[LTEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.]]
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONESJ]

Efectos producidos por acciones exteriores (II)

Las acciones exteriores normalmente se modelizan como catgas
distribuidas (uniformemente o no) y en casos muy particulares como
cargas puntuales.

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AOR

Ve

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Efectos producidos por acciones exteriores (III)

Plano de
apoyo de Ia
cimentacion

Tensiones
transmitidas
al terreno
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones verticales debidas al peso propio (I)

¢ El caso basico a analizar es el de un terreno horizontal, situacion que (1’?
ocurre en numerosas ocasiones en suelos sedimentarios. En este caso, las 5
tensiones verticales que aparecen en un punto por el peso propio del suelo ;
presentan una clara analogia con la presion del agua. e
7

""La presion del agua en el punto A es igual al g

H peso por unidad de superficie de Ia columna de ,e,

“a agua situada por encima de dicho punto" i
A 7
/’@ uA=’YW.(§-ZA)=’YW.ZA (kN/mz) 5
M

é

"La tensién vertical en el punto A es igual'al @

peso por unidad de superficie de la columna de i

terreno situada por encima de dicho punto” 5

\

o, =Y'(SS'ZA)=3(-ZA (kN/mZ)

V. ..n E.H.U.

=» Crece linealmente con Ia profundidad. uPp
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[[ TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.]]

Tensiones verticales debidas al peso propio (II)

(D
p
o, ¢

9

d

e

I

m

c, g

e

n

=» Crece linealmente con la profundidad. %
/]

a

Y

& =y1-(S-hl)+y2-(S-h2)= C

. S S d

n

=Y1'h1+Y2'h2=ZYi'hi é

Ve

U.P.V. l.n E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

El concepto de tensién efectiva

=» Suelos saturados: agua + particulas sélidas.

~-

<2
i
e
}
<2
=%
=

’Y'h1+’Ysat'h2 YW.hZ ’Y'h1+’Y’°h2

Tension vertical total J l
Presion intersticial

c, Ulo', Tension efecti
o, =0, +U | Ley de Terzaghi V
U.P.V. E.H.U.

SO~IROAR A=IC~IR0IN AR, O=TT
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones horizontales. Circulo de Mohrt.

p
Tensiones hotizontales y ‘t,
verticales estdn relacionadas °
4 7
5
K,, coeficiente de empuje en reposo ,g
K, = oH 7
0 sy,
— 4 o] / G e
a
Tipo de suelo Ko M
b
o e u 5 Granular suelto | 0'5 - 0'6 g
CH . u . Granular denso [ 03 -0 d
'k % Cohesivo, blando| 09 -1'1 ',‘
Cohesivo, duro | 0'8-0'9 é
\a
> O
(o =! |
c, i Circulo de Mohr
UP.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (I)

D

=» El céalculo esta basado en la Teoria de la Elasticidad, con las siguientes (P
hipotesis: 5
% El suelo es un medio continuo, homogéneo e isotropo. d

% Presenta un comportamiento elastico y lineal. e

=» Como el suelo no cumple estas hipotesis, las soluciones obtenidas son 5
aproximadas. 'g
4

. /)

Carga puntual: Boussinesq e
. /4

6= ; QZ-COSS\V a
2 | et 4 M

.y |8

& = Q .[3.cosPy-sen’y—(1-2-v) > Y | £

2-m-2 (l1+cosv)|m

COORDENADAS . S, ! i
CILUN DRI CAS - Q 3 COSZ\II ¢
oy =—(1-2-v)- ,-|cos®y— \a

2-m-2 (1+cosv)
. T, = 3°Q2-cos4\|/-senw
| 2 “T-Z
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (II)

: D
Carga puntual: Boussinesq ( P
¢
; (1)
Tipo de suelo v «
Arena suelta 02-04 g
Arena media 0'25-04
Arena densa 0'3 —0'45 5
Arena limosa 02 -0% g
Mezcla de arena y grava | 015 - 0'35 'e'
Arcilla blanda i
Arcilla media 0'2-05 e
Arcilla dura i
Distribucién de tensiones en ‘l;
Pplanos verticales y horizontales M
Q=10.000kgs e
y
n
J
C
\a

1 Isobaras de tension vertical
Isobaras para v =;— sojcm @lllbo dePIESI.OHeS)
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (III)

D

Cargas distribuidas (It’
=2 El caso de carga puntual no se da en la realidad. ¢
=» Las cimentaciones transmiten las cargas (repartidas). g
=» Las propias masas de tietra (terraplenes) son las cargas. 5
=» Las acciones reales se pueden modelizar mediante distintas cargas %
distribuidas. n
=» Las tensiones generadas se deducen por integracion a partir de las é
expresiones obtenidas en el caso de carga puntual. ;
a
Carga en faja M
26 ¢

‘ c,="-[o+sena-cos(a+2-5 d

i ; n

01* i ] i l DIF!‘UI‘!III areq i
\\ ™ C

6, =" -[a—sena-cos(a+2-5) @

ST e D ek g

(x,z) Ty =

~

.sena-sen(a+2-3) v
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (IV)

Carga triangular (1’?
2b 3 ¢
GZ:L. X.a_Sen(Z.S):| q
_[Df unil area 2.7 E b d
5 e

— p |x 5,
%\ o= -a—-ln§+sen(2-8)} I
R, 4\ 2-m | b 2 o g
: e
(x,2) ’sz=p-|:1+COS(2-8)—Za:| '!
2T b 1
: 7
i
Carga en banqueta (caso I @
_ | ! M

_—y b _ __'_{

- T a r, d
; s n
p i [-]

r, T a T | a a [ T o \a
® 4z
[ _____L S N o4 274
L.l Tosla ®
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (V)

(D
p
Carga en banqueta (caso II) ‘t,
e b a - cZ=E- x.a+a+b—x.B} ;
A T |a b @
1 d o
; e s Bt e 02 dl:
r2 a T ) ol b b r, a r,||&
rs r = 'e!
p { Grae {Z-a_z-ﬁ} i
e it on o b g
' /]
a
Carga en banqueta (caso III) M
.*-,,_.ﬂ__b_.i._-‘ b —to-a — p b X g
i o,= | (B+B,)-—-(a+a)+ " -(a—a,) y
J | I) T . a a 7
} | | b 2.2 .1, g}
N J[ A 0x=7pc'_([3+[51) o (a+o)+ (- al)+a.|nr£}
i A \ szz_p°|:;.(a_al)

|
e :
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (VI)

D

Carga uniforme sobre superficie rectangular (P

b N ¢

b abz[1 1 — ¢

cSz:q'{amtg ] +a Z'|: 3 2:|} [ \ d

2.1 2R R R \ g ¢

q a*h a7 MWAN AV 5

o, = -jarctg T g

2.7 z-R, RI-R, i 2

AR/ N ”

q a-b a-b-z i

G, = - -iarct T Y, €

2.1 z-R, R2-R, - 7

i

i q { b z%:b } a
Rz : e 2

2-m |R, RZ-R M

e R,=/a’+z° &

g as s 4

e = G R, RZ-R, R,=/b?+2% 'i‘

C

q 4 iz R,=/a’+b%>+27’ \a
Ty=—ql+——z| ——— 4

2.n | R, B

iii Estas expresiones son uinicamente vilidas para los puntos que V
se encuentran bajo los vértices de la supetficie rectangular !!! U.P.V. EH.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (VII)
Carga uniforme sobre
= superficie rectangular

0,25

%
2]

AR

—_—Y

[=]

L 12 Gzzq

] ‘|
h,20 / — '
, / J9 L»
V/4 -

Coeficiente de influencia

4

g

o o

NRE

0,15 / ,

\

IRN=IR0IN AR, O=StS

0. = Alz n=Blzorm=Alz
o
1 : Blz 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 15 2.0 25 3.0 5.0 10.0 o

my nson Jl
intercambiables

/1

Fly
=
~

0.005 0.009 0.013 0.017 0020 0.022 0.024 0.026 0027 0.028 0029 0030 0.031 0.031 0.032 0.032 0032 0.032

s

\\\\\\\

\\\ \\
—
A

/ / G.b 2.2 0.009 0.018 0.026 0.033 0.039 0.043 0.047 0.050 0.053 0.055 0.057 0.059 0.061 0.062 0.062 0.062 0.062 0.062
/ . 2.3 0.013 0.026 0.037 0.047 0.056 0.063 0.069 0.073 0.077 0.079 0.083 0.086 0.089 0.090 0.090 0.090 0.090 0.090
O, 10 / 0.4 0.017 0.033 0.047 0.060 0.071 0.080 0.087 0.093 0.098 0.101 0.106 0.110 0.113 0.115 0.115 0.115 0.115 0.115
/ } 2.5 0.020 0.039 0.056 0.071 0.084 0.095 0.103 0.110 0.116 0.120 0.126 0.131 0.135 0137 0.137 0.137 0.137 0.137
7.6 0.022 0.043 0.063 0.080 0.095 0.107 0.117 0.125 0.131 0.136 0.143 0.149 0.153 0.155 0.156 0.156 0.156 0.156
/ \ 2.7 0.024 0.047 0.069 0.087 0.103 0.117 0.128 0.137 0.144 0.149 0.157 0.164 0.16% 0.170 0.171 0.172 0.172 0.172
/ 2.8 0.026 0.050 0.073 0.093 0.110 0.125 0.137 0.146 0.154 0.160 0.168 0.176 0.181 0.183 0.184 0.185 0.185 0.185
/ / b [s} 0.9 0.027 0.053 0.077 0.098 0.116 0.131 0144 0.154 0.162 0.168 0.178 0.186 0.192 0.194 0.195 0.186 0.196 0.196
j }4 M= — 1.0 0.028 0.055 0.079 0.101 0.120 0.136 0.149 0.160 0.168 0.175 0.185 0.193 0.200 0.202 0.203 0.204 0.205 0.205
z 1.2 0.029 0057 0083 0.106 0.126 0.143 0.157 0.168 0.178 0.185 0.196 0.205 0.212 0.215 0.216 0.217 0.218 0.218
////// / 1.5 0.030 0.059 0.08 0.110 0.131 0.149 0.164 0.176 0.186 0.193 0.205 0.215 0.223 0.226 0228 0.229 0.230 0.230
/, D= et % 2.0 0.031 0.061 0.089 0.113 0.135 0.153 0.169 0.181 0.192 0200 0.212 0.223 0232 0236 0.238 0.239 0.240 0.240
V / // 2.5 0.031 0.062 0.090 0.115 0137 0.155 0.170 0.183 0.194 0202 0.215 0.226 0.236 0.240 0.242 0.244 0244 0244
// /Z / ,/ 0.l 3.0 0.032 0.062 0.090 0.115 0.137 0.156 0.171 0.184 0.195 0.203 0216 0.228 0.238 0.242 0244 0.246 0.247 0.247
0v05 V A 5.0 0.032 0.062 0.090 0.115 0.137 0.156 0.172 0.185 0.196 0204 0.217 0.229 0239 0244 0.246 0.249 0.249 0249
M / 0.0 0.032 0062 0.090 0.115 0.137 0.156 0.172 0.185 0.196 0.205 0.218 0.230 0.240 0.244 0.247 0.249 0.250 0.250
/ / » 0.032 0.062 0.090 0.115 0137 0156 0.172 0.185 0.196 0.205 0.218 0.230 0.240 0244 0.247 0249 0.250 0.250

// / | N

A / " L4 T\

Pl ol

0,3 Jo,5 /jﬁ;jy L
\
1 l ™ T
[e] L =TTt
0,01 2 3 45678090,1 2 3 56781,0 2 3 4 56 7810,0

[SUEST

Abaco de Fadum
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (VIII)

D

Carga uniforme sobre superficie rectangular (I) (It’
7 ° ° 7 ° 0

¢ XY gué ocurre si el punto no se encuentra bajo un vértice ? é
¢ Hay que hacer una composicion de areas cuyo resultado sea el area real e
de cargas. I
n

% Todas estas areas deben tener un vértice situado sobre el punto en el que g
se quieren calcular las tensiones. ,e,
% Varios ejemplos se muestran en esta pagina y la siguiente. é
r

/4

a
M

e

c

/]

4 o

J

¢

a

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Tensiones producidas por acciones exteriores (IX)

D
Carga uniforme sobre superficie rectangular (II) (It’
Q
A B A E B A E B
| | d
- F ' £
———————————— !
G Hp-m-mne- - F I
| | n
D C D C D G C g
Case | Case II Case III 'e’
Load on ABCD = Load on ABCD = Load on i
4 X Load on EBFG EBFI + IFCG + IGDH + AEIH e
r
i
a
A B A E B A B E M
: e
, i C
Fp=-----m----- 1E ! : d
| : n
. D ! F i
D C D F C | c )
Case IV Case V : ! ! \a
Load on ABCD = Load on ABCD = I H G

2 X Load on ABEF 2 X Load on EBCF Case VI
Load on ABCD = Load on V
AEGI - BEGH - DFGI + CFGH
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Flujo de agua en el suelo. Permeabilidad (I)

Teorema de Bernoulli (I) D
¢
- — A . . _ _C, o
-4h d
e
(_. 5
h, g
e
o n
J
\ 7
Ho cu;bzec-;r'rnt {
u REFERENCIA a
u,=AA"y, = AA'="~||lu,=BB'y, = BB's= M
A Yw 1 g
\— Altura de presion ——” d
» Sea una molécula de agua que circula a través de un suelo desde el punto A hasta el punto B, 'i‘
recorriendo una distancia L. 2

oy

» Se denomina altura de posicion a la cota de los puntos Ay B sobre una horizontal de
referencia cualquiera, y se representa por z, y zg.

> Por otra parte, si en los puntos A y B introdujéramos unos tubos huecos, el agua subiria por
ellos hasta el nivel freatico (A’ y B’) debido a su presion intersticial. Las alturas AA’ y BB’ se
U.PVv E.H.U

denominan altura de presion.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Flujo de agua en el suelo. Permeabilidad (II)

Teorema de Bernoulli (II) D
¢

> Se denomina altura de piezometrica, nivel piezométrico o carga hidraulica a la suma de la 0
altura de presion y la altura de posicion en un punto. d
Nivel piezométrico ;

h=Z+—| Altura piezométrica n

Vw Carga hidraulica %

» El movimiento del agua entre los puntos A y B se produce por el principio de la conservacion ':
de la energia. Si se aplica este principio entre ambos puntos, pero por unidad de peso, se tiene: e
r

Z,+ —2 + Vé + s {l

= — + energia perdida

2-9 YW 250 eer M

e

(4

“Enefgia” de presién | pespreciable por la pequefia ,d,

“Energia” cinética —— 9 velocidad de circulacion del | 7

“Energia” potencial agua en el suelo \2

hy, = hg +‘ <4—— Pérdida de carga V
UP.V. EH.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Flujo de agua en el suelo. Permeabilidad (III)

Teorema de Bernoulli (IIT) D
o

. s 1. 18 : h A h B g

=» Gradiente hidraulico: |l,5 = d
L s e

I

[ [ [ [ o [ n

Los fluidos se ponen en movimiento cuando existen variaciones %
de altura piezométrica, y se circula de mayor altura a menor altura. n
/)

e

r

/4

a
M

e

c

/]

e

J

¢

a

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Flujo de agua en el suelo. Permeabilidad (IV)

Ley de Darcy (1856). Coeficiente de permeabilidad (1’?
-« !Cer\gL - » En 1856 H. Darcy realizo el experimento que se muestra | @
' en la figura. Hizo pasar un caudal de agua Q a traves de d
una muestra de suelo de forma cilindrica. e
> Enlos puntos Ay B de la muestra colocé dos tubos por | g
los que ascendia el agua hasta equilibrar su presiénconla | 78
atmosfeérica. %
A At o > Darcy observé que siempre se cumplia la siguiente n
' fj.'s@':,‘*'{ e @q relacion: é
. 4w .| v ‘4) ', * . °- \
Q. - s v b Y r
4 N . h, —h Ah {
s A B
SECC(ON{ Q:k-S-IAsz-S-izkusui
Al Al ;{
s e Tipo de suelo k (cm/s)
> A la constante “k” le denominé coeficiente de g
§d : / . Grava mal graduada (GP) >1
permeabilidad y tiene unidades de velocidad. De hecho, tal _ d
- ok Grava uniforme (GP) 02+1
como se observa en la expresion siguiente, k es - n
. L ! F Grava bien graduada (GW) 0'05+0'3 I
proporcional a la velocidad de circulacion del agua, por lo _
: et bt Arena uniforme (SP) 5:10°+0'2 C
que a mayor k el agua circulara méas rapidamente por el _ \a
- Arena bien graduada (SW) 10%+01
suelo, y viceversa. :
Arena limosa (SM) 108+ 5.10°
Q =Vv:-S=k:1:S = v=k-i Arena arcillosa (SC) 10+ 10°%
Limo de baja plasticidad (ML) 5.10%+ 10+
Tabla que muestra valores de k para distintos tipos de suelos | Arcillas de baja plasticidad (CL) | 108+ 10°
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Distribucién de tensiones entre las distintas fases del suelo (D
P
¢

m ?
— Suelo semisaturado d

— Suelo saturado £

= I

== Roca g

s s s e

4

» Bajo la accién de cargas exteriores el suelo queda sometido a compresion y tiende a é
sufrir una variacion de volumen. %’
» En suelos semisaturados con bajo grado de saturacion se puede considerar que esta a
variacion de volumen se produce por reordenacion de las particulas solidas. Toda la M
tension producida por las acciones exteriores es asumida por las particulas solidas. g
» En suelos semisaturados con alto grado de saturacion el analisis es muy complejo y d
queda fuera de este curso. 'l!
» En suelos saturados se produce un reparto de la tensiéon producida por las acciones 2

oy

exteriores entre las particulas sélidas y el agua intersticial, y la variacion de volumen se
produce por eliminacion de agua. El comportamiento es distinto en gravas y arenas,

un lado, y en arcillas, suelos organicos y limos (en menor medida), por otro, porque s

coeficientes de permeabilidad son muy distintos.

U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

Variacién de tensiones en el tiempo en suelos de permeabilidad baja (p
saturados: el fenémeno de la consolidacién (I) It,
(/)

=» Bajo la accion de cargas exteriores el suelo queda sometido a compresion y ;
tenderia a sufrir la correspondiente variacion de volumen. e
=>» Pero el agua no puede drenar como consecuencia de su baja permeabilidad 5
y aparecen sobrepresiones intersticiales (en el agua) en las inmediaciones de la g
zona de aplicacion de las cargas. ,e,
=» Esta distribucion de sobrepresiones es variable en el espacio; en é
consecuencia aparecen gradientes hidraulicos bajo los cuales el agua fluye ;
desde las zonas de fuertes sobrepresiones intersticiales hacia las zonas de a
sobrepresion menor o nula. M
e

=» Entonces, los huecos dejados por el agua son ocupados por las particulas 2
solidas que van adquiriendo mayor tension efectiva. n
=» En funcién de las caracteristicas del suelo, esta situacion puede durar afios. é
a

Ay

=» En definitiva, consolidacion es el fen6meno de disminucion a lo largo del
tiempo del volumen del suelo, a medida que se disipa la presion intersticial
=» Esta variacion se muestra graficamente en la pagina siguiente.

U.P.V. E.H.U.
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TEMA 4. DETERMINACION DE TENSIONES.

F \ Variacién de tensiones en el tiempo en suelos de permeabilidad baja

U ; . Sl

2 saturados: el fenémeno de la consolidacion (II) [ 1’?
s 7 ;
't’ Ac, g
0

S GVO %
d g
(4 > t '8!
v v e
¢ {
4 a
n Ac, M
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