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INTRODUCCION

La mecanica de suelos es la ciencia encargada de estudiar el comportamiento del
terreno como material que sirve de soporte a las obras de ingenieria. Dentro de
este campo, el estudio de las cimentaciones ocupa un lugar especial, aunque dentro
de las aplicaciones de la mecanica de suelos existen diversos campos de aplicacion
como son: el estudio de estructuras de contencidn de suelos, el analisis de estabilidad
de taludes, la estabilizaciéon y compactacion de suelos o ciencias aplicadas como el
disefio de pavimento. Sin lugar a dudas es el analisis y disefio de cimentaciones el
concepto mas comun al buscar la aplicacidon de la mecdnica de suelos.

El curso de cimentaciones hace parte de todos los pensum de las carreras de
ingenieria civil, ubicandose como parte culminante con el campo de la geotecnia.
De igual manera, la capacidad admisible de las cimentaciones es uno de los
parametros mas buscados e incluso de forma injusta, el Gnico (en ocasiones), a la
hora de consultar o realizar un estudio geotécnico.

Con este texto se cubren los aspectos basicos de las cimentaciones superficiales en
lo que respecta a la determinacion de la capacidad portante y los asentamientos
producidos por las cargas transmitidas por estas.






CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE
LAS CIMENTACIONES

Una de las aplicaciones mdas comunes en la mecanica de suelos es el estudio y analisis
de cimentaciones, en especial la determinacion de la capacidad portante o admisible
del suelo para calcular las dimensiones y el disefio estructural de esos elementos.

Esta labor normalmente es uno de los objetivos que se plantean cuando se realiza
un estudio de suelos para una construccion nueva, pero no es el tinico que debe
considerarse. Normalmente los ingenieros en su practica profesional tienden a
utilizar el estudio de suelos limitado unicamente a obtener un valor numérico
llamado “la capacidad portante”, sin embargo, detras de este valor estd toda una
serie de elementos que deben estudiarse y que son necesarios y deben tomarse en
cuenta para su evaluacion.

La capacidad admisible o portante es utilizada para definir las dimensiones de
los cimientos, pero también se debe considerar el estudio de suelos para definir
aspectos como: los procedimientos constructivos més adecuados para la realizacion
de excavaciones y rellenos, los efectos de la construccion y operacién de la nueva
obra sobre edificaciones vecinas, las medidas de control para mitigar estos efectos,
medidas adicionales de proteccion para la cimentacion, entre muchas otras consi-
deraciones que seran necesarias para garantizar la estabilidad de la obra desde el
punto de vista geotécnico.
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1.1 Definicion de cimentacion

La figura 1 presenta un esquema tipico de los elementos de una cimentacion, asi
como otros términos que generalmente se emplean en su estudio.

Figura 1. Elementos de una cimentacion

Cargadela
estructura
Cargadela .
estructura Nivel de l

terreno

|

Profundidad
de apoyo (D)

Nivel de
desplante

Fuente: elaboracion propia.

Desde el punto de vista geotécnico la cimentacion debe entenderse como un con-
junto de dos componentes:

Cimiento: corresponde al elemento estructural encargado de distribuir las cargas
de la construccion hacia el suelo. Es un elemento de transicion entre la estructura
y el suelo de soporte. Por lo general soporta la carga de la estructura (columnas,
muros o carga directa), y la distribuye sobre un area mayor de ancho (B), aplicando
una presion que sea soportada por el suelo sin provocar su falla.

Suelo de soporte: es la capa o capas de materiales térreos sobre las cuales se apoya
el cimiento o lo que esta sobre él, aportando la resistencia y rigidez necesaria para
soportar las cargas que les transmite el cimiento.

El suelo de soporte se puede subdividir en dos componentes. Su explicacién se
representa en la figura 2, donde se ve el modelo de falla por resistencia al corte
(tipico de una cimentaci6n).

Como se observa, si se aplica suficiente carga (P) al suelo para llevarlo a su ruptura,
se formard una cufia por debajo del cimiento, la cual a la vez que se hunde, despla-
zard lateralmente la masa de suelo adyacente, formando unos bulbos laterales que
trataran de desplazarse horizontalmente y levantarse sobre el nivel de desplante.
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Por lo tanto, la primera componente del suelo de soporte corresponde al suelo que
sirve de apoyo directo bajo el nivel de desplante del cimiento. Esta capa de suelo
y las que se encuentran debajo de él seran las encargadas en primer término de
resistir la carga y deformarse ante sus solicitaciones. La segunda componente del
suelo de soporte corresponde al que se encuentra por encima del nivel de apoyo y
la presion de esta capa de suelo actiia como un contrapeso para limitar la tendencia
a levantarse del suelo que se encuentra en los costados del cimiento por debajo del
nivel de apoyo.

Al considerar la cimentacién como un sistema de dos componentes, su estudio
deja de tener el enfoque tradicional de ser un problema estructural para definir las
dimensiones del cimiento, que se soluciona simplemente con un valor de capacidad
portante del suelo. Debe entenderse que existen otros factores geotécnicos que
deben considerarse para garantizar a corto, mediano y largo plazo, la estabilidad
de la cimentacion y la construccion a la cual le sirve de apoyo.

Figura 2. Falla de una cimentacion por esfuerzo cortante generalizado

Suelo de sobrecarga

L

Suelo de sobrecarga

b

Suelo de apoyo directo

Fuente: adaptado de Whitlow (1998).

El valor de D (profundidad de apoyo), debe corresponder a la profundidad real a la
cual quedara desplantado el cimiento luego de nivelado el terreno o cuando se hagan
cortes y excavaciones, como el caso tipico de un sétano (figura 3).

Se considera como ancho del cimiento (B), la menor dimension de este en el caso
de cimientos rectangulares y el didmetro en el caso de circulares.
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Figura 3. Profundidad de apoyo D a considerar en el caso de excavaciones para sétano

Nivel original del terreno

Excavacion
para sé6tano

D = Nivel de
apoyo desde
el nivel de
soétano

Fuente: elaboracion propia.

La viga de amarre a nivel de piso, mostrada en la figura 1, es un requerimiento de
los reglamentos de construccion “sismorresistente” como es el caso de las Normas
Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistentes, Ley 400 de 1997 y Ley
1229 de 2008, conocida como NSRr-10. Su funcién es garantizar un elemento rigido o
diafragma en la base de la construccién, con el fin de distribuir las cargas sismicas a
la edificacion y la cimentacion. La viga de amarre puede ser utilizada como elemento
de redistribucién de la carga con el fin de reducir los asentamientos diferenciales.

1.2 Clasificacion de las cimentaciones

Se dividen en tres grupos principales segtin la profundidad y la respuesta del suelo
a la carga impuesta por el cimiento.

1.2.1 Cimentaciones superficiales

Son aquellas en la cual su relacion entre profundidad de desplante (D), y ancho
del cimiento (B), es un valor pequefio. No existe un criterio unificado sobre qué
se considera pequeno. Las teorias de calculo de capacidad de soporte para cimen-
taciones superficiales se basan en una relaciéon D/B menor a 1, presentandose en
algunos casos factores de ajuste para relaciones mayores. Por lo general criterios
aceptados, consideran como cimiento superficial aquel que se encuentra a menos
de 5.0 m de profundidad o con relacién D/B menor a 4. Estos valores no excluyen
cimentaciones que, a pesar de no cumplir con los criterios expuestos, son definidos
como equivalente.

Desde el punto de vista de analisis, la cimentacion superficial se relaciona mas con
no considerar el aporte por resistencia al corte del suelo sobre el nivel de apoyo



CaPiTULO 1. GENERALIDADES SOBRE LAS CIMENTACIONES

del cimiento. Su uso es generalizado para cargas de baja magnitud o cuando se
tienen suelos de aceptable capacidad de soporte en las capas superficiales del
perfil estratigréfico, sobre las que se apoyara el cimiento. Dentro de esta categoria
de cimientos superficiales, los mas considerados son: aislados, continuos, losas o
placas de cimentacion.

1.2.1.1 Cimentaciones aisladas

Son llamadas también “zapatas aisladas” y se emplean para soportar la carga
transmitida por una columna de la estructura. La figura 4 presenta modelos de este
tipo de cimentacion. Por lo general corresponde a una placa de concreto reforzado,
con dimensiones de 0.70 a 4.00 m de ancho, y 0.30 a 0.90 m de espesor y sobre esta
placa se apoya la columna del proyecto.

Figura 4. Tipos de cimentaciones aisladas
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e
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Cuadrada
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B

Circular

Combinada
Fuente: adaptado de Coduto (2001).

Cuando la distancia entre columnas es pequefa puede requerirse construir una
sola zapata para apoyar dos columnas. En este caso reciben el nombre de zapatas
combinadas.

1.2.1.2 Cimentaciones continuas

Se usan para apoyar muros que transmiten la carga de la construccion hacia la
cimentacion. Estos muros pueden ser en concreto reforzado o mamposteria. En la
tigura 5 se presentan modelos de este tipo de cimentacidn. Para cargas bajas corres-
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pondientes a viviendas de uno y dos pisos, con placas de entrepiso apoyadas sobre
la mamposteria, se acostumbra a construir como cimiento una Viga en concreto
ciclépeo, la cual, en su parte superior, lleva una viga de amarre en concreto reforzado
sobre la cual se apoyan los muros de la casa.

Figura 5. Tipos de cimentaciones continuas

Muro mamposteria Muro de carga

Nivel del terreno l dselljfeer:felﬂg l I l l l l l l l
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Continuo

Fuente: adaptado de Coduto (2001).

Para cargas mas altas, como en el caso de los edificios de mamposteria estructural,
0, para muros de contencién en voladizo, se emplea como cimiento una losa de
concreto reforzado sobre la cual se integra de manera monolitica el muro también en
concreto reforzado, sirviendo para soportar y transmitir las cargas de la estructura.

1.2.1.3 Placas de cimentacion

Se emplean cuando se tienen condiciones desfavorables del suelo de cimentacién
y se requiere aplicar presiones bajas al suelo de soporte. Para tal fin, las columnas
y/o muros del proyecto, se apoyan sobre una losa de concreto reforzado, maciza o
aligerada, con dimensiones equivalentes a las del area a construir. Con esto se busca
distribuir sobre un drea grande las cargas de la estructura, aplicando presiones mas
bajas sobre el suelo de apoyo. Diferentes tipos de placas de cimentacién se mues-
tran en la figura 6.
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Figura 6. Tipos de placas de cimentacion
I "l III I III ISeccién I "I . Il "I ISeccién I "I II . III ISeccic’m

Planta L

Planta Planta

(b) (c)

Seccion

Planta

(e)

Fuente: adaptado de Das (2012).

1.2.2 Cimentaciones profundas

Cuando el suelo que se encuentra en las capas superficiales no es capaz de soportar
de manera adecuada las cargas del proyecto, ya sea porque el suelo no es apto o
porque las cargas son muy altas. Por lo general se deben buscar alternativas con
suelos de mejor calidad a profundidades mayores, o haciendo trabajar por friccién
las capas de suelo por encima del nivel de apoyo.

En este caso se requiere apoyar la estructura sobre columnas enterradas en el
suelo (pilotes, pilas o pilares y caisson). Por lo general el material empleado para
su construccion es el concreto. Para el caso de pilotes también se usa columnas de
acero, madera o combinaciones de tubos de acero rellenos de concreto.

La seccion transversal tipica de los cimientos profundos es circular, aunque existen
también de seccion rectangular.

La longitud y seccién transversal de pilotes, caisson o pilas y pilares son variables,
dependiendo por lo general de diversos factores, siendo los mas importantes la
magnitud de las cargas de la estructura y la profundidad en la cual se encuentran
los suelos de soporte.

Por lo general los pilotes alcanzan mayor profundidad (superior alos 10 m) y tienen
menor seccidn transversal (inferior a 2.0 m). Pueden ser hincados o preexcavados.
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Las pilas y caissons son conformados por anillos circulares o rectangulares de
concreto que se colocan por excavacion del terreno en su interior. Alcanzan pro-
fundidades de 5 a 20 m y tienen mayor seccion transversal (superior a 0.80 m). El
interior de los anillos puede quedar vacio o se puede rellenar de concreto.

Los pilotes tienen diferentes formas de trabajo segun las solicitaciones de carga y
el suelo de soporte sobre el cual se apoyan. En el siguiente capitulo se ensenan los
casos mas comunes.

1.2.2.1 Pilotes de punta

En este caso se tiene un espesor superficial de suelos blandos sobre un suelo duro
0 roca que se usara para soportar la estructura. El pilote trabajara transmitiendo
la carga de la estructura directamente al suelo de soporte en la parte inferior. La
resistencia es aportada por el suelo de apoyo en la punta (ver figura 7).

Figura 7. Modelo de pilote de punta

j

Blando

Fuente: elaboracion propia.



CaPiTULO 1. GENERALIDADES SOBRE LAS CIMENTACIONES

1.2.2.2 Pilotes de friccion o flotante

Empleados para el caso en el que el espesor de las capas de suelos blandos superfi-
ciales es tan grande que no es practico ni econémico utilizar los estratos duros que
pueden encontrarse a mayor profundidad. En este caso se aprovecha la adherencia
o friccion entre el suelo y las paredes del pilote para soportar las cargas de la estruc-
tura, (ver figura 8).

Figura 8. Modelo de pilote de friccion

j

Fuente: elaboracién propia.
1.2.2.3 Pilotes de punta y friccion

Es una combinacion de los dos casos anteriores y es la forma mas cercana al funcio-
namiento de un pilote. Sin embargo, por seguridad, este caso se emplea cuando se
tiene una transicion global del suelo blando hacia el suelo mas rigido con el fin de
garantizar el aporte conjunto de las dos componentes, (ver figura 9).
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Figura 9. Modelo de pilote de punta y friccion

j

Blando

Fuente: elaboracion propia.

1.2.2.4 Pilotes de compactacion

Son una variante de los pilotes de friccion. Se usan en suelos granulares sueltos
con fin de estabilizarlos aumentando su densidad. En este caso se deben hincar los
pilotes en el suelo, para generar un proceso de compactacion en el suelo alrededor
del pilote, y asi aportar friccion lateral, (ver figura 10).
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Figura 10. Modelo de pilote de compactacion
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Fuente: adaptado de McCarthy (2014).
1.2.2.5 Pilotes a tension

Aprovechan la friccion lateral entre el suelo y el pilote para soportar fuerzas que
traten de sacar este tltimo del terreno. Las fuerzas mencionadas se asimilan a unas
de tension o ascendentes, contrarias a las de compresion o descendentes que son
aplicadas en los casos anteriores. Ejemplos de este tipo de pilotes se muestran en
la figura 11 donde se usan para contrarrestar las fuerzas de flotacién en un tanque
enterrado bajo el nivel fredtico. La figura 12 ensefa el uso combinado de pilotes
de tension y compresion para generar un sistema resistente a momentos de vol-
camiento en una estructura muy alta (caso tipico en muchos sistemas de torres o
estructuras elevadas).
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Figura 11. Modelo de pilote a tension
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Modelo de pilote a tension y compresion combinados

Fuerza horizontal Estructura alta

>

Pilote a tension
(mecanismos a momento)

Fuente: elaboracién propia.
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1.2.2.6 Pilotes inclinados

La capacidad axial del pilote se divide en sus componentes horizontal y vertical.
Por lo tanto, el pilote esta en capacidad de soportar de mejor forma las cargas hori-
zontales sobre la estructura, como es el caso de la figuras 13 y 14.

Figura 13. Modelo de pilotes inclinados

Muro de contencién

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Uso de pilotes para casos de socavacion

Nivel del agua

S

Fuente: adaptado de Whitlow (1998).

1.2.2.7 Pilotes de corte

Son utilizados para resistir fuerzas horizontales provocadas en general por movi-
mientos horizontales, ya sea del terreno o debido a fuerzas sismicas. En este ultimo
caso todo pilote vertical debera a su vez soportar fuerzas horizontales al recibir los
efectos sismicos sobre las construcciones. Dentro de este grupo también caen los
pilotes empleados para estabilizar algunos casos de movimientos de masa o desli-
zamientos en pequena escala (ver figura 15).
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Figura 15. Modelo de pilotes a corte

Fuente: adaptado de Whitlow (1998).

1.2.2.8 Pilotes especiales

Ademas de los anteriores, existen otros casos en los cuales se hace necesario el em-
pleo de pilotes, por ejemplo, en el caso de puentes. Las pilas centrales o los estribos
(figura 14) son apoyados sobre pilotes, se desplantan a profundidad suficiente para
que no sean afectadas por problemas de socavacion (arrastre del lecho y margenes
del rio), generados en épocas de crecientes. Ademas, cabe mencionar que los pilotes
no siempre trabajan solos, sino que en ocasiones se requiere agrupar varios para
soportar las cargas. En este caso se les llama “grupo de pilotes”, los cuales se unen
en su parte superior por medio de zapatas o dados de cimentacion que se encargan
de recibir el peso de la estructura y transmitirla a cada uno de los pilotes. La figura
16 presenta configuraciones tipicas de grupos de pilotes.

15
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Figura 16. Vista en planta de combinaciones para grupos de pilotes
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para un muro

Fuente: adaptado de Liu (2001).
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1.2.3 Clasificacion de pilotes de acuerdo al sistema constructivo

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el andlisis de este tipo de cimen-
taciones, corresponde al sistema constructivo con el que se coloca el pilote en el
terreno. Desde este punto de vista los pilotes se clasifican en dos grupos: pilotes
hincados y pilotes preexcavados.

1.2.3.1 Pilotes hincados

Son aquellos que se clavan con golpes de un peso que se deja caer o es impulsado
desde cierta altura dentro del terreno. Pueden ser de concreto, acero o madera.
Existen numerosos sistemas patentados de pilotes de este tipo y los sistemas de
hinca asociados. Son llamados también como pilotes de gran desplazamiento la-
teral, ya que a medida que penetran en el suelo empujan lateralmente el suelo a su
alrededor. La figura 17 muestra un sistema tipico de pilotes hincados.

Figura 17. Esquema tipico para hincado de pilotes

Martillo —»I

Cabezal
del pilote

Pilote ——

Compuerta
de entrada
del pilote

Pilote

Fuente: elaboracién propia.

1.2.3.2 Pilotes preexcavados

Se construyen haciendo primero la excavacion de un orificio en el terreno con
la longitud y didmetro estimados en el disefo (a). Esta excavacion por lo general
se hace con equipos montados sobre grias y empleando barrenos helicoidales o
cucharas tipo almeja. Posteriormente se construye el pilote que se hace mayormente
en concreto fundido en el sitio b, ¢ y d. Un sistema tipico de pilote preexcavado se
muestra en la figura 18.

17
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Figura 18. Esquema tipico de pilotes preexcavados

o Encamisamiento (ademe)
a ! en el caso del suelo blando
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(a) (b)

(c) (d)

Fuente: adaptado de Coduto (2001).

El analisis y disefio de pilotes es una labor compleja y que cae muchas veces en la
incertidumbre debido a las diversas funciones simultaneas que realiza el pilote,
la diversidad de sistemas empleados en su construccion, asi como la dificultad
de realizar investigaciones a gran escala dada la magnitud, costo y gran nimero
de variables asociadas con el analisis, disefio y construcciéon de estos elementos.
Existen aproximaciones a su estudio, siendo las teorias mas conocidas empleadas
para los casos de pilotes de punta y pilotes de friccion. Los demas casos especiales
requieren mayor investigacion y son materia de estudios avanzados por parte de
empresas de consultoria especializadas en este campo de la geotecnia, las cuales
tienen sistemas patentados de pilotaje.
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1.2.4 Cimentaciones compensadas

Es una ampliacion del concepto de repartir cargas sobre un area grande, implicito
en las placas de cimentacidon. Con este proceso se busca reducir la carga sobre el
suelo, excavando hasta cierta profundidad el material del sitio como si fuera un
sotano profundo. El peso del suelo excavado y retirado sera remplazado parcial o
totalmente por el peso de la estructura a colocar (figura 19).

En la mayoria de caso se requiere colocar una placa maciza o aligerada de cimenta-
cién en el fondo de la excavacion y, para buscar una forma mas eficiente de soportar
las cargas de la estructura, esta placa puede tener apoyo parcial sobre cimentaciones
de tipo superficial o profunda.

Figura 19. CGimentacion tipo compensada o flotante

c.g de cargas

c.g de la cimentacion
Fuente: elaboracion propia.

Lo que se busca en la cimentaciéon compensada es disminuir los asentamientos, ya
que si al suelo se aplican cargas iguales a las que ya ha soportado, las deformaciones
seran minimas. Con el fin de evitar asentamientos diferentes entre puntos de la
estructura se debe garantizar que la presion sea lo mas uniforme posible sobre el area
de apoyo, para lo cual, ademas de la rigidez de la placa, se requiere que el centro de
gravedad de la estructura este alineado con el centro de gravedad de la cimentacion.

1.3 Factores basicos a considerar en el disefio
de cimentaciones
Para que una cimentacion se pueda considerar como satisfactoria se deben cumplir

una serie de requisitos. A continuacion, se enumeran los mds importantes desde
el punto de vista geotécnico:

»  Profundidad y ubicacién adecuada: en primer lugar, debe corresponder a un
suelo de soporte que sea apto para soportar las cargas. No hay que olvidar
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»

»

»

que la profundidad y ubicaciéon no produzca (a mediano o largo plazo)
efectos adversos por cambios en las condiciones originales planteadas en el
analisis y disefio del suelo, efectos ambientales externos como cambios de
humedad, variaciones del nivel fredtico, suelos expansivos, suelos erodables,
fendmenos de subsidencia (hundimiento), licuacion de suelos, socavacién
u otros fendmenos asociados, deben ser considerados en el establecimiento
de la profundidad y sitio de ubicacion de las cimentaciones de la estructura.

Seguridad contra falla por cortante: las cargas aplicadas sobre el suelo no
deben provocar el mecanismo de falla por pérdida de resistencia del suelo
(figura 2). Para tal fin se debe definir un factor de seguridad ante la carga,
generalmente se toma 3.0 para cubrir la incertidumbre asociada con la
heterogeneidad del suelo, los factores externos asociados, los métodos de
analisis y disefio, asi como la variacion de la carga. Esto quiere decir que
sobre una cimentacion bien disefiada se aplicaria como maximo la tercera
parte de la carga mas alta que puede producir la falla por resistencia al
corte del suelo. Con todo lo anterior no es comudn observar fallas de
cimentaciones ocurridas por pérdida de la resistencia del suelo.

Asentamiento tolerable: esta es una de las consideraciones mas importantes
en el analisis y disefio. Toda construccion, dependiendo de igual forma de
otros factores de su sistema estructural; materiales, tipo de carga o impor-
tancia y uso, tiene un limite maximo tolerable de asentamientos que si se
excede se produciran dafios a la misma estructura, a sus conexiones con
las redes de servicios publicos (agua, alcantarillado, gas, electricidad) o a
estructuras vecinas. Por lo tanto, asi el suelo sea capaz de soportar cargas
altas sin fallar por resistencia, en ocasiones debe limitarse esta carga atin
mas por las deformaciones que puede sufrir la cimentacién. El caso mas
critico se presenta cuando se tienen asentamientos no homogéneos entre
puntos diferentes de un cimiento, en especial placas de cimentacién o
cuando se tienen asentamientos diferenciales apreciables entre cimientos
aislados adyacentes. Un porcentaje alto de los dafios en edificaciones aso-
ciados a la cimentacién se producen por asentamientos que exceden los
limites tolerables.

Economia y limitante tecnoldgica: como toda obra de ingenieria, una
cimentacion debe ser lo mds econdmica posible garantizando la estabilidad
de la construccion que se apoyard sobre ella. Dentro de este aspecto tam-
bién debe considerarse la factibilidad econdémica, acorde con las dimen-
siones del proyecto y con los recursos técnicos y humanos de la zona en
la cual se plantea. Por lo que en algunos casos se presentaran diferentes
alternativas para los requisitos basicos indicados. La seleccion del tipo de
cimentacion mas adecuado dependera entonces de una evaluacion de los
factores econdmicos y de la facilidad de utilizar esta tecnologfa en la region
donde se ubicara la obra.
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»  Procesos constructivos y efectos sobre construcciones vecinas: complemen-
tando el aspecto anterior, el sistema de cimentacion escogido estara asociado
a una técnica constructiva que debe estar probada por quienes estaran
encargados de su construccion. En la medida de lo posible deberan evitarse
sistemas que requieran personal y equipo que no se halle con facilidad
en la zona de trabajo o que no se haya experimentado en condiciones de
suelos similares. De igual manera los procesos constructivos y el tipo de
cimentacion que se recomiende deben provocar el menor impacto posible
sobre las viviendas, vias, redes publicas y demds elementos del entorno
asociado al proyecto.

1.4 Seleccion del tipo de cimentacion y profundidad de
apoyo

Este aspecto es uno de los mas importantes, es el resultado de un estudio
geotécnico o de suelos. Como podra deducirse de los aspectos considerados en
los tipos de cimentacion y los requisitos basicos para su disefo, la labor requiere
combinar una serie de factores dentro de los cuales pueden tenerse en cuenta los
siguientes: tipo de construccidn, sistema estructural, tipos de cargas transmitidas
ala cimentacidn (verticales, horizontales, momento de compresion y de tension,
magnitud, intensidad y direccion de las cargas), consideraciones geoldgicas y
topograficas locales, condiciones de los suelos y perfil estratigrafico en el sitio del
proyecto, experiencia local en esa clase de cimentaciones, métodos constructivos,
efectos asociados al suelo de cimentacion, construcciones vecinas, todo ello entre
los aspectos mas relevantes.

Debido a la gran cantidad de factores y a su misma complejidad, no es posible
plantear recetas sobre las cimentaciones apropiadas para un sitio determinado. En
ocasiones la decision puede ser facil y depender solo de una o dos de estas variables.
Como el caso de una vivienda sencilla sobre terrenos resistentes y de superficie
plana; en otros casos el problema puede ser de tal magnitud que se requerira de un
equipo de trabajo para tomar la mejor decision como es el caso de la cimentacién
de puentes o edificios de gran altura. Por lo general en cada proyecto de ingenieria
debe contarse con un estudio geotécnico especifico para la obra y sitio donde se
va a construir en la fase previa de disefio. Dadas las particulares condiciones que
pueden presentarse en cada caso.

Como una guia que sirve para dar claridad a los diferentes aspectos considerados
en este capitulo, se presenta en el Anexo A, una serie de situaciones adaptadas de
McCarthy (1998), donde se muestran tipos apropiados de cimentaciones para dife-
rentes casos tipicos que suceden en las obras mds comunes de ingenieria.
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CAPITULO 2

ESFUERZOS NATURALES
EN UNA MASA DE SUELO

Con el fin de poder analizar de manera adecuada una cimentacion, el primer aspecto
a conocer debe ser el estado de esfuerzos en condiciones naturales que presenta el
suelo que servira de soporte para la estructura. Este estado de esfuerzos es también
llamado esfuerzos in situ (en el sitio) o esfuerzos geostaticos.

La figura 20 corresponde a una seccién de un perfil de suelos. Dentro de cualquier
punto en la masa del suelo a una profundidad (z) existira una condicion de esfuerzos,
estos esfuerzos que se presentan dentro del suelo son debidos principalmente al
peso de la masa que se encuentra encima del punto en consideracion, asi como a
la historia de esfuerzos que han actuado en el suelo durante su proceso geoldgico
de formacion.

La corteza terrestre ha sido sometida durante millones de afios (tiempo geologico)
a fuerzas que han dado origen al modelamiento de su superficie. Estas fuerzas de
compresion o traccidon generadas por el movimiento de las placas continentales,
fallas, plegamientos, u otros fendmenos similares, actiian principalmente sobre los
macizos rocosos donde el estudio del estado de esfuerzos naturales es de mayor
complejidad que para el mismo caso de la mecanica de suelos.

Al ser el suelo un producto de la meteorizacion y transporte de las rocas, su pro-
ceso de formacion es “reciente” y puede simplificarse notablemente el estudio de
esfuerzos. Al considerar a estos materiales como depdsitos de materiales trans-
portados o in situ.
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Figura 20. Estado de esfuerzos en un punto dentro de la superficie terrestre

Nivel del terreno

+
H Detalle: estado
H general de esfuerzos
:. en un punto
i Peso (W) £z
Profundidad :,
@

) =

Empujes o y
fuerzas tectdnicas
originadas por procesos
geologicos

Fuente: elaboracion propia.

La mecanica de suelos clasica considera que sobre un punto de una masa de suelo
(como la mostrada en la figura 20), actiian los esfuerzos ortogonales (o, 0,, 0,) sobre
los ejes principales (x, y, z), siendo nulos los esfuerzos cortantes (7). En esta condiciéon
los esfuerzos ortogonales son llamados los esfuerzos principales (figura 21).

2.1 Esfuerzos verticales en una masa de suelo

Dentro del terreno el esfuerzo vertical (o,) corresponde al actuante por el peso de
la masa de suelo que se halla encima del punto considerado.

0. =Y*Z

Ecuacion (2.1)
Donde:

o, = Esfuerzo vertical total
v = Peso unitario del suelo

z = Profundidad
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Figura 21. Estado de esfuerzos naturales en una masa de suelo

Nivel del terreno
*
:. Detalle: estado
5 general de esfuerzos
0 en un punto del suelo
i Zg,
Profundidad| iPese (W)
(2) '

Ox
X

¥

Empujes laterales y

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la presencia de agua en el interior de los poros del suelo, se presenta una
presion llamada: esfuerzo neutro, presion intersticial o presion de poros. En el
caso de que el suelo se encuentre por debajo del nivel freatico o tabla de aguas, en
una condicién de saturacion de 100 %, sin flujo. El calculo de esta presion se hace
utilizando las conocidas leyes de la mecanica de fluidos (figura 22).

Figura 22. Presion debido al agua bajo el nivel freatico

Nivel del terreno

Nivel freatico

Profundidad Presion
bajo el nivel bajo el nivel
del terreno

freatico
(@) l / (dw)

/ T Presion del agua

Presion del agua

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse la presion del agua actia con igual magnitud en todas
las direcciones. Sin embargo, para el andlisis del esfuerzo vertical actuante sobre
la masa de suelos, la presion neta que actuara sobre ella sera la correspondiente
al esfuerzo total menos la fuerza de flotaciéon actuante en el punto. Esta fuerza de
flotacion es llamada “presion de poros” (u) y dependera del peso unitario del agua
(vw) y la profundidad del punto bajo el nivel freatico (d,,).

u=-vy,Xxd, Ecuacion (2.2)

La presion neta que actua en sentido vertical sera la diferencia entre el esfuerzo
total y la presion de poros. Esta presion recibe el nombre de esfuerzo efectivo ((rz )

o,=0.—u Ecuacién (2.3)

Para el caso en el cual el nivel freatico coincide con el nivel del terreno (figura 23), se
tiene: z = d,, y peso unitario del suelo, que equivale al peso unitario saturado (y,,).

Esfuerzo total: O, ~ Year X Z
Presion de poros: u =1+, Xd,=v,XZ
o,=0.—u remplazando o,y u

o. = Y X 2— 7, X z factorizando z

z
0, = (Y —¥w) Xz haciendoy’ = yu — v,
Esfuerzo efectivo: (y'z =~ Xz Ecuacion (2.4)
Donde v’ = Peso unitario sumergido del suelo
Figura 23. Esfuerzos verticales cuando el nivel freatico coincide con el nivel del terreno

Nivel del terreno

______________________ .

Nivel freatico

[ |

[ o= sa = z
E;c;iu;dr:?‘?j Yot Profundidad
o jo el nivel
del terreno o, =7'*Z ba#,egtizlc;’ i
(2 l J (dw=2)

u=ryu*x2Z

Fuente: elaboracidn propia.
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En la practica cuando se requiere calcular los esfuerzos verticales en un sitio para
una aplicacion de la mecdnica de suelos, se debe conocer en el perfil de suelos los
estratos que lo componen, también su espesor, la profundidad del nivel freatico,
asi como el peso unitario total (y) de cada uno de los estratos.

Los siguientes ejemplos explican el uso de estas expresiones para diferentes situa-
ciones que se presentan en los suelos, en especial cuando se cuenta con varios
estratos de ellos.

2.2 Ejemplo 2.1. Esfuerzos totales,
efectivos y presion de poro

El siguiente es el perfil de suelos (figura 24) en un sitio donde se desea realizar la
cimentacién de un edificio. Diagrama de esfuerzos verticales totales, presion de
poros y esfuerzos efectivos.

Figura 24. Perfil de suelos, ejemplo 2.1 de esfuerzos verticales

Nivel del terreno

Suelo 1

] Arcilla limosa

| v, = 19 kN/m3

\ Humedad (w) = 10 %

\ Gravedad especifica G; = 2.65
\
b

Nivel freatico

Suelo 2
Arcilla limosa
¥, = 20 kN/m?

Fuente: elaboracion propia.

Para calcular los esfuerzos verticales se requiere conocer los espesores de los estratos
y el peso unitario de cada uno de ellos. Para eso se tiene lo siguiente:

Suelo 1:
Espesor del estrato h;, = 5.00 m.
Suelo parcialmente saturado.

Peso unitario total (y,) = 19.0 kN/m?.
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Suelo 2:
Espesor del estrato i, = 3.00 m.
Suelo saturado (S = 100 %) por encontrarse bajo el nivel freatico.

Peso unitario total (y,) = 20.0 kN/m’. y = vy, peso unitario saturado.

Suelo 3:

Espesor del estrato h; = 4.00 m.

Suelo saturado (S = 100 %) por encontrarse bajo el nivel freatico.
Peso unitario total (y;) = <y, peso unitario saturado.

Para este suelo no se tiene el dato del peso unitario, pero conociendo la humedad
del suelo saturado (w = 12 %) y la gravedad especifica de los solidos (G, = 2.67), es
posible estimarlo utilizando las expresiones conocidas de relaciones gravimétricas
y volumétricas del suelo que se muestran en las ecuaciones 2.5 a 2.9.

es = wG, Ecuacion (2.5)
Gg+eS Gg+eS .

Y= T15e Y Y= 1 ge v Ecuacion (2.6)
G, Gq Ly

Ya = T Y Ya = TF g ¥w Ecuacion (2.7)
Ggte N

Yat = T ¥ e Ecuacion (2.8)
__Y .,

Yo = 15w Ecuacion (2.9)

Donde:

e = relacion de vacios

S = saturacién del suelo (en decimal).

w = humedad del suelo (en decimal).

G, = gravedad especifica de los sélidos del suelo.
¥ = peso unitario total o himedo del suelo

Y4 = peso unitario seco del suelo.

Y. = peso unitario saturado del suelo.

Y, = peso unitario del agua (9.81 kN/m’).



CAPITULO 2. ESFUERZOS NATURALES EN UNA MASA DE SUELO

Para el suelo 3, utilizando la expresion (2.5), se calcula su relacion de vacios (e):
eS=waG;,
ex1 =0.12%2.67
e = 0.320

El peso unitario saturado se estima remplazando los valores conocidos en la
ecuacion 2.8:

2.67 +0.320

Ya = 110320 <281

Voar = 22.22 KN/m?
Vi = Year = 22.22 kKN/m?

Célculo de los esfuerzos verticales:

En el punto A (nivel del terreno) no existe suelo ni carga por encima del punto
por lo que:

Esfuerzo totalen A 0,4 = 0.0

Presion de porosen A u,, = 0.0

Esfuerzo efectivo en A 0 s, = 0, — U = 0.0

Para el punto B:

Esfuerzo total en B O = Y1 * h = 19.0 ¥ 5.00 = 95 kN/m?

Presion de porosen B u = 0.0

Esfuerzo efectivo en B 0 = 04 — U = 95 — 0 — 0.0 = 95 kN/m?

Para el punto C:

Esfuerzo total en C 0.0 =Y1*h=",%h,= 0 +v,%h,=95+20.0¥3.00=155 kN/m?
Presién de porosen C u) = v, * h, = 9.81 * 3.00 = 29.43 kN/m?*

Esfuerzo efectivo en C o) = 0¢) — th = 155.0 — 29.43 = 125.57 kN/m?
Para el punto D:

Esfuerzototalen D o, = 0 )+ ys ¥ by = 155 + 22.22 % 4.00 = 243.88kN/m?
Presion de porosen D upy =1y, * (h, + h;) = 9.81 % (3.00 + 4.00) = 68.67 kN/m?

Esfuerzo efectivo en D o) = 0.p) — Up) = 243.88 — 68.67 = 175.21 kN/m>
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En la figura 25 se ha dibujado el diagrama de esfuerzos para el perfil de suelos,
ubicando los valores calculados para los puntos A, B, C y D, en un mismo plano
de coordenadas. En el diagrama se han dibujado el esfuerzo total y la presion de
poros. La diferencia entre las dos lineas corresponde al esfuerzo efectivo. Otra
representacion de los resultados se da en el diagrama de la figura 26.

Figura 25. Diagrama de esfuerzos verticales totales y presion de poros. Ejemplo 2.1

0.00m 0.0 1
A

0 200 300

Suelo 1

500m_B| 950

Suelo 2

8.00m C 29.43 155.0

Profundidad (m)

Suelo 3

12.00m D] 68.67
—u—t o,
O

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Diagrama de esfuerzos verticales totales y efectivos. Ejemplo 2.1

Esfuerzo/Presion (kN/m?)

0.00m 0.0 100 200 300

A | | |

, | |

Suelo 1 I : :

£ l | |
5 500m__ Bl 950N\ ________ o I

X T T

= | |

E Suelo 2 | | |

S 800m_C I 155.0] I

a 125,57 I :

Suelo 3 : I :

12.00m D 7520 | \243.88]

o, —u—
O,

Fuente: elaboracion propia.
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2.3 Ejemplo 2.2. Diagramas de esfuerzos totales,
efectivos y presion de poros

Dibujar el diagrama de esfuerzos para el perfil de suelos del ejemplo 2.1., en caso
de que el nivel freatico suba hasta el nivel del terreno (figura 27).

Figura 27. Perfil de suelos, ejemplo 2.2. Esfuerzos verticales

Nivel del terreno

\ Suelo 1
0 Arena limosa
. v, = 19 kN/m?
\ Humedad (w) = 10 %
\ Gravedad especifica G; = 2.65
\
§

Nivel freatico

Suelo 2
Arcilla limosa
¥, = 20 kN/m?

Fuente: elaboracion propia.

Al subir el nivel fredtico, el suelo 1 sufre un aumento en su contenido de humedad,
por lo tanto, también su peso unitario total. Se considerara que, al estar todo
el estrato bajo el nivel freatico, se encuentra en una condicién de saturacion
S = 100 %, haciendo que el peso unitario del suelo 1 (y,) sea equivalente al peso
unitario saturado de este suelo ().

Utilizando nuevamente las relaciones gravimétricas y volumétricas para este suelo,
se estimara el valor del y,,.

Utilizando la ecuacién 2.9 para el suelo 1:

v 19
Yo= T+w = T010 ~ 1727 KN/m’
La relacion de vacios se obtiene despejando e de la ecuacion 2.7 y remplazando vy,

y G, se tiene la ecuacion 2.10.

G

e=——1 Ecuacion (2.10)
Ya

o= 265
17.27

*9.81 — 1 =0.505
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Remplazando en la ecuacion (2.8):

2.6540.505
Ysat = 710,505

Ysar = 20.57 KN/m?
Y1 = Yot = 20.57 KN/m?

*9.81

Los valores del peso unitario para los suelos 2 y 3 son los obtenidos en el ejemplo 2.1.
Célculo de esfuerzos verticales:

En el punto A, que es nivel del terreno:

Esfuerzo total en A o = 0.0

Presion de porosen A u(,, = 0.0

Esfuerzo efectivo en A &) = 0,4, — Uu) = 0.0

Para el punto B:

Esfuerzo total en B O.m = Y1 *h, = 20.57 * 5.0 = 102.85 kN/m?

Presion de porosen B u@g = v, * by = 9.81 # 5.0 = 49.05 kN/m?

Esfuerzo efectivo en B 0 = 0, — U = 102.85 — 49.05 = 53.80 kN/m?
Para el punto C:

Esfuerzototalen C 0, = 0, + V2% h, = 102.85 + 20.0 * 3.0 = 162.85 kN/m?
Presion de porosen C uc) = vy, * (h; + h,) = 9.81 % (5.0 + 3.0) = 78.48 kN/m?
Esfuerzo efectivo en C o) = 0y — U = 162.85 — 78.48 = 84.37 kN/m’
Para el punto D:

Esfuerzototalen D o) = 0y T V3 *h3 = 162.85 + 22.22%4.00 = 251.73 kN/m?
Presion de poros en D up) ="y, *(h,+h,+h;)=9.81%(5.0+3.0+4.0)=117.72 KN/m?
Esfuerzo efectivo en D o) = 0yp) — tp) = 251.73 — 117.72 — 134.01 kN/m?

En las figuras 28 y 29 se han dibujado los diagramas de esfuerzos para este caso.
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Figura 28. Diagrama de esfuerzos verticales totales y presion de poros. Ejemplo 2.2

Esfuerzo/Presion (kN/m?)
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1 1
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12.00m D \11772 | 51.73

O
Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Diagrama de esfuerzos verticales totales y efectivos. Ejemplo 2.2

Esfuerzo/Presion (kN/m?)
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Fuente: elaboracion propia.

2.4 Efecto del nivel freatico sobre los esfuerzos in situ

La presencia del nivel fredtico afecta de gran manera los esfuerzos en el suelo. El
esfuerzo efectivo es menor al esfuerzo total cuando se encuentra el suelo bajo el
nivel freatico. Como se pudo concluir de los ejemplos anteriores, al subir el nivel
freatico se presenta una disminucion importante en el estado de esfuerzos efectivos
debido al incremento en la presion de poros.
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Para determinar la resistencia al corte en un suelo, ademds de los parametros de
este (cohesion y angulo de friccién), se debe conocer la magnitud del esfuerzo
total o efectivo que actua en un punto determinado. Basicamente el mecanismo
de resistencia al corte del suelo es un modelo de friccion entre las particulas del
suelo que depende del esfuerzo actuante en el contacto entre particulas minerales.
El esfuerzo efectivo es considerado como el esfuerzo actuante en el contacto entre
particulas lo que no es estrictamente cierto ya que realmente representa el esfuerzo
promedio intergranular en una seccién plana dentro de la masa del suelo. Sin
embargo, para efectos practicos, esta aproximacion da resultados bastante ajustados
al comportamiento experimental de lo estudiado.

La presencia de agua hace disminuir la presién de contacto entre particulas. El
agua no soporta esfuerzos de corte por lo que su efecto neto sera disminuir la
resistencia efectiva del suelo.

2.5 Esfuerzos horizontales

La magnitud de los esfuerzos horizontales que actiian en la masa de suelo es funcién
de: el proceso de formacién y deposicion, la deformacion horizontal sufrida por el
suelo ante el esfuerzo vertical y su historia de esfuerzos (eventos geoldgicos, fuerzas
tectdnicas actuantes en el macizo rocoso). Bajo tales condiciones se dice que un
punto de suelo, como el mostrado anteriormente en la figura 21, esta en reposo.

La magnitud del esfuerzo horizontal esta en relacion con el esfuerzo vertical por
lo que se plantea la ecuacion 2.11.

g, =K, * 0, Ecuacion (2.11)
Donde:

o}, = esfuerzo horizontal, valor de o,, o,. Por lo general iguales en mecdnica de
suelos.

o, = esfuerzo vertical.
K, = coeficiente de presion lateral de tierras en reposo.

El coeficiente K, es igual a la relacién entre el esfuerzo horizontal sobre el esfuerzo
vertical K, = 0,/0.. Este valor depende principalmente de la historia de carga y
descarga (historia de esfuerzos) del suelo. Manuel Delgado Vargas (1996), cita a
Kulhawy considerando que “en la actualidad existen tres métodos para determinar
K,: a) interpretacion de mediciones directas in situ por medio de presurémetro,
dilatémetro u otros dispositivos de medicion in situ; b) a partir de la historia de
esfuerzos del depsito, y ¢) correlaciones empiricas con resultados del spT (ensayo
penetracion estandar) o cPT (ensayo penetracion de cono).” (p. 447).
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Determinar el valor de K, es una labor compleja y que requiere mucha experimen-
tacion y equipos delicados. La tabla 1 muestra valores tipicos para este coeficiente
segun el tipo de suelo.

Tabla 1. Intervalo de valores de K,

Tipo de Suelo Ko
Arena suelta 0.45 - 0.60
Arena densa 0.30-0.50
Arcilla no consolidada 0.50-0.70
Arcilla preconsolidada 1.00 - 4.00
Arcilla compactada 0.70 - 2.00

Fuente: adaptada de Whitlow (1998).

2.6 Importancia de los esfuerzos naturales

Conocer los esfuerzos naturales lleva a aplicaciones practicas en numerosos
problemas de la mecanica de suelos. En primer lugar, debe indicarse que el valor
de los esfuerzos efectivos es basico para determinar la resistencia un corte que tiene
el suelo. Este calculo es comun en el analisis de estabilidad de taludes. También el
esfuerzo efectivo al nivel de apoyo de la cimentacion es el que aporta la funcién de
soporte por sobrecarga al suelo de cimentacién, tal como se explicé en el capitulo 1.

Los esfuerzos efectivos verticales en conjunto con el coeficiente de presion lateral
en reposo K,, se emplean para calcular la fuerza de friccion lateral sobre pilotes
flotantes igual que la resistencia lateral a la deformacién en pilotes sometidos a
fuerzas horizontales.

En el calculo de muros de contencidn, la magnitud del esfuerzo vertical es la base
para determinar el empuje lateral de suelos como una funcién de los coeficientes
de presion lateral de suelos en reposo o activos. De igual manera para el calculo
del empuje sobre el suelo (caso pasivo) en el disefio de anclajes.

La determinacién del esfuerzo efectivo vertical en un suelo se utiliza también
para calcular los asentamientos por consolidacion en arcillas saturadas. Cuando
se aplican cargas por cimentaciones apoyadas sobre este tipo de suelos también
se emplea la variacion en los esfuerzos efectivos para estimar los asentamientos
que pueden ocurrir por descenso de nivel freatico en suelos que son sometidos a
bombeo o extraccion de agua.

35






CAPITULO 3

ESFUERZOS DEBIDOS
A LAS CARGAS EXTERNAS

Cuando una cimentacion aplica carga sobre el suelo modifica el estado de esfuerzo
natural existente dentro de la masa de material. Para estudiar de qué manera se
produce este cambio y las modificaciones que se dan como resultado, es necesario
realizar simplificaciones en la naturaleza del suelo con el fin de obtener una teoria
y formulacién matematica que dé resultados cercanos a la realidad.

La base del estudio de los esfuerzos producidos por las cargas en el interior de una
masa de suelo (esfuerzos inducidos), es la teoria de la elasticidad. El modelo basico
fue planteado por Boussinesq bajo la consideracion que la carga se aplica en un
medio semiinfinito viscoso que tiene que ser: homogéneo, isotropico y linealmente
elastico. No se incluye el peso del suelo en el andlisis de esfuerzos por carga externa.

El modelo anterior no representa de manera exacta a los suelos por las siguientes
razones: el suelo usualmente es estratificado, presenta capas de espesor definido.
Pueden existir capas de rocas cerca de la superficie, lo cual hace que no sea de
profundidad infinita. Las propiedades fisicas y mecanicas cambian facilmente de
un punto a otro del suelo. Las propiedades del suelo no son las mismas en todas
las direcciones, presentando diferencias importantes si se analiza en direcciéon
vertical o en direccidon horizontal, esto se debe a la formacion del suelo en capas.
El comportamiento del suelo se considera mas como un cuerpo elasto-plastico.

A pesar de las anteriores consideraciones la teoria de Boussinesq presenta un
modelo que da resultados aceptables y que representa con buena aproximacion el
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comportamiento observado de los esfuerzos producidos por las cargas dentro del
suelo. Para niveles de deformacion baja producidos por la carga, la teoria elastica
debe probarse para predecir el comportamiento del suelo. De igual manera si
dentro del perfil de suelos se tienen estratos con propiedades esfuerzo-deformacion
similares, no tiene cambios notables en la rigidez entre cada suelo. El modelo
original de Boussinesq fue propuesto para evaluar los esfuerzos causados por una
carga de tipo puntual aplicada en direccién normal a la superficie, ver figura 30.

Figura 30. Esfuerzos inducidos debidos a una carga puntual

P
Nivel de apoyo l

0.00

Fuente: elaboracion propia.

A una profundidad (z) dentro de la masa de suelo y a una distancia radial (r), el
incremento de esfuerzo producido por la carga se descompone en sus componentes
sobre los ejes principales: vertical (Ac,), tangencial (Ag,) y radial (Ac,). Esfuerzos
tangenciales 7,,, Ty, To,. Estos valores corresponden a las ecuaciones 3.1 a 3.5.

—cos’ Ecuacion (3.1)

Pl (1 —2v)z’ y
Ao, = 2 | 2wk R(R +z) Ecuacion (3.2)
_p @D 2 L
Ao, = 2 2m |} R(R+z) Ecuacién (3.3)
4
Ao, = %%Z—: = Ao-% Ecuacion (3.4)

A1, = AT, = 0.0 Ecuacion (3.5)
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Donde v = relacién de Poisson del suelo. Los demas términos quedaron definidos
en la figura 30. Por lo general se considera que los cambios de volumen producidos
dentro del suelo, por aplicacion de la carga, son pequenos. Bajo tal circunstancia
el esfuerzo principal sera el vertical (Ac,), el cual puede rescribirse como muestra
la ecuacion 3.6.

5/2
3P 1 ./
Ao, = Ecuacion (3.6

2mz’ [1 +(r/z)2} (3.6)

La expresion anterior se puede dar en términos adimensionales para la relaciéon
r/z, ecuacion 3.7.

Ag P31 "
22T 14 (r/2)

Ao, = z_PZ Ecuacion (3.7)

Donde I, recibe el nombre de factor de influencia de la carga puntual, que puede

calcularse con la férmula o a partir de tablas y graficos para diferentes relaciones r/z.

3.1 Ejemplo 3.1. Esfuerzos debidos a carga externa
puntual. Variacion vertical

La columna de un edificio soporta una carga de 1.000 kN. Se pueden evaluar los
esfuerzos que produce bajo el centro de la carga, dentro del suelo de cimentacion,
por debajo del nivel de apoyo. Ver figura 31.

Figura 31. Ejemplo 3.1. Esfuerzos debidos a carga externa puntual, variacion vertical

100 ton

V4
Nivel de apoyo
00 poy

0.50
1.00
1.50
2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

Fuente: elaboracion propia.
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Se calcularan las diferentes profundidades (z) y los esfuerzos producidos por la
carga de 100 ¢, mostradas en la figura 31.

Para este caso: P = 1000 kN, r = 0.0.

Para valores de r/z = 0.0, el factor de influencia I,, se calcula como:

I Zi 1 5/2
Poo2m 1+ (o)

I, = 0.477
El esfuerzo sera entonces (ecuacion 3.7):

Ao, = Z% 0.4775

Para diferentes valores de z se han tabulado los resultados correspondientes que
representamos en la tabla 2 y su representacion grafica en la figura 32.

Tabla 2. Resultados ejemplo 3.1. Esfuerzos debidos a carga externa puntual, variacion vertical

P(kN) = 1000
rim) = 0
z Ao,

(m) kN/m?
0.00 no definido
0.25 7639.44
0.50 1909.86
1.00 477.47
1.50 212.21
2.00 119.37
2.50 76.39
3.00 53.05
4.00 29.84
5.00 19.10

Fuente: elaboracidn propia.

La solucion por carga puntual presenta concentracion de esfuerzos en la parte supe-
rior que se van disminuyendo a mayor profundidad. Esta solucién no representa
de manera adecuada los esfuerzos en las capas superiores del suelo que es donde se
predice valores muy altos, pero es la base para el desarrollo posterior de expresiones
mucho mas cercanas al comportamiento ideal y real de los esfuerzos inducidos.
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Figura 32. Esfuerzos inducidos por carga externa puntual, ejemplo 3.1, variacion vertical

Esfuerzo kN/m?
0 500 1000 1500 2000 2500

0.5
1.5
2.5

35

Profundidad "z" (m)

4.5

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Ejemplo 3.2. Esfuerzos debidos a carga
externa puntual. Variacion horizontal

Se determinan los esfuerzos producidos por la carga del ejemplo 3.1 sobre ejes ho-
rizontales a 1.00, 1.50 y 2.00 m de profundidad, bajo la carga aplicada.

Figura 33. Ejemplo 3.2. Esfuerzos debidos a carga externa puntual, variacion horizontal

4 100t
Nivel de apoyo

0.00 T T T T T T
I
1.00 Eje horizontal i J L ] l 1 l ;

P I I I I I
2.00 1o | | | | |

0.0 02505 1.0 15 2.0 25 3.0m

Fuente: elaboracidn propia.

» Parael eje a 1.0 m de profundidad: Z = 1.0 m; P = 1000 kN
r = variable: 0.0, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00.

» Parael eje a 1.5 m de profundidad: Z = 1.5 m; P = 1000 kN
r = variable: 0.0, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00.

» Parael eje a 2.0 m de profundidad: Z = 2.0 m; P = 1000 kN
r = variable: 0.0, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00.
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Remplazando los valores de z, Py r en la ecuacion (3.6) se han elaborado las tablas
3,4y 5, asi como las Figuras 34, 35 y 36 donde se presentan los resultados y los
diagramas correspondientes:

Tabla 3. Resultados a profundidad z = 1.0 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal

P(kN) = 1.000
z(m) = 1.0
r Ao,
(m) kN/m?
0.00 477.46
0.25 410.32
0.50 273.32
1.00 84.40
1.50 25.07
2.00 854
2.50 3.37
3.00 1.51
4.00 0.40

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Resultados a profundidad z = 1.0 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal
Eje de la carga
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Distancia radial "r" (m)

Esfuerzo kN/m?

Fuente: elaboracidn propia.
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Esfuerzo kN/m?

Tabla 4. Resultados a profundidad z = 1.5 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal

P(kN) =

1.000

z(m) =

1.5

r

Ao,

(m)

kN/m?

0.00

212.21

0.25

198.16

0.50

163.07

1.00

84.63

1.50

37.51

2.00

16.50

250

7.65

3.00

3.80

4.00

1.13

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Resultados a profundidad z = 1.5 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal

250

200

150

100

50

-4 -3 -2 -1

Eje de la carga

0 1 2 3 4

Distancia radial "r" (m)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Resultados a profundidad z = 2.0 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal

P(kN) = 1.000
z(m) = 2.0
r Ag,
(m) kN/m?
0.00 119.37
0.25 114.83
0.50 102.58
1.00 68.33
1.50 39.11
2.00 21.10
2.50 11.36
3.00 6.27
4.00 2.14

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Resultados a profundidad z = 2.0 m, ejemplo 3.2, variacion horizontal

Eje de la carga
150

130
110
20
70
50

Esfuerzo kN/m?

30
10

-10
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Distancia radial "r" (m)
Fuente: elaboracion propia.

En los tres casos el esfuerzo inducido disminuye a medida que se aleja del eje de
aplicacion de la carga a distancias entre los 2.0 a 3.0 metros.

3.3 Esfuerzos inducidos por los cimientos

En la practica las cargas de las estructuras no actiian sobre el suelo de forma pun-
tual, sino que la mayoria de las veces se distribuyen sobre cimientos con areas de
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contacto que son de forma rectangular o circular. El modelo de carga puntual debe
ser ampliado, utilizando férmulas de integracion, con el fin de obtener expresiones
que representen la condicién mas cercana posible a la forma del cimiento.

Se debe considerar también la distribucion de carga sobre la cimentacién que se
asumird uniforme, calculandose la presion de contacto (g) mediante la relacion:
carga aplicada puntual (P), sobre el area del cimiento (A), como se muestra a con-
tinuacion:

q= % Ecuacion (3.8)

3.3.1 Carga uniforme sobre drea circular

El incremento en el esfuerzo vertical bajo el centro de un area circular de radio
dado (R), cargada uniformemente con una presion (q) (figura 37), se define por
la ecuaciéon 3.9y 3.9.a:

3/2
1 s
Ao, = qgl1—|——— Ecuacién (3.9
71 |:1+(R/z){| vacién (3.9)

Ao, = ql; Ecuacion (3.9.a)

El término I, es el factor de influencia para carga circular correspondiente a un
punto bajo el eje de la carga. El esfuerzo es igual a la expresion entre corchetes de
la ecuacidn 3.9, para cualquier otro punto situado a una distancia radial (r) del
centro, la solucién es complicada, por lo tanto se representa en forma grafica el
valor de I, para diferentes valores de r/R y z/R (figura 38).

Figura 37. Incremento de esfuerzo debido a carga de tipo circular

g = Carga uniforme

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Factor de influencia debido a carga de tipo circular

Factor de influencia /s
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~ 3 | | 5
3 ) / —; =075
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) A\ 1\ /
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BES NN / |
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Fuente: Berry (1993).

3.3.2 Carga uniforme sobre drea rectangular

Corresponde al tipo de cimentaciéon mas comun en las obras de ingenieria. La solu-
cién mas popular se debe a Newmark (1935), y fue representada de manera grafica
por Fadum (1948).

La figura 39 representa una cimentacion de tipo rectangular con dimensiones
B’ X L'. Elincremento de esfuerzo a una profundidad (z), bajo un eje que pasa por
la esquina del cimiento se calcula con las ecuaciones 3.10 y 3.11.

1
Ao=ain

1
AO-Z:qE

DMNJV VA+1 J

%T + arctan (%ﬂ para V>V, Ecuacién(3.10)
1 1

D MNJV VA+1 J

%T + arctan (% + frr} para V<<V, Ecuacién(3.11)
1 1
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Figura 39. Incremento de esfuerzo debido a drea rectangular uniformemente cargada

Esfuerzo

bajo esquina
Fuente: elaboracion propia.

Donde:

Ao, = incremento del esfuerzo vertical a la profundidad z.

q = presion uniforme distribuida sobre la superficie del area rectangular.

B’ X L' = dimensiones del cimiento.

Generalmente en el analisis de cimentaciones se toma B como la menor dimensiéon
del cimiento pero en este caso es indiferente cual dimension se tome como “B’” o
“L"” ya que los valores son intercambiables.

M= yN=L

z V4
V=M+N+1
Vi = (MN)?

z = profundidad a la que se desea hallar el esfuerzo por debajo del plano de apli-
cacion de la carga.

En la expresion 3.10 y 3.11, el valor de arctan ( ) se debe dar en radianes. Cuando V
< V, la arctan da negativa, por lo que se debe sumar 1r, tal como se muestra en la
ecuacion 3.11. La expresion puede representarse como se muestra en la ecuacion 3.9.a.

Ao, = ql; Ecuacién (3.9.a)

Siendo I;; valores obtenidos de graficas como la de la figura 40.
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Figura 40. Factores de influencia esquina de carga rectangular
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Fuente: Berry (1993).

3.3.3 Esfuerzos inducidos por cimientos continuos

Los dos casos tratados anteriormente suelen ser los que mas se presentan en analisis
de cimentaciones. Otro caso de interés corresponde al de los cimientos continuos
en el que su ancho (B) es significativamente menor a su longitud (L).

Para el caso de cimientos continuos con carga uniforme existen expresiones mate-
maticas deducidas considerando que su longitud es infinita. Un ejemplo de este tipo
de soluciones es la de Terzaghi y Caroteers (citados en Badillo y Rico, 1987, p. 692).
Un cimiento continuo se puede asimilar a uno rectangular de longitud muy larga. En
este caso el hacer la relacion L/B mayor a 10 da una buena aproximacion a la solucién
del problema, pudiéndose emplear para en este caso la ecuacion 3.8.
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3.3.4 Otras formas de carga y geometria de cimentacion

Para formas irregulares de la cimentacion o en el caso de tener cargas no uniformes
sobre el cimiento, se requerira usar expresiones matematicas especificas. Para efectos
practicos se necesitan procedimientos muy laboriosos que se obtienen con modelos
mas simples, soluciones aceptables dentro de los factores de seguridad usuales
en la ingenierfa de cimentaciones. Un ejemplo de métodos aproximados para el
calculo de areas irregulares es la carta de influencia de Newmark. De ser necesaria
una solucién mas precisa podra emplearse software especializado en la simulacién
de esfuerzos sobre una masa de suelo, empleando técnicas de elementos finitos.

3.4 Ejemplo 3.3. Esfuerzos debidos a una carga externa
circular
Un tanque metélico de 20 m de didmetro se desplanta superficialmente sobre un
suelo areno arcilloso de consistencia firme. La presion que aplica el tanque sobre
el suelo es de 5 t/m?. Se necesita determinar el incremento de esfuerzos en un eje
que pasa: a) bajo el centro del tanque y b) en el borde del tanque.

Figura 41. Ejemplo 3.3. Esfuerzos por carga externa circular

q = 5ton/m3

Carga uniforme

Fuente: elaboracion propia.

a. Esfuerzos bajo el centro del tanque

Se hara el analisis hasta una profundidad de 50 metros, dividiendo el eje en tramos
de 5 m, hallando el esfuerzo en cada punto haciendo uso de la expresion 3.9.

La tabla 6 presenta en forma resumida los calculos realizados. En la figura 42 se
muestra el diagrama de esfuerzos.
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Tabla 6. Esfuerzos inducidos bajo el centro del tanque. Ejemplo 3.3

Radio (R) = 10m
Presion (q) = 5 t/m?
Z(m) R/z z/R Is Aoy(t/m?)

o | - 0.000 1.000 5.00

5 2.000 0.500 0.911 4.55

10 1.000 1.000 0.646 3.23

15 0.667 1.500 0.424 2.12

20 0.500 2.000 0.284 1.42

25 0.400 2.500 0.200 1.00

30 0.333 3.000 0.146 0.73

35 0.286 3.500 0.111 0.56

40 0.250 4.000 0.087 043

45 0.222 4.500 0.070 0.35

50 0.200 5.000 0.057 0.29

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Diagrama de esfuerzos bajo el centro del tanque circular. Ejemplo 3.3

Esfuerzo t/m?
0 1 2 3 4 5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Profundidad "z" (m)

Fuente: elaboracion propia.

En este caso se observa que a una profundidad de 37.0 m se obtiene un esfuerzo del
0.5 t/m?* que equivale al 10 % de la presion aplicada en la superficie. Por lo general
se considera que porcentajes entre el 5y el 10 % del inducido son indeseables y en
la practica equivalen a una profundidad en la cual la carga ya no tiene efecto sobre
el suelo. En términos del diametro del cimiento (20 metros), esta profundidad
equivale a la relacion:

z/D = 37/20 = 1.85
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Es decir que en general para una carga sobre area circular con una profundidad
mayor a 1.85 veces el didmetro, estos esfuerzos se pueden considerar despreciables.

b. Esfuerzos en el borde

Se hara el andlisis hasta la misma profundidad y en los mismos puntos del caso
anterior. Pero este caso el esfuerzo se obtiene con ayuda de la figura 38.

R = 10 m. Radio del tanque.

r = 10 m. Distancia del eje central al eje de borde donde se desean hallar los es-
fuerzos.

Relacion /R = 1. Se leen en la figura 38 los valores de I, para las diferentes
profundidades representadas por z/R.

La tabla 7 presenta en forma resumida los célculos logrados y el diagrama de es-
fuerzos correspondiente se muestra en la figura 43.

Tabla 7. Esfuerzos inducidos en el borde del tanque. Ejemplo 3.3

Radio (R) = 10m
Presion (q) = 5 t/m?
Distancia radial (r) = 10 m
Relacionr/R =1
Z(m) z/R Is Ac,(t/m?)
0 0.000 0.500 2.50
5 0.500 0.410 2.05
10 1.000 0.340 1.70
15 1.500 0.255 1.28
20 2.000 0.200 1.00
25 2.500 0.150 0.75
30 3.000 0.120 0.60
35 3.500 0.092 0.46
40 4.000 0.075 0.38
45 4.500 0.062 0.31
50 5.000 0.051 0.26

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43. Diagrama de esfuerzos en el borde del tanque, ejemplo 3.3

Esfuerzo kN/m?
0 500 1000 1500 2000 2500

Profundidad "z" (m)
N

Fuente: elaboracion propia.

3.5 Ejemplo 3.4. Esfuerzos debidos a una carga externa
rectangular

Una zapata de 3 X 4 m soporta una columna con una carga de 300 toneladas. La
zapata se encuentra apoyada a 2.00 m de profundidad. Se requiere dibujar el dia-
grama de esfuerzos inducidos bajo el centro de la zapata y determinar en qué punto
estos esfuerzos son despreciables.

Se divide la zapata en cuatro partes iguales con esquina comun en el centro del
cimiento. Las cuatro areas rectangulares tienen dimensiones B' = 3/2 = 1.5my
L' = 4/2 = 2.0 m. Se halla el esfuerzo en la esquina de esta area de dimensiones
B" X L' (1.5 X 2.0) y el esfuerzo en el centro de la zapata de 3 X 4 se obtiene
sumando los efectos de cada esquina de cada zapata de dimensiones (1.5 X 2.0).
Es decir, multiplicando por 4 el valor obtenido. Esto se representa en la figura 44,
la tabla 8 presenta los calculos realizados y la figura 45 el diagrama de esfuerzos
bajo el centro del cimiento.

Figura 44. Zapata rectangular ejemplo 3.4

!

1

Fuente: elaboracion propia.
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A una distancia de 7.21 m bajo el nivel de apoyo del cimiento, los esfuerzos indu-
cidos se hacen despreciables (10 % de la carga aplicada). Esta distancia equivale a
7.21/3.0 = 2.4 veces el ancho del cimiento. Desde el nivel del terreno, la profundidad
ideal para investigar los suelos existentes bajo el cimiento seria: profundidad de
esfuerzos inducidos despreciables = nivel de apoyo + z donde esfuerzo es igual
al 10 % del aplicado.

Tabla 8. Calculos y resultados esfuerzos inducidos bajo el centro de la zapata, ejemplo 3.4

P= | 300 t
B= 3 m
L= 4 m
Q= 25 t/m?
B'=| 1.5 m
L= 2 m
auina |4 o centro
z M N 4 Vi B’ ' x L' BxL
Caso Is Ao, Ao,
t/m?
(m) | B'/z L'/z | (M*+ N>+ 1) | (MN)? t/m? t/m?
0.10 | 15.000 | 20.000 626.0 90000.0 | V<V, ecuacién 3.11| 0.250 6.25 25.00
0.25 | 6.000 | 8.000 101.0 2304.0 | V<V, ecuacion 3.11 | 0.249 6.23 24.94
0.50 | 3.000 | 4.000 26.000 144.000 | V<V, ecuacién 3.11 | 0.246 6.14 24.55
0.75 | 2.000 | 2.667 12111 28.444 | V<V, ecuacién 3.11| 0.237 5.92 23.68
1.00 | 1.500 | 2.000 7.2500 9.0000 |V<V,ecuacion3.11| 0.224 5.59 22.36
2.0 | 0.750 | 1.000 2.5625 0.5625 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.155 3.87 15.47
3.0 [ 0.500 | 0.667 1.6944 0.1111 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.101 252 10.07
4.0 | 0375 | 0.500 1.3906 0.0352 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.068 1.69 6.75
5.0 | 0.300 | 0.400 1.2500 0.0144 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.047 1.19 4.74
6.0 | 0.250 | 0.333 1.1736 0.0069 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.035 0.87 348
7.0 | 0.214 | 0.286 1.1276 0.0037 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.026 0.66 2.64
7.21| 0.208 | 0.277 1.1202 0.0033 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.025 0.63 2.50
8.0 | 0.188 | 0.250 1.0977 0.0022 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.021 0.52 2.07
9.0 | 0.167 | 0.222 1.0772 0.0014 | V>V, ecuacién 3.10| 0.017 042 1.66

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Diagrama de esfuerzos, ejemplo 3.4. Esfuerzos debidos a una carga externa rectangular

Esfuerzo t/m?
0 5 10 15 20 25 30

-

Profundidad "z" (m)

O 00 N OO 1 » W N

Nota: profundidad donde los esfuerzos se consideran despreciables = 2.00 + 7.21
=921 m.

Fuente: elaboracion propia.

3.6 Ejemplo 3.5. Esfuerzos debidos a carga externa lineal

Una viga de cimentacion en concreto ciclopeo para una vivienda de dos pisos tiene
un ancho de 0.30 m. Se buscé determinar el perfil de esfuerzo inducido bajo el ci-
miento y la profundidad donde estos esfuerzos se consideran despreciables. La carga
sobre el cimiento es de 5 t/m. Para el cimiento continuo se tomara como longitud
un valor de L = 3.0 m, equivalente a 10 veces el ancho. Se procede igual que en el
ejemplo 3.4 dividiendo el cimiento en 4 partes iguales, cada una con esquina en
el centro del cimiento y superponiendo los esfuerzos inducidos por cada uno. La
figura 46 presenta el esquema adoptado.

La carga uniforme sobre el cimiento se obtiene dividiendo la carga por metro lineal
(w) entre el ancho del cimiento (B):

q=w/B=15.0/0.3 = 16.67 t/m’

La tabla 9 presenta los calculos realizados y la figura 46 el diagrama de esfuerzos
bajo el centro del cimiento. A una distancia de 2.01 m bajo el nivel de apoyo del
cimiento los esfuerzos inducidos se hacen despreciables (10 % de la carga aplicada).
Esta distancia equivale a 2.01/0.30 = 3.7 veces el ancho del cimiento.
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Tabla 9. Calculos y resultados ejemplo 3.5
=| 5 t
B= 0.3 m
= 3 m

Q= |16.667 | t/m?
B'=| 0.15 m
L'=| 15 m

7 M N v v, Ao esqun,‘la = | 4 « Ao, centro

Caso Ie Ao (B') Ao (B)
(m) | B'/z L'/z [(M?>+ N?>+ 1)| (MN)? ton/m? ton/m?
0.05 | 3.000 |30.000 910.0 8100.0 | V<V, ecuacion 3.11 | 0.247 4.11 16.44
0.10 | 1.500 |15.000 228.3 506.3 | V<V;ecuacién3.11| 0.230 3.83 15.32
0.25 | 0.600 | 6.000 37.360 12.960 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.156 2.60 10.41
0.50 | 0.300 | 3.000 10.090 0.810 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.090 1.50 5.99
0.75 | 0.200 | 2.000 5.0400 0.1600 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.061 1.02 407
1.0 | 0.150 | 1.500 3.2725 0.0506 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.045 0.75 3.01
1.5 | 0.100 | 1.000 2.0100 0.0100 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.028 0.47 1.86
2.0 | 0.075 | 0.750 1.5681 0.0032 | V>V, ecuacién 3.10 | 0.019 0.31 1.26
2.01 | 0.075 | 0.746 1.5625 0.0031 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.019 0.31 1.25
2.5 | 0.060 | 0.600 1.3636 0.0013 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.013 0.22 0.89
3.0 | 0.050 | 0.500 1.2525 0.0006 | V>V, ecuacién 3.10| 0.010 0.17 0.66
Fuente: elaboracion propia.
Figura 46. Diagrama de esfuerzos bajo el centro del cimiento. Ejemplo 3.5
Esfuerzo t/m?
0 10 15 20
0
0.5

Profundidad "z" (m)
&

-

N

N
n

Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Importancia del estudio de esfuerzos inducidos

El estudio de esfuerzos inducidos es la base para analizar las deformaciones que
se producen en el suelo. Estas deformaciones producidas por las cargas reciben el
nombre de asentamientos. Los asentamientos de tipo elastico son producidos por
la carga sobre suelos granulares o sobre suelos finos no saturados. En estos casos,
la deformacion del suelo depende solo del valor del tipo y valor de la carga y de las
propiedades esfuerzo-deformacion del suelo. Estos casos seran tratados con mayor
detalle en el capitulo 4.

Para los suelos finos saturados, la deformacion que sufre el suelo esta asociada al
fenomeno llamado consolidacién. En este caso, la magnitud del esfuerzo inducido
es la base para determinar el asentamiento total que se puede producir, tal como
se presenta en el capitulo 6.

Una conclusion practica que se obtiene al analizar el comportamiento de los esfuer-
zos inducidos esta asociado a la profundidad de cimientos que generan esfuerzo
dentro de la masa de suelo. Esta profundidad varia entre aproximadamente de 2 a
3 veces el ancho del cimiento para cimientos aislados y entre 6 a 7 veces el ancho
para cimientos continuos. El suelo en esta zona estard sometido a esfuerzos y sufrird
las deformaciones que se convierten en asentamientos.

En el estudio geotécnico para una construccion es necesario conocer no solo el ma-
terial que servira de apoyo directo al cimiento, sino también llevar las exploraciones
hasta profundidades mayores a 2.5 veces el ancho del cimiento proyectado. De aqui
nacen las recomendaciones que sugieren los codigos geotécnicos para la profundidad
de exploracion en un estudio de suelos, que para el caso de la Norma Sismo Resistente
Colombiana (NSR, 2010) se indican en el numeral H.3.2.5 de la misma.

Un ejemplo teniendo en cuenta la informacion anterior seria: en un edificio sobre
zapatas rectangulares 3 X 3 m en promedio, apoyadas sobre un suelo a 2.50 m de
profundidad, se deben conocer los suelos presentes hasta una profundidad de 2.5
veces el ancho por debajo del nivel de apoyo.

Profundidad de exploracién = profundidad de apoyo + 2.5 veces el ancho estimado
Profundidad de exploracion = 2.50 m + 2.5%* 3 m = 10 m

En el caso de una vivienda de un piso sobre vigas en ciclopeo (cimiento continuo)
de 0.30 m de ancho, apoyadas a 0.60 m de profundidad, se debera conocer hasta
una profundidad aproximada de 6.5 veces el ancho bajo el nivel de desplante.

Profundidad de exploraciéon = profundidad de apoyo + 6.5 veces el ancho estimado
Profundidad de exploracién = 0.60 m + 7.5 % 0.30 m = 2.85m

Criterios similares se aplican a otros tipos de cimentaciones; sin embargo, estas
profundidades pueden aumentar o disminuir segtn las condiciones locales que se
presenten en cada sitio y las caracteristicas propias de cada estructura.



CAPITULO 4

ASENTAMIENTOS ELASTICOS

El suelo, asi como todos los materiales, al estar sometido a esfuerzos sufrira defor-
maciones. Los conceptos basicos de la resistencia de materiales y las teorias de es-
fuerzo deformacion, en especial las teorias elasticas, pueden aplicarse con relativa
precision para el estudio de las deformaciones en los suelos. Un punto de suelo
sometido a carga, como el de la figura 47, sufre una deformacion vertical como se
expresa en la ecuacion 4.1:

g, = %(AO'Z—V(AO',C‘FAU},)) Ecuacion (4.1)
Donde:
€, = deformacion vertical del suelo
Ao, = incremento de esfuerzo vertical producido por la carga
Aoy, Aoy = incremento de esfuerzos horizontales producido por la carga
E = Médulo de Elasticidad o Mddulo de deformacioén del suelo.
v = relacion de Poisson del suelo.

Estos valores se obtienen de pruebas de laboratorio. Valores tipicos segtin el tipo de
suelo y su estado de consistencia o grado de densidad, se dan en las tablas 10 y 11.
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Figura 47. Esfuerzos inducidos en una masa de suelo sometido a deformacion unitaria

Carga uniforme Nivel del terreno

Nivel freatico

1
1
:
Profundidad (2) '
1
1
1

Espesor de suelo
arcilloso saturado
(H)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 10. Valores tipicos del médulo de elasticidad (E) para diferentes tipos de suelos

Tipo de Suelo Médulo de Elasticidad (E) MPa
Arcilla
Muy blanda 2-15
Blanda 5-25
Media 15-50
Dura 50-100
Arenosa 25-250
Limo 2-20
Arena
Limosa 5-20
Suelta 10-25
Densa 50-81
Arenay grava
Suelta 50-150
Densa 100 - 200

Fuente: adaptada de Bowles (1982).
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Tabla 11. Valores tipicos de la relacion de Poisson (v) para diferentes tipos de suelos

Tipo de Suelo Relacion de Poisson (v)

Arcilla saturada 04-05
Arcilla no saturada 0.1-03
Arcilla arenosa 02-03

Limo 0.2-0.35

Arena, arena gravosa —-0.1-1.0
valor tipico utilizado 03-04
Roca 0.1-04

Concreto 0.15

Fuente: adaptada de Bowles (1982).

El asentamiento vertical se estima entonces utilizando la ley de Hooke, seguin la
ecuacion 4.2.
H

S. = Jsz dz Ecuacion (4.2)

(0]

Donde S, es el asentamiento elastico que sufre el suelo.

En términos generales, la solucion de la ecuacion 4.2 se expresa como se muestra
en la ecuacion 4.3.

(1)

S, = qBTCS Ecuacion (4.3)
Donde:
q = carga uniforme sobre el cimiento
B = ancho o menor dimension del cimiento.
C, = factor de influencia
E = moédulo de elasticidad 0 médulo de deformacidon del suelo.
v = relacién de Poisson del suelo.

El factor de influencia C, depende, entre otros, de lo siguiente: geometria del ci-
miento, rigidez relativa del cimiento y el suelo, profundidad de apoyo, espesor del
estrato compresible y estratificacion del suelo.

En cuanto a la rigidez relativa del cimiento y el suelo, se presenta en la figura 48
esta situacion: un cimiento se considera rigido cuando no sufre deflexiones al
aplicar la carga, sufriendo un asentamiento igual en todas sus partes. En el caso
contrario, cuando el cimiento se deforma al aplicar la carga, se considera que este
es flexible, siendo diferente el asentamiento en el centro del cimiento que en sus
esquinas y bordes laterales.
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Figura 48. Esfuerzos sobre el suelo: (a) cimiento flexible sobre arcilla, (b) cimiento flexible sobre arena,
(c) cimiento rigido sobre arcilla (d) cimiento rigido sobre arena

_—

|

(a (b)

(c) (d)

Fuente: adaptado de Coduto (2001).

4.1 Asentamientodecimentacionessobresuelosarcillosos

El asentamiento total en suelos arcillosos es la suma de los asentamientos debido
a la distorsion del suelo (elastico), sumado al asentamiento por consolidacién
primaria y el asentamiento por consolidacién secundaria.

Por lo general, el asentamiento elastico es pequeiio comparado con los asentamientos
por consolidacidn; sin embargo, este valor debe ser calculado para arcillas firmes
no saturadas en las cuales no se presentara el proceso de consolidacién o si las
presiones aplicadas son inferiores a la presion de sobreconsolidacion en arcillas
preconsolidadas. La ecuacién (4.3) proveniente del calculo de asentamientos por
la teoria de elasticidad es aceptada para estimar el valor de asentamientos eldsticos
en suelos arcillosos. La figura 49 presenta la definicion de términos empleados para
el calculo del valor de C,, a partir de las tablas 12,13 y 14.
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Figura 49. Definicion de términos para calculo de asentamientos elasticos

Nivel del terreno

Profundidad de
apoyo (D)
———— e __ Cimiento
; E'_e-iiérI_Qe_cht_;,,sto uniforme
Espesor de
suelo compresible
(H) Suelo de apoyo directo

(E; )

Estrato subyacente (E;)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Valores de (.. Caso H infinito, lo cual se considera cuando H > 10B

Forma Centro Esquina Bdogldlzldinllarg'?)i::;’ Promedio

Cimiento Flexible
Circular 1.00 — 0.64 0.85
Cuadrado L =B 112 0.56 0.76 0.95
Rectangular
L/B=2 1.53 0.76 1.12 1.30
L/B=5 2.10 1.05 1.68 1.82
L/B = 10 continua 2.56 1.28 2.10 2.24
Cimiento rigido

Circular 0.79 - 0.79 0.79

CuadradoL =B 0.82 0.82 0.82 0.82

Rectangular
L/B=2 1.12 1.12 112 1.12
L/B=5 1.60 1.60 1.60 1.60
L/B = 10 continua 2.00 2.00 2.00 2.00

Fuente: adaptada de McCarthy (1998).
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Tabla 13. Valores de C. Caso H finito, estrato subyacente muy rigido (roca)

G H/B Cs, en la esquina de cimiento rectangular flexible®
En el centro de Relacion L/B =
un cimiento Estrato H/B =1 L/B=2 L/B=5 | L/B=10 =K
q "o q continua
circularrigido | compresible/Ancho
0.35 1 0.15 0.12 0.10 0.04 0.04
0.54 2 0.29 0.29 0.27 0.26 0.26
0.69 5 0.44 0.52 0.55 0.54 0.52
0.74 10 0.48 0.64 0.76 0.77 0.73
0.79 % 0.56 0.76 1.05 1.28 -

a Para determinar C; en el centro se divide el cimiento rectangular en cuatro subrectdngulos iguales,
entonces se da el valor de B a la menor dimensién de uno de los subrectdngulos, determine el valor de
C; de la tabla y multipliquelo por 4 para usar la ecuacién 4.3

Fuente: adaptada de McCarthy (1998).

Tabla 14. Valores de correccion « para cimiento circular apoyado en estrato compresible H
con médulo de elasticidad E,, sobre estrato subyacente mas blando
de modulo de elasticidad £, y profundidad infinita

E./E;

H/B 1 2 5 10 100
0.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.10 1.000 0.972 0.943 0.923 0.760
0.25 1.000 0.885 0.779 0.699 0.431
0.50 1.000 0.747 0.566 0.463 0.228
1.00 1.000 0.627 0.399 0.287 0.121
2.50 1.000 0.550 0.274 0.175 0.058
5.00 1.000 0.525 0.238 0.136 0.036

00 1.000 0.500 0.200 0.100 0.010

El valor de asentamiento obtenido de la ecuacion (4.3) con E = E,, se corrige multiplicando por .

Fuente: adaptada de U.S. Army Corps of Engineers (1990).

Los valores de C, para un medio semiinfinito (H muy grande) y cimiento apoyado
en la superficie fueron deducidos inicialmente por Terzaghi (1943) con base en
expresiones Schleider (1926), posteriormente Harr (1966) da la solucidn analitica
para la esquina de un cimiento rectangular.

En el caso mas general de una cimentacién sobre un medio de espesor H finito
sobre un estrato rigido e indeformable, Bowles (1981 p. 256) recomienda emplear
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la expresion de Steinbrenner (1934) que da la solucién analitica para la esquina del
cimiento rectangular de dimensiones B’ y L', corrigiendo por medio de un factor
de profundidad de desplante dado por Fox (1948) segun la ecuacion (4.4).

(-1

S. = qB’TCS Ecuacion (4.4)
Siendo:
Cs=1ILI, Ecuacion (4.5)

I; = es el factor de correccion por la forma del cimiento y espesor de H finito, dada
por Steinbrenner, de acuerdo con las ecuaciones (4.6) a (4.8).

I, = (11"‘ 11__2$ Iz) Ecuacion (4.6)

2 2 2 2 2
1l (1+ M1 )M+ N I LENTERIN Y
1= E n

+ 1n
M1+ M+ N 1) M+M + N +1

Ecuacion (4.7)

L= 2ﬂ arctan M arctan en radianes Ecuacion (4.8)
™ NM>+N>+1
_L _H
Donde: M = B N = B

El valor de I; fue propuesto por Fox y corresponde al factor de correccién por
profundidad del cimiento, el cual se obtiene a partir de la figura 50.

Las ecuaciones 4.4 a 4.8 aplican a cimientos de base flexible y da el valor del asen-
tamiento en la esquina de un area rectangular de dimensiones B’ X L'.

Para hallar el asentamiento en el centro de un cimiento rectangular de dimensiones
B X L, se divide la base en cuatro subrectangulos iguales de dimensiones B’ = B/2
yL' = L/2. Usando las ecuaciones 4.4 a 4.8 se calcula el asentamiento en la esquina
de un subrectangulo y se obtiene el asentamiento en el centro igual a cuatro veces
el asentamiento en la esquina.

Bowles (1997 p. 308) ha encontrado que se obtienen valores mas cercanos a los asen-
tamientos reales si se siguen las siguientes recomendaciones:

1. Parael valor de H, tomar hasta donde se encuentre un estrato duro. Este valor
corresponde a un estrato subyacente que tenga un médulo de elasticidad 10
veces mayor al del suelo de apoyo. E, > 10E.
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2. Siel valor de H es muy grande, tomar un valor de H correspondiente a la
profundidad hasta donde tiene efecto el esfuerzo inducido. En este caso
Bowles ha encontrado que con valores de H = 5B se obtiene una buena

aproximacion.
Figura 50. Factor de profundidad, /;

1.0

0.9 T B (TTTTT
- D .
g 2 ey
3 < s -
T 08
2 %
a . S So
S 07 B e
S 7 Jo
° < L &
& K& %

0.6 z P

0-3 \\

0.5 0.6 0.70.80.91.0 2.0 30 40 50 10.0
Relacién profundidad/Ancho, D/B

Fuente: adaptada de Bowles (1997).

3. Enel caso de tener hasta la profundidad H diferentes estratos de espesor H,
con médulo de elasticidad diferente E;, se calcula un modulo de elasticidad
promedio con la ecuacion 4.9.

n

s E LE, + ... .
Epromedio = * > 0 *n = numero de estratos

Ecuacion (4.9)

4.2 Asentamientos sobre suelos granulares

Para este caso, una de las soluciones que ha dado mejores resultados corresponde
al método semiempirico de Schmertmann y Hartman (1978). A partir de la dis-
tribucidn tipica de esfuerzos en el suelo y de los resultados de pruebas de campo
mediante el ensayo de penetracion estatica de cono, Schmertmann propone un
valor de influencia I,, para el célculo de asentamientos utilizando los principios
tedricos de los métodos elasticos.

La figura 51 presenta la distribucion tipica de esfuerzos y los parametros basicos
utilizados en la expresion para el calculo de asentamientos.
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El valor del asentamiento se obtiene segtin la teoria elastica utilizando la ecuacién

4.2, presentada anteriormente:

H
S, = Jszdz

(0]

Ecuacién (4.2)

Figura 51. Distribucion del factor de influencia para deformacion vertical en suelos granulares

Factor de influencia para deformacién vertical (I,)
0 01 02 03 04 0.2 0.6

Cimentacion

28 cuadrada ,”
(L/B=1) 7
/7
/7
3B | e
,/ Cimentacién continua
P (L/B>10)

4B

Profundidad relativa bajo el nivel de apoyo (Z/B)

B

— q

ST

B/2 (cuadrado)
B (continuo)

-

Profundidad donde
se presenta valor de
influencia maximo /,,

Fuente: adaptado de McCarthy (2004).

La expresion para el calculo de asentamientos, dividiendo el suelo en capas diferentes
de espesor A, es la indicada en las ecuaciones 4.10 a 4.13.

O (1
Se = CICZAq E (fz) A,
i=1 i

C=1- 0.5( 20)20.5

C, =1+ 0.2 log,,(10¢)
Agq

L,=05+0.1|—
o,

Donde:

C, = factor de correccién por profundidad

'
()-ZO

esfuerzo efectivo en el nivel de apoyo

Ecuacién (4.10)

Ecuacion (4.11)

Ecuacion (4.12)

Ecuacion (4.13)

Aq = esfuerzo neto de la cimentacidn, es igual a la presion sobre el cimiento (g)

menos el esfuerzo efectivo en el nivel de apoyo; Aq = q — o,
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C, = factor de influencia para considerar efectos a largo plazo de tipo creep (fluencia
lenta) o presencia de capas delgadas de suelos finos. Por lo general se toma como
1.0 en suelos granulares.

t = periodo de tiempo en afios.

A, = espesor de la capa i en consideracion.

E = mddulo de deformacion promedio del suelo en la capa i.

I, = factor de influencia para la capa i, tomado de la distribucion de la figura 51.

I, = valor maximo del valor de influencia I,, a la profundidad mostrada en la
figura 51.

o, = esfuerzo efectivo en la profundidad donde ocurre el valor méximo del factor

de influencia I,,.

z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo.

B, L = dimensiones del cimiento, ancho y largo.

La distribucion de esfuerzos de la figura 51 depende del tipo de cimiento.

Para cimiento cuadrado (L/B = 1), ver ecuaciones 4.14 y 4.15.
I, = 0.1 en z = 0.0, nivel de apoyo.
I,=0.1 + 2(z/B) * (I, — 0.1) para 0 < z < B/2 Ecuacion (4.14)
I, = I,, mdximo en z = B/2
I,=2/31,2 — z/B) para B/2 <z < 2B Ecuacion (4.15)
I, = 0.0 en z = 2B, maxima profundidad de influencia.

Para cimiento continuo L/B > 10, ver ecuaciones 4.16 y 4.17
I, = 0.2 en z = 0.0, nivel de apoyo.
I,=02+ (z/B)* (I, — 02)para0 <z <B Ecuacion (4.16)
I, = I, mdximo en z = B
I,=1/31,(4 — z/B) paraB <z < 4B Ecuacion (4.17)

I, = 0.0 en z = 4B, maxima profundidad de influencia.
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Para cimiento rectangular con 1 < L/B < 10, en Das (2016 p. 316), ver ecuaciones
4.18,4.19y 4.20

I,=0.1+0.0111 % (L/B — 1) < 0.2 en z = 0.0, nivel de apoyo. Ec. (4.18)
I, = I, méximoenz = B* (0.5 + 0.0555* (L/B— 1) <1 Ec. (4.19)

L=00enz=Bx*(2+02222%(L/B—1) <4,
maxima profundidad de influencia. Ec. (4.20)

4.3 Ejemplo 4.1. Asentamiento elastico en suelo arcilloso.
Suelo homogéneo. Método factor C;

Una zapata rectangular de 1.50 X 3.0 m recibe una columna con carga de 750 kN
y se encuentra apoyada a 2.0 m de profundidad en un suelo arcilloso de mediana
plasticidad. Si los parametros de deformacién elastica del suelo son médulo
de deformacion (E) 20 MPa y relacion de Poisson (v) 0.4, hay que calcular los
asentamientos elasticos de la zapata utilizando las tablas del factor C.. El asentamiento
elastico se calcula mediante la expresion 4.3.

(1-v’)

E

S.=¢qB C,
q = Carga/Area = 750/(1.50 X 3.0) = 166.67 kN/m? (presién de contacto).

El factor C; se obtiene a partir de la tabla 12, asumiendo base flexible y para cimiento
rectangular con L/B = 3.0/1.5 = 2 se lee un valor de C, = 1.53.

Remplazando en la expresion 4.3

KN (1-04)

S, =166.67 — X 1.5 mX ———— X 1.53 = 0.0160 m
m 20.000 kN/ m

S, = 1.60 cm

4.4 Ejemplo 4.2. Asentamiento elastico en suelo arcilloso.
Suelo homogéneo. Método de Bowles

Una zapata rectangular de 1.50 X 3.0 m recibe una columna con carga de 750 kN
y se encuentra apoyada a 2.0 m de profundidad en un suelo arcilloso de mediana
plasticidad. Si los parametros de deformacion eldstica del suelo son médulo de
deformacion (E) 20 MPa y relacion de Poisson (v) 0.4, calcular los asentamientos
elasticos de la zapata utilizando el método de Bowles.

g = Carga/Area = 750/(1.50 X 3.0) = 166.67 kN/m? (presién de contacto).
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El asentamiento se calcula empleando las ecuaciones 4.4 a 4.8.

1-v)

S.=qB £ C,
CS = ISIj
1—2m
IS = (Il—i—ﬁlz)
(MM N (MM )TN
=L |MIn +In
™ M(1+ M+ N+ M+ M+ N +1
L= zﬂ arctan M arctan en radianes
™ NM>+N>+1
_L .y
Donde: M =5 N= B

Siguiendo las recomendaciones de Bowles se hace H = 5B = 5 * 1.50 = 7.50 m.

Se analiza el asentamiento en el centro, para esto se divide el cimiento en cuatro
partes iguales de dimensiones B = B/2y L' = L/2.

B'=15/2=0.75m
L'=30/2=15m
M=L'/B =15/0.75=2.0
N=H/B'=75/0.75 =10.0

Remplazando los valores de M = 2.0 y N = 10.0 en las ecuaciones (4.7) y (4.8) se

obtiene:
I, = 0.6406
I, = 0.0311

Remplazando los valores de I;, I, y i = 0.40 en la ecuacion (4.6):
I, = 0.651

De la figura 50, se obtiene un valor aproximado de I; = 0.7, para la relacion
D/B = 2.0/1.50 = 1.33, e interpolando para L/B = 2.0y v = 0.4
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El factor corregido de influencia para el cimiento, remplazando en la ecuacién
(4.5) I, e Ires:

C, = 0.651 % 0.7 = 0.456

El factor calculado, corresponde a la esquina del cimiento B’ X L', el asentamiento
total en el centro del cimiento B X L sera cuatro veces el de la esquina del cimiento
B' X L.

1-v*) (1—04%)
Se=4><q><B'= E xC,=4X166.67 X0.75 X

mx 0.456 =0.0096 m

S. = 0.96 cm menor que el obtenido por las tablas debido a que este método con-
sidera la reduccion asociada a la profundidad de cimentacion (factor I;de la figura
50).

4.5 Ejemplo 4.3. Asentamientos elasticos. Suelo cohesivo.
Espesor finito. Método factor C,
Hacer nuevamente el ejemplo 4.2 considerando que el espesor del manto de arcilla

bajo el cimiento es de 1.50 m, sobre yaciendo un manto poco deformable de roca
arenisca.

g = Carga/Area = 750/(1.50 X 3.0) = 166.67 kN/m? (presién de contacto)

El factor C; se obtiene a partir de la tabla 13, para la esquina del cimiento rectangular
de base flexible. Ya que hay que hallar el valor en el centro, se divide la zapata en 4
partes iguales de dimensiones:

B'=B/2=0.75L"=L/2=1.50

Para la esquina del cimiento rectangular con L' X B’ = 2y H/B" = 1.50/0.75 = 2.0
se lee un valor de C, = 0.29.

Remplazando en la ecuacién 4.3 pero multiplicando por cuatro (4) para considerar
el efecto en el centro de las cuatro esquinas:

N (1-0.4%)

= 166.67 = X 0.7 X X 0.29 = 0.
S. 66.6 o 0.75m 20,000 KN/ m? 0.29 = 0.00609 m

S. = 0.61 cm menor que el valor de 1.6 cm obtenido para espesor infinito.
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4.6 Ejemplo 4.4. Asentamientos elasticos. Suelo cohesivo.
Espesor finito. Método Bowles

Calcular los asentamientos para el caso del ejemplo 4.2 considerando que el espesor
del manto de arcilla bajo el cimiento es de 1.50 m sobre un manto poco deformable
de roca arenisca.

q= Carga/Area = 750/(1.50 X 3.0) = 166.67 kN/m? (presion de contacto).
El asentamiento se calcula empleando las expresiones (4.4) a (4.8)
En este caso H = 1.50 m.

Se analiza el asentamiento en el centro, para esto se divide el cimiento en cuatro
partes iguales de dimensiones B’ = B/2y L' = L/2.

B'=15/2=0.75m
L'=30/2=15m
M=1L'/B"=1.50/0.75 = 2.0
N = H/B' = 1.50/0.75 = 2.0

Remplazando los valores de M = 2.0 y N = 2.0 en las ecuaciones (4.7) y (4.8) se
obtiene:

I, = 0.2891
L =0.1024
Remplazando los valores de I, I, y v = 0.40 en la ecuacion (4.6):
I; = 0.3232

De la figura 50 se obtiene el mismo valor de I, del ejemplo 4.2. I; = 0.70, para la
relaciéon D/B = 2.0/1.50 = 1.33, e interpolando para L/B = 2.0 y v = 0.4.

El factor corregido de influencia para el cimiento, remplazando en la ecuacion (4.5)
I eles:

C,=0.3232%0.70 = 0.226

El factor calculado corresponde a la esquina del cimiento B’ X L’, el asentamiento
total en el centro del cimiento B X L sera cuatro veces el de la esquina del cimiento

B' XL

(1-p?) N (1-04%)
S,=4X gXB X ——=-2LXC, =16667 5 X 075m X ———"—
e E g, 3 .
0.226 = 0.0048 m m 20.000 KN/ m

S. = 0.48 cm menor que el obtenido en el ejemplo 4.2 considerando espesor infinito.
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4.7 Ejemplo 4.5. Asentamiento en suelo granular.
Método de Schmertmann

Una zapata cuadrada de 2.50 X 2.50 m recibe una columna con carga de 2.000 kN y
se encuentra apoyada a 3.0 m de profundidad en un suelo gravo arenoso compacto
de peso unitario 21.0 kN/m’. Si los pardmetros de deformacion eldstica del suelo
son modulo de deformacion (E) 100 MPa y relacion de Poisson (v) 0.3, calcular el
asentamiento elastico de la zapata utilizando el método de Schmertmann.

Presion de contacto (q) = Carga/Area
q = 2.000/ (2.50 X 2.50) = 320.0 kN/m?

Utilizando las expresiones de (4.10) a (4.13)

o (]
S, = ClCquE (FZ) A, Ecuacidn (4.10)
i=1 i
Ci=1-05%=|= 05 Ecuacion (4.11
L= S\ aq = (. cuacién (4.11)
C, =1+ 0.2 log,,(101) Ecuacion (4.12)

Ag .
I,=05+0.1 P Ecuacion (4.13)
)

o, = q sobrecarga a la profundidad D = 21.0 X 3.0 = 63.0 kN/m>

cr;P =0, + (B/2) vy, = 63.0 + 2.5/2 * 21.0 = 89.25 kN/m? esfuerzo efectivo a la

profundidad B/2 bajo el cimiento.
q = g, = 320.0 kN/m? presion de contacto al nivel de apoyo

Aq=q— o, =320.0 — 63.0 = 257.0 kKN/m? presién de contacto neta, descontando
sobrecarga.

C,=1-05(0,/Aq) =1 — 0.5%(63.0/257.0) = 0.8774 > 0.5 O.K.

C, = 1.0 se desprecian los asentamientos secundarios con el tiempo. Suelo granular

limpio.
L=05+01 2% = 05+ 01270 _ (6697
2 =05 H 0L =054 0145955 =0

La distribucion del factor de influencia I, bajo el cimiento se muestra en la figura 52.
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Figura 52. Distribucion factor de influencia bajo el cimiento. Método Schmertmann. Ejemplo 4.5

Factor de influencia /,
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]
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w

Fuente: elaboracion propia.

La profundidad de influencia se divide en estratos cada B/4 = 0.625 m. En la mitad
de cada estrato se calcula el valor de influencia I, utilizando la expresion (4.14) para
los valores de z = 0 a z = 1.25 m y la expresion (4.15) para los valores de z = 1.25
az=50m.

A, =0.625m.
E = 100 MPa = 100.000 kN/m?
z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo para cada capa

Se elabora la tabla 15, donde se consignan los valores de I, para cada estrato y se
hace la sumatoria X(I,/E)A..

Tabla 15. Calculo método de Schmertmann. Ejemplo 4.5

Z; Z; z z/B A, I, (L/E)A;
0 0.625 03125 0.125 0.625 0.24242311 | 0.00000152
0.625 1.25 0.9375 0.375 0.625 0.52726932 | 0.00000330
1.25 1.875 1.5625 0.625 0.625 0.61388472 | 0.00000384
1.875 25 2.1875 0.875 0.625 0.50226932 | 0.00000314
25 3.125 2.8125 1.125 0.625 0.39065391 | 0.00000244
3.125 3.75 3.4375 1.375 0.625 0.27903851 | 0.00000174
3.75 4.375 4.0625 1.625 0.625 0.16742311 | 0.00000105
4.375 5 4.6875 1.875 0.625 0.05580770 | 0.00000035
2(lL/B)A, 0.00001737

Fuente: elaboracion propia.
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Se calcula el asentamiento eldstico total.
n Iz

S, = CICZAqE (f) A, = 0.8774 % 1.00 * 257.0 * 0.00001737 = 0.0039 m.
i=1 i

S, = 0.39 cm.

4.8 Ejemplo 4.6. Suelos estratificados. Asentamiento
elastico suelo granular sobre suelo arcilloso

Una zapata cuadrada de 2.00 X 2.00 m recibe una columna con carga de 1.200 kN
y se encuentra apoyada a 1.5 m de profundidad en un suelo arenoso de mediana
densidad con un peso unitario 20.0 kN/m?>. Los parametros de deformacion elastica
de la grava arenosa son mddulo de deformacién (E) 50 MPa y relacion de Poisson
(v) 0.35. El espesor del estrato de arena bajo el cimiento es de 1.50 m, encontrandose
encima de un manto de arcilla de gran espesor con médulo de deformacién (E) 15
MPay relaciéon de Poisson 0.45. Calcular el asentamiento eldstico total para la zapata.

El calculo del asentamiento elastico se hara en dos partes. Calculando por separado
el asentamiento para la capa de suelo granular y para el estrato arcilloso.

El asentamiento capa de suelo granular utilizando el método de Schmertmann.
Presion de contacto (q) = Carga/Area

q = 1.200/(2.00 X 2.00) = 300.0 kN/m?

Utilizando las expresiones de (4.10) a (4.13)

o, = q sobrecarga a la profundidad D = 20.0 X 1.5 = 30.0 kN/m>

(r;P = o, + (B/2) v, = 30.0 + 2.0/2 % 20.0 = 50.0 kN/m? esfuerzo efectivo a la

profundidad B/2 bajo el cimiento.
q = 4, = 300.0 kN/m? presion de contacto al nivel de apoyo

Agq = q— o, = 300.0 -30.0 =270.0 kN/m? presién de contacto neta, descontando
sobrecarga.

C,=1-05(0,,/Aq) =1 — 0.5%(30.0/270.0) = 0.9444 > 0.5 o.k.

C, = 1.0 se desprecian los asentamientos secundarios con el tiempo, suelo granular
limpio.

A
L,=05+0.1 [~ =05+ 01205 = 07324
o, .

La distribucion del factor de influencia I, bajo el cimiento se muestra en la figura 53.
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Figura 53. Distribucion factor de influencia bajo el cimiento. Método Schmertmann. Ejemplo 4.6
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Fuente: elaboracion propia.

La profundidad del manto de arena bajo el cimiento es de 1.50 m, siendo esta la
profundidad de influencia de los esfuerzos y asentamientos en el suelo granular. Se
divide en estratos cada B/4 = 0.50 m. En la mitad de cada estrato se calcula el valor
de influencia I, utilizando la expresion (4.14) para los valores de z = 0 a z = 1.00
m y la expresion (4.15) para los valores de z = 1.00 a z = 1.50 m.

A, = 0.50 m.
E = 50 MPa = 50.000 kN/m?
z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo para cada capa.

Se elabora la tabla 16, donde se consignan los valores de I, para cada estrato y se
hace la sumatoria >(I/E)A..

Tabla 16. Calculo método Schmertmann. Ejemplo 4.6

Z Z; z z/B A, L. (LIE)A,
0 0.5 0.25 0.125 0.5 0.25809475 | 0.00000258
0.5 1 0.75 0.375 0.5 0.57428425 | 0.00000574
1 15 1.25 0.625 0.5 0.67134742 | 0.00000671
S(L/B)A, 0.00001504

Fuente: elaboracidn propia.
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Se calcula el asentamiento eldstico para el estrato de arena.
n IZ

Sa=CCAQY, (f) A, = 0.9444 % 1,00 * 270.0 * 0.00001504 = 0.0038 m.
i=1 i

S = 0.38 cm.
Asentamiento en el estrato arcilloso.

Se utilizard el método de Bowles. En este caso, para hallar el asentamiento debido
a la arcilla por debajo de 1.50 m, se hara por superposicion. Primero se calculara
el asentamiento como si todo el suelo bajo la zapata fuera arcilloso y luego se resta
el asentamiento debido a la capa arcillosa entre z = 0 y z = 1.50 m.

El asentamiento se calcula empleando las expresiones (4.4) a (4.8).
Asentamiento suelo arcilloso. z = 0 az = 5B = 10.0 m. Para este caso H = 10.0 m.
B'=20/2=10m

L'=20/2=10m

M=1L'/B =1.0/1.0=1.0

N=H/B' =10/1.0 = 10.0

Remplazando los valores de M y N en las ecuaciones (4.7) y (4.8) se obtiene:
I, = 0.4979

I, = 0.01576

Remplazando los valores de I}, I, y i = 0.45 en la ecuacion (4.6):

I, = 0.5007

De la figura 50, se obtiene el valor de I; = 0.76, para la relacién D/B = 1.50/2.0 =
0.75y L/B = 1.0, e interpolando v = 0.45.

El factor corregido de influencia para el cimiento, remplazando en la ecuacién
(4.5) Ise Ies:

C, = 0.5007 = 0.76 = 0.3805

Asentamiento total en el centro de la zapata:

(1—v2) (1—0.452)
5 X C=4X300X 10X "z o06—

S.=4XgXB'X X 0.3805=0.0243m

S, 0-10 = 2.43 cm.
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Asentamiento suelo arcilloso. z = 0 a z = 1.50 m. Para este caso H = 1.50 m.
B'=20/2=10m

L'=20/2=10m

M=1L'/B =1.0/1.0=1.0

N = H/B' = 1.50/1.0 = 1.50

Remplazando los valores de M y N en las ecuaciones (4.7) y (4.8) se obtiene:
I, = 0.2239

I, = 0.07467

Remplazando los valores de I;, I, y i = 0.45 en la ecuacion (4.6):

I, = 0.2375

De la figura 50, se obtiene el mismo valor de I; = 0.76, para la relacion
D/B = 1.50/2.0 = 0.75y L/B = 1.0, e interpolando v = 0.45.

El factor corregido de influencia para el cimiento, remplazando en la ecuacién
(4.5) I, e Ires:

C, = 0.2375%0.76 = 0.1805

Asentamiento total en el centro de la zapata:

(1-v’)

E

(1-045%)

Se=4XgXB'X 15000

X C,=4X300X1.0X X 0.1805=0.0115m

Se0-15 = 1.15 cm.
El asentamiento eldstico de la arcilla desde z = 1.5 m a z = 10.0 m sera:
SeZ = Se 0—10 Se 0-15 — 2.43 - 115 = 128 cm.

El asentamiento total de la zapata sera la suma del asentamiento debido a la arena,
mas el asentamiento debido a la arcilla:

Setotal =S, + S, = 0.38 + 1.28 = 1.66 cm.



CAPITULO 5

CONSOLIDACION DE SUELOS

La figura 54 presenta un perfil de suelos en el cual se encuentra un estrato arcilloso
bajo el nivel freatico.

Figura 54. Estado de esfuerzos inducidos en un suelo arcilloso saturado

Carga uniforme Nivel del terreno

Profundidad (z)
_______________ ceeto_____Nivelfreatico ________
.
A(Tzl
Espesordesuelo 4.~ | l«—— Ao,
arcilloso saturado ===
(H)
Aoy,

Fuente: elaboracidn propia.



78

ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

El agua es incompresible comparada con el esqueleto del suelo, por lo que, al aplicarse
una carga sobre el suelo fino saturado, el incremento de esfuerzo es tomado en
primer lugar por el agua, generando asi un incremento instantdneo en la presion
de poros del suelo equivalente al incremento de carga. Posteriormente se presenta
un proceso de drenaje del agua, moviéndose de la zona de mayor presion a zonas de
menor presion. Este desplazamiento del agua es lento, debido a la baja permeabilidad
de los suelos arcillosos. A medida que el agua drena al exterior de la masa de suelo
cargada, el exceso de presion de poros disminuye, siendo transferida la carga a las
particulas minerales del suelo y generandose una deformacion de la masa de suelo
al recibir la carga. Este proceso es llamado el fenémeno de consolidacion de los
suelos. Los asentamientos que se generan no ocurren de manera inmediata, una vez
aplicada la carga, sino que su duracion se extiende por periodos mayores de tiempo
que pueden variar de unos pocos meses a cientos de afnos.

Un ejemplo clésico de este tipo de asentamientos es la torre inclinada de Pisa. Desde
su construccion en el afto 1173 ha estado asentandose debido a un fendmeno de
consolidacion, con la circunstancia agravante de que el asentamiento no es uniforme
en toda la base de la torre, sino que se presenta con mayor intensidad en uno de
sus costados con lo cual se ha inclinado haciendo peligrar su estabilidad.

5.1 Consolidacion unidimensional

Cuando la masa de suelo se encuentra confinada lateralmente, el drenaje ocurre
solo en la direccién vertical y la deformacion se presentara solo en esta direccion.
Este problema fue estudiado por Terzaghi, convirtiéndose en uno de los hitos
que dio origen a la mecanica de suelos. La ecuacién general de consolidacién
unidimensional planteada originalmente por Terzaghi tiene la siguiente forma
mostrada en la ecuacién 5.1.

U, U, .
7: TS Ecuacion (5.1)

Siendo:

U, = presion de poros en exceso a la profundidad z en el tiempo t.

z = profundidad.

t = tiempo.

C, = coeficiente de consolidacion unidimensional, obtenido experimentalmente.

Este fendmeno se estudia en el laboratorio mediante la prueba de consolidaciéon en
la cual se determina como se deforma la muestra con el tiempo segun diferentes
incrementos de carga.
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La figura 55 presenta una seccidn tipica de un consolidéometro utilizado para
el ensayo de consolidacion. Una muestra inalterada de suelo arcilloso saturado
obtenida del terreno es confinada en un anillo metalico y sometida a incrementos
de carga vertical. Para cada incremento de carga se toman en el dial, lecturas de la
deformacion vertical de la muestra contra el tiempo. Al finalizar la deformacién
de la muestra ante una carga aplicada, se suma un nuevo incremento de carga con
el fin de generar un esfuerzo total sobre el suelo que sea el doble del anterior. Las
cargas aplicadas por lo general varian en el rango de 0.10 a 25.0 kg/cm?

Figura 55. Montaje tipico del ensayo de consolidacion

Fuente: elaboracion propia.

Luego de aplicadas las cargas sobre el suelo, estas se retiran de manera inversa a
como se colocaron; el suelo recupera parte de la deformacion sufriendo un proceso
de expansion o rebote por la descarga.

La muestra de suelo de espesor inicial H sufre una deformacién AH ante cada
incremento de carga. Estos valores son los que se leen en el ensayo. La deformacién
vertical equivale a un cambio en la relacién de vacios inicial del suelo (e), obteniéndose
de las relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo, la ecuacion 5.2.

e = A?H = 1§—ee Ecuacion (5.2)

Para cada incremento ocurre un cambio en la relacién de vacios, el cual se calcula
a partir de la relacion de vacios inicial (e), la altura inicial de la muestra (H) y la
lectura de deformacion para la carga (AH), ecuacion 5.3.

Ae = ATH(I +e) Ecuacion (5.3)

La variacion tipica de la relacion de vacios con la presion aplicada se grafica en una
escala semilogaritmica con la relacion de vacios (e) en el eje vertical aritmético y
la presion en el eje horizontal logaritmico. La figura 56 presenta la curva tipica del
ensayo para una muestra inalterada.
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De manera general se presentan tres zonas bien definidas en esta curva:

Zona de recompresion: corresponde a la etapa inicial de compresion, cuando se
aplican cargas menores a la maxima que ha soportado el suelo durante su historia.

Zona de compresion virgen: se presenta cuando las cargas aplicadas sobre la muestra
son mayores a la maxima que ha soportado el suelo durante su historia.

Zona de rebote: corresponde a la etapa de descarga del suelo.

Figura 56. Curva tipica de consolidacion de laboratorio. Muestra inalterada

0 -1.6
0.05 11
1.4
0.10
41.3
£,0.15 —1.2¢
0.20} 111
1.0
025
-0.9
0.30 L L v

10 100 1000
0, (kPa) Escalalogaritimica

Fuente: adaptado de Coduto (2001).

En esta prueba se dice que se obtiene la memoria del suelo, ya que el punto de
quiebre de la curva entre las zonas de recompresion y compresion virgen, representa
el maximo esfuerzo que ha soportado el suelo en su vida geoldgica. Esta presion
maxima se obtiene mediante un procedimiento grafico a partir de la curva. El valor
obtenido se llama la presion de preconsolidacion del suelo (O'VP ) Este valor es muy
importante para conocer el comportamiento del suelo ante las cargas. La relacion
entre la presion de sobre consolidacion y el esfuerzo efectivo inicial en el suelo es
llamada la relaciéon de sobreconsolidacion (OCR por sus iniciales en inglés) y se
describe con la ecuacién 5.4.

’

%
O.CR. = P Ecuacion (5.4)

Donde:

’

0, = presion de preconsolidacion obtenida graficamente del ensayo.

'

o,, = esfuerzo efectivo inicial a la profundidad donde se obtuvo la muestra de
ensayo.
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Segtin el valor de O.C.R. los suelos se clasifican como:

O.CR. = 1.0 normalmente consolidado: el esfuerzo natural en el suelo equivale
a la carga producida por su propio peso. Es el caso tipico en el cual el suelo se ha
consolidado por su propio peso.

O.C.R. > 1.0 sobreconsolidado o preconsolidado: el suelo ha estado sometido a
carga superiores al esfuerzo natural existente. Eventos geoldgicos como erosion o
fenomenos tectonicos han hecho variar la posicion relativa del suelo con respecto
a la superficie del terreno.

Un valor de O.C.R. sensiblemente menor que 1.0 dificilmente se puede obtener
en la naturaleza. De presentarse corresponderia a un suelo que se encuentra en
proceso de consolidacién por su propio peso debido a algtin fenémeno reciente
de transporte.

La curva de laboratorio se simplifica representando cada zona de la curva mediante
lineas rectas tal como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Curva simplificada de consolidacion

o, (Escala logaritmica)
Fuente: adaptado de Coduto (2001).

Se hallala pendiente de cada uno de los tramos rectos, obteniéndose los siguientes
parametros de consolidacion, necesarios para calcular la magnitud de los asenta-
mientos:

Indice de recompresion C,: tramo a_b, ecuacion 5.5.
Ae, , e, —e, e,—e

Cr = Alogo, , , B logo, ,—loga. | = (‘T’b) Ecuacion (5.5)
B B - log [—
(03

za
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Indice de compresion C.: tramo c_d, ecuacion 5.6.

Ae, e.—e, e.—e .
= = = . — = : Ecuacion (5.6)
Alogo, ., logo, ,—logo, . (o- d)
- - - log [+
Indice de Rebote o descarga C;: tramo e_f, ecuacién 5.7.
Ae, e,—e, e,—e,
C = S —f — = - Ecuacion (5.7)
Alogo,, ; logo, ,~logo, | o
- - - log [—
o,

La pendiente de los tramos puede hallarse también en funcion de la deformacion
unitaria &, en lugar de la relacién de vacios. Se tiene entonces los siguientes para-
metros equivalentes a los anteriores:

Relaciéon de recompresion C,,, ecuacion 5.8 Relacion de recompresion C,,, ecuacion
5.8.
e —¢
b .7
C.=—"F7"5 Ecuacion (5.8)
o
log ( ,Z”)

(o)

za

Relacion de compresion C,:

e —¢
. d) Ecuacion (5.9)

Co=—"77T"71v
log (%
o

zc

Relacion de rebote C,:

g, 8,

o
log (i)

(o
La relacion entre la pendiente de los tramos rectos, hallada con relacién de vacios y

la hallada con deformacién unitaria se obtiene a partir de la ecuacion 5.2, ecuaciones
5.11a5.13.

C,= Ecuacion (5.10)

C. .

C.= T+ e Ecuacion (5.11)
C. .

Ce. = 1+e Ecuacion (5.12)
C

C,=2 Ecuacion (5.13)
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Con el fin de dar una presentacion acorde con los elementos que intervienen en
los asentamientos por consolidacion, se acostumbra a adecuar las ecuaciones 5.5
y 5.6 de la forma mostrada en las ecuaciones 5.14 y 5.15.

Aea b .7
— Ecuacion (5.14)
O-zu + AO-Z a_b

C =

7

za
Ae, ,

O-ZC + AO—Z c_c

C. = Ecuacion (5.15)

log

(o)

zc

5.2 Valores tipicos de los parametros de consolidacion

Para calcular los asentamientos por consolidacion de un suelo es necesario deter-
minar con adecuada precision la curva de consolidacion del suelo y los parametros
que la definen: indice de recompresion, indice de compresion, indice de rebote y
presion de preconsolidacion. El indice de recompresion (C,) y el indice de rebote
o descarga (C,) tiene valores similares, siendo inclusive recomendado por algunos
autores utilizar el valor de C, en remplazo del valor de C..

Los valores tipicos de estos indices, a partir de pruebas de laboratorio sobre suelos
naturales, dan los siguientes rangos:

C,yC,:0.0120.08
C.:0.1020.90

Los valores més bajos corresponden a suelos menos compresibles y los valores mas
altos son tipicos de suelos altamente compresibles.

El valor de C, normalmente varia entre C./10 a C./5.

La tabla 17 tomado de Coduto presenta la clasificacion de compresibilidad de los suelos
seglin rangos tipicos de la relacion de Compresion (C,.) para suelos normalmente
consolidados y la relacién de recompresion (C,,) para suelos sobreconsolidados.

Tabla 17. Clasificacion de la compresibilidad de los suelos

C.. para suelos normalmente consolidados q A
g Clasificacion
C,. para suelos sobreconsolidados
0.00-0.05 Poco compresible
0.05-0.10 Ligeramente compresible
0.10-0.20 Moderadamente compresible
0.20-0.35 Compresible
>0.35 Muy compresible

Fuente: adaptado de Coduto (2001).
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En cuanto ala presion de preconsolidacion, la relacion de sobreconsolidaciéon O.C.R.,
permitira estimar este parametro para los esfuerzos presentes en el suelo. Por lo
tanto, la muestra que se ensaye en el laboratorio de consolidacion, debe ser extraida
lo mas cerca posible a la zona media del estrato compresible. Valores de la relacion
O.C.R. se pueden obtener en el rango de 1 a 10, variando de un suelo normalmente
consolidado a un suelo altamente consolidado.

En cuanto al coeficiente de consolidacion (C,), este parametro se obtiene de las
curvas de deformacion contra tiempo para cada incremento de carga; por lo tanto,
para un mismo ensayo se tienen valores diferentes de cv segtin la carga aplicada. El
valor por emplear debera ser aquel que corresponda al rango de cargas de esfuerzos
y cargas que va a tener el suelo.

El coeficiente de consolidacion varia de 0.03 a 10.000 cm?*/s segun resultados de
ensayos presentados por Bardet (1997 p. 314), descartando los valores extremos la
magnitud tipica de este pardmetro estd en el rango de 0.1 a 100 cm?*/s. (0.317 a 317
m?*/afo). Los valores mas bajos corresponden a suelos con muy baja velocidad de
consolidacion en los cuales el proceso puede tardar muchos afos para finalizar. En
el caso contrario, valores altos son caracteristicos de suelos en los cuales el proceso
de consolidacion ocurre rapidamente.



CAPITULO 6

ASENTAMIENTOS DEBIDOS
A CONSOLIDACION

La magnitud de la deformacion que sufre el suelo durante el proceso consolidacion
unidimensional se obtiene a partir del valor de deformacion (AH) del ensayo, tal
como fue presentado en la expresion 5.2, despejando de la ecuacion el valor del
asentamiento queda la ecuacion 6.1.

Ae

AH = Hy7

=S, Ecuacién (6.1)
Donde:

AH y S, = asentamiento por consolidacion.

H = espesor del estrato de suelo compresible sometido al proceso de consolidacion.
Ae = cambio en la relacion de vacios.

e = relacion de vacios inicial del suelo.

El cambio en la relacion de vacios (Ae) depende del esfuerzo vertical existente en
el suelo antes de aplicar la carga, del incremento de carga dentro del suelo debido a
las cargas aplicadas y de la historia de esfuerzos, o sea de la curva de consolidacion
y grado de sobreconsolidacion (O.C.R.) del suelo.

Por lo anterior, antes de calcular los asentamientos por consolidacion en un suelo
arcilloso saturado, se debe primero que todo caracterizar mediante pruebas de
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consolidacion en el laboratorio, con el fin de determinar los siguientes pardmetros
basicos del suelo:

Relacidn de vacios inicial del suelo (e) o también llamada (e,).
Relacion de consolidacion (O.C.R.).

Presién de preconsolidacién (o, 0;7)'

Indice de recompresién (C,) o relacién de recompresion (C,,).
Indice de compresién (C,) o relaciéon de compresién (C.,).

También se debe tener claramente definido el perfil estratigrafico del sitio. En
especial se debe obtener el espesor del estrato compresible por debajo del nivel de
apoyo del cimiento y los espesores de todas las capas superiores con sus respectivos
pesos unitarios y la posicion del nivel freatico. Esta informacion permite establecer
el estado de esfuerzos del suelo, definido por el esfuerzo efectivo inicial (o,,) asi
como el espesor (H) del estrato compresible. En el caso de que H sea muy grande,
se deberd estimar un valor de espesor en hasta una profundidad en el rango de 2.5
a 6.0 veces el ancho desde el nivel de apoyo, que sera el afectado por los esfuerzos
inducidos por la carga, y que dependera de la geometria del cimiento (cuadrado,
rectangular, continuo). Por ultimo, se debe tener el mejor estimativo posible de
la carga aplicada por la estructura sobre la cimentacion, con el fin de calcular la
magnitud de los esfuerzos inducidos (Ac,) dentro del estrato compresible (H).

La figura 58 presenta los elementos citados anteriormente y que son basicos para
calcular los asentamientos por consolidacion.

Figura 58. Elementos que intervienen en el calculo de asentamientos por consolidacion en un suelo

Nivel del terreno
o terTene

Perfil estratigrafico

Carga uniforme suelo 1, vy, Hs
rofu(r;;!lda;r
esfuerzos | Suelo 2, v, H,

inducidos
Nivel fredtico

e=0.60
{Saturado) Profundidad (z) maxima donde los esfuerzos inducidos son nulos

(2B a 6B), o hasta estrato no compresible (roca)

Fuente: elaboracion propia.
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Dependiendo de la relacién entre esfuerzo efectivo inicial (o, ), presiéon de
preconsolidacion (O'p) y esfuerzo inducido (Ac,) se presentaran diferentes
expresiones para calcular los asentamientos, las cuales se dan a continuacién.

6.1 Asentamiento por consolidacion. Arcillas
normalmente consolidadas

En este caso el esfuerzo efectivo inicial (o,,) coincide con la presién de precon-
solidacion (0';,). Por lo tanto, cualquier incremento de esfuerzo (Ac,) produce
una variacion en la relacion de vacios (Ae) sobre la rama virgen de la curva de
consolidacidn, variando segun el indice de compresion (C,). Ver figura 59. El
asentamiento se calcula con la ecuacion 6.2.

Ecuacion (6.2)
v0

Figura 59. Estado de esfuerzo inicial y final. Asentamiento por consolidacién
arcilla normalmente consolidada

Re

Co,

mp’es,-» ...
On Esfuerzo inicial

Esfuerzo
final

'

|
|
|
|
|
1

, 20 O
o, (Escalalogaritmica)

Fuente: adaptado de Coduto (2001).

6.2 Arcillas sobreconsolidadas o preconsolidadas

Cuando el O.C.R. es mayor a 1, el esfuerzo efectivo inicial (¢,) es menor que la
presion de sobreconsolidacion (o »)- El incremento de esfuerzo aplicado (Ac,)
puede provocar dos situaciones:
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a. Caso L. Si no se excede la presion de sobreconsolidacién: o, + Ao, <o,
Cuando el valor o, + Ag, < o, el cambio en la relacién de vacios ocurre sobre la
rama de recompresion, variando segun el indice de recompresion (C,), ecuacion
6.3. figura 60.

C o,+Ac,

Sc= H1 +’e log 0;0 Ecuacion (6.3)

Figura 60. Estado de esfuerzo inicial y final. Asentamiento por consolidacién
arcilla sobreconsolidada, caso |

Esfuerzo inicial Recompresion

Casol

Oy Oyt O,

o, (Escala logaritmica)
Fuente: adaptado de Coduto (2001).

b. Caso IL Si la presién de preconsolidacién es excedida, o, + Ao, > (r'P.

En este caso la variacion Ae se calcula en dos partes que se suman: una segun el
indice de recpmpresién (C,) hasta el valor de la presion de preconsolidacion O';,
ylaotradeo ’ hasta O',VO + Ao, (carga aplicada), variando segiin C,, ecuacion 6.4,
figura 61.

'

C o,
SC = H—" 10g — + H-
0-1/0

C o,+Ac .
T+e 1+Ce log ‘L Ecuacion (6.4)

P
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Figura 61. Estado de esfuerzo inicial y final. Asentamiento por consolidacion
arcilla sobreconsolidada, caso Il

Esfuerzo inicial

Casoll

RPN O O

o, (Escala logaritmica)
Fuente: adaptado de Coduto (2001).

Los valores de asentamiento calculados por las expresiones anteriores son llamados
también asentamientos por consolidacién primaria.

6.3 Correccion del asentamiento unidimensional

Debido a que las expresiones de célculo de asentamiento estan basadas en resul-
tados de pruebas de consolidacién unidimensional, se han propuesto algunas
modificaciones para tratar de correlacionar de manera mas cercana el asentamiento
calculado con el que realmente se producira en la cimentacidn, ya que el drenaje
de suelo no solo es en una direccidn, sino en sentido radial, convirtiéndose el feno-
meno de campo en un caso de consolidacion tridimensional.

La correcciéon mas empleada es la de Skempton-Bjerrum, mostrada en la figura 62.
En la gréfica a partir del valor del parametro de presion de poros A, obtenido de
pruebas triaxiales, y el tipo de cimiento circular o continuo, se obtiene un factor
i denominado tasa de asentamiento, el cual permite calcular el asentamiento por
consolidacion corregido con la ecuacién 6.5.

Sc = Sc unidimensional ¥ M Ecuaciéon (65)

Siendo S, unidimensional el calculado con las expresiones 6.2 a 6.4.
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Figura 62. Factor de correccion para asentamientos por consolidacion

1.2 T T T T T

H/B = (ambas)

1.0

o
%)

0.74

0.67 . .
Cimentacion

Coeficiente de asentamiento .,

0.6 circular
0.53 . L.
050 - - - = Cimentacion
corrida
0.4
038 1111
0.30 —B H
0.26 7 Capa de arcilla
02 -
0.14 | re=A+(1-Aa
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 1 ] ] ] T
Fuert " Li t ) B Arcillas
preconsolidada | preconsolidada|  Consolidacionnormal | blandas
0 0.25 0.5 1.0 1.2

Coeficiente de presion en los poros A

Coeficiente de asentamiento .,

Fuente: adaptado de Skempton y Bjerrum (1957, citado en Whitlow, 1998).

6.4 Tiempo durante el cual se produce el asentamiento

Para estimar el tiempo durante el cual se espera que se produzca el asentamiento
por consolidacion primaria, se emplea la expresion obtenida a partir de la prueba
de consolidacion unidimensional para calcular el coeficiente de consolidacién C,,
de acuerdo con la ecuacion 6.6.

Ecuacion (6.6)
Siendo:
T = tiempo adimensional durante el cual ocurre un porcentaje U % de consolidacion.

H, = distancia de drenaje. Equivale a H/2 cuando existe drenaje por los dos
extremos del estrato compresible. Equivale a H cuando solo hay posibilidad de
drenaje por uno de sus extremos.
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C, = coeficiente de consolidacion del suelo, obtenido por medio de curvas de defor-
macioén contra log del tiempo o raiz del tiempo en una prueba de consolidaciéon
unidimensional.

t = tiempo de consolidacion para el porcentaje U % de consolidacion.

Los valores de T son tedricos, obtenidos a partir de la solucion de la ecuacion general
de consolidacién. La figura 63 muestra los valores tipicos de este parametro para
diferentes valores del grado de consolidacion U.

Figura 63. Relacion entre el factor tiempo Ty el grado de consolidacién

DRENAJE SIMPLE DRENAJE DOBLE

Frontera JREBRNRAEREN .
drenante Frontera ~HI +2z} __-Plano medio

-F

ww (H = longitud de drenante \Eiz-
la trayectoria de

drenaje mas larga)

Frontera
impermeable H

(1).: 7,=0.01 /;———; -(1).:
0.6 T=003] = g / o
e
LXK A AALL L,
Ve b 1A B ol esfllaBlHE T
S, N AN AN LN N AN A A
S NI BRI
BIAN A S SN AN AN
o ryko‘f,s \\\Fi\\ \ \ | o8

Grado de consolidaciéon U,

Fuente: adaptado de Berry (1993).

6.5 Ejemplo 6.1. Asentamiento por consolidacion.
Suelo normalmente consolidado. Una sola capa

Una zapata de 1.50 X 1.50 m para una construccion de dos pisos, soporta una
carga de 200 kN. Se encuentra desplantada a 2.0 m de profundidad en el perfil de
suelos mostrado en la figura 64. Calcular los asentamientos por consolidacion en
el estrato de arcilla.

Los asentamientos por consolidacidn se calcularan en el estrato arcilloso hasta
una profundidad H = 3B = 4.5 m, donde se considera que los esfuerzos tienen su
mayor efecto, siendo despreciables por debajo de esta distancia.
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Figura 64. Perfil de suelos. Ejemplo 6.1
P =200kN

0.00m
Suelo 1
arena limosa suelta
vy = 18 kN/m?
b =25°
¢ = 0.0 kN/m?
— _ —1.5mnivel freatico

Suelo 2: 15X 15m  ——=- 2 m nivel de apoyo

arena imediana plasticidad

v = 19.5 kN/m?

b =0.0°

c¢=75kN/m?> 0O.C.R.= 1.0 normalmente consolidada
E= 25 Mpa C,= 0.05

w =045 C.=0.26

Fuente: elaboracidn propia.

Considerando el suelo arcilloso bajo la zapata como una sola capa, se evaltan los
asentamientos por consolidacion con la expresion (6.2) para el caso del suelo nor-
malmente consolidado.

El esfuerzo geostatico vertical se calcula en la mitad del estrato compresible H, a
la profundidad z = 2 + 4.5/2 = 4.25 m.

o, =18%1.5+ (19.5 — 9.81) 0.5 + (19.5 — 9.81) * 4.5/2 = 53.65 kN/m?
Presion de contacto (q) = 200/(1.5 * 1.5) = 88.89 kN/m?

La variacion del esfuerzo inducido bajo la zapata y dentro del estrato compresible
H = 4.5 m, se presenta en la tabla 18.

Tabla 18. Esfuerzos inducidos. Ejemplo 6.1

¥4 M N v Vi Ac(B’) Ac(B)
Caso Is
(m) B'/z L'/z [(M?>+ N>+ 1)| (MN)? kN/m? kN/m?
000 | —- | — | @ — | - | | 88.89
0.50 | 1.500 | 1.500 55 5.1 V> V;ecuacion 3.10 | 0.216 19.17 76.68
1.00 | 0.750 | 0.750 2.125 0.316 | V> V,ecuaciéon3.10| 0.137 12.20 48.79
1.50 | 0.500 | 0.500 1.500 0.063 | V> V;ecuacién 3.10| 0.084 7.47 29.88
2.00 | 0.375 | 0.375 1.281 0.020 | V> V;ecuacion3.10 | 0.054 4.83 19.32
2.50 | 0.300 | 0.300 1.180 0.008 | V> V;ecuacién3.10| 0.037 3.32 13.28
3.00 | 0.250 | 0.250 1.125 0.004 | V> V;ecuaciéon3.10| 0.027 2.40 9.61
3.50 | 0.214 | 0.214 1.092 0.002 | V> V;ecuacion3.10 | 0.020 1.81 7.24
4.00 | 0.188 | 0.188 1.070 0.001 | V> V;ecuacién3.10| 0.016 141 5.64
450 | 0.167 | 0.167 1.056 0.001 | V> V;iecuaciéon3.10| 0.013 1.13 4.51
Ao, (prom) 28.57

Fuente: elaboracidn propia.
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Debido a que la variacion del esfuerzo inducido no es lineal con la profundidad,
el esfuerzo inducido promedio Ao, ,omedior S€ Obtiene por la conocida expresion
de integracion de Simpson:

AG, promedio = [(Aoy + Ac,)/2 + Ao, + Ao, + ... + Ao, | *A/H

Ao, = [(88.89 + 4.51)/2 + 76.68 + 48.79+29.88 + 19.32 + 13.28 + 9.61 + 7.24
+ 5.64] * 0.50/4.50

Ao, = 28.57 kN/m?

Utilizando la ecuacion (6.2) con C. = 0.25, el asentamiento sera:

. C. . o,tAc, 0.25 53.65 + 28.57
Sc log=" = 45017760 [ 5363

vo

S, = 0.1304 m = 13.04 cm.

6.6 Ejemplo 6.2. Asentamiento por consolidacion. Suelo
normalmente consolidado. Dividiendo la capa en sub-estratos.

Calcular los asentamientos del ejemplo 6.1 dividiendo la zona compresible bajo la
zapata en subestratos de 0.50 m.

En este caso se calculan los esfuerzos efectivos y los esfuerzos inducidos en la
mitad de cada estrato, utilizando la ecuacion 6.2 se calcula la deformacion de cada
subestrato de espesor 0.50 m. La tabla 19 presenta los calculos realizados.

Tabla 19. Calculo del asentamiento por consolidacion. Ejemplo 6.2

z m N v Vi Ac(B') | AcuB) | Aoz AH
(m) | B'/z | L'/z | (M*+N>+1) | (MN)? fe kN/m?2 | kN/m? | kN/m? m
000 | —— | — | e | e | e | 88.89 | 31.85
0.25 | 3.000 | 3.000 19.0 81.0 0244 | 2168 | 8673 | 3427 | 0.0428
0.75 | 1.000 | 1.000 3.000 1.000 | 0475 1558 | 6230 | 39.11 | 0.0323
1.25 | 0.600 | 0.600 1720 0.130 | 0.107 9.50 3800 | 43.96 | 0.0211
175 | 0.429 | 0.429 1367 0.034 | 0.067 5.96 23.84 | 4880 | 0.0135
225 | 0333 | 0333 1222 0.012 | 0.045 3.98 15.91 53.65 | 0.0088
275 | 0273 | 0273 1.149 0.006 | 0.032 2.81 11.23 | 5849 | 0.0060
325 | 0231 | 0.231 1.107 0.003 | 0.023 2.08 8.30 63.34 | 0.0042
3.75 | 0.200 | 0.200 1.080 0.002 | 0.018 1.59 6.37 68.18 | 0.0030
425 | 0176 | 0.176 1.062 0.001 0.014 1.26 5.03 73.03 | 0.0023

se=3 | 0.1340

Fuente: elaboracion propia.

S. = 13.4 cm. Valor similar al obtenido por el método propuesto en el ejemplo 6.1.

93



ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

6.7 Ejemplo 6.3. Asentamiento por consolidacion.
Suelo preconsolidado. Caso |

Una zapata de 2.50 X 2.50 m. para una construccion de tres pisos soporta una
carga de 300 kN y se encuentra desplantada a 2.0 m de profundidad en el perfil de
suelos mostrado en la figura 65. Calcular los asentamientos por consolidacion en
el estrato de arcilla.

Figura 65. Perfil de suelos. Ejemplo 6.3

P =300kN

0.00m

Suelo 1

arena limosa suelta
v = 18 kN/m?

& = 25°

¢ = 0.0 kN/m?

—1.50m
—1.5 m nivel freatico

—4m

Fuente: elaboracion propia.

El suelo arcilloso bajo la zapata se considerara como una sola capa, se evaltian los
asentamientos por consolidacion con la expresion (6.3) o (6.4) para el caso del
suelo sobreconsolidado.

El esfuerzo geostatico vertical se calcula en la mitad del estrato compresible H, a
la profundidad z = 2 + 2.0/2 = 3.0 m.

O'VVO =18%1.5+ (19.5 —9.81) * 0.5 + (19.5 — 9.81) * 2.0/2 = 41.54 kKN/m?
Presion de contacto (q) = 300/(2.5 * 2.5) = 48.00 kN/m?

La variacion del esfuerzo inducido bajo la zapata y dentro del estrato compresible
H = 2.0 m, se presenta en la tabla 20.
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Tabla 20. Esfuerzos inducidos bajo la zapata. Ejemplo 6.3

z M N "4 Vi Ac(B’) Ac(B)
Caso ls
(m) | B'/z | L'/z [(M*+ N>+ 1)| (MN)? kN/m? kN/m?
000 | —=- [ =— | == | | e | | 48.00
0.50 | 2.500 | 2.500 13.5 39.1 | V< V;jecuacion3.11 | 0.240 11.52 46.10
1.00 | 1.250 | 1.250 4.125 2441 | V>V, ecuacion 3.10 | 0.200 9.60 38.39
1.50 | 0.833 | 0.833 2.389 0.482 | V> V;ecuacién 3.10 | 0.152 7.28 29.11
2.00 | 0.625 | 0.625 1.781 0.153 | V> V;ecuacién 3.10 | 0.112 5.39 21.56
Ag; (prom) 37.09

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo inducido promedio Ad, ,romedio» S€ Obtiene por la conocida expresion
de integracién de Simpson:

Ao, = [(48.0 + 21.56)/2 + 46.1 + 38.39 + 29.11] * 0.50/2.0
Ao, = 37.09 kN/m’

o, + Ao, = 41.54 + 37.09 = 78.63

0,=O0.CR. X 0, = 2.0 X 41.54 = 83.07 KN/m’

Por lo que 0';0 + Ao, < 0';7. El asentamiento se calcula con la expresion (6.3) con
C, = 0.05.

— Cr 0-,VO—’— AO—V
SC—H1+elog o

S,=0.0173m = 1.73 cm.

0.05 41.54 +37.09
1+060 98 4154

=20

6.8 Ejemplo 6.4. Asentamiento por consolidacion.
Suelo preconsolidado. Caso Il

Una zapata de 2.50 X 2.50 m para una construccidn de tres pisos soporta una
carga de 600 kN y se encuentra desplantada a 2.0 m de profundidad en el perfil de
suelos mostrado en la figura 66. Calcular los asentamientos por consolidacion en
el estrato de arcilla.
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Figura 66. Perfil de suelos. Ejemplo 6.4

P =600 kN

0.00m

Suelo 1

arena limosa suelta
v = 18 kN/m?

b =25°

¢ = 0.0 kN/m?

—1.50m
—1.5 m nivel freatico

Fuente: elaboracién propia.

El suelo arcilloso bajo la zapata se considerara como una sola capa, evaluandose
los asentamientos por consolidacion con la expresion (6.3) o (6.4) para el caso del
suelo sobreconsolidado.

El esfuerzo geostatico vertical se calcula en la mitad del estrato compresible H, a la
profundidad z = 2 + 2.0/2 = 3.0 m.

o, =18%1.5 + (19.5 — 9.81) * 0.5 + (19.5 — 9.81) * 2.0/2 = 41.54 kN/m’
Presion de contacto (g) = 600/(2.5 * 2.5) = 96.00 kKN/m?

La variacion del esfuerzo inducido bajo la zapata y dentro del estrato compresible
H = 2.0 m, se presenta en la tabla 21.
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Tabla 21. Esfuerzos inducidos bajo la zapata. Ejemplo 6.4

z m N v Vi Ac,(B') Ac(B)
Caso Is

(m) | B'/z L'/fz | (M?+ N?>+ 1) | (MN)? kN/m? kN/m?
000 | - | = | = = | e e e | s 96.00
0.50 | 2.500 | 2.500 13.5 39.1 |V < Vjecuacion3.11| 0.240 23.05 92.20
1.00 | 1.250 | 1.250 4.125 2441 |V> V;ecuacién 3.10| 0.200 19.19 76.77
1.50 | 0.833 | 0.833 2.389 0.482 |V > V;ecuacion 3.10| 0.152 14.55 58.22
2.00 | 0.625 | 0.625 1.781 0.153 [V > V;jecuacion 3.10| 0.112 10.78 43.13

Ag; (prom) 74.19

Fuente: elaboracion propia.

El esfuerzo inducido promedio A, ,romedio» S€ Obtiene por la conocida expresion
de integracién de Simpson:

Ao, = [(96.0 + 43.13)/2 + 92.2 + 76.77 + 58.22] * 0.50/2.0
Ao, = 74.19 kN/m?

o, + Ag, = 41.54 + 74.19 = 115.72 kN/m’

0,=O0.CR. X 0, = 2.0 X 41.54 = 83.07 KN/m’

Por lo que O-,vo + Ao, > dP. El asentamiento se calcula con la expresion (6.4) con
C,=0.05y C. = 0.25.

S. = 0.0188+0.045 =0.0638 m

S, =6.38cm
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CAPiTULO 7

CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA

Se define la capacidad ultima de una cimentacién como la maxima presion que se
puede aplicar sobre un cimiento, provocando en el suelo de apoyo una falla por
resistencia al corte. El mecanismo basico de falla por resistencia al corte de un ci-
miento fue explicado en el capitulo 1, mostrandose en la figura 67 el modelo de
falla simplificado para calcular la capacidad de carga.
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Figura 67. Falla tipica por resistencia al corte de un cimiento

P
d,
/
/

/
D<B e
L - \
" U_l U_l U_l U _ E ¢ Z:;a;)tri:dc:é;e
B \ (Terzaghi, Hansen, Vesic)

Base rugosa

d!
d 5 B ———=7
45 — = _ - /
2 q=+D D Qure = 9o - )/
e | O O .
o o/pNw //
In —
| F,=cX ab+P,=tan ,/’
. K y
Ul 7’
><n B P
a ~ ~ - _ - -
3 Me_ygrho
Terzaghiy Hansen
6 = <ace o abd’ Hansen, Meyerhof: o = 45 + %

V¥ = <acd o abd’ Terzaghi:a = ¢
ad or ad' =logespiralparad >0
m=90—-¢

Fuente: adaptado de Bowles (1988).

7.1 Teoria de Terzaghi

El analisis de este modelo fue realizado por Terzaghi, planteando un cimiento
apoyado sobre la superficie del terreno con una altura de la cufia H = B/2 tan (),
donde B es el ancho o menor dimensién del cimiento y ¢ el angulo de fricciéon
interna del suelo. La ecuacion original de Terzaghi fue deducida para el caso de un
cimiento continuo de ancho B. La maxima presidn sobre el cimiento, que produce
la falla en el suelo es:

Gue = cN. + qN, + %V BN, Ecuacién (7.1)
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Siendo,
¢ = cohesion del suelo o resistencia al corte no drenado (s,).

q = presion efectiva de sobrecarga en el nivel de apoyo = v * D siendo vy el peso
unitario del suelo sobre la profundidad de apoyo.

Y = peso unitario del suelo bajo el nivel de apoyo, en la zona de la cuia.
B = ancho, menor dimensién del cimiento.

N, N,, N, = factores de capacidad de carga que dependen del dngulo de friccién
interna ¢.
e(l.SO-rr*d))tand)

©7 2cos’ (45 + ¢ /2)

Z,
I

Ecuacion (7.2)

N.= (N, — 1) cot dp Ecuacion (7.3)

tand pr 1

Y e d) Ecuacion (7.4)

La tabla 22 presenta los valores de los factores de capacidad de carga N,, N, N,
para diferentes valores de ¢.

Tabla 22. Factores de capacidad de carga. Terzaghi

¢ N Nq N,

0 5.70 1.00 0.00
5 7.34 1.64 0.50
10 9.60 2.69 1.20
15 12.86 445 2.50
20 17.69 744 5.00
25 2513 12.72 9.70
26 27.09 14.21 11.70
28 31.61 17.81 15.70
30 37.16 22.46 19.70
32 44.04 28.52 27.90
34 52.64 36.50 36.00
35 57.75 41.44 42.40
40 95.66 81.27 100.40
44 151.95 147.73 257.00

Fuente: elaboracion propia.

Terzaghi no plante6 para el valor de Kp, una formulacién matematica exacta.
Corresponde a un coeficiente de empuje pasivo de suelos por la accién de la cuiia.
Solo es posible estimar su valor a partir de los valores de N, presentados por
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Terzaghi en la solucion de la ecuacion. En la tabla 22 se presentaron los valores
calculados por Bowles con base en la expresion original de Terzaghi. Para el caso de
cimientos cuadrados y circulares, Terzaghi modifico la ecuacion original y defini6
las expresiones de las ecuaciones (7.5) y (7.6).

qu=13cN.+qN,+ 04BN, Cimiento cuadrado Ec. (7.5)
qur = 13cN.+ qN,+ 0.3y BN, Cimiento circular, didmetro B Ec. (7.6)

Como se observa, estas expresiones corresponden a la ecuacion original corregida
por unos factores que dependen de la forma del cimiento.

La expresion original de Terzaghi se presenta a continuacién modificada para una
presentacion mas general:

qur = cN.s.+ qN, + % YBN,s, Ecuacion (7.7)
s, sy = factores de correccion por la forma del cimiento:
Para cimientos rectangulares:
se=1+ 0.3 B/L; cuando L = continuo s, = 1.0 Ecuacién (7.8)
sy =1 — 0.2 B/L; cuando L = continuo s, = 1.0 Ecuacién (7.9)

Para cimientos circulares:

El anexo B presenta de manera resumida la expresion de Terzaghi y los factores de
capacidad de carga y correccion por forma.

7.2 Ecuacion general de capacidad ultima de carga

A partir del planteamiento de Terzaghi, diversos autores han desarrollado analitica-
mente expresiones para calcular la capacidad de ultima carga de una cimentacion.
Entre los principales investigadores que han desarrollado el modelo se encuentran
Meyerhof, Hansen y Vesic.

Entre los aspectos no considerados por Terzaghi y que se han incluido se encuentran
los siguientes:

» Elaporte de resistencia al corte del suelo por encima del nivel de apoyo.
»  Efecto de la profundidad de apoyo D.
» Inclinacién de la carga.

» Inclinacion de la base del cimiento.
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» Inclinacién de la superficie del terreno o efecto de cimentacién sobre un
talud.

»  Efecto combinado de carga vertical y momento, excentricidad de la carga.

Debido a la popularidad alcanzada por la expresion de Terzaghi, las ecuaciones
desarrolladas siguen una forma similar a esta, introduciendo unos factores de
modificacion o variando la expresién matematica para el célculo de los factores.

La ecuacion general de capacidad de carga ultima tiene entonces la forma de la
Ecuacién (7.10).

que=cN.s.d i g b.+qN;s,d i, g, b, + %y BN,s,d, i, g, b, Ec. (7.10)
Siendo:
¢ = cohesion

q = presion efectiva de sobrecarga en el nivel de apoyo = y * D, siendo vy el peso
unitario del suelo sobre la profundidad de apoyo.

v = Peso unitario del suelo bajo el nivel de apoyo, en la zona de la cuia.
B = ancho, menor dimension del cimiento.

N, N,, N, = factores de capacidad de carga en funcién del dngulo de fricciéon
interna.
Se> S S = factores de forma del cimiento.

© O Oy

d,d,d, = factoresde profundidad del cimiento.

oy dgy Iy = factores de inclinacién de la carga.

88,8, = factores de inclinaci6n del terreno.

b,b,b, = factoresde inclinacion de la base del cimiento.
o Up Uy

Bowles recomienda no combinar a la vez los factores de forma e inclinacidn de la
carga.

7.3 Teoria de Meyerhof

En este caso se considera el aumento por resistencia al corte producido por el suelo
encima del nivel de apoyo. El factor de profundidad en este caso empieza a ser
muy importante. La altura de la cufa se ha ampliado al valor B/2 * tan(45 + &/2).
Los factores de capacidad de carga propuestos por Meyerhof estan definidos con
la Ec. (7.11) a (7.13) y su valor se ha calculado en la Tabla 23.
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N, = e™® tan*(45 + ¢/2)
N.= (N, — 1) cotd

N,=(N,— 1)tan (1.4 $)

Tabla 23. Valores de capacidad de carga. Meyerhof

¢ N. N, N,
0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 1.57 0.07
10 8.34 247 037
15 10.98 3.94 1.13
20 14.83 6.40 2.87
25 20.72 10.66 6.77
26 22.25 11.85 8.00
28 25.80 14.72 11.19
30 30.14 18.40 15.67
32 35.49 23.18 22.02
34 42.16 29.44 31.15
35 46.12 3330 37.15
40 75.31 64.19 93.69
44 11837 115.31 211.4

Fuente: elaboracion propia.

Los factores de correccion por profundidad del cimiento e inclinacién de la carga

se presentan en el anexo C.

7.4 Teoria de Brinch Hansen y Vesic de Beer

Hansen considera la profundidad de desplante del cimiento y una altura de cufa
igual a la de Meyerhof. Sin embargo, desprecia el aporte de resistencia al corte del
suelo por encima del nivel de apoyo. Los factores de capacidad de carga N, N, son
iguales a los obtenidos por Meyerhof y presenta diferencia en valor de N,, asi como
en los factores de correccion. En la tabla 24 se presentan los valores calculados de
los factores de capacidad de carga con las ecuaciones (7.11), (7.12) y (7.14).

N, = e™™® tan*(45 + ¢/2)
N, = (N, — 1) cot d

N, = L.5(N, — 1) tan (¢)

Ecuacion (7.11)
Ecuacion (7.12)

Ecuacion (7.13)

Ecuacion (7.11)
Ecuacion (7.12)

Ecuacion (7.14)
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Tabla 24. Valores de capacidad de carga. Hansen
b N. N, N,
0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 157 0.07
10 8.34 247 0.39
15 10.98 3.94 1.18
20 14.83 6.40 2.95
25 20.72 10.66 6.76
26 2225 11.85 7.94
28 25.80 14.72 10.94
30 30.14 18.40 15.07
32 35.49 23.18 20.79
34 4216 29.44 28.77
35 46.12 33.30 33.92
40 75.31 64.19 79.54
44 11837 115.31 165.58
Fuente: elaboracidn propia.
Para el caso especial en el cual se tienen suelo cohesivo sin fricciéon, Hansen reco-
mienda la expresion simplificada indicada en la ecuacion (7.15):
Qu: = 5.14 c(l +S.+d—i—g — bc) Ecuacioén (7.15)

Los factores de correccion para las expresiones de Hansen se presentan en el Anexo D.

Vesic-De Beer hacen consideraciones similares a las de la teoria de Hansen. Los
factores de capacidad de carga N, N, son iguales a los obtenidos por Meyerhof
y Hansen, pero presentan diferencia en valor de N, y algunos de los factores de
correccion.

Los factores de capacidad de carga se presentan en la tabla 25 son calculados con
las ecuaciones (7.1), (7.12) y (7.16) y los de correcciéon en el Anexo E.

N, = e™ tan*(45 + ¢/2) Ecuacién (7.11)
N.= (N, — 1) cot dp Ecuacion (7.12)
N, = 2.0(N, + 1) tan(¢) Ecuacion (7.16)

Vesic-DeBeer utiliza también para el caso especial de suelo cohesivo sin friccion la
expresion modificada, ecuacion (7.15) mostrada en el caso de Hansen.
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Tabla 25. Valores de capacidad de carga. Vesic-De Beer

b N. N, N,
0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 1.57 045
10 834 247 1.22
15 10.98 3.94 265
20 14.83 6.40 539
25 2072 10.66 10.88
26 2225 11.85 12.54
28 25.80 14.72 16.72
30 30.14 18.40 2240
32 35.49 23.18 30.21
34 42.16 29.44 41.06
35 46.12 3330 48.03
40 75.31 64.19 109.41
44 118.37 115.31 224.63

Fuente: elaboracion propia.

7.5 Efecto de la excentricidad de la carga

Debido a la presencia de momentos en el cimiento, el centroide de la carga (P) no
se aplica en el centro del cimiento, por lo que se tendra una presion no uniforme
sobre el suelo. La figura 68 presenta esta situacién y la convencion de términos
empleadas para su analisis.

Para determinar la capacidad ultima, Meyerhof propone asumir un cimiento ficticio
con carga uniforme de dimensiones reducidas en el cual se debe cumplir L' > B’,
ecuaciones (7.17) y (7.18) y ecuaciones (7.19) y (7.20).

B" =B — 2¢; enlafigura68,B’ = B — 2e, Ecuacion (7.17)
L'=L—2e enlafigura68,L' =L — 2e, Ecuacion (7.18)
Siendo:
ep = excentricidad en la direccién de B debido al momento en esta direccién (MB)
eg = Mg/P Ecuacion (7.19)
e; = excentricidad en la direccién de L debido al momento en esta direccion (ML)

e, = M,/P Ecuacion (7.20)
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Figura 68. Efecto de los momentos sobre la cimentacion

Punto de

aplicacion
de carga

\

B

Fuente: elaboracion propia.

Se debe chequear que las excentricidades no sean muy altas para que no se presenten
esfuerzos de tension que no pueden ser asumidos por el suelo y que haran que el
cimiento se levante en uno de sus extremos. Para esto se debe verificar que lo indi-
cado en la ecuacién (7.21):

ez/B + e /L >1/6 Ecuacién (7.21)
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Se calcula la capacidad ultima sobre el cimiento de dimensiones B' X L', sobre el
cual no se presenta efecto de la excentricidad, ecuacién (7.22).

que = cN.s.d.+ qN;s,d, + % YB'N,s,d, Ecuacion (7.22)

Los factores de forma (s, s, s,) se hallan utilizando los valores de B’ y L', para los
factores de profundidad (d,, d,, d,) se usa la dimension real del cimiento By L.

Luego se determina la carga ultima sobre el cimiento ficticio, Pyyima = Gaitima (B’ X L),
y se divide esta carga entre las dimensiones reales del cimiento para hallar el valor
de capacidad de carga de la cimentacién corregido por la excentricidad, Guiima corregico
= P\iltima/(B X L)

Existen casos especiales en los que el momento es muy alto con relacién a la carga.
Ejemplos de esta situacion son las cimentaciones de edificios de varios pisos en
mamposteria estructural, estructuras elevadas sometidas a fuerzas horizontales
o porticos especiales con voladizos grandes. En estos casos, la aplicacion de esta
metodologia y la ecuacion 7.20 da dimensiones de la cimentacién fuera de toda
légica, por lo que se debe recurrir a métodos especiales de andlisis por interaccion
suelo estructura, tema que estd fuera del alcance de este texto y el cual es tratado
como un tépico avanzado dentro de libros de ingenieria de cimentaciones o en
textos especializados.

7.6 Cimentacion sobre un talud

Al ubicarse un cimiento sobre un talud, se producira una disminucion en la capa-
cidad del suelo cercano al talud para soportar los esfuerzos. El mecanismo de falla
mostrado en la figura 67 no se desarrolla en su totalidad por lo cual deben hacerse
correcciones a la ecuacion de capacidad de carga tltima. La figura 69 presenta esta
situacion, asi como la definicion de términos para su analisis.

Figura 69. Cimentacion sobre un talud. Caso (a) en el cuerpo del talud. Caso (b) en la corona del talud

Fuente: Bowles (1988).
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Meyerhof ha desarrollado graficas donde considera el efecto del talud sobre la
cimentacion. Brinch Hansen y Vesic-De Beer atienden el problema, introduciendo
el factor de correccion g, g4 g, que se usan en la ecuacién (7.10) y presentados en
los anexos D y E. Bowles ha hecho un estudio analitico del caso y ha planteado la
siguiente metodologia, la cual, segun criterio de los autores, hace consideraciones
mas racionales y es mds adecuada para el estudio de una cimentacion sobre un talud.

1.

Se establece la relacion entre la geometria de la cimentacién y el talud, para
ello se definen los siguientes pardmetros basicos:

B = ancho del cimiento.
D = profundidad de apoyo.

b = distancia del borde del cimiento a la corona del talud para cimientos en
la parte superior del talud como se muestra en la figura 69. En el caso de que
el cimiento se ubique en el cuerpo del talud se toma b = 0.0.

B = angulo de inclinacién del talud medido con la horizontal.

Con las relaciones D/B, b/B, el angulo 3 y para el valor del angulo de friccién
del suelo (¢), se obtienen de la tabla 26 los valores corregidos de los factores
de capacidad de carga Ny N;. El valor de N, se obtiene como si fuera un
cimiento normal sin la inclinacién del talud ya que el talud no tiene efecto
sobre la cufia bajo el cimiento.

Se calcula la capacidad ultima de carga utilizando la ecuacion (7.23):

que=cN.s.i. + q N; Spdg + % YBN,s,d, i, Ecuacion (7.23)

Los factores de profundidad d,, d, no se utilizan en esta ecuacién ya que su efecto
se incluye al considerar los valores de N.y N .
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Tabla 26. Factores de Capacidad de carga reducidos N , N,

to sobre talud

q para camien
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Debe resaltarse el hecho que el valor de capacidad tdltima de carga sobre un talud
planteado de esta manera no considera la estabilidad global del talud; por lo tanto,
ademas del calculo anterior, debera chequear la estabilidad general del talud ante el
incremento de esfuerzos producido por la cimentacién. Para esto deberan hacerse
calculos utilizando las teorias conocidas de Estabilidad de Taludes, las cuales pueden
consultarse en textos especializados sobre el tema.

7.7 Efecto del nivel freatico

Las ecuaciones de capacidad de carga (q,;), deberan ser corregidas para el caso en
el cual se presente en nivel freatico cerca de la base del cimiento. Esta correccion se
hace para considerar el estado de esfuerzos efectivos en lugar de esfuerzos totales,
tal como se ha planteado en las ecuaciones anteriores.

De presentarse agua dentro de la zona donde se desarrolla el mecanismo de falla dela
figura 67, deberan realizarse las correcciones presentadas a continuacion. Se considera
como la profundidad de la zona de desarrollo del mecanismo de falla, una profundidad
que varia entre H altura de la cufia y B. Para efectos practicos es recomendable tomar
como valor promedio una profundidad igual al ancho del cimiento.

Se presentan basicamente 3 situaciones dependiendo de la posicion relativa del nivel
freatico con respecto a la base del cimiento. La figura 70 ilustra estos tres casos. Se
llamara D, la distancia de la superficie del terreno al nivel fredtico y d,, la distancia
de la base del cimiento al nivel fredtico.

Caso 1. La posicion del nivel freatico se localiza por debajo de la zona de influencia
delacufia. D,>D+ Bod, > B.

En este caso el efecto del nivel freatico sobre la capacidad de carga es despreciable.

Figura 70. Efecto del nivel freatico sobre la cimentacién

A 4

” Limite inferior de
la zona de influencia

Caso 2

Fuente: elaboracion propia.
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Caso 2. La posicion del nivel freatico se localiza bajo el nivel de apoyo dentro de
la zona de influencia de la cufia. D,, < D + B o d,, < B. Debe considerarse el peso
unitario sumergido del suelo vy’ bajo el nivel de desplante. En este caso se corrige
el tercer término de la ecuacion de capacidad ultima de carga: yB se hace igual a
vd, + v (B — d,) o de manera similar se cambia el valor de y de yB por un valor
Yequivalentes SObre este valor de Yequivaiene pueden hacerse formulaciones matematicas mas
“exactas” como la que plantea Bowles (1988); sin embargo, para efectos practicos
y con un porcentaje de error muy pequefo se puede considerar la ecuacion (7.24):

Yequivalente = [ Y4, T ¥'(B — d,,)]/B Ecuacién (7.24)

Caso 3. El nivel freatico se ubica sobre el nivel de apoyo. Se consideran los esfuerzos
efectivos en la profundidad de apoyo tomando en cuenta el peso unitario sumergido
(v") del suelo por encima del nivel de desplante. D,, < D; d,, = 0.0.

En este caso se corrige el segundo y tercer término de la ecuacién. El valor de
presion de sobrecarga en el nivel de apoyo g = YD, se calcula como esfuerzo efec-
tivo quedando g = yD,, + y' (D — D,,), siendo ' el peso unitario sumergido del
suelo sobre el nivel de apoyo. El término B se calcula como y'B, siendo y' el peso
unitario sumergido del suelo por debajo del nivel de apoyo.

De estos tres casos, el 1 y 3 son los que tienen mayor utilidad practica. De presentarse
agua bajo la cimentacion como en el caso 2 se recomienda por seguridad considerar
el nivel freatico en el nivel de apoyo, ya que por lo general la posicion de la tabla
de agua es variable y su posicion no es fija, sino que depende de las condiciones
climaticas por lo que en muy pocos casos se podra garantizar su ubicacion exacta
e inamovible bajo el cimiento.

7.8 Suelos estratificados

Las ecuaciones de capacidad de carga planteadas hasta el momento consideran que el
suelo de apoyo es homogéneo y se extiende hasta una profundidad suficientemente
grande para que se genere dentro de la masa de material el mecanismo de falla por
resistencia. A pesar de ello, en la practica es comun encontrar que los suelos se
encuentran estratificados, tal y como se muestra en la figura 71, por lo que se deben
hacer consideraciones especiales sobre el mecanismo de falla y la capacidad de carga
de los suelos bajo el cimiento.
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Figura 71. Cimentacion sobre suelos estratificados

lP

Suelo
sobrecarga

Vm

Nivel
l l l'y,,,D de apoyo
Suelo 1
Y,
o, |

G

Fuente: elaboracion propia.

No existen soluciones tedricas satisfactorias para la solucion general de este pro-
blema. Las mejores aproximaciones se han obtenido por Meyerhof y Brown para
el caso de suelos arcillosos estratificados, ya sea de un manto firme sobre uno débil
0 viceversa.

Los casos generales en los cuales es de interés considerar el efecto de la estratificacion
sobre la capacidad ultima se presentan a continuacion:

Caso 1. Suelo blando sobre suelo firme:

Por lo general deben evitarse las cimentaciones superficiales sobre suelos blandos.
Al apoyarse encima de este material se presentaran deformaciones importantes por
su alta compresibilidad. En estos casos debe estudiarse la posibilidad de profundizar
el apoyo de los cimientos sobre el suelo firme inferior o de remover el suelo blando
y remplazarlo por un relleno compactado de mejor calidad. No obstante, cuando
se tienen estructuras livianas, como viviendas o edificaciones de un piso, podria
analizarse el comportamiento de la cimentacion, calculando su capacidad ultima
y teniendo un control especial sobre los asentamientos. Aunque se puede tener
una solucién mas precisa utilizando el método propuesto por Meyerhof y Brown,
en el caso de realizarse este analisis se recomienda adoptar una soluciéon del lado
de la seguridad, la cual consiste en asumir un solo estrato con las propiedades del
material débil superior.
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Caso 2. Suelo firme sobre suelo blando:

Este caso es de gran interés, ya que se debe analizar hasta qué punto el estrato fuerte
es capaz de resistir la carga sin afectar el estrato inferior mas débil o en su defecto
cual es la carga maxima que se puede transmitir al estrato inferior débil a través
de la capa superior mas resistente.

Autores como Meyerhof y Hanna (1978) han planteado metodologias basadas en
el posible comportamiento de la interaccién del cimiento y los suelos de apoyo.
Para esto se consideran dos alternativas siendo la capacidad ultima la obtenida por
la menor de las dos alternativas analizadas:

Alternativa 1. La capacidad de carga que presenta el estrato superior considerando
que el estrato débil no existe. Esta alternativa serd la predominante cuando la
profundidad H, sobre el estrato inferior es lo suficientemente grande para que
se genere el mecanismo de falla en el estrato superior. Esta capacidad de carga se
llamara q,,.

Alternativa 2. La capacidad de carga correspondiente al cimiento apoyado sobre el
estrato inferior, considerando que el cimiento y el suelo bajo él forman un solo cuerpo,
penetrando en el estrato débil. Se producira una falla por cortante o punzonamiento
en el suelo alrededor y bajo el cimiento, por lo que el bloque desplazado se apoyara
sobre el estrato blando provocando sobre este una falla por esfuerzo cortante ge-
neralizado (mecanismo de falla por resistencia al corte). Esta situacion serd la
predominante cuando la profundidad H,, entre el cimiento y el estrato inferior, es
pequeia. La capacidad ultima del cimiento obtenida considerando el apoyo sobre
el estrato inferior mas el efecto de la resistencia al punzonamiento se llamara q,,,.

Usando los parametros definidos en la figura 71 y teniendo en cuenta que el subin-
dice 1 0 2 se refiere a que se utilizan parametros considerando el suelo 1 0 el 2 como
soporte, se tienen las ecuaciones (7.25) a (7.28) para determinar la capacidad tltima
de carga.

Alternativa 1:
Capacidad ultima de carga, considerando el cimiento apoyado solo sobre el estrato 1:
1 iy
Gun = (N s. d)y + v.D(N, s, d,), + PR B(N,s,d,), Ecuacion (7.25)
Alternativa 2:

Capacidad ultima de carga, considerando el cimiento apoyado sobre el estrato 2
mas el efecto de corte o punzonamiento del suelo 1:

Quie = G2 T G Ecuacidn (7.26)
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En la ecuacion 7.26:

q»». = Capacidad ultima de carga del cimiento como si estuviera apoyado sobre el
estrato 2:

1 .
G = &(Nescd), + (va D + v H)(N, s, d,), + 52 B(N,s,d,), Ecuacién (7.27)

q. = laresistencia o capacidad del cimiento por corte o punzonamiento en el suelo
1; este valor se obtiene de la siguiente manera (ver figura 71 para definicién de los
términos empleados):

G = feorte ¥ Acore/ (B X L) Ecuacién (7.28)
Donde:
feoe = esfuerzo de corte sobre el area de punzonamiento
A e = drea de corte por punzonamiento

El area de corte corresponde a la superficie lateral del suelo que se hunde por de-
bajo del cimiento, equivale al perimetro de la zapata multiplicado por la altura H,,
ecuacion (7.29).

Acore = 2(B+ L) * H, Ecuacién (7.29)

El esfuerzo de corte corresponde a la resistencia al corte del suelo que se va a hundir,
utilizando la expresion de resistencia al corte del suelo de la ecuacion (7.30):

T=c+otand Ecuacién (7.30)

Este esfuerzo se produce por deslizamiento del bloque de suelo, los valores de cohe-
sién cy friccion ¢ que se desarrollan estan en funcion de los esfuerzos horizontales
y verticales presentes. Modificando la expresion de resistencia al corte anterior en
funcion de esfuerzos horizontales y los parametros del problema se tiene la ecuacion
(7.31):

feore = €, T 0, tand, Ecuacién (7.31)
Donde:
¢, = valor de cohesion reducida para el estrato 1, se recomienda tomar 2/3 ¢,
0y, = esfuerzo horizontal promedio en la zona de punzonamiento

El esfuerzo horizontal promedio: ecuacion (7.32), es una fraccion del esfuerzo
vertical promedio entre las profundidades Dy D + H,.

o, =K, *0, Ecuacion (7.32)
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K, = coeficiente de presion lateral de suelos. Se puede tomar conservativamente
como el coeficiente en reposo.

o, = esfuerzo vertical promedio, determinado con la ecuacion (7.33).

o, = [o(D) + o(D + H)]/2 = [y,,D + (¥, D + v:H))]/2 = v,,D + v,H,/2
Ecuacion (7.33)

Remplazando desde las ecuaciones (7.29) a la (7.33) en (7.28), la resistencia por
punzonamiento queda como se indica en la ecuacion (7.34):

c,tK; ('ymD + %TH‘) tand,

gn= el {2(B + L)H,); reorganizada ala expresion:

2H H
4 ="7 (1 + %) [ca—kKs (ymD + %) tand)] Ecuacién (7.34)

En resumen, la capacidad ultima de carga para el cimiento sobre suelo estratificado
sera la menor entre los siguientes dos valores:

1
qultl = Cl (Nc Sc dc)l + 'Ym DNq Sq dq)l + 5 ’YI B(NV SV d“/)l
2. que=4qntqu
1
iy + (N, s d), + ('Ym D + 'YlHl)(Nq Sq dq)z + 2 Y2 B(Nv Sy dv)Z

2H, (. B v, H
gu = Bl (1+ f)|}a+Ks(VmD+ %)tand)]

Caso 3. Capas delgadas con valores diferentes de cohesion y friccion:

Bajo estas condiciones no existe una solucién aproximada al problema. Para efec-
tos practicos, es recomendable tomar como suelo de soporte el que presente las
condiciones mas criticas y realizar el andlisis como si fuera un suelo homogéneo
con las caracteristicas del suelo mas débil.

Como alternativa, en caso de presentar suelos con caracteristicas similares de
cohesién o friccidn, se puede obtener un valor promedio de los parametros de
resistencia al corte del suelo, representativo de los estratos bajo el nivel de desplante:
ecuaciones (7.35) y (7.36):

Para suelo cohesivo:

ch+ch+ch+...+ch
Coromedio = —————— }_13 — Ecuacion (7.35)
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Para suelo friccionante:

h tan(dy) + h, tan(db,) + hytan(d,) + ... h, tan(d,)

d)promedio = arctan H

Ecuacion (7.36)

No es recomendable usar las anteriores expresiones cuando se tenga suelos con valo-
res diferentes en la cohesion o la friccion o cuando se tenga intercalaciones de suelos
cohesivos sobre friccionantes o viceversa. En este caso, si al calcular con los parametros
promedios de cohesion y friccion da como resultado una capacidad ultima mayor
a la obtenida utilizando los parametros individuales de los suelos, se tendra que la
solucion es menos segura, sin considerar la posibilidad de falla debido al suelo mas
débil. De presentar esta situacion, se emplea la metodologia propuesta en el caso 2,
la cual aplica criterios mas racionales en el célculo de la capacidad ultima.

7.9 Consideraciones sobre las expresiones de
capacidad ultima

Las féormulas presentadas se basan en modelos y calculos analiticos, ajustados por
resultados experimentales o de cimentaciones reales. Sin embargo, los resultados
obtenidos son aproximaciones al comportamiento real de la cimentacidn, por lo
cual, se introduce factores de seguridad para cubrir la incertidumbre sobre las
cargas y la variabilidad del suelo, entre otros factores.

No existe un tnico criterio desde el punto de vista de cudl expresion usar, sino que
depende de diversos factores. En general, la ecuacion de Terzaghi da valores mas
conservativos y la expresion de Meyerhof predice valores mas altos, una solucién
intermedia es la obtenida por Hansen o Vesic.

El error asociado al uso de una u otra ecuacion no es significativo. Para efectos
practicos y para angulos de friccion menores a 30° es importante determinar qué
parametros de resistencia al corte del suelo emplear para calcular los factores de
capacidad de carga, en especial, tiene mayor relevancia cual es el valor del angulo de
friccidn interna o la resistencia al corte no drenada (su o cohesion) que se utiliza en
la ecuacion. Sobre esto se ha sugerido que los parametros de resistencia al corte en
pruebas de deformacion plana dan mejores resultados que los de pruebas triaxiales,
especificamente para valores de ¢ mayores a 34°; por lo tanto, para los resultados
de prueba triaxial se recomienda emplear un valor de ¢ incrementado en 10 %.

Otro aspecto para tomar en cuenta, es si los parametros de resistencia al corte
corresponden a esfuerzos de corto o largo plazo. En suelos arcillosos, a corto
plazo se emplea la resistencia al corte no drenado (s,) como valor de cohesion,
despreciando el valor del angulo de friccion. A largo plazo serd necesario determinar
el angulo de friccion interno en esfuerzos efectivos (¢'), despreciando cualquier
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efecto de la cohesion. En los suelos granulares se emplean los valores del angulo
de friccidn en esfuerzos totales, para el corto plazo y en esfuerzos efectivos, para
el comportamiento a largo plazo.

Del criterio anterior, se sugiere definir el comportamiento del suelo y su modo
de falla en uno de dos posibles grupos de suelos: cohesivo o granular. El suelo se
define por su cohesion o su dangulo de friccion. Se recomienda no emplear de ma-
nera simultdnea los dos parametros, el uso simultaneo de la cohesion y la friccién
conduce a situaciones donde la resistencia o capacidad tltima sea muy alta.

7.10 Ejemplo 7.1. Capacidad ultima en suelos
granulares: Terzaghi

Una zapata de 2 X 2 m se desplanta a una profundidad de 1.50 m en una arena de
mediana densidad. El peso unitario de la arena es de 20 kN/m®y los parametros de
resistencia al corte son: angulo de friccion (¢p) 28° y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular
la capacidad ultima de la cimentacion utilizando el método de Terzaghi.

Capacidad ultima: utilizando la expresion de Terzaghi, ecuacion (7.7).
qu = cN.s.+ qN, + % YBN,s, Ecuacién (7.7)

Para cimiento cuadrado: B = 2.0; L = 2.0

ss=1+03B/L=13

s,=1—02B/L=08

Profundidad de apoyo: D = 1.50 m.

Suelo de soporte arena: y = 20.0 kN/m?% ¢ = 28°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 31.61; N, = 17.81; N, = 15.70

De la tabla 22 para ¢ = 28°

Sobrecarga en el nivel de apoyo:

q=7v*D=20%1.5=30.0 kN/m?

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gy = 0.0%31.61 % 1.3 + 30.0 * 17.81 + %20.0 *2.0%15.7 % 0.80

qur = 0.0 + 534.30 + 251.20 = 785.5 kN/m?

El mayor aporte a la capacidad ultima lo da la sobrecarga; por lo tanto, es importante
tener suficiente profundidad de apoyo para el cimiento en suelos granulares.

g, = 785.5/3.0 = 261.83 kN/m?



CAPiTULO 7. CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA 119

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
Factor de Seguridad de 3.0.

7.11 Ejemplo 7.2. Capacidad ultima en suelos
granulares: Meyerhof

Una zapata de 2 X 2 m se desplanta a una profundidad de 1.50 m en una arena de
mediana densidad. El peso unitario de la arena es de 20 kKN/m’ y los pardmetros de
resistencia al corte son: angulo de friccion (¢b) 28°y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular
la capacidad tltima de la cimentacién utilizando el método de Meyerhof.

Capacidad ultima: utilizando la expresion general de capacidad de carga, ecuacion
(7.10), al igualar a 1.0 los factores por inclinacién de carga, cimiento y terreno,
queda la siguiente expresion:

qult: CNcscdc+ quSqdq+ %'YBNySde

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad y forma recomendados
por Meyerhof:

Forma del cimiento: cuadrado B = 2.0 m, L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo D = 1.50 m.
Suelo de soporte arena: y = 20.0 kN/m? ¢ = 28°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.80; N, = 14.72; N, = 11.19 de la tabla 23
para d = 28°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo: g =y * D = 20 * 1.5 = 30.0 kN/m?
K, = tan*(45 + $/2) = tan’(45 + 28/2) = 2.7698

Factores de correccion por forma y profundidad del Anexo C.
Factores de forma:

s;=1+02K,%(B/L) =1+ 02%2.7698 *2.0/2.0 = 1.55

s; =1+ 0.1K,*(B/L) =1+ 0.1*2.7698 %2.0/2.0 = 1.28; ¢ > 10
sy =s,=1.28

Factores de profundidad:

d.=1+02%(D/B) (K, =1+ 0.2%(2.0/2.0) (2.7698 = 1.25
d,=1+0.1%(D/B) /(K) =1+ 0.1*%(2.0/2.0) {2.7698 = 1.12; ¢ > 10
d,=d,= 112
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Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gur = 0.0 #25.80 * 1.55 % 1.25 + 30.0 * 14.72 * 1.28 * 1.12 + 1 20.0 * 2.0 % 11.19

2
*1.28 % 1.12
qur = 0.0 + 634.3 + 321.46 = 955.76 kN/m?

Igual que en el caso de Terzaghi, el mayor aporte a la capacidad ultima lo da la
sobrecarga y confirma la importancia de proveer en suelos granulares suficiente
profundidad de apoyo para el cimiento.

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
factor de seguridad de 3.0:

qo = 955.76 /3.0 = 318.59 kN/m?

Este valor es mayor al obtenido utilizando la Teoria de Terzaghi, la cual es mas con-
servativa.

7.12 Ejemplo 7.3. Capacidad ultima en suelos granulares:
Hansen

Una zapata de 2 X 2 m se desplanta a una profundidad de 1.50 m en una arena de
mediana densidad. El peso unitario de la arena es de 20 kN/m” y los parametros de
resistencia al corte son: angulo de friccion (¢p) 28° y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular
la capacidad dltima de la cimentacion utilizando el método de Hansen.

Para carga vertical sin inclinacion de la carga, base o terreno, de la ecuacion (7.10):
Gue = ¢Nes.d. + qNys, d, + %yBNysydy

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad forma recomendados
por Hansen:

Forma del cimiento: cuadrado B = 2.0 m; L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 1.50 m.
Suelo de soporte arena: y = 20.0 kN/m? ¢ = 28°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.8; N, = 14.72; N, = 10.94 de la tabla 24
para ¢ = 28°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo: g = y * D = 20 * 1.5 = 30.0 kN/m?

Factores de correccion por forma y profundidad del anexo D.
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Factores de forma:

se=1+ (N/N.)* (B/L) =1+ 14.72/25.80 * 2.0/2.0 = 1.57

s;=1+ (B/L)*tand = 1 + (2.0/2.0) = tan (28) = 1.53

s,=1— 04(B/L) =1— 0.4%(2.0/2.0) = 0.60

Factores de profundidad:

D/B = 1.50/2.00 = 0.75 < 1.0

k = (D/B) = 0.75

d=1+04k=1+0.4%0.75= 130

d,=1+2tagdp(l —send)’k =1+ 2*tan (28) * (1 — sen (28))** 0.75 = 1.22
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

G = 0.0 * 25.80 * 1.57 % 1.30 + 30.0 * 14.72 % 1.53 % 1.22 + %20.0 *2.0%10.94
% 0.60 * 1.00

qur = 0.0 + 824.29 + 131.28 = 955.57 kN/m?

En este caso el aporte a la capacidad altima dado por la sobrecarga es mayor que
en Terzaghiy Meyerhof. Capacidad de contacto recomendada para chequear asen-
tamientos, utilizando un Factor de Seguridad de 3.0:

go = 955.57/3.0 = 318.58 KN/m’

En este caso, el valor es mas alto que Terzaghi y similar al de Meyerhof.

7.13 Ejemplo 7.4. Capacidad ultima en suelos

granulares: Vesic

Una zapata de 2 X 2 m, se desplanta a una profundidad de 1.50 m en una arena de
mediana densidad. El peso unitario de la arena es 20 kN/m’® y los pardmetros de

resistencia al corte son: angulo de fricciéon (¢p) 28° y cohesion 0.0 kKN/m?. Calcular
la capacidad ultima de la cimentacion utilizando el método de Vesic.

Para carga vertical, sin inclinacion de la carga, base o terreno y de acuerdo con la
ecuacion (7.10):

qultzCNcscdc+qusqdq+%'YBN.YSyd.y



122 ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad y forma recomendados
por Vesic:

Forma del cimiento: cuadrado B =2.0m; L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 1.50 m.
Suelo de soporte arena: y = 20.0 kKN/m?* ¢ = 28°; ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.8; N, = 14.72; N, = 16.72 de la tabla 25
para ¢ = 28°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo: g = y * D = 20 * 1.5 = 30.0 kN/m?
Factores de correccion por forma y profundidad del Anexo E.
Factores de forma:

se=1+ (N/N.) = (B/L) = 1+ 14.72/25.80 * 2.0/2.0 = 1.57

s;=1+ (B/L)*tan$ = 1 + (2.0/2.0) * tan(28) = 1.53

s,=1— 04 (B/L)=1- 0.4%(2.0/2.0) = 0.60

Factores de profundidad:

D/B = 1.50/2.00 = 0.75 < 1.0

k = (D/B) = 0.75

d.=1+04k=1+0.4%0.75=1.30

d,=1+2tagdp (1 —send)*k =1+ 2*tan (28) * (1 — sen(28))** 0.75 = 1.22
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gy = 0.0 * 25.80 * 1.57 * 1.30 + 30.0 * 14.72 * 1.53 % 1.22 + % 20.0 ¥ 2.0 * 16.72 *
0.60 * 1.00

qur = 0.0 + 824.29 + 200.64 = 1024.93 kN/m?

En este caso el aporte a la capacidad altima dado por la sobrecarga es mayor que
en Terzaghi y Meyerhof. Capacidad de contacto recomendada para chequear
asentamientos, utilizando un factor de seguridad de 3.0:

q, = 1024.93/3.0 = 341.64 kN/m?

En este caso el valor es ligeramente superior al de Hansen, debido a que el término
N, de Vesic es mayor.
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7.14 Ejemplo 7.5. Capacidad ultima en suelos
cohesivos: Terzaghi

Una zapata continua de 1.0 metro de ancho, se desplanta a una profundidad de
0.80 m en una arcilla de consistencia media a firme. El peso unitario de la arcilla es
19.5 kN/m? y los parametros de resistencia al corte son: angulo de friccién (¢) 0.0°
y cohesion 75 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacién utilizando el
método de Terzaghi, ecuacion (7.7).

Qui = cN.s. + qN, + %VBNVSV

Para cimientos continuos: B = 1.0; L = muy grande (continuo)
ss=1+03B/L=1.0

s,=1—02B/L=10

Profundidad de apoyo: D = 0.80 m.

Suelo de soporte arcilla: y = 19.5 kN/m’* ¢ = 0.0% ¢ = 75.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 5.7; N, = 1.0; N, = 0.0 de la tabla 22 para
$ = 0.0°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo:
g=v*D=195%08 = 15.6 kN/m?

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gur = 75.0%57%1.0 + 15.6 + % 19.5 % 1.0 % 0.0 * 1.0
qQu: = 427.51 + 15.6 + 0.0 = 443.11 kN/m?

El mayor aporte a la capacidad ultima es dado por la cohesidn, el aporte de la so-
brecarga corresponde al peso del suelo. Se recomienda despreciar el término g N,
en cuyos casos la cimentacion se cubre nuevamente con el relleno del sitio, como
es en el caso de las zapatas aisladas y continuas.

Presion neta dltima:
Gur = 443.11 — 15.6 = 427.51 kN/m>
q, = 427.51/3.0 = 142.5 kN/m?

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
Factor de Seguridad de 3.0.



124

ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

7.15 Ejemplo 7.6. Capacidad ultima en suelos
cohesivos: Meyerhof

Una zapata continua de 1.0 metro de ancho, se desplanta a una profundidad de
0.80 m en una arcilla de consistencia media a firme. El peso unitario de la arcilla es
19.5 kN/m’ y los parametros de resistencia al corte son: angulo de fricciéon () 0.0°
y cohesion 75 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacién utilizando
el método de Meyerhof.

Segun la ecuacién general, ecuacion (7.10):
Guir = CNcscdc + qusqdq + %VBNVSVdV

Utilizando los factores de capacidad de carga, forma y profundidad recomendados
por Meyerhof:

Para cimientos continuos: B = 1.0; L = muy grande (continuo)
Profundidad de apoyo: D = 0.80 m.
Suelo de soporte arcilla: y = 19.5 kN/m* ¢ = 0.0% ¢ = 75.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 5.14; N, = 1.0; N, = 0.0 de la tabla 23 para
¢ = 0.0°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo:

g=v*D=19.5%08 = 15.6 kN/m?

K, = tan’(45 + ¢/2) = tan*(45 + 0.0/2) = 1.0

Factores de correccion por forma y profundidad del anexo C.
Factores de forma:

se=1+02K,*(B/L) = 1.00

s, =1+ 0.1K,*(B/L) =1.00; ¢ = 0.0

sy =s,= 1.00

Factores de profundidad:

d.=1+02x(D/B)/(K,) =1+ 02%(0.8/1.0),1.0 = 1.16
d,=1.0=10;¢ =00

d,=d,=1.00
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Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gur = 75.0%5.14%1.00%1.16 + 15.6 * 1.0* 1.0 * 1.0 + % 19.5%#1.0%0.0%1.0* 1.0
Qur = 447.19 + 15.6 + 0.0 = 462.79 kN/m?*

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, despreciando
el efecto de la sobrecarga y utilizando un factor de seguridad de 3.0:

q, = (462.79 — 15.6)/3.0 = 149.06 kN/m?*

Resultado similar al obtenido por Terzaghi.

7.16 Ejemplo 7.7. Capacidad ultima en suelos
cohesivos: Hansen y Vesic

Una zapata continua de 1.0 metro de ancho, se desplanta a una profundidad de
0.80 m en una arcilla de consistencia media a firme. El peso unitario de la arcilla es
19.5 kN/m’ y los pardmetros de resistencia al corte son: angulo de friccién () 0.0°
y cohesion 75 kN/m? Calcular la capacidad dltima de la cimentacion utilizando el
método de Hansen y Vesic.

Segtin la ecuacion de Hansen y Vesic para suelos cohesivos:
qu=514c(1+S+d)+q

Utilizando los factores de capacidad de carga, forma y profundidad recomendados
por Hansen y Vesic:

Para cimientos continuos: B = 1.0 m; L = muy grande (continuo)
Profundidad de apoyo: D = 0.80 m.

Suelo de soporte arcilla: y = 19.5 kN/m* ¢ = 0.0% ¢ = 75.0 kKN/m?
Sobrecarga en el nivel de apoyo:

q=7vy*D=19.5%0.8 = 15.6 KN/m’

Factores de correccion por forma y profundidad del Anexo D o E.
Factor de forma:

S.=0.2B/L=0.0

Factor de profundidad:

D/B = 0.80/1.00 = 0.80 < 1.0
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k = (D/B) = 0.80

d = 0.4k = 0.4 % 0.80 = 0.32

Remplazando en la ecuacion de capacidad ultima:

GQur = 5.14%75% (1 + 0.0 + 0.32) + 15.6

qur = 508.87 + 16.5; se desprecia el efecto de sobrecarga por el relleno sobre la zapata.
Gur = 508.87 kN/m?

q, = 508.87/3.0 = 169.62 kN/m?

Resultado ligeramente superior a los obtenidos con Terzaghi y Meyerhof.

7.17 Ejemplo 7.8. Capacidad ultima. Carga inclinada:
Meyerhof

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0 X 2.0 metros, se apoya a una
profundidad de 1.50 m en una arena de mediana densidad. El peso unitario de la
arena es 20.0 kN/m® y los parametros de resistencia al corte son: angulo de fricciéon
(d) 28.0° y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacién
utilizando el método de Meyerhof, si soporta una carga inclinada 15° con la vertical.

Como tiene una carga inclinada, requiere corregir la expresion de capacidad tltima
de Meyerhof utilizando los factores de inclinacién. En este caso, se recomienda
utilizar la ecuacion general sin factores de forma, pero con factores de profundidad
e inclinacion.

qultzCchcic+qudqiq'f_%’YBN.yd.yl’.y

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad e inclinacién recomen-
dados por Meyerhof, Anexo C:

Forma del cimiento: rectangular: B = 2.0; L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 1.50 m.
Suelo de soporte arena: y = 20.0 kN/m? ¢ = 28°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.80; N, = 14.72, N, = 11.19 de la tabla 23
para ¢ = 28°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo: ¢ =y * D = 20 * 1.5 = 30.0 kN/m?
Factores de correccion por profundidad e inclinacién del Anexo C.

K, = tan’(45 + ¢/2) = tan*(45 + 28/2) = 2.7698
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Factores de profundidad:

d.=1+02%(D/B) /(K) =1+ 02%(1.5/2.0) /2.7698 = 1.25
d,=1+0.1%(D/B){(K,) =1+ 0.1 % (1.5/2.0) /2.7698 = 1.12; ¢ > 10
d,=d,=112

Factores de inclinacion: angulo de inclinacién con la vertical § = 15°
i.= (1 — 0°/90)* = (1 — 15/90)* = 0.69

i, =i, = 0.69

i, =(1— 0°¢°)*= (1 — 15/28)* = 0.22

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

G = 0.0 * 25.80 * 1.25 % 0.69 + 30.0 * 14.72 % 1.12 % 0.69 + % 20.0%2.0%11.19
*1.12%0.22

Gur = 0.0 + 341.27 + 55.14 = 396.41 kN/m>

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
Factor de Seguridad de 3.0:

qo = 396.41/3.0 = 132.14 kN/m?

Este valor es apenas el 41 % del valor obtenido para carga vertical en el ejemplo 7.2.
Por lo tanto, la solucion para carga inclinada es bastante conservativa y existe poca
evidencia experimental sobre su exactitud.

7.18 Ejemplo 7.9. Capacidad ultima. Carga inclinada:
Hansen

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0 X 2.0 metros, se apoya a una
profundidad de 1.50 m en una arena de mediana densidad. El peso unitario de la
arena es 20.0 kN/m?® y los parametros de resistencia al corte son: angulo de friccion (&)
28.0°y cohesion 0.0 kN/m? Calcular la capacidad ultima de la cimentacién utilizando
el método de Hansen si soporta una carga de 700 kN, inclinada 15° con la vertical.

Al tener una carga inclinada requiere corregir la expresion de capacidad ultima de
Hansen utilizando los factores de inclinacion. Igual que en el caso de Meyerhof se
recomienda utilizar la ecuacion general sin factores de forma, pero con factores
de profundidad e inclinacién.

qult=Cchcic+qudqiq+%FYBN.yd.yi.y
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Se hallan las componentes vertical (V) y horizontal (H) de la carga inclinada.
V = 700 * coseno (15°) = 676.15 kN

H = 700 * seno (15°) = 181.17 kN

La presion de contacto real aplicada sobre el cimiento es:

Geontacto = V/Area = 676.15/(2.0 X 2.0) = 169.04 kN/m?

Chequeo de deslizamiento por fuerza horizontal: la fuerza horizontal debe ser
menor que la resistencia por friccion y adherencia de la base.

H<Vtand + ¢, As

Siendo:

d = friccion base cimiento-suelo = se tomara como 2/3 ¢

¢, = adherencia base cimiento-suelo = se tomard como 2/3 cohesion

A; = drea efectiva de la base, descontando la excentricidad por momento
H < 676.15 tan(2/3 * 28°) + (2/3 0.0) (2.0 X 2.0)

H = 181.17 < 228.42 kN. “O.X”

En caso de que la fuerza horizontal sea mayor, se debera aumentar la base o proveer
elementos en la cimentacion para evitar el deslizamiento.

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad e inclinacién recomen-
dados por Hansen, del Anexo D.

Forma del cimiento: rectangular B = 2.0 m, L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 1.50 m.
Suelo de soporte arena: y = 20.0 kN/m?% ¢ = 28°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.80; N, = 14.72; N, = 10.94 de la tabla 24
para o = 28°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo: g = y * D = 20 * 1.5 = 30.0 kN/m?
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Factores de profundidad:

D/B = 1.50/2.00 = 0.75 < 1.0

k = (D/B) = 0.75

d=1+04k=1+ 0.4+%0.75 = 1.30

d;=1+2tagd(l —send)*k =1+ 2*tan (28) * (1 — sen (28))** 0.75 = 1.22
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Factores de inclinacion:

i,=[1—0.5H/(V+ Asc, cot b)° = [1 — 0.5 % 181.17/(676.15 + (2.0 X 2.0) X 0.0
X cot (28))]° = 0.49

io=i,— (1—i)/(N,— 1) =049 — (1 — 0.49)/(14.72 — 1) = 0.45

iy =[1— 0.7H/(V + Asc, cot &)]° = [1 — 0.7 % 181.17/(676.15 + (2.0 X 2.0) X
0.0 X cot (28))]° = 0.35

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

G = 0.0 * 25.80 * 1.30 * 0.45 + 30.0 * 14.72 % 1.22 % 0.49 + % 20.0%2.0%10.94
*1.00 * 0.35

qur = 0.0 +263.98 + 76.58 = 340.56 KN/m?

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
Factor de Seguridad de 3.0:

q, = 340.56 /3.0 = 113.52 kN/m*

En este caso la capacidad de carga inclinada utilizando Hansen es el 35 % de la
capacidad para carga vertical obtenida en el ejemplo 7.3. Como se observa, esta
solucién es mas conservativa que la de Meyerhof.

El valor de g, obtenido es menor que la presion de contacto calculada; por lo tanto,
para mantener el factor de seguridad en 3.0 se debera aumentar las dimensiones
del cimiento.

Para una zapata de 2.50 X 2.50 m, con la misma carga e inclinacién, se repite el
procedimiento anterior. La presion de contacto obtenida es de 108.18 kN/m?* y la
presion maxima calculada g, = 117.02 kN/m?, valor aceptable para la carga actuante.
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7.19 Ejemplo 7.10. Capacidad ultima. Excentricidad:
Hansen

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0 X 2.0 metros, se apoya a una
profundidad de 1.50 m en una arena de mediana densidad. El peso unitario de la
arena es 20.0 kN/m® y los parametros de resistencia al corte son: angulo de fricciéon
() 28.0° y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacion
utilizando el método de Hansen si soporta una carga de 700 kN, con momentos
M, = 200 kN-m y M, = 100 kN-m en cada direccién sobre los ejes longitudinales
de la zapata.

Excentricidad en cada direccién: se toma como B la combinacion de dimensién del
cimiento y momento que da la menor dimension corregida. En este caso, el mayor
momento produce la mayor excentricidad, siendo By L iguales.

ez = M,/P = 200/700 = 0.2857 m.

e, = M,/P = 100/700 = 0.1429 m.

Dimensiones reducidas del cimiento:

B' =B —2e;=2.0—2%0.2857 = 1.429 m.

L'=1—2e =2.0—2%0.1429 = 1.714 m; L’ debe ser mayor que B": O.K.
Sobrecarga (g) = 20 * 1.5 = 30 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 25.80; N, = 14.72; N, = 10.94 de la tabla 24
para d = 28°.

Factores de forma: se usan las dimensiones reducidas B y L'. Anexo D.
se=1+ (N,/N) = (B'/L") =1+ (14.72/25.80) * (1.429/1.714) = 1.48

s;=1+ (B/L)*tand = 1 + (1.429/1.714) * tan (28) = 1.44

q

s,=1—0.4(B/L)=1— 0.4%(1.429/1.714) = 0.67

Y
Factores de profundidad: Se usan las dimensiones reales By L.

D/B = 1.50/2.00 = 0.75 < 1.0

k= (D/B) = 0.75

d=1+04k=1+ 0.4+%0.75= 130

d;,=1+2tagd(l —send)*k =1+ 2*tan (28) * (1 — sen (28))** 0.75 = 1.22

d

v

= 1.00 para todo valor de ¢
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Remplazando en la ecuacion de capacidad ultima, utilizando B’ en lugar de B.
qu = ¢ Nescd. + q Ny s, dy + %yB’ N, s, d,

Gy = 0.0 % 25.80 % 1.48 * 1.30 +30.0 * 14.72 * 1.44 % 1.22 + %20.0 *1.429 % 10.94
*0.67 * 1.0

qur = 0.0 + 775.80 + 104.74 = 880.54 kN/m?

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
Factor de Seguridad de 3.0:

q, = 880.54 /3.0 = 293.51 kN/m?
Esta presion es sobre el cimiento ficticio B" X L'.
Carga puntual maxima sobre el cimiento:

Posx=qo* (B" X L") =293.51 (1.429 X 1.714) = 718.91 kN > P = 700 kN, carga
diseno: O.K.

Carga recomendada maxima de contacto sobre el cimiento real B X L:
qo = 718.91/(2.0 X 2.0) = 179.73 kN/m?

Este valor es menor que el obtenido en el ejemplo 7.3 para carga vertical sin mo-
mento. La reduccidn es: (318.52 — 179.73)/318.52 * 100 = 43.6 %

Chequeo: ey/L + ¢, /L>1/6
(0.2857/2 + 0.1429/2.00 = 0.2143) > (1/6 = 0.1666) No cumple!

En este caso, los momentos son muy altos y en el analisis estructural se tendra pre-
siones negativas sobre el suelo. Se debe redimensionar la zapata o utilizar métodos
alternativos para analizar el efecto de los momentos sobre la cimentacion.

7.20 Ejemplo 7.11. Capacidad ultima. Nivel freatico:
Hansen

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0 X 2.0 metros, se apoya a
una profundidad de 1.50 m en una arena de mediana densidad. El peso unitario
de la arena es 20.0 kN/m’ con humedad del 7 % y G, = 2.65. Los pardmetros de
resistencia al corte son: angulo de friccion (¢b) 28.0° y cohesion 0.0 kN/m? Calcular
la capacidad ultima de la cimentacién utilizando el método de Hansen en cuyo caso
el nivel fredtico se encuentra a 0.50 m de profundidad desde la superficie del terreno.
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Se corrige la expresion de capacidad ultima considerando la sobrecarga (q) en es-
fuerzos efectivos y el peso unitario sumergido y' en el tercer término de la ecuacion.

qult = CNcscdc + qINqudq + %'Y,BNVSVdV

Se calcula el peso unitario seco, relacion de vacios, peso unitario saturado y sumer-
gido (') de la arena:

va = /(1 + w) = 20/(1 + 7.0/100) = 18.69 kN/m’

e= Gy/vs—1=265%9.81/18.69 — 1 = 0.391

Your = (Gs + €) v,,/(1 + ) = (2.65 + 0.391) * 9.81/(1 + 0.391) = 21.45 kN/m?
V' = Yo — Yo = 21.45 — 9.81 = 11.64 kN/m’

Presion de sobrecarga en el nivel de apoyo (esfuerzo efectivo):

q =v*0.50+ vy *1.0=20%0.5~+ (11.64) * 1.0 = 21.64 kN/m?

Los factores de capacidad de carga, forma y profundidad son iguales a los obtenidos
en el ejemplo 7.3, remplazando en la ecuaciéon de capacidad ultima modificada
para nivel fredtico:

Gy = 0.0%25.80 % 1.57 #* 1.30 + 21.64 * 14.72 # 1.53 * 1.22 + % 11.64%2.0%10.94
% 0.60 * 1.00

Gur = 0.0 + 594.59 + 76.41 = 670.99 kN/m?

Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
factor de seguridad de 3.0:

g, = 670.99/3.0 = 223.66 kN/m>

En este caso la reduccion es del 29.8 %, con respecto al ejemplo 7.3 sin nivel freatico.

7.21 Ejemplo 7.12. Efecto del talud sobre la cimentacion:
Hansen

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0 X 2.0 metros, se apoya a una
profundidad de 1.50 m en la parte media de un talud de arena de mediana densidad.
La inclinacion del talud es de B = 25° con la horizontal. El peso unitario de la arena
es 20.0 kN/m?, los pardametros de resistencia al corte son: angulo de friccion (¢) 28.0°
y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacién utilizando el
método de Hansen.
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Para este caso se adiciona a los términos de la expresion de capacidad tltima, el
efecto del talud o inclinacién del terreno (g):

Que =cN.s.d.g.+qN,s,d, g, + %W(BNysyalygV
Factores por inclinacion del terreno del Anexo D.
g =1—[3°147° =1 — 25/147 = 0.83

g =1 —05*tan B)> = (1 — 0.5 % tan 25)° = 0.27

& =8 =027

La sobrecarga, los factores de capacidad de carga, forma y profundidad son los mis-
mos del ejemplo 7.3. Remplazando los valores en la ecuacion de capacidad ultima:

Gur = 0%25.8%1.57 % 1.3 0.83 + 30.0 * 14.72 % 1.53 % 1.22 % 0.27 + % 20.0 ¥ 2.0
%10.94 % 0.6 % 1 % 0.27

Qur = 0 + 222.56 + 35.44 = 258.00 kN/m?
9o = qu/FS = 258.00/3.0 = 86.0 kN/m?

Este valor es muy bajo y conservativo, representando una reduccion del 73 % con
relacion al caso sin talud del ejemplo 7.3.

7.22 Ejemplo 7.13. Efecto del talud sobre la cimentacion:
Bowles

Una zapata aislada rectangular con dimensiones de 2.0x2.0 metros, se apoya a una
profundidad de 1.50 m en la parte media de un talud de arena de mediana densidad.
Lainclinacion del talud es de § = 25° con la horizontal. El peso unitario de la arena
s 20.0 kN/m?, los parametros de resistencia al corte son: dngulo de friccion (¢) 28.0°
y cohesion 0.0 kN/m?. Calcular la capacidad ultima de la cimentacién utilizando el
método propuesto por Bowles.

Se utiliza la ecuacion (7.23) de capacidad altima modificada por Bowles para efecto
del talud:

qu=cN,s.i.+qN q Spi, T %y BN, s, d, i, en este caso los factores por inclinacion
de la carga i; se hacen igual a 1.0.

D =1.50m, B=2.0m, b = 0.0 (cimentacion dentro del cuerpo del talud, sin borde
0 corona).
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Con las relaciones D/B = 0.75, b/B = 0.0 y el angulo 3 = 25 se halla de la tabla 26
para el valor del angulo de friccion del suelo (¢ = 28°), los valores corregidos de
los factores de capacidad de carga N,y N;. El valor de N, se obtiene como si fuera
un cimiento normal sin la inclinacién del talud.

N. = 25.97, algo mayor que N. sin talud, esto se debe a que la interpolacién no es
lineal. Se toma N; = N, = 25.80

N;I = 7.97 menor que el N, sin talud. O.K!

Factores de forma: del Anexo D.

Se usaran para el calculo de s, los valores de Ny N,;:

s.=1+ (N,/N.)* (B/L) = 1 + 7.97/25.80 * (2.0/2.0) = 1.31
s;=1+ (B/L)*tand = 1 + (2.0/2.0) * tan (28) = 1.53
s,=1—04(B/L)=1— 0.4+ (2.0/2.0) = 0.60

La sobrecarga y el factor N, son los mismos del ejemplo 7.3. Remplazando los va-
lores en la ecuacion de capacidad dltima:

quy = 0%25.8%1.31 +30.0%7.97%1.53 + % 20.0%2.0%10.94%0.6 %1
qQur = 0 + 365.82 + 131.28 = 497.10 kN/m?
9o = qu/FS = 497.10/3.0 = 165.70 kN/m?*

Este valor es mayor al obtenido por la correccion de talud, propuesta por Hansen.
Se tiene una reduccion del 48 % con relacion al caso sin talud del ejemplo 7.3. Se
recomienda utilizar este método en el caso de tener cimentaciones cerca de un talud,
ya que se basa en consideraciones mas racionales sobre el efecto de la inclinacién
del terreno sobre los términos de la expresion de capacidad altima.

7.23 Ejemplo 7.14. Suelo estratificado. Grava-arenosa
sobre arcilla
Un edificio de 2 pisos se encuentra apoyado a 3.0 m. de profundidad, en el perfil de

suelos mostrado en la figura 72. Si las dimensiones de la cimentacion rectangular
son de 2.20 X 3.00 m, calcular la capacidad ultima.
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Figura 72. Perfil de suelos y cimentacion. Ejemplo 7.14

P

0.00m

Suelo 1:
arena limosa suelta

vy = 18 kN/m?
b =25°
¢ = 0.0 kN/m?

—1.50m

—4m

Fuente: elaboracién propia.

Calculo de la capacidad ultima: el espesor restante de la capa de apoyo tiene una
profundidad de 1.0 m bajo la zapata, al ser menor que B = 2.20 m se considerara
el procedimiento para suelo estratificado con el fin de calcular qultima.

Peso unitario promedio de los suelos sobre el nivel de apoyo (,,), hasta la profun-
didad de D = 3.0 m:

Ve = (18 # 1.5 + 21.0 * 1.5)/3 = 19.5 kN/m’

Considerando el apoyo como si el suelo 2 fuera muy profundo, se obtiene el valor
de .

1
qultl = Cl(Nc S¢ dc)l + ’YmD(Nq Sq dq)l + 571 B (N‘Y S’Y d‘l)l

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad forma recomendados
por Hansen, del Anexo D.

Forma del cimiento rectangular: B = 2.2 m; L = 3.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 3.0 m.
Suelo de soporte grava-arenosa: y, = 21.0 kN/m* ¢ = 30°% ¢, = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 30.14; N, = 18.4; N, = 15.07 de la tabla 24
para ¢ = 30°.
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Sobrecarga en el nivel de apoyo: g = vy,,* D = 19.5 * 3.0 = 58.5 kN/m?
Factores de correccion por forma y profundidad.

Factores de forma:

sc=1+ (N,/N.)*(B/L) = 1 + (18.4/30.14) % (2.2/3.0) = 1.45

s; =1+ (B/L)*tan$ = 1 + (2.2/3.0) * tan (30) = 1.42

s,=1—04(B/L)=1— 04%(22/3.0) = 0.71

Factores de profundidad:

D/B = 3.00/2.20 = 1.36 > 1.0

k = arctag (D/B) = 0.94 en radianes.

d=1+04k=1+04%094 = 1.38

d,=1+2tagd (1 —send)*k =1+ 2*tan (30) * (1 — sen (30))>*0.94 = 1.27
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gun = 0.0 % 30.14 % 1.45 % 1.38 + 58.5%18.40 * 1.42 * 1.27 + %21.0 *2.2%15.07
*0.71 * 1.00

Qun = 0.0 + 1941.18 + 247.16 = 2188.34 kN/m?’

Considerando como si ahora el apoyo fuera del suelo 3, mas el efecto de punzona-
miento del suelo 2, se obtiene el valor de g, utilizando las ecuaciones (7.27) y (7.34):

Quir = Qo2 T G

1
dv2 = c&(Ns.do), + (v.D + 'YlHl)(Nq Sq dq)Z + 2 Y2 B (N«/ Sy dy)z

2H B v,.H
qn = Tl(l + f) |:Ca+Ks ('ymD + #) tand)]

La profundidad ficticia de apoyo sera D + H, = 3.0 + 1.0 = 4.0 m
Pardmetros del suelo intermedio de apoyo (suelo 2):

v; = 21 kN/m?

¢, = se tomard como 2/3 de la cohesién; ¢, = 2/3 * 0.0 = 0.0 kN/m?

K, = empuje de suelos en reposo, para suelo granular se asumira K, = 0.5
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&, = 30°.

qn =2%1.0/2.2* (1 + 2.2/3.0) * (0.0 + 0.5 * (19.5 % 3.0 + 21 = 1.0/2) * tan (30))
= 31.39 kN/m?*

Parametros del suelo ficticio de apoyo (suelo 3):

Como el suelo 3 es cohesivo se remplaza la expresion gy, por la correspondiente
al caso ¢ = 0.0.

Gur = 5.14 c(l +s;+d;—i;—g;—b;) +q
v, = 19.0 kN/m’®
¢, = 75.0 kN/m? &, = 0.0°

Factores de capacidad de carga: N, = 5.14; N, = 1.00; N, = 0.0 de la tabla 24 para
b =0

Factor de forma:

S. = 0.2 B/L = 0.2 % (2.2/3.0) = 0.1466

Factor de profundidad:

D/B =4.0/22=1.82>1.0

k = arctag (D/B) = arctag (1.82) = 1.07 en radianes

d. = 0.4k = 0.4 * 1.07 = 0.427

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gor = 5.14% 75 (1 + 0.1466 + 0.427) + q = 606.62 + g

Una vez construida la zapata se rellenard nuevamente, despreciando por lo tanto el
valor de sobrecarga (q), obteniendo un valor de g,, neto = 606.62 kN/m?

Quiz = G + 1 = 606.62 + 31.39 = 638.01 kN/m>

q.: = el menor entre . Y qun

qur = 638.01 kN/m?

Presion recomendada de contacto para chequeo de asentamientos:

qo = qui/3 = 638.01/3.0 = 212.67 kN/m?






CAPITULO 8

CAPACIDAD ADMISIBLE

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2010) define capacidad admisible
para una cimentacién como: “el menor valor entre la capacidad calculada a partir
de la resistencia ante falla, reducida por el factor de seguridad, y la que produzca
asentamientos inferiores a los permitidos. Esta capacidad debe ser claramente
establecida en los estudios geotécnicos.” (p. 23).

Elvalor de resistencia maxima ante falla por corte g, calculada en el capitulo 7 debe
reducirse y considerar un factor de seguridad apropiado segtin las variaciones natu-
rales en las propiedades del suelo, las variaciones en las cargas sobre la cimentacién
y las condiciones de servicio durante la vida ttil de la estructura.

Para fallas a corto plazo se emplea como parametros de resistencia al corte, los
obtenidos a partir de ensayos no drenados o rapidos. Bajo esta consideracion, se
acostumbra a emplear un factor de seguridad (FS) de 2.0 a 3.0. Para la practicidad
de una construcciéon nueva es comun encontrar que un valor de 3.0 da resultados
satisfactorios.

La capacidad de contacto sobre el suelo de apoyo se determina con la ecuacion (8.1):
qo = Guima / FS Ecuacién (8.1)

Este valor generalmente se denomina como capacidad de soporte del suelo, calcu-
lado a partir de la resistencia ante falla, reducida por el factor de seguridad.
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Con la presion qo se calcula los asentamientos de la cimentacion, considerando
los efectos elasticos y por consolidacion.

Silos asentamientos calculados estan dentro de los limites aceptados para la estruc-
tura. El valor de g, recibird el nombre de capacidad admisible.

En caso de que los asentamientos sean excesivos y no tolerables por la estructura,
se reducird el valor de g, a una presion menor, de tal manera que los asentamientos
calculados para esta nueva presion sean aceptables.

En este segundo caso, la reduccion del valor de presién que produce asentamientos
tolerables por la estructura recibe el nombre de capacidad admisible.

Los ejemplos al final del capitulo ilustran la determinacion de la capacidad admisible
de la cimentacién para varias situaciones tipicas.

8.1 Asentamiento admisible

Al definir la capacidad admisible se involucra una relacion entre la presion recomen-
dada, el asentamiento producido por esta presion y el tipo de estructura analizada.

Los valores limites de asentamiento para una estructura depende de diversos
factores, entre los cuales son importantes:

El sistema estructural empleado.
Los materiales que componen la estructura.
El tiempo esperado para que ocurra el asentamiento.

El tipo de suelo y la naturaleza del asentamiento.

L L

Las condiciones de servicio, accesibilidad y redes de servicios publicos de la
estructura.

f.  Uso e importancia de la construccion.

g. Tipo de acabados, elementos o equipos colocados en la estructura.

Una de las recomendaciones mas utilizadas y citada por diversos autores, se basa en
el cddigo de la antigua Union Soviética producto de 25 afios de investigaciones de
campo sobre asentamientos en estructuras. Los valores limites recomendados son:

Estructuras de porticos en concreto o acero = 100 mm
Edificios con muros (mamposteria) = 75 mm L/H > 1.5; 100 mm L/H < 1.5
Estructuras rigidas aisladas (silos, torres, chimeneas) = 300 mm

Skempton, (citado por Bowles, 1988, p. 339), recomiendalos siguientes asentamientos
maximos segun el tipo de suelo:
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Cimentaciones aisladas:
Arcilla: 2% pulg. (63.5 mm)

Arenas: 1% pulg. (38.1 mm)

Ademas, del maximo asentamiento se toma en cuenta el asentamiento diferencial
o distorsion angular entre dos puntos de una estructura, separados una distancia L.

Dado que no es posible garantizar que todos los cimientos sufran un asentamiento
igual o que todos los puntos de un cimiento sufran la misma deformacion, se presentara
diferencias entre el asentamiento de dos puntos adyacentes de la estructura. Por lo
general, se toman como puntos de referencia la distancia entre ejes de las columnas.
El asentamiento diferencial maximo entre dos columnas adyacentes estd limitado por
consideraciones de dafios estructurales y de los acabados. Los limites establecidos por
la Norma sismo resistente colombiana NsrR10 para el asentamiento diferencial maximo
entre dos ejes de columnas se presenta en la tabla 27.

En términos generales, se establecen valores menores del asentamiento diferencial
entre mds rigida sea la estructura o se tienen acabados o elementos susceptibles a
sufrir dafios con los asentamientos. Para estructuras mas flexibles y con elementos
mas tolerables a los asentamientos se permiten asentamientos diferenciales mas altos.

Tabla 27. Asentamientos diferenciales maximos de acuerdo con la NSR 10

Tipo de construccion Asentamiento diferencial maximo

Edificaciones con muros y acabados susceptibles a dafios con 1/1000
asentamientos menores.

Edificaciones con muros de carga en concreto o en mamposteria. L/500

Edificaciones con pdrticos en concreto, sin acabados susceptibles 1/300

a daflos con asentamientos menores.

Edificaciones en estructura metalica, sin acabados susceptibles de 1/160

dafarse con asentamientos menores.

Nota: los asentamientos estan expresados en funcion de la distancia entre apoyos
o columnas.

Fuente: adaptado de Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AlS, (2010).

En el caso de pdrticos de concreto reforzado, para distancias tipicas entre 4.0 y
6.0 m se obtienen asentamientos diferenciales maximos de 1.3 a 2.0 cm. Estos
valores son menores si se compara con los maximos totales recomendados, por tal
motivo, se tiene un cuidado especial en el disefio de las dimensiones de los cimien-
tos y en la estimacion de las cargas sobre las columnas.

Si se limitan los asentamientos maximos totales, también se limita la ocurrencia de
asentamientos diferenciales. Por este motivo, en la practica se recomienda ser mas
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estricto en los asentamientos maximos tolerables para una estructura. Es comun
encontrar valores en el rango de 2.5 a 5.0 cm, los valores bajos se emplean en suelos
firmes o granulares, con asentamientos de tipo elastico. Los valores mas altos se
emplean para el caso de suelos finos de consistencia media a blanda y con posibilidades
de sufrir asentamientos por consolidacion a mediano y largo plazo. La tabla 28, pre-
sentada por Coduto 2009 (p. 29), es una alternativa adecuada al momento de definir
cudl es el maximo asentamiento permitido en un problema practico.

Tabla 28. Asentamiento total admisible

Tipo de estructura Asentamiento total admisible (mm)
Edificios de oficinas o residenciales 12a 50, .
25 es el valor mas comun
Edificios industriales, fabricas o puentes 255a075

Fuente: Coduto (2001).

La norma sismo resistente colombiana, NsR10, presenta la siguiente consideraciéon
sobre el limite de los asentamientos totales:

H.4.9.2 - Limites de asentamientos totales - Los asentamientos totales calculados
a 20 anos se deben limitar a los siguientes valores:

a. Para construcciones aisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la fun-
cionalidad de conducciones de servicios y accesos a la construccion.

b. Para construcciones entre medianeros 15 cm, siemprey cuando no se afecten
las construcciones e instalaciones vecinas.

Elvalor propuesto es alto comparado con las recomendaciones dadas anteriormente,
por lo cual, su uso debe hacerse con mucho cuidado. Se entiende que la norma
trata de dar un tope maximo para algunos casos especiales, pero no necesariamente
sirve como limite en la mayoria de los analisis, determinar asentamientos a 20
afios implica involucrar variables adicionales, no contempladas, cuando se hace
el calculo de asentamientos por las teorias elasticas o de consolidacion primaria.
Los asentamientos calculados en estos casos son por lo general a corto y mediano
plazo, por lo cual, los criterios presentados en las tablas 27 y 28 se consideran mas
adecuados para controlar el maximo permitido.

8.2 Valores tipicos de la capacidad admisible

La experiencia local en cada sitio puede llevar a generar codigos locales de construc-
cién, en los cuales se dan valores tipicos de la capacidad admisible para algunos tipos
de suelo bajo ciertas condiciones especificas. La tabla 29 presenta valores tipicos que se
pueden obtener basados en la experiencia de los autores, asi como valores aproximados
recomendados por el International Building Code (18c) de los Estados Unidos.
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Tabla 29. Valores aproximados de capacidad admisible para diferentes tipos de suelo

Valor limite de capacidad | Valor tipico de capacidad

Tipo de suelo admisible en kPa admisible en kPa
UBC, 2018 (Autores)
100 a 500
Gravas arenosas, arenas gravosas (GW, GP) 143.7 Dependiendo de la densidad
Arenas, arenas limosas, arenas arcillosas, 75a 250
gravas limosas y gravas arcillosas (SW, SP, 95.8 Dependiendo de la densidad
SM, SC, GM, GC) y humedad
Arcillas, arcillas arenosas, arcillas limosas y 71.85 50a150
limos arcillosos (CL, ML, MH, CH) ’ Dependiendo de la humedad

Nota: los valores dados por los autores son solo de referencia.

Fuente: adaptado de International Code Council, INC. (2017).

Estos valores solo son empleados como una guia de verificacion o disefio preliminar,
para efectos de disenio definitivo se realiza los chequeos de campo mediante la ex-
ploracion de suelos y ensayos de laboratorio, con el fin de aplicar las ecuaciones
planteadas en este texto y calcular la capacidad admisible en cada caso especifico.

8.3 Ejemplo 8.1. Capacidad admisible suelo granular:
asentamiento elastico

Calcular la capacidad admisible para una zapata de dimensiones 2 X 2 m correspon-
diente a un edificio que sera utilizado como centro comercial. La estructura es en
porticos de concreto reforzado. La zapata serd desplantada a 2.5 m de profundidad
en el perfil de suelo mostrado en la figura 73.

Figura 73. Perfil de suelos. Ejemplo 8.1
P

0.00m
Suelo 1:
arena arenosa
v = 19 kN/m?
& = 25°
¢ = 0.0 kN/m?
—2.00m

————— —2.50 m nivel de apoyo
Suelo 2: 2x2m =

grava arenosa
v =21 kN/m?
b =32°

¢ = 0.0 kN/m?
E =100 Mpa
w=035

Fuente: elaboracion propia.
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Capacidad tltima: utilizando la expresion general de capacidad de carga e igualando
a 1.0 los factores por inclinacion de carga, cimiento y terreno, queda la siguiente
ecuacion:

Que = cN,s.d. + qN,s,d, + %'\(BNysydV

Utilizando los factores de capacidad de carga y de forma recomendados por Hansen.
Forma del cimiento: cuadrado B =2.0m; L = 2.0 m.

Profundidad de apoyo D = 2.50 m.

Suelo de soporte grava-arenosa: y = 21.0 kN/m?* ¢ = 32°% ¢ = 0.0 kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 35.49; N, = 23.18; N, = 20.79 de la tabla 24
para o = 32°

Sobrecarga en el nivel de apoyo:

g=h*vy, + (D~ h)*vy,=200%19 + (2.50 — 2.00) * 21 = 48.5 kN/m?
Factores de correcciéon por forma y profundidad del anexo D.

Factores de forma:

se=1+ (N,/N)*(B/L) =1+ 23.18/35.49 * 2.0/2.0 = 1.65

s, =1+ (B/L)*tand = 1 + (2.0/2.0) * tan (32) = 1.62

sy,=1—0.4(B/L)=1—0.4%*(2.0/2.0) = 0.60

Factores de profundidad:

D/B = 2.50/2.00 = 1.25> 1.0

k = arctag(D/B) = arctag(1.25) = 0.90 en radianes
d,=1+04k=1+04%0.90 = 1.36

d;=1+2tagdp(l —send)*k =1+ 2*tan(32) * (1 — sen (32))** 0.90 = 1.25
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

G = 0.0 * 35.49 % 1.65 * 1.36 + 48.5 % 23.18 * 1.62 * 1.25 + %21.0 * 2.0 % 20.79

*0.60 * 1.00

Gur = 0.0 + 2276.57 + 261.95 = 2538.52 kKN/m?
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Capacidad de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
factor de seguridad de 3.0:

qo = 2538.52/3.0 = 846.17 kN/m?.
Este valor es bastante alto, aunque es acorde con el tipo de suelo analizado.

Chequeo de asentamientos: se analizard los asentamientos de la cimentacion utili-
zando como presion de contacto la obtenida en la etapa anterior. Como el suelo
es granular los asentamientos seran de tipo eldstico y se calcularan por el método
de Schmertmann (método del Factor de influencia de la deformacién unitaria),
ecuaciones desde la (4.10) hasta la (4.13):

O (1
S, = ClCquE (FZ) A, Ecuacidn (4.10)
i=1 i
C=1-0522]=0s Ecuacién (4.11
L= S\ ag)= O cuacion (4.11)
C, =1+ 0.2 log,,(101) Ecuacion (4.12)

Aq .
I,=0.5+0.1 ¥ Ecuacion (4.13)
2

o, = q sobrecarga = 48.5 kN/m>

cr'Zp =0, + (B/2)y, = 48.5 + 2.0/2 * 21.0 = 69.5 kN/m? esfuerzo efectivo a la pro-

fundidad B/2 bajo el cimiento.
q = g, = 846.17 KN/m? presion de contacto al nivel de apoyo.

Ag=q— 0., =846.17 — 48.5 = 797.67 kN/m? presion de contacto neto, descon-
tando sobrecarga.

Ci=1-05(0,/Aq) =1 — 0.5*(48.5/798.28) = 0.969 > 0.5 O.K.

C, = 1.0 se desprecian los asentamientos secundarios con el tiempo, suelo granular

limpio.
A
I, =05+ 0.1 =L =05+ 0.1 2517 = 0.839
o, .

La distribucion de los esfuerzos y el factor de influencia I, bajo el cimiento se mues-
tra en la figura 74.
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Figura 74. Distribucion factor de influencia bajo el cimiento
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Fuente: elaboracion propia.

La profundidad de influencia se divide en estratos cada 0.50 m. En la mitad de cada
estrato se calcula el valor de influencia L, utilizando la ecuacion (4.14) para los valores
dez=0az=1.0mylaecuacion (4.15) para los valoresde z = 1.0a z = 4.0 m.

A, = 0.50 m.
E = 100 MPa = 100.000 kN/m?
z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo para cada capa.

Se elabora la tabla 30, donde se consignan los valores de I, para cada estrato y se
hace la sumatoria X(I/E)A..

Tabla 30. Calculo método Schmertmann, ejemplo 8.1

Z; Z; z z/B A, I (I/E)A,
0 0.5 0.25 0.125 0.5 0.28472753 | 0.00000142
0.5 1 0.75 0.375 0.5 0.65418260 | 0.00000327
1 1.5 1.25 0.625 0.5 0.76900096 | 0.00000385
1.5 2 1.75 0.875 0.5 0.62918260 | 0.00000315
2 2.5 2.25 1.125 0.5 0.48936425 | 0.00000245
2.5 3 2.75 1.375 0.5 0.34954589 | 0.00000175
3 3.5 3.25 1.625 0.5 0.20972753 | 0.00000105
3.5 4 3.75 1.875 0.5 0.06990918 | 0.00000035
S(/E)A, 0.00001728

Fuente: elaboracion propia.
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Se calcula el asentamiento eldstico total.
n Iz

S, = CICZAqE (f) A, = 0.969 * 1.00 * 797.67 * 0.00001728 = 0.013 m.
i=1 i

S. = 1.3 cm, valor menor a 2.5 cm establecido como aceptable.
Capacidad admisible:

Como el asentamiento obtenido con la presion g, es aceptable, el valor no requiere
correccion, por lo cual, serd la capacidad admisible recomendada para la cimentacién.

qadmisible = 84617 kN/m2

La presion neta aplicable sobre el suelo, descontando el relleno del suelo sobre la
zapata (sobrecarga q), sera:

Gadmisible neta — 846.17 — 48.5 = 797.67 kN/m?

8.4 Ejemplo 8.2. Capacidad admisible suelo cohesivo,
asentamiento elastico

Calcular la capacidad admisible para una zapata de dimensiones 2 X 2 m corres-
pondiente a una vivienda de dos pisos. La estructura es en porticos de concreto
reforzado. La zapata serd desplantada a 2.5 metros de profundidad en el perfil de
suelo mostrado en la figura 75.

Figura 75. Ejemplo 8.2. Capacidad admisible
P

0.00m

Suelo 1:

grava arenosa

v = 21 kN/m?

b =32°

¢ = 0.0 kN/m?
—2.00m

—————— —2.50 m nivel de apoyo

2X2m
Suelo 2:
arcilla mediana plasticidad
v = 18 kN/m?
b =0.0°
¢ = 50 kN/m?
E=15Mpa
n = 0.45

Fuente: elaboracion propia.
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Capacidad ultima: utilizando la expresion simplificada de capacidad de carga para
suelo cohesivo e igualando a 1.0 los factores por inclinacién de carga, cimiento y
terreno, ecuacion (7.15):

qu=514c(1+8+d.)+ ¢

Utilizando los factores de capacidad de carga, profundidad y forma recomendados
por Hansen.

Forma del cimiento: cuadrado B=2.0m; L = 2.0 m.
Profundidad de apoyo: D = 2.50 m.

Suelo de soporte arcilla mediana plasticidad: y = 18.0 kN/m? ¢ = 0.0% ¢ = 50.0
kN/m?

Factores de capacidad de carga: N, = 5.14; N, = 1.00; N, = 0.00 de la tabla 24
para ¢ = 00°.

Sobrecarga en el nivel de apoyo:

q=h %y, + (D—h)*vy,=200%21 + (250 — 2.00) * 18 = 51.0 kN/m>
Factores de correccién por forma y profundidad del Anexo D.
Factor de forma:

S.=0.2B/L =02%(2.0/2.0) =02

Factor de profundidad:

D/B = 2.50/2.00 = 1.25 > 1.0

k = arctan(D/B) = arctan(1.25) = 0.90 en radianes

d = 0.4k =0.4+%0.90 = 0.36

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

Gu = 5.14 %50 % (1 + 0.2 + 0.36) + 51.0

qur = 400.92 + 51.00 = 451.92 kN/m?

El mayor aporte a la capacidad ultima lo da la cohesion, siendo menor el de la sobre-
carga. Inclusive, se desprecia este efecto al considerar que la zapata sera rellenada y
esta sobrecarga serd compensada por el peso de relleno sobre el cimiento.

La presion de contacto recomendada para chequear asentamientos, utilizando un
factor de seguridad de 3.0 es:

o = 451.92/3.0 = 150.64 kN/m?.
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Valor acorde con los tipicos presentados anteriormente.

Chequeo de asentamientos: se analizaran los asentamientos de la cimentacién utili-
zando como presion de contacto la obtenida en la etapa anterior. Como el suelo es
arcilloso y se encuentra en condicion no saturada los asentamientos seran de tipo
elastico y se calcularan por el método propuesto por Bowles, ecuaciones desde la
(4.4) hasta la (4.8):

S.=¢qB TCS Ecuacion (4.4)
Cs=ILI, Ecuacion (4.5)
Is= (I1 + 11_ 2 Iz) Ecuacion (4.6)
—p
2 2 2 2 2
1l [+ M MENT (MM )TN
== n +1In
™ M(1+ M+ N+ 1) M+ M+ N*+1
Ecuacion (4.7)
L= zﬂ arctan M arctan en radianes Ecuacion (4.8)
™ NM?+ N*+1
Donde:M=% N=%

Siguiendo las recomendaciones de Bowles se hace H = 5B = 5% 2 = 10 m.

Se analiza el asentamiento en el centro, para esto, se divide el cimiento en cuatro
partes iguales de dimensiones: B’ = B/2y L' = L/2.

B'=20/2=10m
L'=20/2=10m
M=L'/B"=1.0/1.0=1.0
N = H/B' =10.0/1.0 = 10.0

Remplazando los valores de M = 1.0 y N = 10.0 en las ecuaciones (4.7) y (4.8) se
obtiene:

I, = 0.4979

I, =0.0158
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Remplazando los valores de I;, I, y i = 0.45 en la ecuacion (4.6):
I, = 0.501

De la figura 50, se obtiene un valor de I; = 0.68, para la relacién D/B = 2.5/2.0
= 1.25; L/B = 1.0 e interpolando para p. = 0.45.

El factor corregido de influencia para el cimiento, remplazando en la ecuacién
(4.5) I, e Ires:

Cs = 0.501 % 0.68 = 0.34

El factor calculado corresponde a la esquina del cimiento B’ X L', el asentamiento
total en el centro del cimiento B X L sera cuatro veces el de la esquina del cimiento
B' X L'.

—n? - :
(17“)(35 = 4 %(150.64 * 1_0(107'45)0.34 = 0.0327 m

S.=4q98"—% 5.000

S. = 3.27 cm mayor que el limite permitido de 2.50 cm.

Como el asentamiento obtenido con la presion de soporte recomendada es mayor
al asentamiento admisible se reduce la presion hasta un valor que produzca el
asentamiento recomendado. Para obtener este valor despejamos la presion (q) de
la férmula para célculo de asentamientos, haciendo S, = 2.5 cm.

(1-045%)

2.5/100 = 4% |4 * 1.0~

0.34 | de donde: g = 115.08 kN/m?

Capacidad admisible recomendada:

Gadmisible = 115.08 KN/m? para asentamiento menor a 2.5 cm.

8.5 Ejemplo 8.3. Capacidad admisible. Suelo estratificado.
Asentamientos por consolidacion suelo normalmente
consolidado

Un edificio de 3 pisos se encuentra apoyado a 3.0 m de profundidad, en el perfil
de suelos mostrado en la figura 76. Si las dimensiones de la cimentacion son rec-
tangulares de 2.20 X 3.00 m, calcular la capacidad admisible. El asentamiento
maximo permitido es de 4.0 cm.
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Figura 76. Perfil de suelos y cimentacion. Ejemplo 8.3

P

0.00m

Suelo 1:

arena limosa suelta
v = 18 kN/m?

b =25°

¢ = 0.0 kN/m?

—-1.50m o e
—1.5 m nivel freatico

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de la capacidad dltima: el espesor restante de la capa de apoyo tiene un
espesor de 1.0 m bajo la zapata, como es menor que B = 2.20 m se considerara el
procedimiento del suelo estratificado para el calculo de ggyima-

Peso unitario promedio de los suelos sobre el nivel de apoyo (v,,), se considera el
peso unitario para esfuerzos efectivos (v,,) utilizando el peso unitario sumergido
(v") para los suelos saturados y el peso unitario total en los suelos no saturados.
Hasta la profundidad de D = 3.0 m:

'Y;n = (18% 1.5+ (19 — 9.81) * 1.5)/3 = 13.59 kN/m?

Considerando el apoyo como si el suelo 2 fuera profundo, se obtiene el valor de g,
1

Qun = ai(Nescdo)y + ¥uD(Ny s, d)y + 5 i B(N, s, dy);

Como el suelo es cohesivo, se remplaza la expresion anterior por la simplificada
de Hanzen:

Qu=514c(1+S+d—i—g~b)+q
Siendo g = y,, * D, presion efectiva de sobrecarga en el nivel de apoyo

¢ = 75 kN/m?
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Factor de forma:

S.=0.2B/L = 0.2*(2.2/3.0) = 0.1472

Factor de profundidad:

D/B = 3.0/2.2 = 1.3636 > 1.0

k = arctan(D/B) = arctan(1.3636) = 0.938 en radianes

d. = 0.4k = 0.4%0.938 = 0.375

Remplazando en la ecuacion de capacidad ultima:

Gun = 5.14 %75 (1 + 0.147 + 0.375) + 13.59 % 3 = 586.7 + 40.77

Una vez construida la zapata se rellenara nuevamente, despreciando por lo tanto el
valor de sobrecarga (q), obteniendo un valor de g, neto = 586.7 kN/m>

Considerando ahora como si el apoyo fuera el suelo 3, mas el efecto de punzonamiento
del suelo 2, se obtiene el valor de ..

Que = G2 T Gn

1
sz = CZ(Nc Sc dc)Z + (’YmD + ’YIHI)(Nq Sq dq)Z + 5 ’YZ B(Nv sy d«/)z

2H B v, H
qn = Bl (l+ r)|}a+Ks('ymD+%)tand{|

Los pesos unitarios en la expresion anterior deberan ser los sumergidos para consi-
derar los esfuerzos efectivos.

La profundidad ficticia de apoyo sera D + H, = 3.0 + 1.0 = 4.0 m
Parametros del suelo intermedio de apoyo (suelo 2):

v: = 19 — 9.81 = 9.19 kN/m?

¢, = se tomara como 2/3 de la cohesidn; ¢, = 2/3 * 75 = 50 kN/m?

K, = empuje de suelos en reposo, para suelo arcilloso, se asumira K, = 1.0
&, = 0.0.

Gn =2%1.0/2.2% (1 + 2.2/3.0) * (50 + 1.0 % (13.59 # 3.0 + 9.19 * 1.0/2) * tan (0.0))
= 78.78 kN/m?
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Parametros del suelo ficticio de apoyo (suelo 3):
v, =21 —9.81 = 11.19 kN/m?
C = 00, d)z = 300

Factores de capacidad de carga: N. = 30.13, N, = 18.4, N, = 15.1, de la tabla 24
para ¢ = 30°.

Factores de forma:
so=1+ (N,/N)*(B/L) = 1 + 18.4/30.13 * 2.2/3.0 = 1.4478

s; =1+ (B/L)*tan$ = 1 + (2.2/3.0) * tan (30) = 1.423

s,=1—04(B/L) =1 — 0.4*(2.2/3.0) = 0.707

Factores de profundidad:

(D + H,)/B = 4.0/2.20 = 1.818 > 1.0

k = arctan (D/B) = arctan (1.818) = 1.068 en radianes

d.=1+04k =1+ 0.4%1.068 = 1.4272

d,=1+2tagd(l —send)’k =1+ 2*tan (30) * (1 — sen (30))** 1.4272 = 1.308
d, = 1.00 para todo valor de ¢

Remplazando en la ecuacién de capacidad ultima:

qr» = 0.0 % 30.13 % 1.448 % 1.423 + (13.59* 3 + 9.19* 1) » 18.4 ¥ 1.423 ¥ 1.308 + 1

%#11.19%2.2%15.1%0.707 * 1.00 2
qr. = 0.0 + 1712.52 + 131.09 = 1843.61 kN/m?*

Gu = G + g = 1843.61 + 78.78 = 1922.4 kKN/m?

q.: = el menor entre g1 Y G-

Quim = 586.7 kN/m?

Presion recomendada de contacto para chequeo de asentamientos:

o = qur/3 = 586.7/3.0 = 195.56 kKN/m?

Asentamientos: bajo la zona de influencia de la carga entre 2 y 3 veces el ancho, se
presentan dos tipos de suelos diferentes. En el suelo 2, al ser una arcilla saturada,
predominan los asentamientos por consolidacion, en el suelo 3, por ser el suelo
granular, se daran asentamientos elasticos.
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Asentamientos por consolidacion (suelo 2):
Considerando como una sola capa H = 1.0 m

Esfuerzos inducidos dentro del estrato arcilloso hasta la profundidad H: se utiliza
la expresion de Newmark, ecuacion (3.8), los datos se presentan en la tabla 31 para
la presion de contacto de 195.56 kN/m?* para B’ = 2.2/2 = 1.10y L' = 3.0/2 = 1.5.

Tabla 31. Esfuerzos inducidos en el estrato arcilloso H, = 1.0 m. Ejemplo 8.3

z M N v Vi AcAB’) | Ao.(B)
Caso (5

(m) B'/z L'z (M2+N2+1) (MN)2 t/m? kN/m?
0.00 _— - - - - | - — 195.56
0.25 | 4.400 | 6.000 56.4 697.0 | V<V ecuacién3.11 | 0.249 48.60 194.41
0.50 | 2.200 | 3.000 14.840 43560 | V<V ecuacién3.11 | 0.240 46.91 187.64
0.75 | 1.467 | 2.000 7.151 8.604 | V< Vjecuacion3.11 | 0.223 43.55 174.18
1.00 | 1.100 | 1.500 4.4600 2.7225 | V> V;ecuacién 3.10 | 0.200 39.13 156.51

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de esfuerzos dentro del estrato no es lineal, por lo cual, el valor
promedio se obtiene por integracion del esfuerzo total aplicado en la profundidad
H, utilizando la conocida férmula de Simpson:

AG promedio = [(Ao; + Ac,)/2 + Ao, + Ao, +...... + Ao, — 1] * Az/H (Ao, enla
expresion 6.2)

Ao, =[(195.56 + 156.51)/2 + 194.41 + 187.64 + 174.18] #0.25 /1.0 = 183.07 kN/m?
Esfuerzo efectivo en la mitad del estrato arcilloso:
(r; =18%15+ (19 —9.81)* 1.5 + (19 — 9.81) * 0.5 = 45.38 kN/m?

Relacion de vacios (e) inicial para el suelo 2, con vy, = 19 kN/m?*y tomando G, = 2.65,
se obtiene (e) de la conocida expresion vy, = (G, +e) v,,/(1 + e). Entonces: e = 0.761.

Utilizando la ecuacién (6.2) con C. = 0.25, el asentamiento sera:
S, = 0.0996 m = 9.96 cm.

Considerando tnicamente la consolidacion de la arcilla, el asentamiento es mayor
a los 4.0 cm permitidos. Se disminuye la presion aplicada con el fin de obtener
asentamientos dentro de los limites establecidos.

Antes se calculara el valor del asentamiento en el suelo granular (suelo 3). Se asume
que la distribucion de esfuerzos sobre el suelo sigue la trayectoria propuesta por
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Schmertmann, se usa este método para calcular los asentamientos dentro del suelo
granular.

o, = q sobrecarga = 40.79 kN/m>

(r%, =40.79 + 9.19% 1 + 11.19 * 0.1 = 51.09 kN/m? esfuerzo efectivo a la profun-
didad B/2 bajo el cimiento.

q = q, = 195.56 kN/m? presion de contacto al nivel de apoyo

Ag =q — o, = 195.56 — 40.79 = 154.78 kN/m? presién de contacto neto,
descontando sobrecarga.

C,=1-05(0,/Ag) =1 — 0.5% (40.79/154.78) = 0.868 > 0.5 O.K.

C, = 1.0 se desprecian los asentamientos secundarios con el tiempo, suelo granular
limpio.

A
L=05+01|-L=05+01/2%78 _ (674
v, 51.09

La distribucién de los esfuerzos y el factor de influencia I, bajo el cimiento se
muestra en la figura 77.

Figura 77. Distribucion factor de influencia bajo el cimiento. Ejemplo 8.3
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Fuente: elaboracion propia.
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La profundidad de influencia en el suelo granular se inicia en z = 1.0 m y se extiende
hasta z = 2B = 4.40 m. Se considera una capa inicial de z = 1.0 az = B/2 =
1.1 m, luego se divide el resto de la zona de influencia en incrementos de I; = B/4
= 0.55 m. En la mitad de cada estrato se calcula el valor de influencia I,, utilizando
la ecuacion (4.14) para los valores de z = 1.0 az = 1.1 m y la ecuacioén (4.15) para
losvaloresdez=1.1az = 4.4 m.

E = 60 MPa = 60.000 kN/m?
z = profundidad relativa bajo el nivel del apoyo para cada capa

Se elabora la tabla 32, donde se consignan los valores de I, para cada estrato y se
hace la sumatoria >(I/E)A,.

Tabla 32. Tabla de calculo método Schmertmann. Ejemplo 8.3

Z; Z; z z/B A, I, (IE)A,
0 1 suelo arcilloso
1 1.1 1.05 0.47727273 0.1 0.64795152 0.00000108
1.1 1.65 1.375 0.625 0.55 0.61787408 0.00000566
1.65 2.2 1.925 0.875 0.55 0.50553334 0.00000463
2.2 2.75 2475 1.125 0.55 0.39319260 0.00000360
2.75 33 3.025 1.375 0.55 0.28085186 0.00000257
33 3.85 3.575 1.625 0.55 0.16851111 0.00000154
3.85 44 4.125 1.875 0.55 0.05617037 0.00000051
S(L/E)A, 0.00001962

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el asentamiento eléstico total.
n IZ

S, = CICZAqE (F) A, = 0.868 * 1.00 * 154.78 * 0.000019628 = 0.003 m.
i=1 i

S, =0.3cm.

El asentamiento total serd la suma del asentamiento por consolidacion en el estrato
arcilloso, mas el asentamiento elastico en el suelo granular.

Stotal = 9.96 + 0.3 = 10.26 cm.

En este caso se observa que el asentamiento elastico en el suelo granular presenta
un valor despreciable comparado con el asentamiento obtenido por consolidacion
en el estrato arcilloso.
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Para determinar la capacidad admisible, se calcula la presiéon que produce como
maximo 4.0 cm de asentamiento. Se debera reducir la carga y se supondra, con un
margen pequeno de error, que el asentamiento es proporcional a la carga.

Asentamiento por consolidacion como porcentaje del asentamiento total:
%S, = 9.96/10.26 = 0.971

Luego para el asentamiento total de 4 cm, la contribucién admisible del asentamiento
por consolidacion sera:

Sc admisible = 0.971*4 = 3.88 cm valor para el cual se debe corregir la presion
de contacto utilizada.

Factor de Influencia I,, = Esfuerzo inducido / presion de contacto =
I, = Aag,/q, = 183.07/195.56 = 0.936

Luego Aa, = 0.936 g,, remplazando este valor en la ecuacion (6.2) empleada ante-
riormente:

Ce | oyt Ao, 0.25 45.38 +183.07
T+e08 o~ =~ 1070761198 4533

Vo

Sc=H = 3.88/100

Despejando: g, = 42.49 kN/m?

Esta presion es ligeramente mayor que la de sobrecarga, los asentamientos elasticos
en el manto de grava son muy pequefos para esta magnitud de carga y caen en el
rango para cumplir con los 4 cm.

La capacidad admisible del cimiento para un asentamiento de 4.0 cm sera:
qadmisible = 42.49 kN/m2

Este valor es muy bajo, por lo que se recomienda no cimentar sobre este estrato, ya
que a solo un metro mas de profundidad se encuentra un manto de grava resistente,
el cual deberia ser empleado como suelo de apoyo, dando mayor estabilidad a la
estructura.
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RECOMENDACIONES
GENERALES

El andlisis y disefio de cimentaciones es una labor compleja que exige al ingeniero un
conocimiento completo de las caracteristicas del suelo en el sitio de la construccion,
asi como las caracteristicas de la estructura a construir.

En este texto se presentan las metodologias mas comunes empleadas para deter mi-
nar la capacidad admisible de una cimentacion superficial, siguiendo y ampliando
los lineamientos planteados en la Norma colombiana de construcciones sismo
resistentes NSR-10. Sin embargo, se destaca que la capacidad admisible no es el
unico objetivo de un estudio geotécnico, al leer con detenimiento el titulo H de
la NsR-10 se observa que existen muchos aspectos adicionales involucrados en el
analisis, disefio y construccion de cimentaciones, las cuales deben ser parte del
estudio geotécnico que se haga para el proyecto.

El célculo de la capacidad admisible de una cimentacién comprende un proceso
de dos etapas: determinar la capacidad ultima de la cimentacién y chequear asen-
tamientos. Estas dos fases deben ser cuidadosamente estudiadas; en especial, lo
referente a determinar los parametros de resistencia al corte del suelo y los valores
de deformacion elastica o por consolidacion. Por lo tanto, se requiere un riguroso
trabajo de laboratorio con el fin de tener valores que representen, de la mejor
manera posible, las condiciones de servicio de la cimentacién durante su vida util.

Sobre la determinacion de los parametros de resistencia al corte, se requiere utilizar
pruebas sobre muestras inalteradas. Asi mismo, se necesita de un criterio muy
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meticuloso para definir si los valores obtenidos son aceptables para calcular la
capacidad ultima o si es necesario realizar pruebas en otras condiciones del suelo
que representen, de manera mas aproximada, el modo de falla por resistencia al
corte de la cimentacion.

Sobre los parametros de deformacidn eldstica, existe mayor incertidumbre por la
dificultad y falta de equipos adecuados para realizar las pruebas asociadas con la
determinacioén del mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson del suelo. El uso
de valores tipicos con base en correlaciones segun el tipo de suelo es una practica
empleada de manera conservativa. Sobre los parametros de deformacion por
consolidacién unidimensional existe mayor flexibilidad y facilidad de acceso a
laboratorios que cuenten con equipos de este tipo; también en el ambito mundial se
ha realizado mayor investigacion de campo y laboratorio sobre este tema, teniendo
resultados que representan mejor las condiciones reales de la cimentacidn.

Los resultados de capacidad ultima y asentamientos, asi como la capacidad admisible
de un suelo, deben tomarse como una guia del probable comportamiento del suelo.
La heterogeneidad de los suelos, las simplificaciones adoptadas en los modelos de
capacidad ultima y asentamientos, asi como la incertidumbre sobre los parametros
de calculo empleados hacen que cualquier valor obtenido tengan variaciones desde
el 10 al 50 %, en el mejor de los casos; por lo tanto, se requiere de una acertada
interpretacion de los resultados obtenidos para tomar decisiones en el proyecto
con base en el anilisis realizado.

Los modelos planteados buscan cubrir las situaciones presentadas mas comunes
para determinar la capacidad admisible de cimentaciones. Sin embargo, la realidad
de las cimentaciones es mas compleja: por lo tanto, se requiere de un dictamen
preciso para conocer las limitaciones del modelo que se emplee, asi como de los
parametros del suelo utilizados en el analisis. Pretender que la capacidad admisible
de una cimentacion es un proceso mecanico de calculo, sin mayor interpretacion de
la informacion de entrada y resultados obtenidos lleva a situaciones de riesgo para
la construccién de un proyecto, sobre todo, en manos de profesionales con poca
experiencia. A quienes se dediquen a este campo de la ingenieria se recomienda
mantenerse actualizado sobre las técnicas y métodos desarrollados en el ambito
regional, nacional e internacional para mejorar el analisis y disefio de cimentaciones.
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ANEXO A. RELACION ENTRE TIPOS DE
CIMENTACION Y CONDICIONES DE LOS SUELOS.
GUIA DE CASOS TiPICOS

Condiciones del suelo

E.l. 0.0 Superficie del terreno

E.l.0.0

" rclia fime oimoy
. arciJIa firme (dep()sito

(a gran pofundldad)

ot Arcilla blanda,
‘Blanda - aurmeéntando’-

El. -8m(- 25) de consistencia
semmanmemhasta muy firme

- "con la profundidad
- _(a profundidad

Media a firme Muy grande)
El. -15m(-50)

-~ Muy ﬁrme

Cimentacion adecuada
Tipo y localizacién

splante por debajo del
nivel de erosion; o posible
zona de congelamiento en
regiones muy frias.

Desplante por debajo del nivel
de actividad para suelos expan-
sivos (contraccién-expansion) o
posible zona de congelamiento
en regiones muy frias.

Comentarios como el
caso (2) anterior

Comentarios como el
caso (1) anterior

Comentarios de disefio

Cimentaciones aisladas: son las mas
apropiadas para las necesidades
convencionales de cimentacién. Una
cimentacion profunda, como los pilotes
podria ser necesaria si fuerzas ascendentes
(como subpresion del agua), u otras
fuerzas no comunes pueden actuar sobre
el cimiento.

Cimentaciones aisladas: son las mas
apropiadas para las necesidades
convencionales de cimentacién. Una
cimentacion profunda, como los pilotes
podria ser necesaria si fuerzas ascendentes
(como subpresién del agua), u otras fuerza:
no comunes pueden actuar sobre el
cimiento.

Cimentaciones aisladas: serian adecuadas
para cargas bajas a medianas, en el caso
de que el cimiento no se apoye cerca al
estrato arcilloso blando. Se requiere un
analisis cuidadoso de los asentamientos
permisibles. Para cargas altas seria
necesario cimientos profundos.

Las cimentaciones aisladas podrian sufrir
asentamientos excesivos o tener muy baja
capacidad admisible. Se debe considerar
placas de cimentacién o compactar la
arena por vibroflotacion u otros métodos,
en este caso se podrian usar los cimientos
aislados. Los pilotes hincados podrian
ser utilizados ayudando a la dosificacion
de la arena. También se puede considerar
el uso de pilotes de concreto fundidos

in situ, preexcavados con barrenos
autosoportantes.

Las cimentaciones aisladas probablemente
no son las mas adecuadas. Los pilotes de
friccidn o pilas podrian ser adecuados si
es tolerado algun asentamiento. Pilotes
profundos podrian reducir los problemas
de asentamientos. También se deberian
considerar como alternativas las placas

de cimentacion o la cimentacién
compensada o flotante.
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Condiciones del suelo

E.| 0.0 Superficie del terreno

-Arciila blanda

El. -20m(-65")

(7) EI.-3m(-9") Arena compacta
P T

El. -6m(-20°) Arcilla mediana

Arcilla dura
(hasta gran
profundidad)

El.-6m(-20")

Arena media a densa (hasta
gran profundidad)

ELO

neo: suelo u otro

EI -7m(-22") orgdnica.
------ Arena mediana
adensa
Deposito glacial compacto

El.-18m(-60)

Cimentacion adecuada
Tipo y localizacién

Pilote
barrenado

Reemplazo por relleno
de arena, compactado

Pilote pre-excavado
con punta en bulbo

Comentarios de disefio

Cimentacion profunda pilotes, pilas o
caisson apoyados directamente sobre
oenlaroca.

El uso de cimientos aislados apoyados
en el estrato superior de arena
probablemente sufran grandes
asentamientos debido al estrato
subyacente de arcilla blanda. Considere
pilas preexcavadas con una campana
conformada en el estrato de arcilla dura,
u otro tipo de cimentacién con pilotes
dentro del estrato de arcilla dura.

Mejor utilizar cimentacién profunda:
pilotes de concreto fundidos in situ

con barrenos auto-soportantes o pilotes
con punta en bulbo dentro del estrato
de arenas son los mas adecuados.

Utilizar cimentacién profunda que se
extienda dentro del estrato de arena
media a densa, o preferiblemente
dentro del depdsito glacial compacto.
La mejor posibilidad son las pilas con
campana construidas en el depésito.
También considérense pilotes de
concreto fundidos in situ y pilotes
hincados de concreto, madera o
tuberia metalica.

Es apropiada la cimentacién profunda,
atravesando el relleno. Si se usan pilotes
o pilas, considere el apoyo en la parte
superior de los estratos arenosos con el
fin de limitar la comprensibilidad de las
capas de arcilla. También considere
remplazar el relleno pobre con un
relleno seleccionado y compactado,
pudiéndose usar entonces cimientos
aislados apoyados en el nuevo relleno.
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.. Cimentacion adecuada . .
Condiciones del suelo R R Comentarios de disefio
Tipo y localizacion

E.l. 0.0 Superficie del terreno
(11) =

= b Silas cargas de la cimentacion no son
-t - muyaltas, considere utilizar pilotes

o pilas apoyadas en la parte superior
del estrato arenoso y haga chequeo

de asentamientos. Si las cargas de la
)., cimentacién son altas, considere pilotes
Para cargas livianas hincados (de acero) o caisson hasta la
amedias roca. También considere cimentacion
compensada o flotante.

rcilla blanda

. A
El. -12m(-40")

Arcilla media’

Arcilla blanca
(hasta la roca)

El. -45m(-150°) Para cargas pesadas

0% 0 007 0 Ps 050 0 207 0Py
Roca

ELO Sétano

La cimentacion debera descansar
directamente sobre la roca, la cual esta
relativamente cerca de la superficie del
terreno. Si no se requieren areas de
sétano para el edificio, considere pilas.
Si son utilizables las areas de sétano,
considere la excavacion completa hasta
larocay la construccion de dos niveles
de so6tano.

Relléno miscelaneo,
en suelo u otro material

Arena‘suelta -
arcilla blanda

Sétano inferior

Fuente: adaptado de McCarthy (1998).
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ANEXO B. ECUACION DE TERZAGHI

Ecuacion general de capacidad de carga altima

Qui = chsc-l-qu-I- %1(BN\,SV

(L57—d)tand tan(j) K
N, = (N, — 1)cot N,=—% N, = ———1
e = (N = Dot & T 2cos’ (45 + /2) Y 2 |cos’d
P A
D
Y
Y i c

Para cimientos rectangulares o continuos:
se=1+ 0.3 B/L; cuando L = continuo s, = 1.0
sy =1—0.2 B/L; cuando L = continuo s, = 1.0

Para cimientos circulares:

s.=1.3
s, = 0.6
Factores de capacidad de carga de Terzaghi

¢ N. N, N,
0 5.70 1.00 0.00
5 7.34 1.64 045
10 9.60 2.69 1.22
15 12.86 445 265
20 17.69 7.44 539
25 2513 12.72 10.88
26 27.09 14.21 12.54
28 31.61 17.8 16.72
30 37.16 22.46 22.40
32 44.04 28.52 30.21
34 52.64 36.50 41.06
35 57.75 41.44 48.03
40 95.66 81.27 109.41
44 151.95 147.73 257.00

(*) Los valores de Kp, no tienen formulacién matematica exacta, N, se ha tomado
de Bowles, 1988 (p. 222).
Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO C. ECUACION DE MEYERHOF

Ecuacion general de capacidad de carga altima
Cargavertical: g, = cN,s.d. + qN,s,d, + % YBN,s,d,
Cargainclinada: ¢q,, = c¢N.d.i. +qN,d, i, + % YBN,d, i,

N.=(N,—1Dcotd N,=e™*tan*(45 + $/2) N, = (N, — 1) tan(1.4d)

v
y
P\ i
) D
———>H 2
v, b, ¢

Factores de capacidad de carga. Meyerhof

b N. N, N,
0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 1.57 0.07
10 834 247 037
15 10.98 3.94 113
20 14.83 6.40 2.87
25 20.72 10.66 6.77
26 2225 11.85 8.00
28 25.80 14.72 11.19
30 30.14 18.40 15.67
32 35.49 23.18 22.02
34 4216 29.44 31.15
35 46.12 3330 37.15
40 75.31 64.19 93.69
44 11837 11531 21141

Kp = tan*(45 + $/2)
Factor de forma: s.=1+ 0.2Kp % para cualquier ¢
=s, =1+ O.le%paratb > 10°

s;,=s,=1.0parad = 0.0
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Factor de profundidad:  d. =1+ 0.2/K, % para cualquier ¢

d,=d,=1+ 01K, %para¢> 10°
d,=d,=10parad = 0.0

. \2
Factor de inclinacion: =i, = (1 — 9.%) para cualquier ¢

o \2
i, = (1— (%) para ¢ > 10°
i,=0.0 parad = 0.0

Fuente: adaptado de Bowles (1997).
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ANEXO D. ECUACION DE HANSEN
Ecuacion general de capacidad de carga altima

Cargavertical: g, =cN,s.d. g b.+qN,s,d, g, b, + % YBN,s,d, g b,
Cargainclinada: ¢q,, = c¢N.d.i.g.b.+qN,d, i, g, b, + % YBN,d,i,g,b,

Ecuacion de capacidad de carga ultima para suelos cohesivos (¢ = 0.0)
Carga vertical: g, = 5.14 c(l + S; + d; - g; — bc) +q
Carga inclinada: ¢, = 5.14 c(l +d—i—g— bc) +q

N.=(N,—1)cotd N, =e™tan’(45 + $/2) N, = 1.5(N, — 1) tan(d)

v\

>

™~

a=0

v, b, € B=0
a+ B <90°

Factores de capacidad de carga. Hansen

¢ N. N, N,
0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 1.57 0.07
10 8.34 247 0.39
15 10.98 3.94 1.18
20 14.83 6.40 2.95
25 20.72 10.66 6.76
26 2225 11.85 7.94
28 25.80 14.72 10.94
30 30.14 18.40 15.07
32 35.49 23.18 20.79
34 4216 29.44 28.77
35 46.12 33.30 33.92
40 75.31 64.19 79.54
44 11837 11531 165.58
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Factor de forma:

Factores para ¢ > 0.0

—1-042 sip=0 s =028

N, B
se=1+ - y T

N L sq=1+%sen¢ s
s. = 1.0 para continuo
Factor de profundidad:

para % <1 k= %; para % >1 k= arctag % en radianes

d=1+04k d,=1+ 2tan $(1 — sen d)* k
d, = 1.0 para cualquier 6 sid =0 d =04k

Factor de inclinacién de la carga: (¢ > 0.0)

c_o A7k osH |
¢ % N,—1 4 V + A, cotd

a2
Z.:1_(0.7—01/450)H Gb=0 =05 05— H
4 V + A, cotd c ’ Acc,

H=Psen(0) V=Pcos(0) A;=B'XL';areaefectivadel cimiento descontando
la excentricidad por momento

Viand + Acc,
H=——Fg 1 P,/FScon FS = factor de seguridad

P, = carga resistente empuje pasivo

¢, = adherencia entre base del cimiento y suelo, puede tomarse como un valor
reducido de la cohesién (= 2/3 ¢)

8 = angulo de friccidn entre base cimiento-suelo, puede tomarse como un valor
reducido de b(= 2/3 C,)

Hansen o, = a, = 5; Bowles recomienda exponentes o, y o, variando de 2 a 5,
valor tipicoa; = 2.5y a, = 3.5

Factor de inclinacién de la base del cimiento: (o« > 0.0)

b.=1- ﬁ b, = e o en radianes b, = e"27*"%) o en radianes
ip=0b=-2-
s ¢ T 147
Factor de inclinacion del terreno: (8 > 0.0)
_ B _ o~ o _ B
gc—l—ﬁ g =8 =0—05tanB)° sidb=0 8= 147

Fuente: adaptado de Bowles (1997).
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ANEXO E. ECUACION DE VESIC-DE BEER

Ecuacion general de capacidad de carga altima

Cargavertical: g, = cN.s.d. g b.+ qN,s,d,

1
gqbq + E'YBstvdvgv bv
Cargainclinada: ¢q,, = c¢N.d.i.g.b.+qN,d, i, g, b, + % YBN,d,i,g,b,
N.=(N,—1)cotd N, =e™®tan*(45 + $/2) N, = 2.0(N, + 1) tan(d)

v\

a=0
v, b, € B=0
a + B <90°

Factores de capacidad de carga. Hansen

N. N, N,

0 5.14 1.00 0.00
5 6.49 157 0.45
10 8.34 247 1.22
15 10.98 3.94 2.65
20 14.83 6.40 5.39
25 20.72 10.66 10.88
26 2225 11.85 12.54
28 25.80 14.72 16.72
30 30.14 18.40 22.40
32 35.49 23.18 30.21
34 42.16 29.44 41.06
35 46.12 33.30 48.03
40 75.31 64.19 109.41
44 118.37 115.31 224.63

Factor de forma:

Factores para ¢ > 0.0

sc=1+]1:],‘1-% sq=1+%tan¢ s7=1—0.4%

c

s. = 1.0 para continuo
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Factor de profundidad:

para % <1 k= %; para % >1 k= arctag % en radianes

d=1+04k d,=1+2tand(l —send)’k d, = 1.0 para cualquier ¢

Factor de inclinacion de la carga: (¢ > 0.0)

2+B/L 2+L/B /
mB=mearaleloaB; mLzmearaleloaL m= mé—i_mi

s o H N\, H A\
T N,—1 'y V + A, cotd by V + A, cotd
Sy . _ . _mH

sidb=0 i.=1 Ac,N.

H=Psen(0) V=Pcos(0) A;=B'XL';areaefectivadel cimiento descontando
la excentricidad por momento

H < (Vtan ¢ + Asc,)/FS + P,/FS con FS = factor de seguridad
P, = carga resistente empuje pasivo

¢, = adherencia entre base del cimiento y suelo, puede tomarse como un valor
reducido de la cohesion

o = angulo de friccion entre base cimiento-suelo, puede tomarse como un valor
reducido de ¢

Factor de inclinacién de la base del cimiento: (o > 0.0)

= — ki = = — 2 1 1 = =1 — _0(
b.=b, N, -1 b,=b,= (1 — atand)’a enradianes sip =0 b, =1 47
Factor de inclinacién del terreno: (3 > 0.0 B°+ a°<90° B <d)

1—i, B

gczz'q—ﬁ & =g =0—tanB)* sidp=0 gC=1—W
use N, = —2senf parad = 0

Fuente: adaptado de Bowles (1997).



BIBLIOGRAFIA

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (2010). Normas Colombianas de
disefio y construccion Sismo Resistente: titulo H. AIS.

Badillo, E. y Rico, A. (1987). Mecdnica de suelos [2 ed]. Limusa.

Bardet, J. P. (1997). Experimental soil mechanics. Prentice Hall.

Berry, P. L. (1993). Mecdnica de suelos. McGraw Hill.

Bowles, J. E. (1988). Foundation Analysis and Design [4 ed]. McGraw Hill.
Bowles, J. E. (1997). Foundation Analysis and Design [5 ed]. McGraw Hill.
Bowles, J. E. (1981). Manual de laboratorio de suelos en ingenieria civil. McGraw Hill.
Bowles, J. E. (1982). Propiedades geofisicas de los suelos. McGraw Hill.

Budhu, M. (2015). Soil Mechanics and Foundation. Wiley Blackwell.

Coduto, D. (2001). Foundation Design: principles and practices. Prentice Hall.

Coduto, D. (2001). Adaptado de manuales y ayudas de disefio cccsr-84. Prentice
Hall.

Craig, R. E (2019). Soil Mechanics [9 ed]. Chapman and Hall.



172

ANALISIS DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Crespo, C. (2007). Mecdnica de suelos y cimentaciones [6 ed]. Limusa.

Das. B. (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones. Cengage Learning.
Das, B. (2012). Principios de Ingenieria de Fundaciones [7 ed]. Thomson.

Das, B. (2016). Principles of Foundation Engineering [8 ed]. Cengage Learning
Delgado, M. (1996). Ingenieria de Fundaciones. Escuela Colombiana de Ingenieria.
Liu, Ch. (2001). Soils and Foundation [5 ed]. Prentice Hall.

Meyerhof, G.G. y Hanna, A.M. (1978). Ultimate Bearing Capacity of Foundation
on Layered Soil under Inclined Load. Canadian Geotechnical Journal, 15 (4),
pp- 565-572.

McCarthy, D. F. (2014). Essentials of soil mechanics and foundation [7 ed]. Prentice
Hall.

Peck, R. (2004). Ingenieria de cimentaciones [2 ed]. Limusa.
Ramirez, O. y Caceres, L. A. (1996). Mecdnica de suelos II. UPTC.
Sudrez, J. (1991). Disefio de cimientos. UISs.

u.s. Army Corps of Engineers. (2011). Bearing capacity of soils. u.s. Army Corps
of Engineers.

u.s. Army Corps of Engineers. (2011). Settlement analysis. u.s. Army Corps of
Engineers.

Whitlow. R. (1998). Fundamentos de mecdnica de suelos. CECSA.

Xiao, M. (2015). Geotechnical Engineering Design. wiLEY Blackwell.






Este libro fue compuesto en caracteres Minion
a 11 puntos, impreso sobre papel Bond de 75
gramos y encuadernado con el método hot melt,
en diciembre del 2020, en Bogota, Colombia.



Analisis de
Cimentaciones
Superficiales

Este libro presenta la descripcién general de las
cimentaciones y hace énfasis en los aspectos
que deben considerarse para el andlisis de
cimentaciones superficiales, especialmente en
los criterios a tener en cuenta para la adecuada
seleccién de la profundidad y tipo de cimenta-
cién. Ademas, se presentan los métodos para
calcular la capacidad portante, asentamientos y
los limites permitidos para estos con el fin de
evitar danos a la construccién, todo soportado
en ejemplos practicos del calculo de capacidad
admisible.

El estudio de las cimentaciones superficiales
corresponde a la aplicacion de los temas de la
mecanica de suelos y la geotecnia, en cursos del
ciclo profesional de las carreras de Ingenieria
Civil, Ingenieria Geoldgica, Ingenieria de Cons-
truccion, Construcciones Civiles y afines.

También es de interés para los ingenieros encar-
gados de desarrollar estudios de patologia y
vulnerabilidad de construcciones que deseen
conocer los aspectos asociados a danos en las
estructuras por problemas de la cimentacion.

——
Universidad Francisco

Incluye

» Explicacion detallada de factores a
considerar para seleccionar el tipo de
cimentacion y suelo adecuados para
Su proyecto.

P Presentacion de los principios
basicos de geotecnia para el calculo
de cimentaciones superficiales.

P Criterios para la seleccion de los
asentamientos admisibles para una
construccion.

P Ejemplos de aplicacién con
explicaciones detalladas de los pasos
para su analisis y calculo.

José Ricardo Pineda Rodriguez

Ingeniero civil, Especialista en Ingenieria de
Gestion Ambiental de la Universidad Francisco
de Paula Santander, Magister en Geotecnia de la
Universidad Industrial de Santander y profesor
del Departamento de Geotecnia y Mineria de la
Universidad Francisco de Paula Santander.

Romel Jesus Gallardo Amaya

Ingeniero Civil y Magister en Geotecnia de la
Universidad Industrial de Santander. Especialista
en Practica Docente Universitaria de la Universi-
dad Francisco de Paula Santander Ocana y
Especialista en Ingenieria Ambiental de la
Universidad Industrial de Santander. Docente del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universi-
dad Francisco de Paula Santander Ocana y
director del Grupo de Investigacion GIGMA.

Haideé Yulady Jaramillo

Constructora de la Institucion Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia, Especialista en
Interventoria de Proyectos y Obras de la Univer-
sidad Nacional de Colombia sede Medellin y
Magister en Construcciéon con énfasis en Sosteni-
bilidad de la Universidad Nacional de Colombia
sede Medellin. Docente de tiempo completo del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universi-
dad Francisco de Paula Santander Ocaia.

BN 978-958-503-018-

GIGMA

Grupo de Invesfigacién en Consfruccion
Geotecnia y Medio Ambiente

de Paula Santander

Ocania - Colombia
Vigilada Mineducacion

8958510301

e-ISBN 978-958-503-024-4



