de 1.66m por encima del nivel de la base de ladciod

Factor de seguridad contra el volte
El factor de seguridad contra el volteo se define clamelacion de los momentos resistentes \

momentos actuantes que inducen el vu
La siguiente tabla resume el proceso de calculmalmentos resistentes con respecto al pun

rotacion C.
Bloque Area, nf Peso, KN Brazo, m mf?f”to'
1 1,3 32,7 0,8F Q? 27,54
2 0,4¢ 10,€ 0,635 6,82
3 1,50 36,C 1 54,
4 9,0( 157 F 315,(
sV 236,7 QO5M, 403, 3¢

El momento actuante que produciria el vuelc@®
M, = (61,84)(1,666) = 102,65 KN @©

o

Entoncesl factor de seguridad contra%Woltec
N

O
FS, = 40338 39 >2 Verific@
10265 T

Factor de seguridad contra el deslizamien

El factor de seguridad contra el deslizamiento efind como la relacion entre las fuer
horizontales resistentes y lagrzas horizontales que tienden a desplazar a.

La fuerza resultante resistente estd compuestia fraccion entre la base de la fundacién y el @i
y por la fuerza pasiva que se desarrolla en lagpa

La friccion en la base de la fundaciérr) es estimada asumiendo un angulo igual ap y una
adherencia (cohesién desarrollada entre el murosyeado) igual a 2/3 ¢ en todo el ancho d

fundacion.
_ 2 2
Fr=( E V)tar(3¢} + (B)(st

Fr = (2367) tanL2°) + (3)(30) =1403 KN

La fuerza pasiva en la puntera es deterda a partir del coeficiente de presién lat
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Kp = tarf (45° + 18°%/2 ) = 1,¢

_1 2
Py =5 KpYH? +2¢ /K, H

P, = (BIUI(S” + 2)(45)(/189)5) = 2259 KN

La Unica fuerza que tiende a desplazar al mura astlva
P,=61,84 KN
Entonces el factor de seguridad contra el camiento es:

_1403+2259

FS,
6184

=59 > 1,5 Verificado!
Q?

Factor de seguridad contra la falla por capacidad prtanté§

El factor de seguridad contra la falla por capati ante se define como la relacion di
capacidad ultima de apoyo y la presion méa de ¢ to desarrollada en la base de la fuim

Inicialmente debe verificarse que la resultan zas que actlan sobre el muro pase pc
punto dentro del nicleo central de la fundécionp @ara asegurar que el suelo por debaj
misma et siendo sometido a compres G

De la ecuacion [18 del anexo D se obtiége lo siguie

g
e:E—zMr_ Q.i'p
2 D VA
QV
e=>_40338-10265_ ,o00m < BI6=05

2 2367

Debido a que la excentricidad no es mayor a uroseitancho de la fundacion, queda verifica
posicion de la resultante dentro del ndcleo cenfradontinuacion se procede a estimar los val
de presion tanto en la puntera (maximo) como eal@h (minimo)

V
O punteratalon = Zé (11 (G)B(e)j = 2336’7 (11 (6)(031229)]

Opuntera= 115,0 KP.
Oaion = 42,76 KP.

La capacidad ultim de apoyo puede ser calculada a partir de la iecugeneral de capacid
portante (referirse al capitulo respecti
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Para un angulo de friccion ¢ = 18°, los factores de capacidad portante son:
N, = 13,10

Ng = 5,26

N, = 4,07

Considerando una lortgd grande de muro en comparacion a su anchoatisrés de forma sc
iguales a 1.

Los factores de profundidad para la condici¢/ B < 1 son:

D
F, =1+ 04— =1+ 042 =12
B 3
_ ; Dy : 215 _
Foq =1+2(tar g)(1-sing)’ ? =1+ 2(tar(18°))§b sin(18°)) 5 1155
S
&
El angulo B) de inclinacion dda fuerza resultante e@ngual a:
X
D
B=tan?| L& |=tan?[ 8384 | _1 4640 )
>V 23€,7 O
@)
Los factores de inclinacion st X
N\
_r _[4_146 Q
Fa=Fq =1~ =0,702

2
Fp = 1—14’64 =0,0348
18

El ancho efectivo de la fundacionB =B —-2e=3 - 2(0,249% 2,5 m

Finalmente, la capacidad ultima de eo es:

Qu = (45)(13,10)(1,2)(0,702)+(1,5)(19)(5,26)(1,155](@R)+(0,5)(19)(2,5)(4,07)(1)(0,034
Qu=1621,5 KPs¢

Finalmente, el factor de seguridad contra fallagagracidad portante es (

6215

=54 > 3 Verificado!
115

FS, =
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PROBLEMA 6

Calcular la fuerza horizontal total actuante en etargue se muestra en la figura. El suelo 11
las siguientes propiedades:= 0 kPa,q@ = 32°,5= 23° yy=18 kN/nT; el suelo 2 presenta |
siguientes parametros:= 0 kPa ¢ =28°,5 = 18° yy = 20 kN/n.

Considere que el nivel freatico se encuentra eftseelo 1 y el suelo 2. El suelo 1 tiene un exy
de 6 m. mientras que el suelo 2 presenta una atuvam.. La inclinacion del muro con respec
la horizontal es 45°.

Suelo1 w

; <+ &\Qv
é{) Suelo 2 @
, @)
| &

Figura 11.10.Caracteristicas particulares del pr&%

Soluci &
olucién
O

Primero se encuentra la fuerza total quevvab U4 i como resultado de la accion del sue

1 N\

Pu=_Ka s HY \@9
2 QS
AN

A0 sin?(B+g)

2
- o sin(@+9d)sin(p-a)
sin“(B)sin(B 5){1+\/sin(ﬂ—6)sin(a+ﬂ)}

Ky =

Reordenando se tiene que:

1+ sin(g+d)sin(p-a) -1+ sin(32+23)sin@2) — 2801
sinB-d)sin@+pB) ~ \sin@5-23sin@5

K. = sin? (45+32)
“ " sin® 45sin(45- 23)(2.28019°

Asi, se obtiene:

P, = (05)(0,975)(18)(6)* =3159kN
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La componente horizontal «

Py =COS@5+23)(3159)=1183kN

La fuerza que actla en el muro debido al suelo

1
Pa2 = 2 ka2 yeq HZ2
_ sin®(8+¢)

ka2 - I i i
st gsn-of s+ S0 D0 0|

1+ sin(g+9)sin(p-a) -~ 1+ sin(28+18)sin(28) 20256
sin(B-9d)sin@+p) sin(45—18)si&‘@25) Ui

Q
- sin? (45+28) o 9@%\
" sin®45sin(45-18)(2.02567° ()
s
Por otra parte: \V
&
_ sing 2¢
Veg=V2 |:SIH(,3+D’)}(HQJ@
<
Se conoce que: @v
g=(6)(18) =10¢ kPgiQ>
Q%

Reemplazando se tiene que:

Veq :20+[Sf:jﬂ[(2)(ichoso:74k|\um
Sl

Asi, se obtiene:
P,, = (05)(0,982(74)(4)* =5813kN

La componate horizontal e

P

a

o) =COS@5+18)(5813)=2639kN

Ahora calculamos la fuerza causada por el
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K=y, h, =(9.8)(4) = 39.2kPa

P, :% (566)[(4)(98)]=11094kN

La componente horizontal «

Puny =(c0s48)(11094) =78,45kN

Entonces la fuerzo horizontal total que actla sebrauro es calculada como lamatoria de las
acciones del suelo 1, suelo 2 y el agua, obtengs

By =Py * Pazny + Puny

Pn = 460,65 kM
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Solucién

Figura 11.11.Elemento de suel

PROBLEMA 7

Demostrar que la ecuacion de esfuerzo activo (Railsobre un muro vertical sin friccién tiene
siguiente forma:

o,=0, Ka—ZC\/K_a

AX

Donde: g, es el esfuerzo total activo, vertical total; ¢ la cohesion del suelo (parameta
resistencia); y Kel coeficiente de presiéon activa de Ran}

T

Patricia A.C-ING. (TVIL

Figura 11.12.Trayectoria de esfueos en el espacig o.
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De la definicion de tangente se tie
C

c
tang =— = X
X tang

Seno del angul¢ es igual al cateto opuesto sobre la hipotenusanees se obtier

o,-0
% a %
sing = 2 /\\Q
g,*to,, ¢ N
2 tang ©©
Qﬁ

Desarrollando laxpresion se obtien

- l@@@
g, Vsin¢+csm¢ 0,/0,

+0,
2 tang @f

1
Ua
2

%a S|n¢+ g, sm@!;: cosp =

Qg
2 V 1o -2
sm¢a +2Q§ g, 20 sing —c cosg

%(singb +1)o, = %(1—5in¢)aV ~- ¢ cosp

Utilizando relaciones trigonométricas se tit
a =1—s!n¢a B co§¢ (1]
1+sing 1+sing

Ademassing = cod90- ¢)

cos2a =cos’ a —sin’a
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cod90-¢) = 0052(45—@ - sin2(45—%j

Por lo tanto:
sing = cos{45—£j —sin2(45—£j
2 2
Ademas:

sin2(45—£j + cos{45—£j =1
2 2

Reemplazando se tiene que:

_ 1—co§[45—j+sm2(45 14 %25in2(45—¢j
1—s|n¢=
1+sing 1+cosz(45—j— n2(4 2) 2c052(45—¢j

Simplificando se obtiene la ecuacion 2; que

@\
1-sing _ . of ;e @) _ 2
g [45 2) Ky [2]
Ademas se sabe que: \V%
©

Por lo tanto reemplazando y desarrollando se teepeuacion 3; que se

25in(45—¢] co{45—¢j 25in(45—¢] cos(45—¢]
cosyp _ 2 2 _ 2 2

1+sing 1+co§(45—gj—sin2(45—gj 20032(45—@

cosp @
=tar| 45-~ |= /K 3
1+sing ( 2) 2 13l
Reemplazando la ecuacion [2] y [3] en [1] se olat
o,=0,K,-2cVvKa
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PROBLEMA 8

Se desea verificar la estabilidad de un muro deegied utilizando el método de Rankine.
contratista ha pedido al laboratorio de geoteci#s8 que se mida los &ngulos de friccién e
concreto y suelo de relleno y concreto y suelo ueddcion.¢Cudl de los valores utilizari
¢ Doénde? y ¢ Por qué?

Solucién

Plano dond:
actia la fuerz

activa de Rankir

pAY) é)
g

Figura 11.13.Fuerzas que act@?en el muro de grav

Se supone gue no existe friccion (hipoétesis), paahto no se requiere del angulo de friccion €
muro y relleno.

Verificacion al deslizamiento

Se debe utilizar el angulo de friccion suelo dedagiér-concreto para calcular el F.S. cor
deslizamiento tal cual se muestra en la ecus

FS= R ;. R=ALF (enla basg
PalH

R=C,B+3>V [and = K, [CB =K, [CB+3V danK, [

o0=K,[§
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PROBLEMA 9

Para la Figura 11.14 se pide determinar la ft activa actuante.

5
L, 258,
Figura 11.14.Caracteristicas del mu QV
Q
Solucion @@
Para este caso se tiene que: Q@)
6=90-78=12° \v
&
Y =90-6-0=90-12-2
Y =53 )
X
Cufia Area Peso &
ABC1 4.86 97.
ABC2 9.7¢ 1
ABC3 15.63 .6
ABC4 21.6¢ 433
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Figura 11.15.Fragmentacioi
A partir de la Figura 10.15 se tiene ¢

P, = c,c, x Escalaadoptada

P, =150kN

Patricia AC-ING. TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA
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PROBLEMA 10

Para la Figura 11.16 se pide determinar la fueozadntal actuant

Figura 11.16.Caracteristicas del muro de contenc @Q

@)
Solucién QZ
El problema es dividido en tres partes co%@\muelatrﬁigura 11.17, donde se sidera la
influencia del suelo 1, 2 y el ag O
@)

Figura 11.17.Division del problema por part
Para el suelo 1

La fuerza activa para el suelo 1 s

1
I:)a_’L = 5 Ka_’Lyequ2
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Se determinan los valores de:

Ky = sin'(5+9) _=0579
s ol | 2o lr]

sin(8 - 9)sin(a + B)

Vo = Y+ .sm,B 29 ocq =18+ 8fn75.964 2x50 18435
sin(8+a) | H sin94.399| 4

Veq = 2308kN/m®

La fuerza activa para el suelo 1 s

1

P, ==~ x057¢x2308%x4% =1069kN -\~
2 &
S
La componente horizontal O

@)
Py = Py cog(d+90- )= 106. 0934.036) = 886kN = Py,

N
Para el suelo 2. @@@
O
Or =Qp+)H;
g, =50+18x4
g, =122kPe

Figura 11.18.Influencia del suelo

La fuerza activa para el suelo 2 s

1
Pa2 = 5 KazyeqHZ2

Se determinan los valores de:

K, =K,, =0579
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Ve = V' _SINB__129 0 = (20- 98)+| SIN7O96412x50 96 43e
sin(8+a) | H sin94.399| 4

Ve = 6651kN/m®

La fuerza activa para sltielo 2 ser

Py, = ; x0.579x6651x 4% = 308.1kN

La componente horizontal
P,y = Py, cog(d +90- £) = 308.1x cos34.036 = 2553kN

Para el agua.

Figufa 11.19.Influencia del agua.

SN
Con los valores de: &Q:
X~
L= +4% =4123m  °
u=39.2kPa
Se tiene que:

U =1Lu =1><4.123><39.2
2 2

U =80.8kPe

La componente horizontal se
U, =U xcos(90- B) = 784kPa
La fuerza horizontal es:

P

aH = Papn T Papz *Up

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




o
“Universidad José Carlos Mariategui” @5} Ing. Civil - UJCM

P,, = 4223kN
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PROBLEMA 10
Para la Figura 11.20 se pide determ
a) Factor de seguridad contra el vol

b) Fador de seguridad contra el deslizamie
c¢) Factor de seguridad contra falla por capacidadpbyo, utilizar el método de Hans

Yc=24 kN/m!

5=20° y=20 kN/m3 ;

d=240 y= b
3 =36
27 A/ c=0 %C) ~ //
14 e ‘ ‘[0757ffx?J//
¥=18 kN/m3 D)
0 ¢'=32° =0 5=220 &)
[ T T T T T 1 ©
o 1 2 3 4 5 e[MD
%@
Figura 11.20.Caracteristicas del mur@m contenc
SN
Solucién &Qg
Célculo del coeficiente de pre@? activa seguni@ob.
Suelo 1.

El coeficiente de presién activa st

k., = cos’ (¢- 6)
cos GtosQ + 6) [E;H \/SGr(J"' @) Lser(p-a) }
cos@ +6) [tosP - a)
k. = cos (30— 7.595

sen20+30) [sen@30) T

cos’ (7.595) [£0s@0+ 7.595) EE“ \/ cosQO+ 7.595) [cos(7.595

k, = 0.356

Patricia A.CING.TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA
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Suelo 2.

k,, = 0.293

La fuerza pactia de la manera como muestra la Figura ]

8,0m

Figura 11.21.Forma en que ala la fuerzap,.

Despreciando el efecto del talén y tacon, la fuactiva sef:

@)
356*42
\§

o

P, =%E}/Dkal [H? = 05* 20* 0.

I:)a.’l.h

cosp +6) =

al

£
P, =ser(27.595 [P .38 KN
@K

Ing. Civil - UJCM

Q%

Q)

5696 kN

Py =C0SQT.599 [P, =5048KN
@)

SN
1 & - | sing q .. 2q
P,==0/ [k,H: Ay =y+ P9 gosy =y +-29
a2 zl:yeq a2 L Se Veq =V {ﬂﬂJ H, 14 H,
Q
y;q =(122-98) + 2z0t4 = 52.2k—|\3l
m
Entonces:
U=1El]m
2

Con los valores de:

| =+/4% +0.467* = 4.027m

u=y,th = 9.8*4=39.2%

Se tiene que:

Patricia AC-ING.(TVIL pat_pv_pca_11l@hotmail.com
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U = 050#.027(89.2 = 7893 kN
Las componentes horizontal y vertical se

U, =cos@1595 W =3723kN
U, = ser(31.595 [ = 4135kN

La ubicacion de los fuerzas con respecto a

X, = 2.356m y; =5.333m
X, =2.889m y, =1.333m
a) Factor de seguridad contra el volte:
o Q¥
El factor de seguridad sera: &\
N
> M, ©
FS=4&F O
2. Mo <&
X
Con los valores de: @@
. &
ZMoz AH1'y1+Pa2h'Y2+Uh'y2+F )
X
Donde: X~
F = Presion de levar \©
Ay 98*1+98*4
Z M, =50485.333+ 10422@?31% 67231.333+ f 63
El valor dez M : es obtenido de la siguiente ta
#  Aree v W X Mg
1 3.7¢ 24 90.0( 2.3¢ 209.97
2 7.5C 24 180.0( 2.5C 450.0(
3 3.0C 24 72.0C 3.0C 216.0(
4 1.0C 24 24.0( 2.5C 60.0(
Paw 26.3¢ 2.35¢  62.1f
P’az 64.11 2.88¢ 185.2:
U, 41.3¢ 2.88¢  119.4¢
>'V=497.8¢ Y Mg=1302.7"

Por lo tanto, el factor de seguridad <
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130279
93875

FS =139

b) Factor de seguridad contra deszamiento

Con los valores de:

R=r-B=C,-B+0'B-tand = (o —u)-B-tand

DV =49784kN ;B=6m ;=22
+

u:u :%(1+4):245k_l\2|
2 2 m

\Y
R= (z— - u]-B-tanJ = (49784 - 24.5) 6-tan22 = 141.@N
B

6*1
Q
N
-_1 2 . _1 2 ©©
Pp__kp'y"Dl ) U __yW'Dl
2 s
X

kN D
y'=18-98=82— ©@

m

@)
El coeficiente de presion pasiva s el
N\
Kk, = tanz[45+%255

QV

Con los valores de:

P, = 053.255822% =5338 kN
U, = 05982° =196 kN

La sumatoria de fuerza actuante:
ZFO = Pan + Palzh +U,
Z F, =50.48+10422+6723= 22193 kN

El factor de seguridad sera:

Patricia AC-ING.(TVIL pat_pv_pca_11l@hotmail.com

UCM-MOQUFGUA




=
“Universidad José Carlos Mariategui” @E} Ing. Civil - UJCM

Fs = > Fs R+P,+U, 14175+5338+169
> F > F 22193

FS= 097

¢) Factor de seguridad cotra falla por capacidad de apoyc

\
|
2V }
—X 1
. | H
e
\
Figura 11.22.Fuerzas que causan mome \v
AN
Con los valores de: @Q
O
Moo =D Mg => M, =130279-93875= 36@4 kN-m
o
- - M 36404
X¥V=M_, = X=—== :@m
2 e DV 49384
B -_6 X
e=—-x=--0731=126¢m
2 2 \Q
. innlL
La capacidad de carga maX|ma§<b
S Q
Oy = —Z {1+ 6_ej = 497184(1+ 61269) =18827 kPe
B B 6 6

El factor de seguridad se determina con la expne

FS=—t
qmaX

De la fundacién se tiene que:
B'=B-2e=6- 21.269=3.462m
Método de Hansen.

B’y L’: Para los factores de forn
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ByL: Paralos factores de profundic

Para estproblema se conoce q

c=0
g:b:l

La capacidad Ultima de apoyo

qu :q*'.Nq.Sq 'dq'iq + OSV'B'N S d

y oy Try

La efectiva es:

q“= (18-9.81= 8.2%

Para los valores de:

@
¢=32 &
N,=232 N, =208 @5
s,=1 ; S = Q©
(=2 =1 0167 &

B S
d, =1+ 2tang(l-sernp)® k ©©
d, =1+2tan@)[1- ser(@)[ 0.167=1.046
d =1 Q\v
@&
Hy =Y F,=22193kN & H, =0
X
Q
[ osH, | 05H, T°
g =12 ; c,=0; iq={1— : B}
| V+Ac,-coty \Y
r 25
iq = ]_—w =0.532
| 49784
r 35 35
i, =|1- 07Hg |~ _|,_ 0722193/ _ 45
Y 49784

La capacidad Ultimaedapoyo ser
g, = 82*23.2*1*1.046* 0.532+ 0.5* (18— 9.2)* 3.462* 20.8*1* 0.270

q, =10141 N
m
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El factor de seguridad sera:

Fs=_ % - 19141 _ 102
Q.. 18827
&
N)
@)
@)
oS
\V
9
©@
©
?%o
O
&
QV

Patricia AC-ING. TVIL pat_pv_pca_ll@hotmail.com UCM-MOQUFGUA




=
“Universidad José Carlos Mariategui” (“5 k Ing. Civil - UJCM

PROBLEMA 11
Para los datos de la Figura 10.23 se pide utiéizerétodo de Rankine y determit

a) Factor de seguridad contra vol
b) Factor de seguridad contra deslizamit

1
m
[m] Yc=24 kN/m3
°] ]
14 ¥=20 kN/m3 /
_ /
5 @=28° /
c'=0 /
3 v
¥=21 kN/%S /
4- §=30° ./
5 c'=0 & i
Y=22RN/m3 e
6 - - o -
S
3 -
7 L T T T T R //
N EE ST R <§;§ _ 7 Y=20 kN/m¢
g IR PRI Rt B [ @'=28 ¢'=0 6=20°

Distribucién de presién de po
SN 40 kN/m2
Figura 11.23.Condiciones generétes

Q

del proble
Solucién

Para el calculo del coeficiente de presion actagais Ranking, se tiene q

Suelo 1: K, = tan’ 45—%) = tan2(45—2—28j =0.361
Suelo 2: k, =tan’ 45—%} =0.333
Suelo 3: k, = tan® 45—372] =0.307

En la Figura 11.24 se muestran los diagramas gumnelientes al esfuerzo vertical total, efectiv
la presion lateral del suelo.
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Figura 11.24.Division del problema en fragme@

40 kN/m2
F=160 kN

>
&
\¢

&

Ing. Civil - UJCM

“

De la Figura 11.24 se tienegjla fuerza que &jerce el suelo <

1

P =—*3*2166 3 %kN
S

P, —2*1998 é%kN

PL== *2* @4 1998) = 746 kN
Pa4—3* 253=759 kN

Pas= L

Por lo tanto se tiene que:
1
U=

a) Factor de seguridad contra voltec

El factor de seguridad sera:

Patricia A.C-ING. (TVIL

pat_pv_pca_ll@hotmail.com
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Fs= &M

2. Mo
Se toman en cuenta los momentos generad las fuerzas activas calculadas en la parte sup
la fuerza hidroestética lateral detras del mure Jestante en la base del mi

Entonces se escribe:

D M, =3249* 6+3996* 4+ 746* 366+ 75.6* 1.5+16.85*1+1225* 167 +160* 533
D Mg =156¢71kN*m

El momento resistente es determinado en la

# Area v w b Mg
[m?] [kN/m®  [kN] [m] [KkN-m]
1 8.0C 24 192.0( 4.0C 768.
2 7.0C 24 168.0( 1.5C 25@%&
3 7.0C 24 168.0( 2.67 .5t
4 1.2¢ 20 28.8( 2.57 3]
5 15.42 20 308.4( 5.4% @ 1674.6:
6 057 21 11.97 3.2¢4= 38.7¢
7 9.14 21 191.9/ SQ% 10979C
8 0.57 22 12.54 1 47.78
9 8.00 22 176.00 .00 1056.00
YV=1254.60) > Mg=5449.9
Por lo tanto, el factor de seguridad < \v
S= 544994 347

156971
Q
b) Factor de seguridad contra deslizamient:

El factor de seguridad es determinado con lresion:
R
FS= Z
2.Fo

Para la sumatoria de fuerzas actuantes se tomanestia todas aquellas fuerzas que actle
adentro hacia fuera del talud sobre el muro intetdalesplazarl

Z Fo =3249+3996+ 746+ 759+1685+1225= 29516 kN

Las fuerzas resistentes son is aquellas que se oponen al desplazamiento del, moreste cas
solo la friccién entre el suelo y la base del m@,=0
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R=rB=C,-B+0"B-tand = (o —u)-B-tand

:u:i(o+40) =20k_l\2|
2 m

SV
R=| &Y _ulgtans= [1254'65 - 20) 81an20 = 39842 kN
B*1 8+1

Por lo tanto, el factor de seguridad <

FS= 39842 _

=135
29516
&
N
@)
O
Q=
\?
%)
@f’@
(@)
?W
N
Q>©
&
Q
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Estabilidad de taludes

PROBLEMA 1

El disefio de un terraplén contempla la evaluac&suwestabilidad contra posibles deslizamiel
El terraplén tiene 6 m de altura y sus pendiergdsadlan inclinadas a 1:3 (V:H). El peso unit:
del suelo es 19 kN/insu resistencia al corte -drenada es,c 42 kPa y los parametros efecti
de resistencia al corte soh=2,85 kPa yy = 2(°. Sondeos realizados en la zona indican qi
material de la base posee propiedades similares adl relleno. La presion de poros ha :
evaluada en,r= 0,35.

Se requiere:

a) Determinar el factor de seguridad del terraplérios meses después de concluida la excavi

b) Determinar el factor de seguridad suponiendq mégliante un proceso rapido de construce
la altura del terraplén es incrementada en 2 mtegnando la misma pendier

Solucién

A
a) Factor de seguridad del ter
QLY

En condiciones drenadas (largo plazo), es posibiglear la solucion de Bishop y Morgenst
para determinar la estabilidad de taludes con gstanto (flujo de agua

€ - 25 _4025  pendiente 3:1
M (9)de)
Empleando la Tabla L.1 se tiene ¢
c/yH =0,025; D = 1,00¢’ = 2(°: chH =0,025; D = 1,25¢’ = 20°:
= m'= 1,542 = m' = 1,61¢
n' = 1,347 n' =1,47¢
FS = - nr, FS =nt+n'
FS =1,542—(1,347)(0,35) FS =1,618(,478)(0,3¢
FS =1,07 FS=1,10

El valor requerido del FS es el menor de t
FS =1,07
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b) Factor de seguridad suponiendo que la altura dekrraplén es incrementada en 2 |

El proceso de construccién es rapido, por lo qudeteerd evaluaia estabilidad del terraplén
corto plazo. En condiciones no drenadas (cortooplas posible emplear el método de Taylor
este caso el talid es de 8 m de altura, la perdBtlV, (, = 42 kPa y = 19 kN/n”.

Luego:

L= tan‘l(;j =1843

Los sondeos realizados en la zona indican que el rabtlerila base posee propiedades simila
las del relleno, y no se indica la profundidadedgtato duro, por o que se asume quec.
Ingresando con este valor a la Figura L.1, de teqde

B=1843° D= =  m=0,181

<§?
Por otra parte: &\
m=Ca N
H &
Cq =M VQZ
o
c, =(0181)19)(8) ©@
= 27,51 kP &
G = ) %°

El factor de seguridad contra desliznto en icomtks no drenadas se
resisten core _T¢ _c,

resistenc@%iesarrdjada Ty Cy

_ 42
2751

FS=1,53
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PROBLEMA 2

Un corte de 9 m de profundidad debe ser excavadmararcilla saturada de 19 kN de peso
unitario. La resistencia ndrenada de la arcilla es 30 kPa. Al efectuar lastigacién de campo
detecto la presencia de astrato rigido a 11 m de la superficie del terr@tigura 12.2

Se requiere:

a) Determinar el angulo de inclinaciéon del corte guoduciria un deslizamiento del misr
inmediatamente después de realizada la excav

b) ¢ Cual seria el angulo de inacion del corte que asegure un factor de segud€edd20 contr
un posible deslizamiento a corto pla

Solucién

N

strator@ dc

4

Figura 12.2.Dimensiones del talu \@2
a) En condiciones no drenadas@rto plazo), es jilme emplear el métoo de Taylor.
La profundidad del estrato rigido es de 11 m respa@mivel original del terreno, lue

_ Distancie vertical dela partesuperiordeltalud al estratc firme

D
Altura deltalud

D 21—1:1,222
9

En este caso el factor de seguridad contra deséram FS =

r C
FS=-'="

Iy Gy
cq = 30 kPa
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Por otra parte:

7~ = 0175

Conm =0,175 se ingresa a la Figura L.1 del Arexabteniéndos:

D = 1,20 =  B=47°
D = 1,50 -~  B=41°

Interpolando para D = 1,22 se tiene 1

B=46,6°
b) En este caso el factor de seguridad contra desimiento 4;?~ 1,2
L
Iy ¢ @
FS=-'="=1,20 O
i &
. = ¢, _ 30 (f@\v
‘7120 120 9
©©
Cy = 25 kPa )
X
Por otra parte: X~
S
H AN
X
25 Q
m= = 046

Con m = 0,146 se ingresa a la Figu.1 del Anexo L, obteniéndose:
D=1,20 = B =28°
D=1,50 = B =20°

Interpolando para D = 1,22

B=27,5°
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PROBLEMA 3

Como parte de un proyecto de carreteras, se eféammacorte permanente de 15 m de altura
pendientes 1V:3H en arcilla rigi (Figura 12.3). El peso unitario de la arcilla esl@kN/n® y los
parametros de resistencia al corte, determinadessayos triaxiales CU, son'=11kPa y ¢ =
25°. La razén de presién de poros promedio haesidtuada en, = 0,30.

Se requiere estimar el factor de seguridad det @largo plaz:

Solucién

15m

Figura 12.3.Dimensiones del Talu

En condicones drenadas (largo pIaze puede empleaulE&@ode Bishop y Morgenstern pe
determinar la estabilidad del tal &
3

c X
Gy o

Se tiene que:

Empleando la Tabla L.1 del Anexc
Para oyH = 0,025; D = 1,00 ¢y = 25°;
m = 1,875 n'=1,696
FS=m'-n'r,
FS =1,875 £1,696)(0,30) = 1,366
Para oyH = 0,025; D = 1,25 ¢f = 25°
m' = 2,007 n=1,891

FS=m'-n',
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FS = 2,007 41,891)(0,30) = 1,440
Entonces, paray = 0,025 el valor del FS es el nor

FS = 1,366
Para oyH = 0,050 D = 1,00 yp = 25°:
m = 2,193 n'=1,757
FS=m'-n'r,
FS = 2,193(,757)(0,30) =1,6¢€
ParacoH =0,05 D =1,25yq = 25°

m = 2,222 n'=1,897
'l
&

>
&
Ng

FS=m'-n'r,
FS =2,222 {1,897)(0,30) = 1,653
ParaggH=0,05 D =1,50 ¢ = 25°
N
m=2467 n=2179 @@
O
FS=m'-n'r, @)
FS =2,467 £2,179)(0 ?01 813
= 2,467 42,179)(030)= 1,
Entonces, paray = 0,050 el va@l FS es el me
FS=1653 0
Interpolando para @i = 0,039 eFS encontrado es:

FS=1,53
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PROBLEMA 4

La construccion de una represa de tierra (Figurd) B2 realizara con un material homogéneo,
peso unitario es 18,6 kNfmLos parametros de resistencia efectivos de eateria son ' = 28
kPa yq = 30°. La raz6n de presion de por¢, = 0,5.

Durante la investigacion de campo se verificd duaaterial de la fundacién estaba compuestc
suelos aluviales con propiedades similares a lamdterial de la presa. La represa es de 43

altura y sugpendientes son 4:1 (H:v

c' = 28 kPi
4 @ = 30° Q?

43m 1 y = 18.6 kN/ni N

r, = 0,50 N

O
O
B @3
- o>
9

Figura 12.4.Caracteristicas de la presa d@

En condiciones drenadas (largo pli, se %@de emplear la solucién de Bishop y Morgemgtare

determinar la estabilidad del talud d o emdagde tierr.
N

Se tiene que: &QQ
035

¢c _ 28 %
v (8e)ad
Empleando la Tabla L.1 del Anexc
Para ofH = 0,025 D = 1,00 y¢' = 30°:
m=2,873 n'=2,622
FS=m'-n'r,
FS = 2,873 42,622)(0,50) = 1,562

Para oyH = 0,025, D = 1,25 ¢ = 30°:
m =2953 n'=2,806

FS=m'-n'r,
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FS = 2,953 42,806)(0,50) = 1,550
Entonces, paray = 0,025¢l valor del FS es el mer
FS =1,550
Para ofH = 0,050 D = 1,00 y¢ = 30°;
m = 3,261 n' = 2,693
FS=m'-n'r,
FS = 3,261 £2,693)(0,50) = 1,915
Para ofH = 0,050 D =1,25 ¢ = 30°;

m=3221 n'=2819

N
FS=m-n', QD

N
FS = 3,221 42,819)(0,50) = 1,812 Q@Q
Para ojH = 0,05 D =1,50 yq = 30° X
m' = 3,443 n' = 3,120
FS=m -n'r,
FS = 3,443 3,120)(0,50) = 1,883

&

Entonces, parayf = 0,050 el va@del FS es el me
FS=1,812
Interpolando para @A = 0,035, el FS encontradc

FS =1,655
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PROBLEMA 5

Considerar el disefio de una represa de tierra eeri@ que tiene un peso unitario de 20 k* y
parametros de resistencia efectivos’ = 30 kPa yp = 3Q (Figura 12.5). La presdebera tener 40
m de altura. Al realizar la investigacion de canspodetectd la presencia de una capa de me
rigido a 10 m de profundidad, tomando como reféeegicnivel de apoyo de la estruct

Si para efectos de disefio la presion de porosxpresada por,r= 0,39 determinar cual es
inclinacion de la pendiente de la represa que piefaninantener un factor de seguridad igual a

¢’ =30 kP«
cotB @ = 30°

40m 1 y = 20 kN/n? /\\Q

r,= 0,39 N)

@)
O
s
R \V
3 S

10m @ Estrato dur
R o _______ S

©
Figura 12.5.Dimensiones de la esa de t%ga.

Se empleard la solucién de Bishop rgenstera pererminar la estabilidad del talud d

presa. NS
3
Se tiene que, X
Q
=0,0375

= o

La profundidad del estrato rigido es de 50 m respamivel superior de la presa, lue

_ Distancie vertical dela partesuperiordeltalud al estratc firme
Alturadeltalud

D

50
D=—=125
40 L

Empleando la Tabla L.1 del Anexc
Para oyH = 0,025, D = 1,25¢" = 30°, pendiente 2H:1V

m=1956 ; n'=1915
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FS=m'-n'r,

FS = 1,956 41,915)(0,39) = 1,21
Para oyH = 0,050 D = 1,25 = 30°, pendiente 2H:1V
m=2,161 ; n'=1,950
FS=m-n',
FS = 2,161 £1,950)(0,39) = 1,40
Interpolando para @i = 0,037!
= FS =1,30¢
Para oyH = 0,025, D = 1,25¢ = 30°, pendiente 3H:1V Q%
N
m=2431; n'=2342 S
O
FS=m'-n'r, Q©
FS = 2,431 42,342)(0,39) = 1,5%@\v
Para oyH = 0,050 D =1,25¢ = 30°, pend'@@?BH:lV
m=2,645 ; n'=2,342Y"
FS=m'-n'r, Qg}v
FS = 2,645 %2,3@4@0,39) =1,73
Interpolando para @i = 0,037!
FS =1,625
Para oyH = 0,0375 se tiene qt
Cotfp = 2 (pendiente 2H:1\ = FS =1,305
Cotp = 3 (pendiente 3H:1\ = FS =1,625
Interpolando para FS = 1,50 se obt
Cot =261

Es decir pendiente:
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261H1V
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PROBLEMA 6

La figura muestra un talud de 9,15 m. Para la &Bi@, determine el factor de seguridad col
deslizamiento a lo largo de la superficie de lal

C B

y=17,0 kN/n®
c=23,94 kP
H=9,15m
= 20¢

B =3C

g =1c

Figura 12.6.Dimensiones del talu
Solucion
Se halla el peso para la cufia ABC, que

W =+V

. sin(30-15)
sin(30)sin(15)

I
=
I
@
3
R}
."4}\
5%/

(17)(915)

W = 1423,3 k!
N; = Ny=W cos 0) = (1423,3)(cos (15)) = 1374,8

T.=W sen §) = (1423,3)(sen (15)) = 368,4

T. =¢(AC)+ N, tang= (2394)( segrES)) +(13748)tan(20)

T, = 1346,7 k!

oo T 13467

T, 3664
FS =3,66
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Elevation (feet)

PROBLEMA 7
Para la Figura 12.7 que se muestra a continuasédpide

a) Calcular el coeficiente de presién de por, para la superficie presentada, suponiendo q
nivel de aga corresponde a la superficie piezomeétrica y ladfr@eatica.

b) Calcular el factor de seguridad utilizando etadé de Bisho-Morgestern. Suponga que el va
de r, representativo del talud es 0

40 c =90 Ib
351 Center.llig,ze pi62
(10, 35) -
=322
30 /
(35,25) (50,25 . _ Ib
25 (36.053, 17.42: Y =624—3
pie
Q?
“or b
15— (22.377, 12.43 pie m
1ol (17:423,9.6139 Ib KN
— = 00478t
¥ (55 Homogeneous Embankment  pije m
S Drain (13, 5) Surface of firm str@@\
0 I R R B R B RS @ N I lpie=03048m
5 0 5 10 15 2¢ 25 30 35 40 35 50
Distance (fee 1lb = 4.448107° KN
N
Figura 12.7.Caracteristicas del pro@r
Solucion. AN
@?
a) Calcular el coeficiente de presién de p«
Célculo de area de superficie de 1
Fragment |Ancho Alto medido| Ancho [pie | Alto[pi€] Ares
medido [cm]
[cm]
1 1,3t 1,1C 4,5( 3,24 7,2¢
2 0,8C 1,4C 2,61 4,12 11,0C
3 0,5¢ 1,8t 1,82 5,44 9,9¢
4 15C 2,3t 5,0C 6,91 34,5t
5 1,5C 2,9t 5,0C 8,6¢ 43,4(
6 1,5C 3,0C 5,0C 8,82 44,1(
7 1,3t 2,6t 4,5( 7,7¢ 35,0¢
8 0,3t 2,3t 1,17 6,91 8,0¢
9 1,0C 2,2 3,3¢ 6,47 10,77
Area 204,2:
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ABCDEFA
Primero se dibuja a escala el talud, a continuas@ddivideen fragmentos para analizar cada
de ellos.
S5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 35 50
40 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 4C
35l 1.32¢ e
Cente
Escala H= 1.5cm- 5 pies
30 Acm - X pies —3C
5
X = AX— ‘
25— 15 B € 25
8 Escala V= 1.7cm- 5 pies 19
= ] :
o 201 B cm 5Y pies oC
[ .
5 15 Q% — 1t
2 Q
: 5
10} @) -l1c
E Ban<@@mogéneo ant
’{ C
5* - /AN /NN v /AN *5
Drenaij Estratocfirme de suelo
0 \ \ \ \ \ \ @\ \ \ \

0
5 0 5 10 15 20 @30 35 40 35 50

Distanciaygies
N\
O
Célculo de area por debajo la s%@ﬁcie piezocs

Figura 12.8.Fragmentacion.

Fragment |Ancho | Alto medido| Ancho [pie [Alto[pie] Arez
medido [cm]
[cm]
3 0,4( 0,6t 1,3¢ 1,91 1,17
4 1,5C 1,1t 5,0C 3,3¢ 16,9(
5 1,5C 1,5C 5,0C 4,41 22,0t
6 1,5C 1,3¢ 5,0 3,97 19,8¢
7 1,5C 1,0C 5,0 2,94 7,3¢
Are FGDEF 67,4:
Entonces:

_ 6742 624

r, =
20421 125
r, = 016
Método Bishop -Morgenstei
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Se utilizan las tdhs del anexo |

FS=m-n'r,
r, =023
D=1
Pendiente H =35-5=30
V =25-5=20
C 90
— = =0.036 = Inpterpola 0.025y 0.05C
A 125x20
Para 2:1

\&

LH =0025 = $=30° = m=1606;n= 1.56§> FS = 1.24¢€
y

$ =325 =>m=1721;n'= 1.7@©:> FS=1343
para ¢'=32 = FS=1324
2

C -0050 = $=30° =m= 1.8%?@1 =1630 = FS=151¢
yH

$=325 = m=2029;n'=1789 = FS=161¢
para ¢'=3% ‘=% FS=1597

O
c £&
Para—=0036 = FS= 1.4%
AH Q
Para 3:1
c

y_H =0023 = ¢=30° =m=2235n=2078 = FS=1757

$=325 = m=2431n=2285 = FS=190F
para ¢'=32 = FS=1875
VLH =005 = ¢=30° =m=2575n=2137 = FS=207¢

$=325 —>m=2777;n=2370 = FS=223:
para ¢'=32° = FS=2201
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Para-° =0036 — FS=2018
AH

Extrapolando para 1.5:1 entonc
FS=1444-(2.018-1.444) D5

El factor de seguridad sera:

FS=1.157
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PROBLEMA 8

Se pide demostrar que el factor de segu en un talud infinito con flujo es:

FS= C + y' tang
VeuH cOS* Btang ., tanpg

Donde: ¢’ y@ son los parametros de resistenys, €l peso unitario saturady’ peso unitario
sumergido B corresponde a la inclinacién del tal

Solucion.

Figura 12.9.Caracteristicadel pro&@n;
W=yLH o7
N, =Wcosp =y L Hcosp
T, =Wsing=yLHsing
N, = Rcosg =Wcosg =y L Hcosp
T, =Rsin=Wsing=yLHsIing

I\!f =y Hcos 8

cosf

ag =

Ty = -[r =y HcosB&ing [1]
cosf
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r, =c, +o'tang, =c, + (o -u)tang,
u=y,h, =y, (Hcosp)cosp = y,H cos’ B
Ty=C,+ (y H cos B -y, H cos ,6’)tan¢d
T, =C4 + ' H cos Btang,

Igualando las ecuaciones [1] y [2] se tendra

y HcosBsinB =c, +y'Hcos Btang,

i=cd ; M=tan¢d y F.=F
F, F, &
AN
N
. FS:C+VH cosz,[_?tan¢ @@
y Hcosgsing @&
X
.- c L /H co& Btang
yHcosBsing y E)@DS,BSH’],B
Por lo tanto: \'ad
\9
FS= ¢ @@
¥ H cos? ,Bt y tang
QV
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PROBLEMA 9

Explique detalladamente como varia el factor de ségd contra deslizamiento, en una poter
superficie de falla circular, en funcion del tiempaando se construye un terraplén de arcilla <
un suelo totalmente saturado de condiciones dsteesa idénticas y se lo deja en reposo po
largo tiempo. Asimismo, especifique las razonea pata variacion en funcion del tien

Solucién.

En la figura 12.10, se muestra un talud con unarpdl superficie de falla circular; asi como
muestra otenida en el punto

Figura 12.10.Posible superficie de falla%loel tal

En el proceso de construccion, se imentadaaadtel talud hasta el fin de la construccion, &
permanece constante en el tieme la m manera, el esfuerzo de corte actuante (moviliz

depende de la altura del talud, pfesentando la angmacion. (ver figura 10.1.

QV

Figura 12.11.Variacién de la altura del talt

Debido a la construccion del terrap (Ao), sepresenta un exceso de presién de poros, maxi
finalizarse. Luego se da la disipacién hasta alniaicial (Figura 10.12
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t, t, t

Figura 10.12.Variacién de la presion de por
La resistencia al corte viene dada por la expre r =c' +¢' tang'
Sin embargo, la resistencia al corte a corto pt&zexpresa mediante la expres

r=C, (hastat, ) =ctte.

t, ;, t_

Figura 10.13Variacion del esfuerzo\@g col

Luego la presion de pordsi) s%ﬁisipa incrementandose el esfuerzo efecd' ) asi como el
esfuerzo de corter() (Figura 1@ 4

F.S

ty ty t
Figura 12.14.Variacién del factor de segurid
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PROBLEMA 10
Para el talud mostrado en la Figura 5 se pide determinar:

a) El factor de seguridad a corto pl:
b) El factor de seguridad a largo plz

arcilla:
y =20 kN/n?’

C,= 38 kPap=0°
¢'= 10 kPag = 30°

B =20°
H=10m.
4 N
&
Figura 12.15.Propiedades del talt @@)Q
Solucion. §j
- o
a) El factor de seguridad a cortc &
O

C %"
m=——'*— paralorde D=o
FSOyH
El valor dem se determina medi@e el abaco de la Figura L8sqte
m =0,182
Entonces el factor de seguridad a corto plazo

FS= Cu _ 38 - 105
myH 0182[20010

b) El factor de seguridad alargo plazo.
El factor de seguridad a largo plazo, se determiediante los siguientes métoc

» Método de Spencer
« Meétodo de Bishopdorgenster
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Debido a que el talud se encuentra completamenteasa se adopta un valor (r, =050,
asimismo los valores a utilizar pac y ¢ seran de 10 kPa y 30°, respectivam
Se calcula el factor:

L :& = 0,05

y[H 200C
Método de Spencer.

Fs=1=—° =10 _ o5

FSOyH 1020010
@, =19
FS= tang _tan30 _ 1 -
tang, tanl9 &\Q

Entonces, se enentra el factor de seguridad median@eracibaeﬁa gue el valor asumido de
sea igual al valor calculado. O

C \%ﬁ

FS[y[H 42020010

SeaFS=120= =0,041

Mediante el abaco de la Figura L.15 se er%entn&alm deg, =22, luego se calcula el valor

FS.
g

FS= tang _ tan%éf 143
tang, t n22

Debido a que el valor asumido para el factor deursggd FS = 1.20 es muy diferente al v
calculado, se sigue con el procedimie

SeaFs=13= -~  =0038= ¢, = 24°
FslyH

tan30
Fs= =130
tan24 13

Fs=130
Método de Bishop -Morgenstern

El factor de seguridad se define cor
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FS=m-nlr,

Donde:
m, n= factores de estabilidz
El método consiste en calcular el factor de segdridara la combinacion de los paramet
c L. ] , .
T @, By D.Ademas éstosarian segun la pendiente que se tenga.
y

La pendiente se define contanf =1/x.

Entonces:
L=20=x= =275
tan20
Por lo tanto la pendiente sera: 2..
¢ _ 10 _ o5 Q%
yH 2000 N

Se calcula ahora el valor del factor de segur @Q
X

ParaD =1
Pendiente=2:1 Pendiente= 3: (f@\
m=1888 n=1630 m=2574 (=2157
FS=1073 FS=150
<
ParaD =125 X
Pendiente=2:1 P ente=3:1
m=2161 n=1950 %: 2645 n=2342
FS=1186 Q) FS=1474
ParaD =15
Pendiente=2:1 Pendiente=3:1
m=2568 n=2342 m=2964 n=2696
FS=1397 FS=1616

El factor de seguridad para una pendiente de 2,88:talcula por medio de interpolacién lir
entre los valores calculados para pendientes dg 2:1. Para la interpolacién se eliges valores
de 1,073 y 1,474 como limites, debido a que ebfagé seguridad encontrado mediante el mé

de Spencer fue de 1,30.

2:1(y,) Fs=1.073(x,)
275:1 X
3:1(y,) Fs=1474(y,)
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X=X _ Y™\ — y_yl(

= = x=2 L (%, - x)+ X,
=% Y=V e
x=205"2 (1.474-1.073+1.073= 137

El factor de seguridad sera:

FS=1.37
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PROBLEMA 11

Determinar el parametro de presion de pg,, para el talud de la Figura 12.

401
(10, 35
35 .
Centro
30—
25 (35, 25) )
e
S 20/ |
‘O
<
D 151
L
10— ’
1 teaV
Dren (13, 5,‘ JAN AN Estrato duro %C) JAN JAN
0 \ \ \ \ \ | W | ‘ ‘

\
5 0 5 10 15 20 25 30@\%5 40 35 50
Distancia, n )

Figura 22.16.Talud dividido en fragmentc ©©

Fragment “h (m) z (m
1 N 5,k 0,6t
2 \@2 7,25 3,5

R S X 45

4 9 3,7
5 8,2t 1,75

Solucion.

El parametro de presion de por,, se define como:

)
u(n) yﬁ( )
n

Ddonde:
U, = presiondeporosaguaenelfragmento
y = pescespecificaelsuelo
z.,, = alturapromedicdelfragmento.
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Se calculara el parametro de presién de p¢, para cada fragmento. Luego se calculara el »
ponderado del mismo.
Fragmentd.:

zZ,=55m

. _065081
UM 20065
b =18m

=0,058

Fragmenta?:
z,=725m
_ 35081
fuiz) =
200,25
b, =5m

=0,237

Fragmentd
z;=85m
_ 45081

N
sy = =0,259 @©
20085 o=
X

b, =5m

Fragmento4
z,=925m )
_ 375081 X

ro =2022982 0200
U4 T 2025 §

b, =5m &Q:

Fragmentd
z: =8,25m
e 1750981 _
“(3) 200825
by =45m

0104

El valor de  sera:

5

b, [,
[ = noum _0,058018+0,237[5+ 0,259+ 0205+ 0,104[ 4,5

u 2 b 18+5+5+5+213

n

=019

n=1
r, = 019
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PROBLEMA 12

Para la Figura 12.17 se pide determ

a) La razon de presion de por, , a partir del método de Bromhead.

b) El factor de seguridad a largo plazoa superficie de falla mostrada, utilizando el métdd
Bishop simplificado.

o
e
-~
~
576 461 1271 _6.93
- l
- l
- |
y= 18 kN/nf 1\
10 X~
\ S
v | LA
4 y=22kNm 50 | O
c'=5kPa @
¢=30° &=
Figura 32.17.Caracteristicas y fragmentacién %{%
Solucion ©@
@)
a) La razon de presion de poro r, , a partir del método de Bromhead.
g
— O
3
\@
v

Figura 42.18.Fragmentos del tall

Debido a que en el talud se produce una falla génler fraccion de fragmento elegida segu
método de Bromhead, es el tercio me

Luego, el coeficiente de presién de poro

s(nAr,) |

:—, rU

L]
SAA o

u
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El valor del coeficiente de presion de poros, ¢erdenado a partir de la Tabla 1(
Tabla 10.1.Determinacion del coeficiente de presion de p

Ne b [m] him] | AA[MY u [kPa] o [kPa] Iy AAr,
1 4 5,71 22,8¢ 0 136,80 0 0
2 4 4,86 19,4¢ 7,28 134,60 0,05 1,05
3 4 4,09 16,3¢ 19,04 118,60 0,16 2,63
4 4 3,29 13,1¢ 32,2 104,20 0,31 4,07
5 4 2,57 10,2¢ 43,96 90,50 0,49 4,99
6 4 1,71 6,84 54,6 87,70 0,62 4,26

IAA=|  88,9: SAAr=| 17,00

Entonces:
r, 1695 019
8892

b) El factor de seguridad a largo plazo utilizando el método de Bi®p simplificado.

El factor de seguridad es determinado a partinadzliacior Q%

FS="

Donde:

Luego a partir de la Tabla 10.4 en

_ Q
n=p 1 @
b,+W, —u, b, )t
2.(c (: U, )ango)mg/@@
nZ:Wnsincrn @\éﬁ
©@

a(n)

de seguridad es igual a:

angsinga,
—Cosa +M

>

FS=1.91 Qv
Tabla 10.2.Determinacion de valores para el factor de segd.

Fragmentd A W c a sena | cosa Ab, | W, seru
Ne m? kN/m [ m] | [kN/m]
1 22,09¢ | 397,72¢| 5 -49 |-0,75%( 0,66 | 5,7¢ | -300,1
2 34,1€¢ | 6148t | 5 -36 |-0,58¢] 0,81 | 4,61 | -361,4:
3 46,5¢ | 8386: | 5 -20 |-0,34z| 0,9¢ | 12,71 | -286,8:
4 34,6¢ | 762,06 | 5 -18 |-0,30¢| 0,98 | 12,71 | -235,5(

5 1551 | 341,2: | 5 1 10,017¢[ 1,0 | 6,92 5,9¢

6 12,7¢ | 125,24 1 10,017 1,0C | 6,6 2,1¢
¥ =| 42,7¢ | 11757

Tabla 10.3.Determinacion de valores para el factor de segd.
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Fragmentd o ¢ h u | sena | cosa | tang M) Magm) Ma(n)
N° [] b FS=1 | FS=1} | Fs=2
1 -49 30 0 0 -0,75%| 0,6¢€ 0,58 0,2z 0,37 0,44
2 -36 30 0 0 -0,58¢| 0,81 0,5¢ 0,47 0,5¢ 0,64
3 -20 30 0 0 -0,34z] 0,94 0,58 0,74 0,81 0,84
4 -18 30 3,04 | 29,7¢1-0,30¢| 0,9t 0,5¢& 0,77 0,8: 0,8¢
5 1 30 4,31 42,240,017 1,0C 0,58 1,01 1,01 1,0C
6 1 2,00 ] 19,6()0,017¢] 1,0C 0 1,0C 1,0C 1,0C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
50
T T T T T T T T T T T 1 50
45 45
40 - 40
@)
35 - 35
|
~
Py / \
30 o ~ 30
A \ X~
~ / Q
o | A
25 A AN — 25
57674617 1271 | 69% N)
w‘ v R |
20 y, / 'O 20
/] s
15 / / A4 - 15
y=18 kN/nl 29 & |
10 S - 9 \\ v 10
y= 22 kNt 36° @QP\
5 . 5 - 5
181 1
ol 11 S\ I R IR R IR

| 0
0 5 10 15 20 25130 35 40 45 50 55 60 65 70
Figura 52.19.Determinacion del ua para cada fragmento.

QV
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500 5 25 30 35 50 55 60 65 70
B \ \ \ \ \
45 -
40— .
35— —
301 i .
~
~
25— i |
L 5,76/(4,6] L 12,71
g 7 1
20 —
A2 75
15— K Az B
y= 18 kN/mi ] S
10 ~] o) \ 4
P N
57y—22kN/ 304 @ 1
A @)
ol | \ \ \ \ \
0 5 25 30 50 5 60 65 70
Figura 62.20.Determinacion del area de cad
Tabla 10.4.Determinacion del factor de se@c
FS=1 FS=1, FS=2
Fragment¢ Ab, cAb, (W-uAb,)tanp [c Ab+(W- [c Ab,+(W- [c Ab,+(W-
N° [m] [m] UAbn)tanp] /mu(n) UAbn)tar(p]/n\x(m UAbn)tanp] /mu(n)
1 57¢ | 28,8( 229,65\ 1172,9: 706,9: 589,7¢
2 4,61 | 23,0t 355@@ 804,9¢ 648,7( 591,3:
3 12,71 | 63,5¢ 4 @3 737,98 677,8¢ 651,3!
4 12,71 | 63,5¢ ém 368,7¢ 342,4( 330,5¢
5 6,9 | 346" Q 8,01 62,0¢ 62,2t 62,3t
6 6,6 0,0C 0,0¢ 0,0C 0,0C 0,0¢
3146,6. 24381 22253
Donde se tiene que:
_ 314663 _
117577
243811
FS(Fsa )= Tiomoo = 207
sumeLss 117577
_ 222533 _
117577

Luego, el factor de segdad es calculado como aquel valor para el quaabf de seguride
asumido es igual al factor de seguridad calculkipra 12.21
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I:Scalc

1.91
N
1.0 1.5 20 FSisum

Figura 72.21.Determinacion del factor de seguric
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PROBLEMA 13
Para los datos de la Figud2.22, se pide determinar el factor de seguradaddra deslizamient

utilizando el método de Bish-Morgenstern.

A 4 A 4
Suelo
€
8 Y=20 kN/m3
’ ¢=30° 5
¢'=5 kN/m2
7777 r.=0.32
JSS S S ST S S S S S S S S S S S S S S S S ST,
Estrato firm
Figura 12.22.Caracteristicas del talt =
Para este caso se tiene que: §
c 5 ©
= = 0.09€= 010 @)
y'H (20-98)5 %Qj

D*H =625=> D:?_

@=3C ; r,=032 ; talud25:1 _
X

Para obtener los coeficientee est ad m’ y n’, se consideranlos valores pes taludes 2:1

3:1. AS
AN
Talud m’ n’ FS=m'-n’-r,
2:1 2.540 2.000 1.900

3:1 3.112 2.415 2.339

El factor de seguridad para el talud 2.5:1, enttey2B:1 seréa el promedio de ambos, Por lo tan

tendra que:

FS=1.12
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