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INTRODUCCION. “GUIA DE USO”DEL
CUADERNO

Los ejercicios incluidos en este Cuaderno quieren “movilizar” los contenidos
que los integrantes del equipo de Ingenieria del Terreno de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de
Castilla-La Mancha consideramos basicos para el aprendizaje de la Mecénica
de Suelos y la Geotecnia.

Sin embargo, no es un cuaderno de iniciacién. La resolucién de los ejercicios
se plantea asumiendo que el lector estd familiarizado con la materia. E1 Cuaderno
tiene como objetivo contrastar que esto es realmente asi. De ahi la apostilla de
“Cuaderno de contraste”incluida en el titulo. No obstante, como cualquier “test de
contraste”, el resultado sélo puede ser negativo... Si bien seguir todos los ejercicios
no significa que se tenga un completo dominio de la materia, si supone que no
se tienen fundamentos racionales para asumir lo opuesto (desconocimiento de
los fundamentos de esta drea de conocimiento). Por el contrario, los resultados
negativos si son un indicativo claro. Si el lector no es capaz de seguir algin ejer-
cicio deberia plantearse la conveniencia de realizar un esfuerzo para afianzar la
materia asociada al ejercicio en cuestién.

Esperamos que el Cuaderno sea de utilidad. Esa es nuestra ambicién, y si lo
conseguimos, serd nuestra recompensa.

No queremos acabar esta Introduccién sin agradecer a Emilio Ruiz Gémez su
ayuda para que los ejercicios hayan acabado conformando un material impreso.
Colaboré a delinear buena parte de las figuras, y revisé buena parte de los célculos.






1
IDENTIFICACION Y FASES






PROBLEMA 1

Se toma una muestra cilindrica de suelo, de 4 cm de altura y 10 cm? de sec-
ci6én, con una masa de 76 g. Tras estabilizar la masa en estufa, esta pasa a ser de
61.524 g.

1) ¢Cudl era la humedad (w) de la muestra?

2) ¢Cual es la densidad natural (0n) del suelo de la muestra?

3) Suponiendo que la densidad de las particulas sélidas es de 2.7 g/cm?, ¢Cudl
es el indice de poros () de la muestra? ;Y la porosidad (n)? ;Cudl era su grado
de saturacién (Sr)?

SOLUCION:

1) La humedad w del suelo se determina como:
M, M,-M, 76-61.524
M, M, 61524

s s

w =23.5%

donde M es la masa de agua, Ms es la masa de las particulas sélidas, y Mr es la
masa total.

2) La densidad natural pn se define como:

M, 76

L= =19 g/em’
V410

pl'l =
donde V1 es el volumen total de la muestra.
3) Teniendo en cuenta el diagrama unitario de la Figura 1,1a densidad natural
se puede expresar como:

M
M| —+1
M, M +M, M| o (wl)
7 v, v, I+e

13



I. IDENTIFICACION Y FASES

donde ps es la densidad de las particulas sélidas.

Volimenes Masas
Gas
e —
eS, Liquido pyesS,
1 Sélido Ps

Figura 1. Diagrama unitario del suelo.

Despejando el indice de poros e:

oo po(w+1)
P

-1=0.755

Por otra parte, la porosidad n se define como:

n=-t-_% _0430
Ve l+e

donde Vu es el volumen de huecos.

Finalmente, dado que la humedad se expresa en funcién del grado de satu-
racién Sr como:

M, p,eSr
M A
se tiene:
sr=2" _ 840,
pW e

14



12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

PROBLEMA 2

En un ensayo de compactacion, se utiliza un molde cilindrico de 150 cm? de
drea en la base. La altura inicial del suelo seco es de 8 cm, y su masa con humedad
higroscépica nula es de 1462 g. Se afiaden 204.68 g de agua. Si, tras la compac-
tacion, la altura del suelo pasa a ser de 5 cm, ¢cudl es la humedad (w) del suelo?

SOLUCION:

Independientemente del nivel de compactacién (altura), Mw y Ms son cons-
tantes. Por ello, w también lo es:

M, 204.68

W

S =14%
M, 1462

15






FLUJO






PROBLEMA 3

Asumiendo flujo plano, subhorizontal (Dupuit) y estacionario, en medio
homogéneo e isétropo sin fuentes ni sumideros, demostrar que en un acuifero
libre de gran potencia situado sobre una formacién impermeable la limina libre

adopta una forma parabdlica.

SOLUCION:

Figura 2.

De acuerdo con la Ley de Darcy, asumiendo que el medio es homogéneo e
is6tropo y que el flujo es plano y subhorizontal, se tiene que el vector filtracién g,
que viene dado por sus componentes (¢x, gy, ¢2), es:

Oh

q,=0:—=0

oy . . dh

oh h=h (x,t) — estacionario > h=h (x)—)q:aaq:q (%)
q,=0:—=0

oz

19



2. Frujo

Por lo tanto:
q=qi

En consecuencia:
dr =98 =4

Esto es,dado que £ solo es funcién de x, en cualquier seccién recta AB, el flujo
Q por unidad de longitud ortogonal al plano de flujo puede calcularse como:

Q:,[fq dl=q(z;—z,)=q h < acuifero libre

No se contempla la existencia de fuentes o sumideros, por lo que Q debe ser
constante a lo largo de x:

qh=0,cte

2 2
LSy o k@R a0 . 20
dx 2 dx dx k k

Aplicando las condiciones de contorno:

x=0; h=hy >h =h —%x : Parabola de Dupuit

donde /o es el valor de 4 en x = 0.

20



12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

PROBLEMA 4

Se tiene un muro vertical que sustenta un terreno horizontal homogéneo e
is6tropo que descansa sobre un material impermeable situado a la cota de la base
del muro. Si en la base del terreno trasdosado se instala un dren ideal infinita-
mente extenso, asumiendo flujo estacionario, definir cémo varia la presién de agua
al variar la coordenada vertical z. Considerar que el flujo es lo suficientemente
reducido para que en todo momento el nivel fredtico coincida con la rasante del

terreno.
SOLUCION:
B
1T 7N .: 7N 7N 7N 7~ 7~ 7N —
i Material homogéneo e isotropo
H | .
I Dren ideal
! z
A ! C 1 k
P PIo oo, ” . > 0

Figura 3.

Al ser un dren ideal, la permeabilidad es muy alta, y la altura de energia A serd
constante en él. Por lo tanto, dado que z también se asume aproximadamente
constante (dren horizontal), la presién de agua » también lo serd. Para cualquier
punto C, se tendra:

Dren ideal - h cte (z cte) 1 u cte :u. =u, =0

tomando la presién atmosférica como referencia. Por otra parte, en cualquier
punto B de la coronacién se cumplird:

hy =H +0, cte
Al ser h constante tanto en la coronacién como en el dren, en un material
is6tropo, el flujo serd vertical. Ademids, al ser el terreno trasdosado un material

homogéneo, y al asumir un estado estacionario, se deduce que /4 es s6lo funcién
de z.

21



dh
=0—>—=0
9y &
FluoB-C1D:q=qg k h=h (z,t) > estacionario > h = h (z)
q, =O—>%:0
dy

En situacién estacionaria y suelo saturado, de la ecuacién de balance de masa
se deduce que:
. : o’h
Estacionario : V.g =0 — = -0
zZ

2
M =0 — h lineal

7=

Por lo tanto, & debe ser una funcién lineal entre B y C. En consecuencia,
también debe serlo u.

u=h—z:ulineal >u. =u; =0:u=0Vz

En consecuencia, # serd nula en todo el trasdés.

22



12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

PROBLEMA 5

Dada una presa, idealmente impermeable, cuya base horizontal tiene una
extension de 150 m,y en la que aguas arriba el calado es de 20 m, calcular el flujo
a través de la cimentacién limo-arcillosa de 10 m de potencia, que reposa sobre
una roca con techo horizontal que también puede considerarse impermeable.
Suponer que la cimentacién es un medio homogéneo e isétropo con una con-
ductividad hidraulica saturada de 107 m/s. Asumir flujo estacionario, plano y
horizontal (Dupuit). Aguas abajo la posicién del nivel fredtico coincide con la
rasante del terreno.

—— /“/ Homogéneo e isotropo

y o
10 m ! 1

20m

v-
A
M=

150 m

Figura 4.

Al asumir flujo plano y horizontal y condiciones estacionarias, para el material
is6tropo considerado se tiene que:

. . . h _ Oh L
Dupuit : q = g i > Medio homogéneo e is6tropo : Z— = oh =0 : estacionario 4 =/ (x)

y Oz
Dado que no existen en este problema fuentes ni sumideros, O serd constante.
Por lo tanto, también lo serd también ¢, y, en consecuencia, la evolucién de 4 serd
lineal con x, por lo que podra calcularse como:

dh_h—h, 0-20

q-10=0,cte: _k%:Q_)%__g cte -
d« 10 dx 10k dx L 150

=-0.133

En consecuencia:

O=gq- 10—>Q=—k% 10=107 - 0.133-10=1.33 - 10 'm’/s

23






3
CONSOLIDACION






PROBLEMA 6

Sobre un estrato arcilloso normalmente consolidado (Ce=0.1; Cs=0.01; densi-
dad natural = 2 t/m?) de 10 m de potencia, se aplica una carga uniforme de gran
extensién de 10 t/m?. El nivel fredtico se mantiene siempre en superficie. Bajo
la arcilla existe un estrato de gravas compacto, idealmente permeable (nivel pie-
zométrico constante en él), e indeformable. Inicialmente se tenian condiciones
geoestacionarias. Con estos datos:

1) Determinar el asiento a los 5 meses de realizar la carga.

2) Si se deja pasar el tiempo suficiente para poder asumir que se han disipado
las sobrepresiones generadas por la carga de 10 t/m?, retirando en ese momento
5 t/m?2, determinar cudl serd el asiento final del estrato.

Se puede asumir la hipétesis de que las propiedades y comportamiento del
punto medio “M” del estrato define el comportamiento medio del estrato, donde
su indice de poros inicial (em) es igual a 0.6, pudiendo considerar una conducti-
vidad hidraulica saturada constante de 10-¥m/s.

SOLUCION:

En primer lugar, se dibujan los croquis acotados de la tension total (lineas
rojas) y la presién del agua (lineas azules) en los tiempos 0, 0* y e (valores en t/
m?):

27



3. CONSOLIDACION

Ll 10 FO i =
N iy L = IS A A == /A M ™ S
oy -y -y — Oiotal
—
M M M
10 20 20 \ 30 10 30
Figura 5.

De acuerdo con los esquemas anteriores, las tensiones efectivas inicial 6’0 y
final ’r en el punto M son:

(O-'O)M

=0+10=5t/m2

:20+10:15t/m2

(O-'f )M

5t/m2 10 t/m?2 15 t/m?2
! » Log(d)

Figura 6.

Al tratarse de un material normalmente consolidado, la variacién del indice
de poros e viene dada por:

28



12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

=-C, Alogo’,

1) El asiento a los 5 meses dsmeses se puede calcular a partir del asiento en
tiempo infinito d.. como:

5, =3, U

Smeses Smeses

donde Usmeses es el grado medio de consolidacién del estrato a los 5 meses.
En primer lugar, la variacién del indice de poros en tiempo infinito es:

Aey (%) =—C, log% =—0.04771

Por definicién, en tiempo infinito, el asiento 0. asociado se calcula como:
21 Ae Z oo
.=, et
1+e(z,0) e z, 0
De acuerdo con el enunciado este cdlculo puede aproximarse como:

5 ~_op deu(®) _10-0.04771

© = =0.2982 m
1+e,(0) 1+0.6

El médulo edométrico secante Ems puede calcular como:

5. ¢ 20=2% 25 E.. _A02H 1010 _4as 5
E T8, 02982

moo

Consistentemente con el asiento obtenido, puede adoptarse un coeficiente de
consolidacién C:

-8 .
C = k By, _10 1335'3 =3.353-10"m?/s

v
7/ w

El tiempo adimensional asociado a 5 meses Tsmeses, se calcula como:

C,t 3353-10°

s = = -5 -30.5 - 86400 = 1.7674 >> 0.2
H 25

Por ello Usmeses se calcula con la expresion:

2
7 Tsmeses

U(Tyn >02)=1-—¢ 4 =0.9888
T

Smeses

29



3. CONSOLIDACION

Por lo tanto, el asiento a los 5 meses es:

) =0.2982 - 0.9888 =0.2949 m

Smeses

2) Para calcular el asiento final tras la descarga, se debe obtener el asiento a
tiempo infinito asociado a dicha descarga -2, para lo cual se procede de igual
forma que en el apartado anterior:

5 :J-ZHS dZ:J~2H —Ae(z,,) b K Aey (0,)
w2 de T2 0 l4ey(z) 1+e,, (M)

Por su parte, la variacién del indice de poros se debe calcular considerando
que la deformacién se produce por la rama de descarga-recarga:

Ae,, (0,)=—C, log% =0.001761

El indice de poros inicial en la descarga se obtiene a partir de la variacién de
indice de poros tras la carga:

€0, (M) = 0.6 —0.04771 = 0.55229

Con ello, el asiento 0. es:

_10-0.001761

» =-0.01134m
1.55229

donde el signo negativo indica elevacién.
El asiento total tras la carga y descarga es la suma de ambos valores:

O ot =0, +0,, =0.2982-0.01134 = 0.28686 m

oototal

30



4
CARACTERIZACION DE CAMPOS DE
TENSIONES EN SUELOS






PROBLEMA 7

En un ensayo de corte directo de una arena, para unas tensiones normales de
3,9 y 12 t/m?, se obtuvieron, respectivamente, tensiones de corte en el fallo de
1.875,5.625y 7.5 t/m?. Determinar en los tres casos cudl fue el valor de la tensién
principal tercera cuando el suelo llegé al agotamiento.

SOLUCION:
Del circulo de Mohr en el fallo:

=

v

Figura 7.
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4.CARACTERIZACI()N DE CAMPOS DE TENSIONES EN SUELOS

se deduce:
T
tgp'= J",
n
2
T Ao T
n 2%, Ag, =
O- n Tn U n

Ademis, el centro y el radio del circulo de Mohr vienen dados por:

t=4\1. +Ac’

" 1
s'=oc' +Ao,

Por otro lado, la tensién principal tercera es:

L R
o,=5-1

Teniendo en cuenta estas expresiones, los valores de ¢’s en cada uno de los

€nsayos €s:
Test | on/t/m?> |T./t/m? |tg¢ |@/°|Aow/t/m? |¢t/t/m?> |¢/t/m?> | Os/t/m?
1 3 1.875 0.625 | 32 1.172 2211 4.172 1.961
2 9 5.625 0.625 | 32 3.516 6.633 12.516 |5.882
3 12 7.5 0.625 | 32 4.688 8.844 16.688 | 7.843

En la resolucién se ha asumido que las sobrepresiones generadas en la arena
son nulas.
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5
CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA AL
CORTE DE SUELOS SATURADOS






PROBLEMA 8

Un estrato de arcillas normalmente consolidadas de 10 m de potencia, de
2 g/cm?® de densidad natural (que puede suponerse constante), y un coeficiente
de empuje al reposo (Ko) igual a 0.6, descansa sobre un estrato de gravas de techo
horizontal, infinitamente permeables e indeformables. En condiciones iniciales, el
nivel fredtico coincide con la rasante del terreno, que también es horizontal. Existe
un régimen de flujo vertical y estacionario, siendo la presién de agua en el techo
de las gravas igual a 6 t/m?. Para estimar el comportamiento resistente se toma
una muestra inalterada de un punto “P” que se encuentra a 2 m de profundidad.

1) Determinar el valor de la tensién esférica p’ (t/m?) en “P”.

2) Determinar el valor de p'1 (t/m?), mitad de p’ y p"2 (t/m?), triple de p".

3) Conforme con la envolvente de rotura adjunta, de modo grafico definir el
valor de la tensién desviadora dltima para p'1 (q1), en p' (¢) y en p”2 (¢2). Definir
todos los valores en t/m2.

4) Dibujar en la figura adjunta la aproximacién de Mohr—Coulomb de la
envolvente de rotura que se obtiene con los puntos (p'1, q1), (', q) y (0", ¢2).

5) De nuevo sobre el gréfico, determinar el corte b (t/m?) de la aproximacion
de la envolvente de rotura con el eje de ordenadas.

37



5. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS SATURADOS

q (m?)

p' (m?)

Figura 8.
SOLUCION:

1) En primer lugar, se dibuja el croquis acotado del estado del sistema (valores
en t/m?):

2m

Figura 9.
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12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

Como en la grava la energia es menor a la que se tendria en condiciones
hidrostaticas se tiene un flujo descendente: Las fuerzas de filtracién hardn enton-
ces que las tensiones efectivas sean mayores a las geoestacionarias. Asi, en el
punto P a 2 m de profundidad, de acuerdo con la figura anterior, se obtiene que
la tensién vertical total es:

(0,), =4 t/m’
Sabiendo el valor de la presién del agua en ese punto:
6
=— -2=12tm’
(p.), =15
se puede calcular el valor de la tensién vertical efectiva:
(0,), =4-12 =28 tm’

mayor a las 2 t/m? geoestacionarias. Con el valor el coeficiente de empuje al
reposo, la tensién horizontal efectiva es:

(0',), =0.6- 2.8 =1.68 Um®

Por lo tanto, la tensién efectiva esférica tiene un valor de:

(P,

1 2 1
=720 5053 t/m’

2) Los valores de tensién mitad p'1 y triple p* son:
p', =103 t/m’

p', =6.16 t/m’

3) La tensi6én desviadora ultima gu se obtiene del grafico adjunto, de tal forma
que:

(g, ), =3.7 t/m’

(¢,),=3.1t/m’

(g, )2 =6.2 t/m’

39



5. CARACTERIZACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS SATURADOS

q (t/m?)

(gu)2 6

(e |
(':?Iu)l 3

—ry

Figura 10.

4) Uniendo los puntos sobre la envolvente de rotura adjunta, se obtiene como
aproximacién de Mohr—Coulomb de la envolvente de rotura la recta que aparece
representada en azul.

5) El corte b de la aproximacién de la envolvente de rotura con el eje de
ordenadas es:

b=25t/m?

40



6
EL SUELO COMO MEDIO ELASTICO






PROBLEMA 9

Una zapata rectangular flexible y lisa de 6 x 4 m recibe una carga vertical de
10 t/m?. La zapata descansa sobre un estrato horizontal de arcilla muy sobrecon-
solidada de 12 m de espesor con un médulo eldstico drenado de 4200 t/m? y un
médulo de Poisson drenado v'=0.32, bajo el cual existe un conglomerado cemen-
tado que puede considerarse indeformable. Asumiendo que el nivel freitico se
encuentra siempre en superficie, aplicar la hipétesis de Steinbrenner para estimar
el asiento instantdneo en el centro de la zapata.
Recordad que la definicién genérica del médulo de corte viene dada por la
expresion:
_E
S 2(1+v)

Tener en cuenta la solucién en el espacio de Boussinesq:

pb

y =Z—_(1-v?)| 4-
! ! pZ E ( v )[ I*V
b
n o m
: 27 [n\/1+m2+nzj

1 Ni+m? +n® +m Vi+m? +n® +1
Ln| ——— |+ m Ln| ———
Ni+m?+n® —m

1+m?* +n* -1

Figura 11.
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6. EL SUELO cOMO MEDIO ELASTICO

SOLUCION:

En un cdlculo en elasticidad lineal, para calcular el asiento en el centro de una
zapata se puede dividir dicha zapata en cuatro, calcular el asiento en esquina de cada
una de ellas, y, aplicando el principio de superposicién, sumar esos asientos para
obtener el asiento total en el centro. De esta forma se tienen 4 zapatas 3 m x 2 m:

3m
10 t/m?
2m /
TA
7 '\E ~ ~ N ——
E 12m
is
S S S S Z
Figura 12.

Dado que el agua no juega en el comportamiento a corte, de la definicién del
moédulo eldstico de corte se deduce que:

’ E . ’

E_ o , 5 _1SE

——=G'= ~4773 t/m*
2(1+v")

i B Ty
donde el simbolo ' indica definicién drenada, y el subindice “U” no drenada,
siendo el médulo de Poisson no drenado 1=0.5. Esto hace que, en el cilculo
a corto plazo definido en el enunciado, la funcién B vaya multiplicada por un
coeficiente igual a 0, por lo que no es necesario calcularla.

Tanto en superficie como a 12 m de profundidad el valor de m es:

m=é=1.5
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12 ejercicios de Mecdnica de Suelos. Cuaderno de contraste

En superficie el valor de 7 es 0. Por ello el asiento “de Boussinesq”en el punto
A se calcula como:

2 2
AzL[L [\/1+1.5 +0+1.5]+1.5 Ln[—wﬂ=0.678790

p| M1 O+
VI+1.5+0-1.5 1+1.5°+0-1
10-2
@ _ . -
P = s - (1-0.5%) - 0.678790 = 0.00213 m

Por su parte, para la profundidad a la que se encuentra el conglomerado inde-
formable, punto B, el asiento de Boussinesq se calcula como:

z=12 n:—2=6
2
2 2 2 2
1+15 +6~ +1.5 +151Ln N1+1.5°+6° +1 —0.15458
Ji+15 46 - 1+1.5% +6* -1
10 -2
1) . _ 23 . —
Pl ="y (1-0.5%) - 0.154589 = 0.00049 m

Aplicando el principio de superposicién y la hipétesis de Steinbrenner, el
asiento instantdneo en el centro de la zapata se obtiene a partir de los asientos en
esquina de las cuatro zapatas de 3 m x 2 m:

pa =4 (P - ply)=0.00659 m=6.6 mm
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PROBLEMA 10

Para analizar la carga ultima p que puede soportar una zapata corrida de 4
m de ancho, lisa y flexible, que apoya sobre un terreno horizontal idealmente
seco con un dngulo de rozamiento ¢ de 21°, cohesién despreciable y densidad
natural de 1.6 t/m?, se va a aplicar el teorema de la cota superior del Analisis
Limite. Se estudiard un mecanismo de colapso plano formado por dos bloques
triangulares traslacionales: un bloque 1, activo, situado bajo la zapata, un bloque
2, pasivo, que conecta al 1 con la rasante del terreno. El contacto entre ambos
bloques es vertical.

Tras dibujar el mecanismo y la hodégrafa asociada, calcular el valor de:

1) dv1/dwi, donde dv1 es el médulo de la componente vertical del des-
plazamiento virtual del bloque traslacional 1,y 0w es el médulo del desplaza-
miento total de ese bloque.

2) 8v2/dwi, donde vz es el médulo de la componente vertical del des-
plazamiento del bloque 2.

3) dW1/dwr (t/m), donde dW1 es el médulo del trabajo del peso del bloque 1.

4) 3W2/dwi (t/m), donde dW: es el médulo del trabajo del peso del bloque 2.

5) La carga tltima p (t/m?).

SOLUCION:

De acuerdo con el enunciado, el mecanismo de colapso seria:
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4m
p
C y B b D
//\ //\
O @ Mg
activo
' 8W1 (] apasivo
4 7f dwiy
L =

A

Figura 13.

Los dngulos correspondientes al bloque activo y al bloque pasivo se calculan
como:

'

activo = 45+% - 45+% =555

pasivo=45—2 =452 _34 50
2 2

Aplicando el teorema del seno, las diferentes dimensiones del mecanismo son:

4 s%m
sen 34.5 sen 55.5
4 —L—>LI=7.O62m

sen 34.5 sen 90

z L 7 -102753m

sen 34.5 - sen 90

z B b
sen 34.5 sen 55.5

—>b=8.4682 m
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Para finalizar esta primera parte del problema se define la hoddgrafa:

Figura 14.

1) El valor de dv1/dw se puede calcular como:
D cos 5.5 -2 20,5664
ow, W,

2) En el bloque 2, dv2/dw se calcularia a partir de:

o M, _y 165

sen765 sen 135  ow,

) _ os 345 —>§L=0.824

ow, W,

Por lo tanto, su valor seria:

Sy dw, _ 0.824-4.165 _>8l =3.4327

ow, dw, W,

51



7. ANALISIS LIMITE

3) Para calcular el trabajo ejercido por el bloque 1, en primer lugar, se debe
calcular su peso:

v :A1 :%:45282:1164 m>

P=v, y=11.64-1.6=18.624 t/m

Con ello, el trabajo que introduce el bloque en el mecanismo es:

3W, = P, ov, —>%= > O _18.624-0.5664 — 21~ 10,549 t/m

1 8Wl W

4) De igual manera que se ha procedido con el bloque 1, para el bloque 2 el
peso serfa:

Vv, = Az :b_Z = 846—82582 =24.64 m’
2 2

P, =v, y=24.64-1.6=39.428 t/m

Por lo que el trabajo es:

W, __p Y 39428.34327 2 _ 135346 tm

W W W

oW, =—P, v, >

donde el signo negativo es debido a que el movimiento vertical del bloque 2 es
ascendente, contrario al peso: el mecanismo “debe levantar” al bloque, que se
opone a la movilizacién.

5) Para calcular la carga ultima p, ademds de los trabajos realizados por los
bloques 1y 2, se debe calcular el trabajo que realizaria dicha carga:

W o, W,
W, =4pdv —> 5 L=4p 6—]:4-p-0.5664—> 5 2 =226-pt/m
W,

1 Wl Wl

Por otro lado, la disipacién generada en el sistema vendria dada por:

0D =cow cosp L—>c=0->3D=0
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Con todo ello, la carga dltima se calcula igualando el trabajo de las fuerzas
externas a la disipacion. Por lo que p es:

/4
6W:6D_)%+_p+%
dw,  ow,  ow,

—10.5488+2.26 p—135.346 =0 — p =55.08 t/m’
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PROBLEMA 11

Para analizar la carga dltima p de la zapata definida en el Problema 10 se va
a seguir el siguiente procedimiento alternativo:

1) Al ser el bloque 1 un bloque activo, se supondré que el empuje E1 que ejerce
el bloque 1 sobre el 2 se puede calcular mediante el empuje activo de Rankine
(tener en cuenta la sobrecarga p).

2) Al ser el bloque 2 un bloque pasivo, se supondréd que el empuje E2 que ejerce
el bloque 2 sobre el 1 puede calcularse mediante el empuje pasivo de Rankine.

3) Igualar ambos empujes (equilibrio en el contacto entre los bloques) y deter-
minar la carga dltima p.

4m
p
, B
//\ //\
activo
z apasivo
A

Figura 15.
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SOLUCION:
activo =45+ 2 — 45+ 21 5550
2 2
pasivo:45—£— 21

=45-2-=345°
2 2

En primer lugar, a partir de la geometria dada en la figura se puede obtener:

%ztan 555-52=582m

Los coeficientes de empuje activo y pasivo se calculan como:

K, = tan’ (45 —%J =0472
K, = tan’ (45+ﬂj =2.117
2

1) La distribucién de tensién horizontal efectiva que ejerce el bloque 1 a lo

largo de AB viene dada por:

o.'=K, (yz+p)-2c'JK, >(c'=0)>0,'=K, (yz+ p)

K,(p+yz2)

Figura 16.
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Por lo tanto, el empuje activo total es:

E'=K, (pz+%;/zzJ:0.472-(p~5.82+%1.6~5.822j
E,'=2.749 - p+12.8 t/m

2) La distribucién de tensién horizontal efectiva que ejerce el bloque 2 a lo
largo de AB en este caso es:

=0
o.'=K, (}/z+ p)+20’\/K7p—)520—>0'X':Kp vz

B

Kp vz A

Figura 17.

Por lo tanto, el empuje pasivo total es:

Ep’:%Kp yz* :%~2.117~1.6~5.822

E,'=57.368 t/m

3) Aplicando equilibrio de fuerzas horizontales en AB:
D F,=0>E —-E =0->E, =E,
se obtiene el valor de la carga p:
_57.368-12.8

2749 p+12.8=57.368 — p=="200 128 16912 tm?
P T P
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PROBLEMA 12

Por el pie de un talud de 30° de pendiente y 10 m de altura pasa una discon-
tinuidad que llega hasta su coronacién. El terreno estd formado por un material
cohesivo, de 1.8 t/m? de densidad, 32° de 4ngulo de rozamiento interno y 2 t/m?
de cohesion. Sin embargo, la discontinuidad estd rellena por un material granular,
de la misma densidad, pero de 30° de 4ngulo de rozamiento interno. Determinar
el factor de seguridad del talud con respecto al fallo al deslizamiento a lo largo
de la discontinuidad.

Yo = 1.8 t/m3

p=32°

c=2t/m2 \ 28° »=30°

Figura 18.

SOLUCION:

Los esfuerzos normales y tangenciales en la discontinuidad son Nm (esfuerzo
normal movilizado) y T, (esfuerzo de corte movilizado), por lo que el poligono
de fuerzas es:
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B W C

1
-~
N\

Figura 19.

Donde:
N, =W cosa

T,=W sena

Sabiendo que el factor de seguridad viene dado por el cociente entre las fuerzas
estabilizadoras y las fuerzas movilizadoras, el factor de seguridad al deslizamiento
se calculard como:

Fo Fy _Nytang W cosa tang tang _ tan30°
F T W sena tana  tan28°

mov m

=1.086
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Los ejercicios incluidos en este Cuaderno pretenden
“movilizar” los contenidos que los autores consideran
bésicos para el aprendizaje de la Mecanica de Suelos
y la Geotecnia. Sin embargo, no es un cuaderno de
iniciacién. La resolucién de los ejercicios se plantea
asumiendo que el lector esta familiarizado con la ma-
teria. El objetivo del Cuaderno, como indica su titulo,
es “contrastar” que esto es realmente asi. No obstante,
como cualquier “test de contraste”, el resultado solo
puede ser negativo. Seguir todos los ejercicios no es si-
nénimo de tener un completo dominio de la materia.
Solo supone que no se tienen fundamentos racionales
para asumir lo opuesto (desconocimiento de los funda-
mentos de esta area de conocimiento). Por el contrario,
los resultados negativos si son un indicativo claro: si
el lector no es capaz de seguir algiin ejercicio, deberia
plantearse la conveniencia de realizar un esfuerzo para
afianzar la materia asociada al ejercicio en cuestién.
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