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MCieTAT: Tensiones en el suelo

Uno de los principales problemas en mecanica de suelos es entender como evaluar los esfuerzos resultantes en un
punto de un suelo. Estos dependen de las tensiones inducidas por la propia masa de suelo, la presencia de agua, los
movimientos de tierras en superficie, la construccion de obras civiles ...

Conocer el estado de tensiones de una masa de suelo nos permitira:
- calcular de asientos del terreno.
- evaluar la capacidad portante del terreno para cdlculo de cimentaciones.
- diseilar muros de contencion.
- Célculos de estabilidad de taludes...
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¢,Como deducir matematicamente la formula para
0z . — (] .
obtener la tension vertical en un punto del terreno? Gz P g y 4

n
Z--in =0 —(0; + 80;)A 46, A+ pg ASz—1582=0
.=1 .

MCieTAT: Tensiones en el suelo

/ Valido para cargas distribuidas
Setting T = 0 and rearranging (2.7) we find:

do, = pgéz

and we can integrate this to give: Wood (2009)

Zz
07 = f pgdz
0

For a uniform soil with density p constant throughout:

Tension normal vertical B
(un soélo estrato) O = Pg2

and for a layered soil with n layers of thickness Az and density p;:

n
Tension normal vertical . A
(varios estratos) O; = Zp:g Z

i=]

-Considerar un medio de extension
horizontal infinita.

-Realizar el balance de masas con otro
elemento situado a la derechayala
izquierda

-Solo podriamos resolver si
consideramos 1 =0

/AN

- o e o e e e e

0z pgAdz
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Wood (2009) Oz100z
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MCieTAT: Tensiones en el suelo

¢, Qué fuerza actia sobre un Hidrostdtica
u=p, gz
elemento de volumen de agua? PW g

. Presion hidrostatica anall
horizontal
~ (no tiene esfuerzos plate

R O .

h
e
.’,.-"'
/

<
Y

Wood (2009) 7

Es una propiedad de los fluidos en reposo que la tension ejercida no depende de la orientacién del pequefio plano sobre
la que se mide, sélo de la profundidad (ver figuras ilustrativas).

\ / de corte)

Un Fluido estacionario no jpuede transmitir tampoco un esfuerzo cortante.
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MCieTAT: Tensiones en el suelo

Hidrostdtica

¢, Qué fuerza actia sobre un

elemento de volumen de agua? u=p, 82 —
., . g . Fz]
Fijémonos en un volumen de agua infinitesimal.
Las fuerzas laterales en los sentidos x e y se anulan por ser iguales y de sentido
contrario. —_—
Fyp
Sin embargo en sentido vertical hay diferencia: o
Fj1 = pw 8 ZAX Ay A |
F,» = pw 8 (z + AZ) AX Ay / Ay

Wood (2009)

FZZ
Por tanto, el empuje vertical neto vale:

Ew = Fz2 — F;1 5 pw 8AZAX Ay

Y en términos de presion tendremos:

u:X:pngz

El resultado tiene sentido ascendente y es precisamente el peso del agua desplazado por
el objeto (E,).

Para cualquier elemento sumergido en agua, comparando la densidad del objeto que
sustituyo por la de ese volumen de agua sabré si se vence la fuerza de empuje (una piedra)

o si por el contrario el peso del material no es suficiente (corcho). G GarC ia U PCT



MCieTAT: Tensiones en el suelo

Esfuerzo o tensién efectivo (presion efectiva)

En la figura se aprecia cdmo al submarinista le cuesta menos esfuerzo cuando el cofre esta sumergido que cuando el cofre se
encuentra fuera del agua.

Podriamos decir que la “fuerza efectiva” resulta de restar al peso del cofre, el peso de un volumen de agua que corresponde
al volumen desplazado por el cofre (empuje de Arquimedes).

somosuniversidadyciencia.blogspot.com

G. Garcia. UPCT



MCieTAT: Tensiones en el suelo

Calculamos los pesos de un volumen conocido de suelo poroso G. Garcia. UPCT

Alhama (2013). UPCT

Suponiendo una unidad de En este caso, con un recipiente permeable, el
volumen de un recipiente Suponiendo una unidad de peso (N/m?3) se obtendria de la siguiente manera
permeable, el peso (N/m3) volumen de un recipiente estanco, Peso = ~
i 3 . €SO0 =P '8 ~Pw'BE=P 8
del suelo seria: el peso (N/m3) del suelo seria

o bien:
(1-n)-p,g - (1-n)-p,8

Peso = p,-g = (1-n)-p,'g Peso =p.-g=n-p, 8+ (1-n)p,-g )
siendo: (1-n)-p,,'g = empuje



Esfuerzo efectivo

¢,Que sucede cuando tenemos terreno y agua?

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Suelos con contenido en agua

Las particulas del suelo que se dejan caer en la piscina desplazan un volumen de agua similar, como hemos visto con anterioridad. El
agua se encuentra presente de forma continua, conectada, de manera que se puede aplicar el principio de la hidrostatica visto
también con anterioridad.

G, = P8Z

U = pygz

G,=0,—U

—_—> Principio de tension efectiva

La densidad que aparece en el calculo del esfuerzo total o, a |a
profundidad z, es la densidad saturada (suelo sumergido)

En suelos saturados, la tensidn efectiva es la que actua sobre

el armazon del terreno y controla las respuestas mecanicas del

/AN

Wood (2009)

terreno que se precisan para los problemas de ingenieria: deformacion, rigidez y resistencia.

Cadenas de transmision de carga
P % (Escala microscépica)
SA BTN oo

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)

G. Garcia. UPCT

En el terreno los esfuerzos se transmiten a través de los
contactos entre las particulas del suelo (el peso del

material que se encuentra por encima).
Cuando el terreno se encuentra sumergido, sobre cada

diferencial de superficie (ds) del grano en contacto con
el agua, se ejerce una fuerza (df), cuya resultante neta

es el empuje. Esta presion neutra o hidrostatica
depende de la altura de columna de agua, en ausencia
de otros fendmenos (sobrecargas del terreno,
movimientos de fluido).




o tensioén efectiva (presion efectiva)

En suelos no tiene sentido hablar de tensiones en un punto, ya P. = lim Af
gue no se trata de un medio continuo a pequena escala. Por tanto p
hablamos de presiones sobre un plano.

orientada.
Podemos definir la presidn intergranular (Pi)

También podemos definir la presion efectiva ¢’.

S o . o Definicion
Pese a carecer de sentido fisico, interviene de forma definitiva en

las deformaciones volumétricas que tienen lugar en el suelo.

Se cumple que cuanto mayor sea la relacién S./S,, mayor sentido cobra trabajar
con esfuerzos efectivos en problemas asociados a deformaciones en el suelo.
Esta relacién aumenta conforma disminuye el tamafio de grano (arcillas vs
gravas).

Cuando hay un cambio en las tensiones efectivas en un suelo, es entonces
cuando se puede producir un cambio de volumen, distorsién y/o modificacion
de la resistencia al corte (o resistencia friccional).

Si el nivel freatico asciende o desciende, entonces la tension efectiva
disminuye o aumenta, respectivamente.

MCieTAT: Tensiones en el suelo

E=empuje.
P=peso.
S,=superficie total.

S,= superficie de contacto
entre granos.

St

R

Alhama (2013). UPCT
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MCieTAT: Tensiones en el suelo

., Como se calcula el esfuerzo total?

Suponiendo una unidad de En términos de presion (N/m?),
volumen de un recipiente estanco, para un volumen de espesor z

el peso (N/m3) del suelo seria

0y = Psat’8 *Z
Peso = n-p,g +(1-n)-p; g = p;,+'8

¢,Como se calcula la presién intersticial?

Para el caso hidrostatico, en
términos de presion (N/m?), para
7=0 un volumen de espesor z
u=p, 8-z
=z

G. Garcia. UPCT



MCieTAT: Tensiones en el suelo

5 . I —
¢Como se calcula el esfuerzo efectivo? 0O — O't —Uu

La tension efectiva no se puede calcular directamente, sino que hay que estimarla a partir de la tension total y la
presion intersticial. A partir de las expresiones anteriores:

C\= P8 2 us=p,g -z

o' = 0,—uU=p.+82-P,'0-Z= p’ g -Z Sélo para suelos completamente saturados (Vg = 0)

Otra forma de llegar a la expresion de la tensidn efectiva (trabajamos con presiones igual que con fuerzas, ya que
consideramos superficie unidad), es:

En términos de presién (N/m?2),
para un volumen de espesor z

con un recipiente permeable, el ! ,
peso (N/m?3) del suelo seria O =p-g-z

Peso=p . -g8—p,'8=P"8

Sélo para suelos completamente saturados (Vg = 0)

G. Garcia. UPCT




MCieTAT: Tensiones en el suelo

‘ Otot — Psat8Z ‘

=
1|

Pw8Z ‘ (hidrostatica)

| o' =p'gz | [ =pu-re




Suelos con contenido en agua

Elemento A Elemento B
OzA = PsatP8Z OzB = PsatB8Z T pwgh
Up = pw8Z ug = pwE(z + h)
o'za = P'8Z c,8 =P gz

’ R /
GzA — O zB

En ambos casos, la tensidn efectiva en un punto es la misma. a. L b.
La densidad que aparece en el calculo de la total, es la saturada (que tiene en cuenta la masa de agua y la de sdlidos).

EFECTO DE LA CAPILARIDAD
En materiales granulares podemos considerar que las Pa KPa

presiones negativas que se generan por capilaridad -50 0 50 100 150 -50 0 50 100 150
son nulas (caso b.) y que el terreno se encuentra seco ! SN ] ' ' JE

Por encima del nivel freatico. YA water table )

Si comparamos las siguientes graficas, podemos : SE W ) AN
ver como al considerar la presién capilar (que depth N total depth v\ total

L] AY 1]
es negativa, caso a.), la tensidn efectiva del terreno es VN stress LN stress
A\ pore A\ ‘\pore

mayor que la total. 10 0

NOTA: En la imagen, no se aprecia el cambio de n Efffr‘““’e pressure m ef;‘;;‘:e pressure
g . g Gng stress . '

pendiente de la tension total al tocar el nivel freatico, :

aungue si existe (cambio de densidad seca a densidad a. Wood (2009) b.

saturada en el calculo de la tensién total). G G , UPCT
. Garcia.




MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

Determina la ley de tensiones (o tensiones geostaticas) en el perfil de suelo mostrado (construye un diagrama con los
valores de 6,,,, 6’ y u)

(a)
2 v
A
3m ! Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)
I — _ o,
g - GtOt u 4m Iﬁ| 10 m
+— Oy

—an

Ul Y oa = 21N/ M3

—

D
Solucion
e - = 7, 4, ' (kPa)
3 m Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
2 = 33 63 kPa
B a0
4]
4m
77 147 kPa
T - FENEN
a0

3m u
=P

¢ 100 110 210 kPa
i



MCieTAT: Tensiones en el suelo

Determina la ley de tensiones (o tensiones geostaticas) en el perfil de suelo mostrado (construye un diagrama con los
valores de 6,,,, 6’ y u)

S5
1) fosem
Gonzélez de Vallejo et al. (2002) ;»;E'g%n?uu
Gimsool | 24m
— Gravas (por encima del N.F.): 7; = 16,8 kN/m’ |
o' =0,,—Uu

— Gravas saturadas (por debajo del N.F.); 7; = 20,8 kKN/m
— Arcilla (saturada): 7, = 21,6 kN/m’
(., = 10 kN/m?).

Solucion

= g, U, o' (kPa)

Gonzélez de Vallejo et al. (2002)




Las tensiones horizontales, al igual que el indice de poros, dependen directamente del
tipo de suelo y del historial geoldgico de tensiones (erosidn, tectdnica, actividad
antrdpica...)

En condiciones unidimensionales (con deformacion lateral nula), la tension efectiva

horizontal (¢’,) resulta proporcional a la vertical (¢’ ).
Al coeficiente de proporcionalidad se le denomina coeficiente de empuje al reposo (K,).

o'n=K,o'y

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

En suelos normalmente consolidados (lo veremos mas adelante) K, es constante, pudiendo estimarse empiricamente

a partir de la expresion de Jaky (1944).

KN¢=1-sin¢’

con ¢’ = angulo de rozamiento interno del material (lo veremos mas adelante).

G. Garcia. UPCT



MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

Cuando el agua circula por el terreno con una componente ascendente, puede suceder que la fuerza de arrastre (debida a la

viscosidad del fluida y la friccidn con la superficie de las particulas) compense la tensidon que produce el peso de las particulas
del terreno (debido a la masa del material).

En esta situacion, el suelo pierde su estructura, las particulas se separan unas de otras (se pierde la cohesién del terreno) y se
produce una suspension de las particulas en el fluido; la masa de suelo empieza a bullir (arenas movedizas).

FLUJO VERTICAL ASCENDENTE

En la base de la arena el esfuerzo vertical total o, esta dado por:

) ) ] o, = _psg AD
Recipiﬁ: ’
con agua p Ah

La presion intesticial u asociada es:

u = pwg(AD + Ah)
R )
A et
Si se aplica elprincipio de esfuerzos efectivos se obtiene el
AD esfuerzo vertical efectivo o', dado por:
G, =0y, — u=psg AD — pg(AD + Ah) =
Ly b =p'g AD — pyg Ah
‘ l- En donde p' = densidad efectiva de la arena = p; — py,.
Nive de rforoncia ‘Entonces o;{,: 'y AID[I - ,0_,,:, ﬂ] = b’g ADI:ll — E—‘;z:l Gradiente
. : p AD | P e 4z s .
_ B D e . . hidraulico critico
Al elevar el recipiente con agua, el gradiente hidraulico i a través de la!-are_x.la
aumenta, y en la ecuacion (3.10) se observa que el esfuerzo vertical efectivo dis- =
minuye. Esta ecuacién indica que el esfuerzo vertical efectivo se reduce a cero i= —
cuando el gradiente hidraulico alcanza el valor de p'/p,,. Este valor se deno- Pw
mina gradiente hidraulico critico, i.. Entonces: a

o = —
Berry y Reid (1993) © Pw




MCieTAT: Tensiones en el suelo
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Gradiente ] P
hidraulico critico p
w

Los problemas relacionados con el sifonamiento se pueden abordar bien
comparando el gradiente hidraulico (i) con el gradiente critico i. (siempre y
cuando i < i, no habra sifonamiento) o bien calculando esfuerzos verticales
totales y presiones intersticiales para averiguar si la tension efectiva se
anula (o se torna negativa)*.

* A la hora de resolver problemas de sifonamiento, el valor de tensién vertical y el de presidn intersticial se evaltian en la base
del estrato sobre el que se puede producir el sifonamiento.

NOTA: cuando se estudia el fenomeno de sifonamiento en una red de flujo (como veremos mds adelante), la zona de mayor
riesgo se concentra donde las lineas equipotenciales estén mas proximas o el canal de flujo sea mas estrecho (mayor el |a

velocidad del agua)

NOTA: el sifonamiento es mas comun en limos y en arenas finas y medias. La cementacion (carbonatos, silice) y la “stiction” en
arcillas contrarrestan el fendmeno de sifonamiento.



FLUJO VERTICAL DESCENDENTE

MCieTAT: Tensiones en el suelo

31)

|
: .9. i
1 v 7 u=zb;
; hb=0
| z=0 v
L

ha=hb=0

En este caso, el agua circula en direccion descendente y se desarrollan presiones intersticiales negativas.




MCieTAT: Tensiones en el suelo

Comparemos 3 casos:

Caso 1: CONDICIONES HIDROSTATICAS

_hP,

-

u hidrostatica




MCieTAT: Tensiones en el suelo

Comparemos 3 casos:

Caso 2: FLUJO ASCENDENTE La presion ejercida por el peso del terreno o se

mantiene constante.

hP, Cuanto mas se acerque la linea de presiones
intersticiales a la de tensiones totales del terreno,

" mayor es el riesgo de sifonamiento (¢’, desciende
1 l I respecto del caso 1).

g, u

B ) : u hidrostatica

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)




Comparemos 3 casos:

Caso 3: FLUJO DESCENDENTE

MCieTAT: Tensiones en el suelo

o’., aumenta respecto del caso 1.

En este caso, el agua circula en direccidon descendente
pero no se desarrollan presiones intersticiales
negativas.

u hidrostéatica

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)




A - -
X
E,A

Comparemos 3 casos:

Caso 2: FLUJO ASCENDENTE

(plantea la ecuacidn).

hP; Dibuja el perfil de
PROBLEMA A 3 tensiones justo cuando
: | ] comienza el sifonamiento.
Determina la altura del T - P o
deposito de recarga para que D T%e =
se produzca sifonamiento ';ﬁ DR .g,.
w L
IO
Py z=p EAiEaieTn
B Y
s |
s Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
PROCEDIMIENTO

0= Oy U= Pege g L+ P, g AL—p,'g-(L+AL+4R)=0



NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Caracterizacién de suelos

MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

En suelos existen mas de dos parametros independientes para definir su comportamiento mecanico de acuerdo al tipo de
solicitacién al que se someten.

El comportamiento de los suelos es mds complejo que el de los materiales estructurales. Merced a esta complejidad, la
mecanica de suelos (Terzaghi) ha combinado experiencias de laboratorio, campo y metodologias de ensayos (bases empiricas)

con las teorias existentes en elasticidad, construyendo su propio cuerpo doctrinal.

Diferencias entre materiales estructurales y suelos

Cualitativas

Cuantitativas

Deformacion inmediata (cierta
capacidad de seguir
deformdandose con el tiempo)

Permite deformacion a traccion

Deformacion en volumen
despreciable

Un area cualquiera es
representativa del esfuerzo

Soporta esfuerzo a traccion,
Compresidn negativa

Deformaciones pequefias

Parametros elasticos constantes

Deformacién inmediata (permanente y/o
elastica) y/o deformacion a lo largo del
tiempo en suelos saturados (deformacién
permanente, consolidacion)

Deformacion a traccion nula

Deformacion en volumen y en forma

Se requiere un area minima para englobar
suficientes particulas de suelo

No soporta esfuerzo a tracciéon
Compresion positiva
Deformaciones grandes

Parametros eldsticos dependientes de la
carga y de la historia

desdeelmurete.com

e, (%) A \ Suelo

— - -0

Ao, Ao :},

Material estructural

Presion (Ffs)
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

e A
Diferencias entre materiales estructurales y suelos
Deformacidn plastica: corresponde con la deformacién adquirida 82 lsrmmmmsememmemeano
por deslizamiento entre particulas del suelo, expulsién de agua, —|—_ i
consolidacion secundaria Deformacién
u . plastica

Deformacidn elastica: Corresponde sobre todo con la deformacion | €5 fa-----------_—_.....&

adquirida por las particulas del suelo (sin cambio de volumen). i Efg;':;:g;acm”

Restitucion el3stica ey e e .
: : 5
A i 1
i 1
IE r :
-
Stress Stress i :
i i
i i
: L i 1
Strain Strain ! ! -
a b E o
(a) (b) o 5 03
3
1 E F Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
Stress Stress R
Relaciones esfuerzo-deformacién para materiales ideales:
— ) a) Elastico
Strain Strain
(c) (d) < :: b) Plastico-rigido
c) Elasto-plastico
F F denotes failure .. .
‘ d) Elasto-plastico con ablandamiento
Stress . R denotes residual value , . ., .,
R e) Tipica relacion esfuerzo-deformacién para un suelo real
Strain 7
(e) Berry y Reid (1993) G . GaI‘C Ia. U PCT
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Elasticidad. Parametros elasticos. Médulo de Young (E)

Predecir las deformaciones del terreno es importante, de cara al disefio de las estructuras geotécnicas. Se asume que el terreno se
deforma, pero tenemos que conocer la respuesta antes los esfuerzos previsibles, para evaluar si se encuentra dentro de la funcién de
serviciabilidad de la estructura

Por ejemplo, una zapata se disefia de acuerdo con la carga que se prevé que cargue, las propiedades resistentes del terreno (que no
rompa) y las deformaciones que se producen (asientos)

El modelo eldstico (ley de Hooke: ¢ = €E), que se aplica a medios homogéneos e isdétropos, reproduce de manera parcial la realidad de Ia
mecdnica del suelo. Es un modelo sencillo y facil de implementar a muchos problemas geotécnicos. Su sencillez radica en que sélo es
necesario asignar valores a dos parametros, el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (v)

En elasticidad es necesario conocer dos coeficientes (entre K, v, G y E) para poder conocer el resto. Ademas, se aplica el principio de
superposicion (la deformacién que resulta de aplicar varios esfuerzos es la suma de las deformaciones resultantes al aplicar cada esfuerzo
de forma individual).

. El esfuerzo axial en la varilla vale: ¢
P
0 = P[nr?.

a. A c

d Y la deformacidn axial en la varilla:

A€
b. gq = AL/E.
T u
= P Il o,
A nre Al g,

Wood (2009)

P

Modulo de Young

Figure 4.1. (a) Simple experiment to determine Young’s modulus of metal wire: (b) lim_ear
elastic relationship between load P and extension A¥; (c) radial contraction Ar accompanying
axial extension AL.
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Elasticidad. Parametros elasticos. Coeficiente de Poisson (v)

Relacion entre vy E
-~ Ar/r Er > 7
== =- P r o
Ae/'e Sa _2 Ar = = g [ —
nr — wrt Ar e v
Mddulo de Poisson (v =entre 0y 0,5) r

En general el médulo de Young es mas determinante que el de Poisson. Este (v) lo es cuando se calculan empujes horizontales:
pantallas, muros, pilotes o excavaciones

A partir de la relacién entre v y E, se demuestra:

bt = = (1= 20)e

Ya que, si se considera que el comportamiento en el plano horizontal es isétropo (€,€, = €. = €,€; = 0):

AV
Epol = _I}'“‘ =__Eﬂ+2_-_EF =&+ Ep+ £,

G. Garcia. UPCT
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Elasticidad. Parametros elasticos

IDEAS:
- Cuando v = 0,5 el material se deforma a volumen constante (g, ,=0)

a mitad de la que se producen verticalmente

- Cuando v = 0,5 las deformaciones horizontal

AV Ox Ox o l
= =Bl mofEr s = F U vE=e S=726

CASO GENERAL:

(a,b,c)=(x,y,2)

|_—]
//
/ Relacion entrevyE
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Elasticidad. Parametros elasticos. Modulo de rigidez volumétrica (K) y médulo de rigidez transversal (G)

Moédulo de compresibilidad o de deformacion volumétrica K = bulk modulus

- Tiene unidades de presion, se utiliza para presiones de confinamiento, en las tres direcciones.

- Expresa el cambio de tamaio, pero no de forma.

- El aumento del coeficiente de compresibilidad volumétrica significa que se precisa mds fuerza para conseguir la misma
deformacion volumétrica unitaria.

En suelos, como v =~0.3, Ky E son del mismo orden de magnitud (Ejercicio 1). K tiende a infinito cuando no hay cambio
de volumen en el suelo, condiciones no drenadas, v ~0.5.

Modulo de rigidez

En un sdlido eldstico puro, como la goma de borrar, el médulo de rigidez transversal G expresa la resistencia a la
deformacion sin cambio de volumen.

La relacion entre el modulo de rigidez transversal con los dos coeficientes es

_ E
2(1+V)
Médulo de rigidez volumétrica Médulo de rigidez
(Bulk modulus), K transversal o de corte
P T
PR —..
_ _AF / A py 8 ;
Kr AV P "_)LP G= 1 \}?’é
o | ,/ , : § ¥ “\\
Vv N B LPF__l"" 1 410
wikipedia.org P e
0JO! P es tension, y no fuerza G Garc"a UPCT

nomenclatura segun el autor.
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Ejercicio 1
Deducir la relacién entre E y K. Comprobar que son del mismo orden de magnitud para la mayoria de suelos (v ~ 0,3)

- Se ha de calcular de forma independiente la deformacidn en una misma direccion debida a las tres fuerzas (una
actuando en paralelo y dos perpendicularmente). Principio de superposicion.

- Utilizar la definicion del médulo de Poisson

Ar/r Er

= s ama

N7

- Recuerda

AV
Eyol = Vv = &+ Ep+ €,

Médulo de rigidez volumétrica Médulo de rigidez
(Bulk modulus). K transversal o de corte
. T
,_____P.‘ —
Vs .y - n—.
| #
AP === i
K= P 4P . A
T | 7 4 Y Y N\
4 Rha It : @ 410 |
wikipedia.org p | bl
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Solucion

Tension aplicada: oy, = 0, =0, = P

P

wikipedia.org

r—

AP
K = —&y = con los datos del problema = N
_V_n “Evol

Como gy = &x + & T &,

Pero tenemos una presion en las 3 direcciones (x,y,z)




NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Tenemos que:

1)

3)

Debido a la tension o,

Oy Oy
£, = — gy = —V—
x E y E
Es decir:

’Evol,o'x = Ex,crx + Ey,crx + £z,crx

Debido a la tension Oy

(s .

_ 9y _ _.,%

gy =2 g =~V
Es decir:

Evoloy = Exoy + Ey.ay + €20y =

Debido a la tension o,

Oz Oz
g, = — £, = —V—
z E x E
Es decir:

Evol,o'z = Ex.crz + Ey.az + Ez,az

= (1 -2v) =E(1—2v)

[}

_ ¥
£, = —V

z E

Z(1-2v) =2 (1-2v)

=22 (1—-2v) == (1 - 2v)

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Y, por tanto, sumando todas las componentes de g, £, y €,

€ = €xg, T Ex,0y + &y,

=€ +

vox T €yay T Eyq,

= &0, T €z,0y + €0,
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

Entonces

3P
Evu]=£x+£y+sz=E(1_2V)

Como, por la definicion de K:

P

K =

—£vol
Entonces

P P E
K = = ——— = —

—Eyol %{1—2'&) 3(1-2v)

Ysiv=20.3

E
3(1-2v)

Ky E son del mismo orden de magnitud
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

EIasticidad._Parémetros elasticos. ko Mega Giga Tera
Valores habituales en suelos 1 kPa 1 MPa 1 GPa 1 TPa
LoCVEn H”m I O W O A
L 1 F
co mdunun a E
solubilidad del aire | # Diamante
—no |3 440 GPa | |
— &l % Acero 1 !
g | 160 GPa | [1]
- {har | 10bar | 100 bar (T
096 L 1 L "-..-'idriu ]
FAgua con aire GSPa
; YAl |
I I II||||I | A
Arenisca I
K = 3l|J4.Jk1FH ']
.."l V Agua desaireada .'Jq.[ 1
e 2.0-2,5 GPa _| [+/||%,* Huesos &
I nin | *EFMGHL Hormigon
Zahorra acpa 12 GPa
1 D—EU_HIF‘a
'i
| il
Ajre L Acetona
wooyeal |||} ST | [l ook
psitml - |'qmé"|?$:9”“ CEDEX (Enrique Asanza)
kilo Megal0® Pa Giga 10° Pa Tera
1 kPa 1 MPa 1 GPa 1TPa
3 12
10°Pa  MODULO DE COMPRESIBILIDAD VOLUMETRICA, K 10 Pa
Arcillas : Arenas de Arenasy
Limos )
blandas y Aren0sos compacidad gravas muy
fangos media densas
E (Tlmg) < 1000 1000 a 2500 | 2500 a 6000 > 6000
v 0.35a04 0.3a0.35 =0.3 0.25a0.3 G . Garc Ia U PCT
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

El estado tensional de un suelo

Principios fundamentales de la mecanica de medios continuos:

- En cualquier sélido que no experimenta aceleracion, sus fuerzas y momentos deben estar en equilibrio

- Para cualquier solido que esta experimentado deformacion, las deformaciones deben ser compatibles entre si
La mecanica de sélidos asume un comportamiento ideal de los materiales:

- Isotropia (mismas propiedades en todas las direcciones que parten de un mismo punto)

- Homogeneidad (mismas propiedades en todos los puntos del sélido)

- Continuidad (no existen huecos en el sélido)

Sea un punto cualquiera de un medio continuo o sélido en equilibrio:

= Por equilibrio de fuerzas se considera que las
tensiones normales y tangenciales en dos caras
opuestas son iguales en moédulo y de sentido

contrario.

- Al tomar momentos respecto a los ejes
coordenados se tiene que T;= T;;

TENSOR DE TENSIONES

Los valores de tensiones en tres planos perpendiculares cualesquiera se representan mediante el tensor de tensiones

Es simétrico por la condicion de equilibrio, de manera que t; = 1;. Esto hace que sélo se precisen 6 componentes para
determinar el estado de esfuerzos en un punto determinado
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

El estado tensional de un suelo

Para cada estado de esfuerzos en un solido en equilibrio, debe existir en el elemento un conjunto de planos
perpendiculares entre si para los que el esfuerzo cortante es nulo (planos principales)

‘Z ‘Z

-
(a) Berry y Reid (1993) (b)

(a) Estado general de esfuerzos en un elemento de suelo (b) Esfuerzos principales
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NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD
G. Garcia. UPCT

El estado tensional de un suelo

El estado tensional de un suelo se puede descomponer en la suma de la matriz de compresidn isétropa (tensor
esférico, octaédrico) y la de cizallamiento (tensor desviador). La primera componente es responsable de los
cambios de volumen, mientras que la parte desviadora lo es de los cambios de forma, cizallamiento o distorsion

Varia el volumen, mientras
la forma permanece constante

- Este tensor representa m
una compresion isétropa

El cortante puro tiene
el mismo efecto que

la aparicidn de

. Este tensor representa . cortantes sobre los
- planos, que en

una cizalladura P realidad son planos

principales

YEUENER{inE




NOCIONES BASICAS DE ELASTICIDAD

El estado tensional de un suelo

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Las presiones intersticiales y sus variaciones sélo afectan al tensor de compresidn isétropa (sélo cambios de volumen)

lo] k

I‘:I-I
0
0

a
0 0 e _F_" T
g, U J_
0 o v B | R

o, — M ]
0 a, = u
0 0 g,

0
0
— U

Sea (o) el estado tensional en un punto de suelo y (u) el incremento de presién intersticial debido a cambios en el N.F.:

(G) (U) (Gis)+(cdesv,1)
3 2 -1 u 0 0 3 0 O
(2 " )(o ¥ 0>:<0 ‘ o)(
-1 4 7 0 0 u 0O 0 7 —
(Gis_nuevo)+(6desv,1)
3+u 0 0
( 0" 64u 0 )(
0 0 7+ u —

0 2
2 0

(Gdesv, 2)
0O 2 -1
2 0 4
1 4 0

(Gdesv, 2)

-1
4

1 4 O

>+

(u)

u 0 0
0 u O
0 0 u

) G. Garcia. UPCT
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Relacion de tensiones: caso geostatico

El estado geostatico de tensiones es el debido al peso especifico del terreno y la posicidon del nivel fredtico (tension efectiva,
Terzaghi 1923). Es habitual asumir que la superficie del terreno es horizontal.

A esto puede anadirse, ademas, la aparicion de otras fuerzas externas de tipo tectdnico, sismico o antrépico (movimientos de
tierras, bulones, cimentaciones...)

Coeficiente de empuije al reposo (k ) k. = c'n f
- 0" o
\’%
Las hipétesis de partida habituales son: no hay deformacién Tvo 7

lateral aunque se desarrollen esfuerzos (condiciones

edométricas), el suelo tiene un comportamiento elastico, es
homogéneo e isotropo (es habitual también suponer, a la hora s O Gho
de determinar ¢’,, un suelo seco). . b

K, en arenas normalmente sedimentadas tiene un valor entre
0.4 — 0.5. Si el material se encuentra sobreconsolidado, puede
llegar a 3.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

Existen distintas expresiones experimentales para el valor de k,

En todas depende de la historia tensional del suelo G Garcia U PCT
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Relacion de tensiones: caso geostatico

« Empujes al reposo

* En su estado natural existen en el lerreno presiones efectivas verticales y horizontales
cuyos valores dependen de que el suelo se encuentre normalmente consolidado o

preconsolidado.

* SI se supone que la excavacion se realiza rapidamente y se consiruye también
rapidamente contra el terreno una estructura que no permite movimientos significativos,
por ejemplo, un muro muy rigido con movimientos despreciables, los empujes deberian
ser similares a las presiones honzonlales que existieran en el lerreno en su eslado

natural.

Terrenos Normalmente Consolidadas (NC):

* En el caso de los muros hormigonados contra el terreno, con movimientos
despreciables, la ley de empujes horizontales en terrenos normalmente
consolidados, serfa linealmente creciente con la profundidad, con valores

correspondientes al coeficiente de empuje al reposo con la expresion de Jaky:
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Relacion de tensiones: caso geostatico

Terrenos Preconsolidados (sobreconsolidados, OC):

Empujes al reposo

En el caso de los muros hormigonados contra el terreno, en los que no se hayan

producido practicamente movimientos anles de la consiruccion, la ley de empujes

horizontales en fterrenos preconsolidados, seria linealmente creciente con la

profundidad, con valores correspondientes al coeficiente de empuje al reposo

determinados con la siguiente expresion recomendada por el CTE:

'

k%€ = (1—sen¢ ) OCR [JOR =

G. Garcia. UPCT
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Relacion de tensiones: caso geostatico

Influencia de la existencia de muros: empuje al reposo, empuje activo y empuje pasivo

Influencia de los movimientos de los muros en los empujes generados

Cuando los desplazamientos de la esfructura son muy pequenos, las presiones
provocadas por los empujes tienden a ser similares a las tensiones que existian en el
terreno antes de construir la estructura, por lo que se denominan empujes al reposo.

Si los movimientos alcanzan un cierto valor, que depende del tipo de terreno, el suelo
puede llegar a plastificarse al acompariar a la estructura en su movimiento y los empujes
resultan menores, reduciéndose hasta un valor que se denomina empuje activo.

Cuando la estructura empuja conira el terreno, invirtiendo el sentido del movimiento y llega
a plastificar a éste, se produce un empuje resistente del terreno, que se denomina empuje

pasivo.
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Relacion de tensiones: caso geostatico

Influencia de la existencia de muros: empuje al reposo, empuje activo y empuje pasivo

La figura adjunta sintetiza las situaciones de interaccion suelo-estructura en funcion de lo
desplazamientos correspondientes.

www.facebook.com/DIESCON 7

Hace falta rpuy poca relajaaf),n P S N <
(desplazamiento o deformacion)
para que se movilice el empuje [
activo.
Precisamos mucho
desplazamiento para que se S PASIVO
movilice todo el empuje pasivo. \ K, PURO
Si la magnitud del Ka ZONA DE
desplazamiento es la misma (se Lol

- - _ ACTIVO PURO
afloja (-en trasdf)s lo ,mlsmo ql{e SEN .o . > S
comprime el ple), solo se activa Movimiento hacia Sa Situacion inicial SD Movimiento hacia
parcialmente el empuje pasivo. la excavacion (reposo) el terreno

Desplazamiento del muro a partir del estado de reposo




BULBOS DE ESFUERZOS

ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS.

G.G

Introduccién

Deformacion plana

MCieTAT: Tensiones en el suelo

arcia. UPCT

La estructura que apoya sobre el terreno tiene una dimension muy desarrollada respecto a las otras, por lo que la
deformacion en ese sentido sélo se produce en los bordes de la estructura.

' Terraplén
__Muro de

‘contencion

Berry y Reid (1993)

Problemas T PR 7:_:
o T G Y, L Y et s

de c;t;:lnaacwn %#T\tfgk:_é_’ 7 jgj

B S e e P

Cimentacién corrida

Deformacion unidimensional

La longitud maxima de apoyo de la estructura
es muy grande en relacion con el espesor del

estrato que se deforma = Condiciones

edométricas, los incrementos de tensiones

—

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

v

debidos a las cargas en superficie son

constantes para todo el espesor del estrato

AC” debido a variaciones
de N.F,, sedimentacion,
cargas repartidas sobre un
area muy extensa ...

L

No hay deformacidn lateral

Longitud infinita
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BULBOS DE ESFUERZOS

Introduccioén

El problema de la distribucion y prediccién de esfuerzos y deformaciones:

- Se estudia para un rango de esfuerzos por debajo de la falla, campo lineal, de equilibrio elastico, siendo el suelo
un material homogéneo, isotropo y linealmente elastico

- Las propiedades del suelo estan definidas por el médulo de elasticidad E y por el coeficiente de Poisson v

Boussinesq desarrollé en 1885 las expresiones matematicas para obtener el incremento de esfuerzos en un punto
cualquiera de una masa semi-infinita (el espacio de Boussinesq se caracteriza por extenderse de forma infinita en
profundidad y lateralmente) debido a la aplicacion de una carga puntual en una superficie horizontal de suelo

Posteriormente, aplicando el principio de superposicion e integrando las soluciones de Boussinesq, otros autores
[Scott (1963), Poulos y Davis (1974), Harr (1996)] obtuvieron expresiones para distintas geometrias de suelo y
condiciones de cimentacion (distribuciones de carga)

Los calculos, que se obtienen a partir de las formulaciones o de los abacos, no tienen en consideracidn las tensiones
geostaticas, que habra que sumar. Tampoco que existan otro tipo de tensiones iniciales, como las ocasionadas por
obras de ingenieria o por procesos tecténicos.

Se supone, en todos los casos, que las estructuras de apoyo son flexibles (se deforman con el terreno)

G. Garcia. UPCT
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BULBOS DE ESFUERZOS _

( Aplicados en superfice, VerTicale, hacia | ]

o Ciradar

N Ca.rga_ Lineal. mde{lmdo. . Ca.r'«\:,a en qua. Cca)

o Carsa rec'iangu lar




ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS.

MCieTAT: Tensiones en el suelo

BULBOS DE ESFUERZOS G. Garcia. UPCT
Carga puntual vertical e Puntual e {} Carga lineal
) Ar 20 23
# » Carga. lineal indefinida.| | B = 7 G 377

30 3 "'l / e i AG‘ _ 2Q B xzz

M_g[ ¥z 1 —2v ] Ag = 292V z

T2 | (P +2) 22y 21+ 2% : ! n (x% + z%)
0 , Deformacim plaha. A€y =0 ,
Z
_ _ % q_ _ p)

Ade = 2n ( ZV)[(rz + 22}3;2 r + z? 4 Zx/rz + Zz:l AT:: = Q Xz

30 rz?

ﬁ.f s —
rz 2:”: (rz + 22)59'2

z = profundidad desde la
superficie del suelo al punto N

r = distancia radial desde N
hasta la linea de accion de Q

v = coeficiente de Poisson

~—_A \’A v

T,

- \\.N'
dﬂ"ﬁ

Berry y Reid (1993)

por metro

~
-
-~
~
"/ ]

B
3

..n_ . r___
=
_FI
i —
=
"q

- # N
|

=k

X

Berry y Reid (1993)

Tensiones
principales
2q z
O1=0, =73
T p
o,=0,=0
O, =0 Y
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Carga de distribucion rectangular sobre Carga de distribucion triangular sobre
franjainfinita de anchura B franjainfinita de anchura B
e B . B
-l

-1
» 'fi.r_r*;-,u en ](C)L.:;ﬂ (o0 ) 1:|l .
s “\Iﬂ il | _IL_{ﬂﬂ’m—ﬂq

De.{orﬁmd,fm plahq. AEy =0 \\\Jﬂ" - \\(vé
ﬂﬂ BI
Berryy Reid (1993) =9=e- - V'l ag,

q Berry y Reid (1993) N
Ao, = E [ + sin o cos (« + 2M] Tensiones
principales q = carga mdxima (peso especifico por
Ao, = g [o — sin & cos (& + 26)] q altura mdxima del terraplén)
m o, = (o +sena)
Vi1
29 =4 x,_ 2
Agy == Va g Ao, R_I:Ba 251112;3]
n o, = *(a —sena)
T q|x z . Rj
ﬁ—cn=%sinusin{a+2ﬁ) P Mx‘g[g 3! 'Eg+*2"3m2ﬁ]
2 L

>
' |
H
B
M
—
+
o
=]
1751
b
=
|
=2
| I—
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Carga de distribucion rectangular sobre franja infinita. Esfuerzo vertical

» Carga en ][cx{a (c0) Cargn uniforme g

e

D&{D;’m-ad.é; P]ahq, AEy =0 | I,"{ -"‘"I].tiq, \ \\ . /
- '. # O T -
La profundida asta la cual es .
fundidad hasta la cual / N | \ - /

esfuerzo es significativo  se \ " i fnrnhnjm centro
denomina zona de influencia, se \ s ' -
encuentra en la vertical del centro e : ___,./ 18 [

geométrico del area cargada y

puede tomarse entonces como ' 3
aproximadamente: — 48

E

- 10 veces el ancho en el caso / ]

de una franja infinitamente 1(
4/

larga (un terraplén) - Bm, =tig| °F
- 3 veces el ancho de un drea . - _ - -

cuadrada cargada (losa) <] &8

' . I LB ) IL. .
R T 0 025 DAgneg 08 g
Berry y Reid (1993) Bl . . bl

- 3veces el diametro para un
area circular

Figura 2.16. Franja infinita con carga uniformemente distribuida: a) lineas de igual incremento de
esfuerzo vertical total, b} incremento del esfuerzo vertical total bajo el centro.
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BULBOS DE ESFUERZOS

Carga de distribucion rectangular sobre franja infinita. Esfuerzos principales

ST

alw

0.01 /

Lambe y Whitman (1972)

MCieTAT: Tensiones en el suelo

Deformazim plana. A€y =0

Comprueba que esta sentencia es cierta

G. Garcia. UPCT
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Carga de distribucion triangular sobre franja infinita. Esfuerzos principales

Lambe y Whitman (1972) z 5 >
- D = —
—% £
4 2 A4 2 4

e SN
0.7

B 03— \\\:\
: 3??--"}?_.4’.5/ \; RV
- ﬁ =005 104 \ \
_--"‘/ 03 J 1 \
2 3
By
Z
‘fi' — 7 0.2 /

/
R R amEy

.10




ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. MCieTAT: Tenslones en el suelo

BULBOS DE ESFUERZOS .
G. Garcia. UPCT
Carga flexible uniformemente s Carga. reclangular
distribuida sobre un area rectanqular Presi6n uniforme g T r&;‘s.u [Tl
o 0,25 _ o= L. i = 0:0 -
m = {"Eﬁ ; jl- |
Fadum (1948) 024 e T
=1,
La solucion para el incremento de 0.23 1
tension vertical total debajo de una 022 = ”rj ’;?]
esquina _de un_area rectangular AGV — qlo' 0.21 f//"‘ T
flexible tiene la forma: 0.20 / ' s
Es necesario despejar |, (factor de influencia de esfuerzo) . 0.19 e
a partir de los parametros geométricos L, B, z, my n \,\{ Nota: m y n son intercambiables 0.18 / (//{ L — I j
. . = b
m = B/z, n=L/z son intercambiables 017> -t AL
D / T 1]
016 AN A ra m = L6
' ™ f':‘ e Lol
Steinbrenner (1936) 0.15 3 WA AT T 1171
La expresidn analitica de la tensiéon vertical bajo una 0.14 YA~ et
esquina del cuadrado es 013 - 7 /‘
012 jfj/ m = 0.4
2,2 ), 2 Moo o 2 R I | '
q |2-mnNl+m™+n" 24m +n r 2mn-Nl+m” +n 3 ool !:ff}{ N -
c.=—" - : +arcig i ' Vi ' '
: T 2,0 22 1 |]? - BB : = =03
o | 4m +n +mn” l+m +n m+n -mn +1 2 0.0 : f”"f AL L “
2 008 : /
£ nmr- - I / (
Aplicando superposicién, es posible conocer el g™ }.fy 3/ m o= 0.2
incremento de tension vertical de cualquier punto bajo el 0.06 4 /f | LA '
terreno 0.05 ! V) 7 A
L b 004 ' Y // // S|
| i L1
| 7 0.03 : A // T T i
. =1
o !l 002 ‘,/‘/,/ .
lx B b 0.0 o1 /”
T T T T R T m =Ll
3 E ) . / Yl . 00001 0.02 004 0.06 0.1 02 0304 06081 2 3 45 K I
. * ': > ) Figura 2.10. Valores del factor de influencia i, para caleular el incramento de esfuerzo vertical total
A, bajoa esquina de un drea rectangular uniformemente cargada (Segun Fadum, 1948, y repro-
. ducida con la autorizacion del profesor Fadum), .
Berry y Reid (1993) Berry y Reid (1993)




G W | ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. WICIeTAT: Tensiones en el suelo

BULBOS DE ESFUERZOS G. Garcia. UPCT
C flexible unif t
diasrt?iakl)uieéjxall sgburzluorrgfen;?ZCE:angular AGV = Aqq f(m, n) nz

Newmark (1942)

Grafico para la obtencion de f(m,n) JJv S

1.0 15 e
ol . 2 25 3 4 ‘-5 6 7 8 9 10 A
a0 : 15 2 25 3 4
- 5 ] 7 8 9 1o
a0} \ A= | L0
70 \ & \ﬂ“"‘-::“‘- ’ 09
5 = 2rs h'--~-.._
. 1 - oSSt ———— = =07
5.0 \ % u\‘:}%;\bﬁ:ﬁ%
Y S— —{ 0.5
! q\-“-——_—-_
\ g \_\\Qm% a&‘b"—-——
4.0 . 1 'l. 3 \\ Lo —1 1%
- . % \ NN m—
3 \ _ \ e N W—
\ N :H""--:"‘“\-___ [
. \%‘\ ey “::M —-.________-- - — 0.3 :
o ST )
AN R e iz ”
\". [ —— : 0.2
_‘Hh ‘-._____‘-‘-‘-_"'-'————_
“‘“-..H \ e 0.15
| e ———
e
S .
N = S—
0.4 7 08 09 I.EJ 15 2.5 3 4 5 6 i B 9 lﬂu.m
- mibn
oo s | (a) : Lambe y Withman (1972)
ig. 8.6, a) Abaco para la determinacidn de esfuerzos verticales baia | i i i
meﬁﬂ-eIMFme isitropo. Del dbaco se obtiene fmn). b Pa: el punﬁ Aa?;Eugiq':axunﬁ;i:fg::if;:mﬂx,E':rua:;;?.rgﬂ uniforme en un




ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS. MCieTAT: Tenslones en el suelo
BULBOS DE ESFUERZOS G. Garcia. UPCT

Carga de distribucion rectangular sobre franja infinita. Esfuerzo vertical

» Carga en ][cx{a (c0) Cargn uniforme g

e

D&{D;’m-ad.é; P]ahq, AEy =0 | I,"{ -"‘"I].tiq, \ \\ . /
- '. # O T -
La profundida asta la cual es .
fundidad hasta la cual / N | \ - /

esfuerzo es significativo  se \ " i fnrnhnjm centro
denomina zona de influencia, se \ s ' -
encuentra en la vertical del centro e : ___,./ 18 [

geométrico del area cargada y

puede tomarse entonces como ' 3
aproximadamente: — 48

E

- 10 veces el ancho en el caso / ]

de una franja infinitamente 1(
4/

larga (un terraplén) - Bm, =tig| °F
- 3 veces el ancho de un drea . - _ - -

cuadrada cargada (losa) <] &8

' . I LB ) IL. .
R T 0 025 DAgneg 08 g
Berry y Reid (1993) Al . . b}

- 3veces el diametro para un
area circular

Figura 2.16. Franja infinita con carga uniformemente distribuida: a) lineas de igual incremento de
esfuerzo vertical total, b} incremento del esfuerzo vertical total bajo el centro.
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ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS.
BULBOS DE ESFUERZOS

Carga flexible uniformemente distribuida sobre un area rectangular. Esfuerzo vertical

. l:dr'f]a. recjan%ui,n_r"

La profundidad hasta la cudl es esfuerzo
es significativo se denomina zona de
influencia, se encuentra en la vertical
del centro geométrico del area cargada

y puede tomarse entonces como
. | Carga uniforme ¢ :
aproximadamente: B . |F B
p \l"—'—'p-'/ .

- 10 veces el ancho en el caso de una ; - : -

franja infinitamente larga (un 4 1 - .
j , ga ( 7/ N D.g e Tsd 0.5 s
terraplén) _ [ 0,69 \Bq . : /
c Sy / V.
- 3 veces el ancho de un area 0.3 - B B
drad da (I \ h /|
cuadrada cargada (losa) N o . ;

_ .z . N 0.1g ’ ' e, bajo el
3 veces el diametro pdra un area \_ 7 _ et
circular i . 1 25 28

/ 1 h A, = 0.05g
1 | | \'\ j
Cuadrado .
BxB 1 18 iB
—ueT—e—— B/ :

(R
e

g ]/ 500 %

I

2B\T‘ l 1

%

—

|

a}

Berry y Reid (1993)

0 02 Odg DAg OHg g
b}

Figura 2.17. Area cuadrada con carga uniformemente distribuida: a) lineas de igual incremento de
esfuarzo vertical total, b) incremento del esfuerzo vertical total bajo el centro.

G. Garcia. UPCT
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Carga flexible uniformemente distribuida sobre un area circular

La solucién para los puntos 32
situados bajo el centro de la Ao, =g{l — 1
carga tiene la forma: Y I + (R/2)?

S Axisimélacos

a

e
Foster y Ahlvin (1954)
La solucion para puntos Ao. — al ' Factor de influencia /, . ve s 01
. . = . . : 0.04 0.06 0.1 0,3 .

separados una distancia r del v =Y goo1 0002 0004 0.0 au 0% 0 : —

eje de la carga tiene |la : = "‘l-n. L= 1
S g , T Ee T~ NS1L.25 KR = 1A ez
siguiente expresion: 1 e N | N 15Y ’7%

. . . L = ~~l (|25 A / Zd
Siendo necesario despejar |, (factor de 2 - § N ] A7 [os
influencia de esfuerzo) a partir de los L BN \\ “‘\ \ Y/, ! 0;5
pardmetros geométricos R, , z TN hi J )77 R

N TN /
4 ™, ™,
— —_ \ \\ .\ . 5 ) j s ;
NN 6N | _ [ 1 .
-l'-ll 5T 7 \ J TV _ T Carga uniforme g
r~ 4 ANIR : o '
R . \ B Al . } : e
Y \UE ]’ /f /
RN RTNCD 1y
| ] A‘
| % \ iV////4
z| | Berry y Reid (1993) \ i : f //,
| ; /]
' SN2
| 104 — L V//
Y ,h__ Ac z/IR _ _, '
- H"““'-..._ ; Y Figura 2.13. Valores del factor de influencia i, para calcular el incremento de esfuerzo vertical total
p ~— ~oN Aa, bajo un érea circular uniformemente cargada. (Seg(n Foster y Ahlvin, 1954. Reimpresa conla
autorizacién del Transportation ﬁeseamh Board). Berry y Reid (1993) '
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Carga flexible uniformemente distribuida sobre un area circular. Esfuerzos principales

Lambe y Withman (1972)
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o101 zl | f
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z'i:;. 3.;;# _Es_fue_rz:nsl bajo una carga uniformemente repartida sobre
su 1Cie Circular.




BULBOS DE ESFUERZOS

ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS.

Carga flexible uniformemente distribuida
sobre un area circular. Esfuerzo vertical

Las figuras como las indicadas dan una idea de
como se distribuyen los esfuerzos en una masa
de suelo

Por ejemplo, la zona situada bajo la superficie
cargada, donde los esfuerzos verticales son
mas importantes, se suele denominar
frecuentemente “bulbo de esfuerzos”

Para una superficie circular cargada, los
esfuerzos verticales son menores de 0.15 Aq, a
una profundidad 3R y menores de 0.10 a
una profundidad de 4R

Generalmente se considera que el bulbo\ de
esfuerzos corresponde al volum
comprendido dentro del contorno
correspondiente a 0.10 Aq, , aunque esta
eleccidn es totalmente arbitraria

MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

wiN

o . — T T T T
L //// \V\\\\M Lambe y Withman (1972)
= T TN
=) T TINNS
R // // LY N )
o / Vi __J \ \'\
4V IR ENEN
_E‘E.F-// // ]_ | \
§% B I\
Lom| 7 / \
____, T/ \
T/ // IR
l:l".?.ﬂ_.--"" / ) N
0.15 "’// ///
I/ .
Aq, ,// /
|u./Aq — /1

Fig. 8.4. Esfuerzos verticales producidos por una carga uniformie_sobre -

una superficie ciroular.
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Suelos saturados. Condiciones no drenadas (arcillas saturadas)

Ante la aplicacion de una sobrecarga, en cualquier punto del terreno tendremos una
distribucién de tensiones dada por la suma de las tensiones geostaticas y las producidas
por la sobrecarga

Si deseo saber qué parte (de la sobrecarga) se ha ido al aumento de presidn intersticial,
tengo que sustraer a esta matriz el tensor de compresidon isétropa. Este tensor de
compresion isétropa me estd informando sobre qué parte de la tensidn no estd
contribuyendo inicialmente a las deformaciones. El otro tensor o sumando corresponde con

la deformacidn por cizalla pura y tangencial. Por ejemplo:

B . + .
Isocompresion Cizalla pura + tangencial

16
3 2 -1 16/3 0 0 3-G) 2 -1
( 2 6 4 ) =l o 16/3 0 |+ 2 6 — (13—6) 4
— 1
1 4 7 0 0 6/3 . A - (%)

A lo largo del proceso de consolidacion y disipacidon del exceso de presion intersticial, hay una transferencia desde el tensor
octaédrico al tensor de cizalla. Existe una deformacidn inicial asociada a la cizalla y otra final asociada a la disminucién de
volumen por salida de agua del sistema

Esto, visto en tensiones principales, resulta de la siguiente manera:
s, 0 0 0 0 o';—p 0 0 e | s v
! / ! | <
( 0 GIZ 0 > = O p O + O (e} 2 — p 0 ¥ v ¥ v —
0 0 (e) 3 0 p’ 0 0 6’3 - p, A \ |
Isocompresion Cizalla pu TR M

A corto plazo lo recibe el agua ¥

Se va disipando

. X
A corto plazo lo recibe el esqueleto del suelo

A largo plazo lo recibe el esqueleto del suelo
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Ejercicio 2

Berry y Reid (1993) Un area rectangular flexible de 8 m de longitud por 4 m de ancho
aplica una presion uniforme de 40 kN/m? en la superficie de un estrato de 20 m de
espesor de arcilla saturada que reposa sobre el lecho rocoso. Calcular el incremen-
to en el esfuerzo vertical total en la arcilla a una profundidad de 5 m bajo el centro y.
bajo una de las esquinas del area cargada. Calcular también el asentamiento
diferencial inmediato entre el centro y una esquina del area cargada.

(Los asentamientos los calcularemos en otra unidad tematica) i

Las propiedades de la arcilla son: médulo de elasticidad no drenado = 3,500
kN/m? y relacién de Poisson = 0.5. | |

SOLUCION:

Para determinar los incrementos en el esfuerzo vertical total bajo un area rectan-
gular cargada se utiliza el diagrama de Fadum de la Figura 2.10. Para los es-
fuerzos bajo el punto central, debe dividirse el drea cargada en cuatro subareas y
avlicar el principio de superposicién. Por tanto, con referencia a la Figura 2.21:

7 - O '
A/“m Z 4m

T — 1
8m
z=5m
D =20m b
|
Arcilla
| Berry y Reid (1993)

R 2N AN Lecho rocoso

Figura 2.21.




ESFUERZOS DEBIDOS A CARGAS APLICADAS.

MCieTAT: Tensiones en el suelo

BULBOS DE ESFUERZOS G. Garcia. UPCT
Ejercicio 2 Presidn uniforme g 0 T - :r;tlu " =| l]
. m =20 —
Berry y Reid (1993) 0.24 m o= 18 A [ :Ll.
=1
Area B (m) L (m) z (m) 0.23 T m = L4
/4" 1)
. 022 m = 1.2
= * f"f‘d__ L1
Total 4 8 5 me= Binal /L'” 021 4/ m = 10
Subérea (1) 2 4 5 son = al 0.20 / =103
- : ’ 0.19 7 “'/’f n}lijli
. : ' Noia: m y n son intercambiables 0.1% // |~ T 111
Area m = B/z n=>Lz l, 018 L PR
i L
Total 0.8 16 0175 | | . WY —
Subarea (1) 0.4 0.8 0.093 e / A
0.13 ) !,rf/""-
Utilizando la ecuacion: 012 iy B m =01
e f Il /
AGV - qu' % s }'f{;‘ /A m=.(]'!-
= 0.00 H— _—— -
Se obtiene el incremento de esfuerzo vertical total a 5 oo /) ;”
una profundidad de 5 m bajo una esquina del area E oo 4 / [
cargada: S "/ !/ w02
A 1A
— — — 2 ! r
Ao, = ql, = 40x0.175 = 7kN/m 0 5 ; / '// _
l / m = 0]
y bajo el centro: 0.03 T
0.02 ‘///r//
T |
Ac, = qly, = 4x40x0.093 = 14.9 KN/m? o011 T RARY
OO0ET 002 004 006 01 02 0.3 04 U6 08 | 2 03 4 56 K0

El asiento diferencial lo calcularemos posteriormente

Figura 2.10. Valores del factor de influencia I, para ealeular el ineremento de esfuerzo vertical total
A, bajola esquina de un drea rectangular uniformemente cargada (Segun Fadum, 1948, y repro-
ducida con la autorizacion del profesor Fadum).

Berry y Reid (1993)




DIAGRAMA DE NEWMARK

Diagrama de influencia de Newmark

MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

En 1942 Newmark propuso un procedimiento grafico para determinar el incremento de esfuerzo vertical total bajo
cualquier area de forma flexible uniformemente cargada

El grafico consta de un nimero (200) de areas de
influencia creadas por la interseccidon de una serie
de circulos concéntricos con lineas que parten del
origen en sentido radial

El grafico esta construido de tal manera que
cuando cada area de influencia se carga con una
presion uniforme q se obtiene el mismo
incremento de esfuerzo vertical a_ una
profundidad AB por debajo del origen de la
grafica (el centro)

Como el niumero de areas de influencia (n) es 200,
cada una representa un cambio de esfuerzo
0.005q (valor de influencia |, = 0.005n)

UTILIZACION DEL DIAGRAMA DE NEWMARK

Se dibuja el contorno del area cargada a escala
compatible con el grafico, de forma que la
longitud de la linea AB tiene que coincidir con
la profundidad z a la que se desea conocer el
esfuerzo

Asimismo, el centro (origen) del diagrama de
Newmark ha de coincidir (a escala) con el punto
bajo el cual se quiere conocer el esfuerzo

Ao, = qly

Ejercicio 4

Berry y Reid (1993)

A Escala B

Valor de la Influencia | =0.005
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DIAGRAMA DE NEWMARK

Ejercicio 3

SOLUCION:

El esfuerzo vertical total en el
suelo a 12 m bajo el punto P
viene dado por:

Otot = Oterr. T A0eq. + Ao-t.amq.

oy, = 1.9x9.81x12 =

= 223.67 kN/m?

AG_ed. Se obtiene utilizando el
Diagrama de Fadum

AGtanq. Se obtiene utilizando el
Diagrama de Foster y Ahlvin (Fig.
2.13) o utilizando el Diagrama de
Newmark)

G. Garcia. UPCT

La Figura 2.22 muestra las dimensiones en planta de un edificio
de una fabrica cimentado sobre la superficie de un deposito de arcilla homogé-
nea de gran espesor. La presion sobre la cimentacion del edificio es de 30 kN/m?.
También se muestra la linea de un tinel existente que pasa a través de la arci-
lla, con su clave a una profundidad promedio de 12 m bajo el nivel del terreno.

N |
_ A Bl
& m Edificio de una fibrica existentc
. F E
Berry y Reid (1993) = g = 30 kKN/m? 12m
/jm
— D (-_ -

Tangue de
almacenamiento”

propuecsto
18 m dia.
1

|
g = 70 kN/m’

\<L_dcl tinel
\ Figura 2.22.

N

Se desea construir un tanque de almacenamiento en el sitio que se muestra, con
una cimentacién flexible de 18 m de didmetro que trasmitird una presién de 70
kN/m”® en la superficie de la arcilla. Si se lleva a cabo la construccion propuesta,

calcular:

a) el esfuerzo vertical total en el suelo a 12 m bajo el punto P, y

b) El asentamiento superficial inmediato que se producird en P y en el borde y

en el centro de la cimentacion circular. (Elasentamiento lo calcularemos en otra
unidad tematica)
-

Las propiedades de la arcilla son P, = 1.90 Mg/m”, E = 5,600 kN/m* y v = 0.5,




DIAGRAMA DE NEWMARK

Ejercicio 3

MCieTAT: Tensiones en el suelo

A partir del principio de superposicién,
el incremento en el esfuerzo vertical

total bajo el punto P est4 dado por
ﬂgv = ﬂﬂ"'ucr - ﬂ":r‘"Fr:l}J.'*

B Reid (1993

y de la ecuacién Ac, = gl, erry y Reid (1993)

Ao, = (qi;)asce — (q1s)FrEDP

Con referencia a la Figura 2.22;

Area B(m) L {m) z {m) m=8Bz n=LUz U

ABCP 12 24 12 1 2 0,198
FEDP 6 6 12. 05 0.5 0.083
Por tanto

AGeq.= 30 x 0.198 — 30 x 0.083 = 3.45 kN/m’

G. Garcia. UPCT

Factor de influencia [

Presion uniforme 4 ! ' Tr2=43.0 _l clc]
0.25 m =20 g
m o= 1.8 -
0,24 me 18 —
- y = 1.6
0.23 - m = 1.4
t 71 ‘ LT | | ]
. ' 0.22 m=13
i 1
& v
B L {’ ) 0.1 7 T m =]' .j[],
mETnTT AN 020 | ||.|
By ———— — =009
Aoy = als . [Tl
. 0.19 m = 0.8
Neota: m y n son intercambiables 018 /] | — 111
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- ]
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.l‘fl 1
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. |
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Figura 2.10. Valores del factor de influencia |, para calcular el incremento de esfuerzo vertical total

Asr, bajola esquina de un drea rectangular uniformemente cargada (Segu
ducida con la autorizacion del profesor Fadum).

n Fadum, 1948, y repro-

Berry y Reid (1993)




DIAGRAMA DE NEWMARK

Con referencia a la Figura 2.13, la distancia radial hasta Pesr = 12 m, el radio R
=9 my laprofundidad z = 12m. Portanto.z/R = 1§, #/R=1} ¥y [,=0.18. A
partir de la ecuacion (2.18) : :

_ - - 2 Berry y Reid (1993)
Ejercicio 3 Ao, = gl, =70 x 0.18 = 12.60 kN/m*

Utilizando el diagrama de Newmark se dibuja la planta que muestra la cimen-
tacion cireular y el punto P a una escala tal que la linea a escala AB de la Figura
2.14 corresponde a la profundidad z = 12 m. Esta planta luego se superpone ala
Figura 2.14 con el punto P localizado en el origen del diagrama. E1 namero de
areas de influencia encerradas por el 4rea cargada esn = 35.4. Entonces a partir
de la ecuaciéon Ag, = gln ' - '

AGtang. = qln =70 x 0.005 X 35.4 = 12.39 kN/m?

MCieTAT: Tensiones en el suelo

G. Garcia. UPCT

El esfuerzo vertical total en el
suelo a 12 m bajo el punto P
viene dado por:

Otot = Oterr. T A0¢q. + AO_tanq.

Oror = 223.6743.45+12.60 =

= 239.72 KN/m2

Berfy y Reid (1993)

Factor de influencia /,, -
H.Dﬂl 0.002 . 0.004 0.006 0.01 0.02 0.04 0.06 0.1 2 0304 06081
: ] 1
e ro. 1
et ] et e [t T .‘\F / di
=  SmEEN, YmENIIRNA §) P
~| :
IS N N / 1o
3 \\ ‘\ \\ \ \ / / AL r _ 0.75
WA NEMLEEA N /1 Y] [
T g k 7y, 1
4 e \‘
\\ \\\_ X 5 ) / /
h, M : :
I 7 iARAA
NN PN L /
T NPV )
r - .
7 F_' m\‘ \ \ ') B
. \ 11/
\ WA/ _
. \ 5/ I
Y I/ I
10 \ - =
z/IR :
Figura 2.13. Valores del factor de influencia /, para calcular elincremento de esfuerzo vertical total
A, bajo un area circular uniformemente cargada. (Segun Fostery Ahlvin, 1954, Reimpresa con la
autorizacién del Transportation Research Board). B erryy Reid (199 3)‘

A

Escala B

Valor de la Influencia | = 0.005
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EJERCICIOS PROPUESTOS

G. Garcia. UPCT

Se tiene un suelo con y, = 17 kN/m3y K_=0,5. Se carga con 25 kN/m? sobre una superficie circular de 6 m. de diametro.
Calcula los esfuerzos verticales y horizontales bajo el centro a 3 m de profundidad

Berry y Reid (1993) 4
jercicios Jism
Calcular el esfuerzo vertical a una profundidad de 3 m bajo el punto A —— 15m
Calcula la el incremento de tensidn en los puntos a y b situados bajo el 45m

terraplén de y, = 17 kN/m3

5m 10m

/

- : :

Calcula el incremento de tensidn en el punto c tras escavar el talud hasta donde indica la linea vertical. Completa
con los datos que aparecen en el esquema anterior.

4m

5m
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Evaluar como se ha de tomar el angulo 3 para los puntos marcados en verde (probar las variaciones de las tensiones para
un supuesto o bien consultar bibliografia)

Berry y Reid (1993)

LTI et 111
AN

AN g\
N \\ \R: \Rz

AN z AN z
i — G

\ oy & Ag,
? T i fﬁb\g_&_l_ i 1 .A.‘i'}\g;L_

Se cimenta un tanque de agua rectangular de 7 m de ancho por 9 m de longitud con base flexible sobre la superficie de
un paquete de arcilla dura de 50 m de espesor. El tanque ejerce una presion de 40 kN/m? sobre el suelo.

Calcular el incremento en el esfuerzo vertical total en funcion de la profundidad bajo el centro del tanque y bajo una de
sus esquinas. Construye un grafica prof./incremento de tensidén en excel. La densidad aparente del material es de

p,=1900kg/m3

Lo visto en este capitulo se refiere fundamentalmente a suelos secos, aunque tengan algo de humedad: arenas, limos
gruesos y gravas. De haber pequeias cantidades de agua en ellos, no influye en su comportamiento tenso-deformacional.
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