Leccion 1: Tensiones verticales en los suelos.

Tension vertical en un punto del terreno.

La tension vertical en un punto cualquiera “P” de un suelo a una profundidad «h» es
el peso de la columna de terreno existente por encima de ese punto. Considerando
un entorno cuadrado del punto de valor unidad.

Denominando “y
el peso especifico del
suelo en estado natural:
h
*(1*1*h
o ||| vazy(* ):y*
. oV, ;1 (1*1)
ov,=y*h

1

: 1 -, : ,
Con lo cual se tiene que la tension vertical en un punto de un suelo es igual al peso
especifico del mismo por la profundidad “h” del punto.

La ley de presiones verticales para una profundidad “z” es lineal: |y = 14 * z

Tension vertical con terrenos estratificados.

Normalmente, en la naturaleza los terreno no son homogéneos sino que se
encuentran estratificados, variando los pesos especificos de cada estrato.

El valor de las tensiones verticales en los puntos: 0, 1 2,3.

ov, =0

hy
1 7 ov, =0+(y,*h)

ho

V2

2 Gv2=(71*}h)+(72*h2)

hs
3 £ UV3:(71*h1)+(72*h2)+(73*h3)

Como se puede observar la ecuacion de las tensiones verticales ya no es una recta
de pendiente constante sino que la pendiente va variando, al pasar por los distintos
estratos en funcion de su peso especifico .
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Torre Espacio (2004 — 2007) paseo de la Castellana n° 259 D Madrid.
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Principio de las tensiones efectivas
Principio de las tensiones efectivas. Ley de Terzaghi.

Los suelos son un sistema trifasico: tierra, aire, agua, en equilibrio. Existen particulas sélidas con
huecos que pueden estar o no rellenos total o parcialmente de agua..

El peso especifico de una muestra de terreno varia en funcién de la humedad:
Terreno seco.( pierde practicamente toda humedad)
Terreno con humedad natural.
Terreno saturado. (todos sus huecos estan rellenos de agua).

Terreno saturado y sumergido.( terreno por debajo del nivel freatico.

Estudiemos el caso de un suelo saturado.

Para un punto “P” dando un corte vertical en su estructura interna del suelo,
tendremos una situacion como la de la figura:

ﬂ//i

i\

N VA\‘M
IR

%P v

Planteando el equilibrio de fuerzas verticales:

La fuerza total normal “N” que actua sobre la superficie “A”, sera igual a la suma de
las fuerzas intersticiales “u” del agua que satura el suelo y la fuerza normal que se
transmite en el contacto entre los granos:

N=N +u*(4- A,)  Tension Intersticial = u

Dividiendo por el area “A” para pasar a tensiones: Z =—+u

Por la diferencia de tamafios, introducimos la simplificacion:

Entonces la Tension Total (bruta)es: =N/ A4

Y la Tensién Efectiva (bruta)es: o' = N’ / A

Puede escribirse: ¢’ = —u y también: |0 = (7/ +u

Que es la “Ley de Terzaghi”

Tomas Cabrera (U.P.M.)



Presiones en C.T.E.
CTE sigue utilizando los conceptos clasicos de tensiones totales y efectivas.

En el estudio de la cimentacion de un edificio la presion inicial en el terreno a la profundidad del
plano de cimentacién se denomina ({] 0).

Se diferencia, ahora, entre tensiones o presiones brutas y netas como sigue:

~

Presion total bruta= b Presion total neta = (] neta = gb-qo

1
'

Presion efectiva bruta=(q'b)=qgb-u Presion efectiva neta =" neta’=qb’— qo

g neta=(gb)—qo=(q’b +u) — qo =(gq'neta + qo’)+ u—qo=qg'neta +(qo—u) + u—qo

(g neta) = Presion total neta =..........ccoviiiiiiiiiiiiiiceeee = Presion efectiva neta = (' neta)

Para mayor claridad se reproduce a continuacién el apartado 4.3.1.1 Definiciones del CTE (2009)

4.3.1 Generalidades

IMPORTANTE : Sdlo las presiones NETAS — asientos

4.3.1.1 Definiciones

1 En este DE se emplean los siguientes términos en cuanto a la identificacion de las presiones en
relacién con los principios clasicos de la mecanica del suelo: (véase Figura 4.11):

7

Figura 4.11. Definiciones de presiones 9 neta = dp — Yo

Y
, Il !
- qneta=qb_q0- ———————————————————————————————
a) presion total bruta (q,): Es la presion vertical total que actua en la base del cimiento, definida como el

cociente entre la carga total actuante, incluyendo el peso del cimiento y aquello que pueda gravitar
sobre él, y el area equivalente del cimiento (véase 4.3.1.3);

b) presion efectiva bruta (q's): Es la diferencia entre la presion total bruta y la presion intersticial de
equilibrio, (u), al nivel de la base del cimiento;

c) presion total neta (q,.): Es la diferencia enfre la presidn total bruta (q,) y la presidén vertical total
existente en el terreno (qg) al nivel de la base del cimiento (sobrecarga que estabiliza lateralmente el
cimiento). La presion total neta (q,.1;) €s por tanto, el incremento de presidn vertical total a que se ve
sometido el terreno por debajo del cimiento debido a las cargas de la cimentacion;

d) presion efectiva neta (q'1.:z): Es la diferencia entre la presion efectiva bruta (q'y) y la presion efectiva
vertical (q'y) al nivel de la base del cimiento, debida a la sobrecarga. La presion total neta es igual a
la efectiva neta (gnea=q neta);

e) presion vertical de hundimiento (g,. g'): Es la resistencia caracteristica del terreno R, definida tal
como se indica en el apartado 2.4.2.6, para el estado limite ultimo de hundimiento. Puede expresar-
se en términos de presiones totales o efectivas, brutas o netas;

f)  presidn vertical admisible (Jadm, 9'aam). ES el valor de calculo de la resistencia del terreno (Rgq). Puede
expresarse en términos de presiones totales o efectivas, brutas o netas.

g) presion vertical admisible de servicio (g, q's): Es la presion vertical admisible de una cimentacién
teniendo en cuenta no sdélo la seguridad frente al hundimiento, sino también su tolerancia a los asien-
tos; por tanto igual o menor que la presion vertical admisible. Puede expresarse en términos de pre-
siones totales o efectivas, brutas o netas.

e e — = n
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Tensiones en un suelo con agua en reposo

En ocasiones el terreno presenta un nivel freatico superficial que afecta a nuestra
excavacion.

Tensiones verticales en un suelo con nivel freatico intermedio.

En la figura siguiente aparece un nivel freatico intermedio, a una determinada
profundidad “h1”. Y

iy
=

¢ >
Peso especifico muestra;

suelo hy
)4 humedad natural
natural NF

S

O

Q0

7

Peso especifico muestra:
suelo saturado
y sumergido
P ——

El calculo de las tensiones verticales es distinto por encima y por debajo del nivel
freatico (NF).

1°/ Por encima del (NF), se calculara la tension vertical en funcidn del peso
especifico aparente del suelo ” ¥ “, bien sea seco, con humedad natural, o en su

caso saturado por capilaridad. (recordar que la densidad aparente de un suelo toma
usualmente valores entre 1,50 y 2,25 kg / dm?3).

Ademas la presion del agua sera nula: u =0

Las tensiones total y efectiva se igualan en este caso: |5y, = 5y = y *

2°/ Por debajo del (NF), para un punto “P” se calcula la tensién efectiva aplicando
el principio de las tensiones efectivas, es decir, por diferencia entre la tensién total

y la presion del agua:
ov=(h*y)+(h,*ysat)

La presion del aguaes: u=~h,*y,

La tensién efectiva por diferencia: ¢'v=cv—u=(h *y)+(h, *ysat)—(h, *y,)

=l *y)+h,(ysat—y,) =(h*y)+h,(ysum) Ahora en este otro caso:

/
oOv=0V+u= (hl * 7/) + hz (ysum) +u Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Tensiones en un terreno sumergido con agua en reposo

El nivel freatico esta por encima del terreno natural.

Tensiones verticales en un terreno sumergido.

En la figura siguiente aparece un suelo inundado por una altura de agua “h1”.

NF
— —— Agua - h,
7 — —  Tw
N
N -
ho
- Suelo saturado
y sumergido u
sum
P {B 4 Presi Presi
. resiones resiones
Presiones Ovp intersticiales efectivas
totales

En el punto “P” del terreno la tension total vertical es: ov, = [(h1 v )+ (h* ysat)]

La presién del agua o presién intersticial es: u = (1, +h,)* Yw

Aplicando el principio de las tensiones efectivas: o =oc—-u

o'v=[(h*y )+ (b * ysan)] = (b + ) * 7,y

o'v =)+ (h, * ysat) =T *,) = (I, * 7))

Finalmente, en tensiones efectivas:

c'v="h*(ysat—y,)=h, *ysum

En tensiones totales:

ov=c'v+u=h*(ysat—y,)+u=(h, *ysum)+u

Tomas Cabrera (U.P.M.) 6



Tensiones en un terreno sumergido con agua en movimiento

Nivel original terreno _Nivel original terreno
4 NF
Interior AT Interior L
excavacion excavacion
© )
= h ©
= c
h 4 ] ©
o NF o
g Fondo excavacion

Ahora se estudiara el caso en el que aparece una filtracion de agua en flujo laminar
(no turbulento) hacia el interior de una excavacion protegida por un muro pantalla.

En el punto A, de la figura superior izquierda, las tensiones verticales son:

ov=_(mh*y,)+(h,*ysat) u=(+h,+h)*y,

(por la izquierda punto “A”) (por la derecha punto “A”) Planta
pantalla

Entonces la tension efectiva vertical en este punto “A” es:

oc'v=o-u =(7’1\*QV —h,¥ysat) =i + 1y +h)*yy,

ocv=oc-u=nh 2*(ysat — }/W) — h}/W (efecto mayor en esquinas)
S D . ok
CVv=n,"Y I Yw Denominando gradiente hidraulico: ! = ——
2 (valor adiminesional) h 2

, " r h = diferencia altura hidraulica..
Entonces: CV= h 2 (7/ —1 7/W ) h2 = longitud de filtracion arena.

Para la mayoria de los suelos arenosos Y~ varia entre 9y 11 kN/m3 (valor practico = 10 )

Si en algun caso “i” muy elevado, entonces o'v= }/' —i* Vi = 0

Al anularse el esfuerzo efectivo en puntos el terreno interiores de la excavacion, no
existiendo fuerzas de contacto verticales en el suelo, desaparece la resistencia vertical y
se producira el fallo por levantamiento del suelo. (fenémeno de sifonamiento en arenas).

4 H “ = n H “e 13 H ’ ~ 4 —
Este valor limite de “ i ” se denomina “i - “ en consecuencia: — Iz ®Y /7/W =1

El factor de seguridad (CTE) se establece como: y,, =i o / imax 2 2
Tomas Cabrera (U.P.M.) 7



Efecto tubificacidn en recintos al abrigo de pantallas (influencia de B)

CASO 1° Nivel original terreno (B > to)

Planta pantalla
(2,5m<juntas<4,5m)

Interior h
excavacion

Pantalla
Pantalla

NF - i junt
g Fondo excavacion ler;(tc?g\(/)arcién | J;Z: S
- hechas !
%
3 ; ? Kt l.. 3 1
oL ‘; L od Sl f ' (efecto mayor en esquinas)
c'v=nh *( —i* ) * h
="\ Yw ocv=h*y —-——v,
h 2
. T * o~ h h = diferencia altura hidraulica
gradiente hidraulico: 1 = — '
2to h2 = 2 to = longitud de filtracién arena.
El factor de seguridad (CTE) se establece como: y,, =2 < i g / imax
Yy=2%icr/i . S1/(h/2to) Yy=2<2to/h — |hsto
CASO 2°
(B <1/5 to)
© ©
= § En el caso estudiando
@ @ en la pagina anterior
% % con gradiente hidraulico:
- -
h
1= —
to

i I‘ I

o rf
b Tk '.‘I =al | 'l-ﬂ"'h

El factor de seguridad (CTE) se establece como: y,, =i o / imax 2 2

Yy=2% igr/imax<1/(h/to) yy=2<to/h —
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La norma R.O.M. 05 (3.4.6 el levantamiento del fondo)

NF B NF
v v
! . 3
© Interior .
h = excavacion hs = hs* (con terrenos muy
c homogéneos)
©
o

Ki = permeabilidad
terreno

(usualmente cm/s)

El calculo de la seguridad “F” al levantamiento del fondo, en este tipo de excavaciones
entibadas, se recomienda mediante la comparacion de la densidad sumergida (y') yla
componente vertical del gradiente de salida (Iv) ' 1

F =

Iv* :;

Este gradiente de salida (lv), conviene calcularlo como la pérdida unitaria de carga media

en la zona préxima a la tablestaca en el fondo de la excavacién. Es suficientemente
conservador suponer, cuando el suelo es homogéneo:

*
Yw 1
Aus exceso de presion intersticial en la punta de la tablestaca.

donde:
profundidad de empotramiento de las tablestacas.

CALCULO DEL EXCESO DE PRESION EN EL PIE DE LA TABLESTACA, Au3

(A Vi * ) - ) donde: k B
3 hs* 3 .S B>t hs*=h*—=~ ‘Si h<hs.
I+(1+—) k, Tt ”
{ >
Al = *h . hs*_hs*ﬁ Sih>hs
\ 3_7/W S|B<0,2t y - kl

Para valores de B intermedios se puede hacer una interpolacién lineal entre los valores

indicados de Au3

Tomas Cabrera (U.P.M.)
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Algunos ejemplos (gracias a GeoJuanjo)
Ejemplo 1

Suelos homogéneo k1 =k2 y t=h —1Iv=0,4425 — |F=2,26

F=— hs* = h*

==
Eal K

Iv= LaP :
t hs*. 13
1+(1+—)
t

V=25 igg/imaxs1/(h/1)

=25t /h — [Znst].

El ultimo caso viene recogido en ROM 05. “Se advierte de la peligrosidad de aquellos casos en los que exista
una zona menos permeable bajo el fondo de la excavacion. En el contacto inferior del estrato impermeable
pueden generarse presiones de agua mucho mayores que las correspondientes al caso homogéneo. En esos
casos el mencionado gradiente pede llegar a ser: h

Iv=—
d
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Observando las lineas de i Obs_ervando las lineas de flujo - h !
. : s continuas y las 1=— '
flujo continuas y las 1= : . ¢ !
i : 2t equipotenciales de trazos '
equipotenciales de trazos |

donde: h = pérdida de carga total.
distancia en vertical del fondo de la excavacién al fondo del estrato menos permeable atravesado
por las tablestacas.

o
|

En conclusion para evitar el sifonamiento la variacion de “t ” segun casos: h<t <2h
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