IV.- ANALISIS DE LA CIMENTACION.
4.1 Determinacién del esfuerzo de contacto

Para la determinacion de los esfuerzos de contacto bajo una cimentacién, es necesario
hacer un analisis de carga para determinar su magnitud.

La cimentacion se debe proyectar para soportar carga muerta y carga viva. La carga
muerta incluye el peso propio de la estructura, el peso del material de relleno y el pesa propio
de la cimentacion. La carga viva se esﬁma mediante los codigos de la construccion que
generalmente permiten una reduccion aveces hasta del 50%. segun el area que se va a apoyar;
‘es necesario hacer un analisis especial cuando la carga viva es vibratoria o se encuentran
impactos altos.

La cimentacion debe ser capas de soportar dentro de un margen de seguridad razonable,
la carga‘ méyﬁma a la cual vaya a quedar sujeta aunque esta ocurra muy brevemente o una sola
vez en la vida de la estructura.

El asentamiento'y el esfuerzo de contacto deben estimarse baséndose en la carga
muerta, mas la mejor estimacion posible de la carga viva permanente, y no tomar en cuenta la
carga viva maxima.

| Los esfuerzos de contacto: se distribuyen uniformemente bajo la cimentacién, Este se-
obtiene de dividir la sumatoria de las cargas aplicadas y ¢l érea total de contacto Figura 9,10 y
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Donde:
qa= Esfuerzo de contacto promedio suelo-cimentacion
Pv=Carga viva
Pm= carga muerta
Pc= Peso de la cimentacion
Pr= Peso del material &e relleno
A= Area total de la cimentacién
A= Areadela zapata de lindero

Ay=Areadela zapata central
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Figura 9. Esfuerzo de contacto en zapata trapezoidal
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Figura 10. Esfuerzo de contacto en zapata rectangular
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Figura 11. Zapatas aisladas unidas con trabe de liga



4.2 Estimacién del asentamiento

Para la estimacion de asentamientos a largo plazo o asentamientos por compresion de
cada estrato de suelo se calcula usando el esfuerzo efectivo inicial, el incremento en el esfuerzo
efectivo debido a la aplicacion de una sobre carga y la curva de compresibilidad.

El esfuerzo efectivo inicial en cada estrato es igual al esfuerzo inicial en la mitad del
estrato; estos aumentan en préporciénr directa con la profundidad, sin embargo el incremento en
. el esfuerzo efectivo no es igual al esfuerzo en la mitad. del estrato, porque la relacién entre el

incremento de esfuerzo'y la profundidad no es lineal. Figura 12.
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Figura 12. Distribucion de esfuerzos en la masa de suelo

26



Para la obtencion mas exacta de la distribucion de los esfuerzos dentro de la masa de
suelo, nos ayudamos con varias teorias de elasticidad. Estas teorias nos demuestran como al

aplicar una carga al suelo a medida que aumenta la profundidad, disminuye la concentracion de

esfuerzos directamente debajo de la carga. Figura 13.
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A continuacion se muestran las ecuaciones de Frolich, para una carga rectangular

uniformemente distribuida.
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Ac = Incremento en el esfierzo efectivo a una profundidad Z y a una distan
cia X del centro de aplicacion de la carga
q= Carga uniformemente distribuida
Ix= Valor de influencia de Frolich
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Para =2 Ao=qIx
1. 1
Iz= — (- 3 Sen2a.)(Seny — Seny»)
4

Para x=3 Ao=qIys
Ser’ao

3

3
Ix3=-2—n— (Senao - ) {(yn ~ y2)+ Sen(y1— y2)Cos(y + I/Iz)}
Para x=4 Ac=q Iy,

I 1 (% ao+%Sen2ao + SenaoCos’ao){(Sen w1—Seny2)— (Sen’y1— Sen’t//z)}
P

o= Tan™ ~——B——~}
VX +Z?

i = Tan” {X+Zﬂ./2}

yi=Tan™ {X—TA/Z}

x=Factor de distribucion de esfuerzos.

x=2  Suelo estratificado con diferentes modulos de deformacion.

%x=3  Solucién de ’Boussinesq (suelo homogéneo e isotrdpico), es decir que sus
propiedades mecénicas son las mismas en todos los puntos de su masa e isotrépico, que esas
propiedades en un bunto dado no varian, en general, en las distintas direcciones del espacio.

x=4  Suelo donde el modulo de deformacién disminuye apreciablemente con la

prbﬁmdidad, como es ¢l caso de los suelos granulares.
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Una vez obtenidos los valores de Aa, para los diferentes estratos que componen la masa
de suelo hacemos una estimacién del asentamiento total.

Por otro lado es muy importante mencionar el tipo de ensaye con el cual se analizari la
muestra de suelo para que sea representativo de las condiciones del lugar. Si es un suelo fino y
saturado se le analiza por medio de una prueba de consolidacion y para suelos granulares, con
el ensaye de compresion triaxial, de tal manera que los asentamientos totales se calculan de la
siguiente manera.

n . - .
&z = ) mviAcziHi
1—00 =]
Para la obtencion de asentamientos en un tiempo dado sobre una arcilla saturada, es

necesario obtener este en funcion del tiempo de consolidacién, el cual requiere de algan tiempo

‘ para efectuarse al 100%, de tal manera que:

St=87Ut St=m,F(T)Ac,H

St=8:F(T) St=mAc,H

Sr=m,AcH m=m,F(T)
St=(m,Ac,H)F(T) 8t= 2, miAc =H;

i=1
donde:;

St = Asentamiento en un tiempo t

8T = Asentamiento total cuando Ut=100%

F(T)= Factor tiempo que es funcion de Ut

Ac, = Incremento en el esfuerzo efectivo

m, =Mobdulo de deformacion del suelo

H = Espesor del estrato

m,  =Modulo de deformacioén del suelo influenciado por el factor tiempo.
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Para la- obtencion de asentamientos en una zapata rigida de forma rectangular,
desplantados sobre un suelo homogéneo, se calculan mediante la siguiente expresion.

dz=0te B(1-U*) Mz qa

N

donde:
Ole = TFactor que es funcion de B/L, para B=L = 0le=0.95

B = Ancho de la cimentacién
U  =Relacion de poasson del suelo
Mz =Mbdulo de deformacion del suelo (Ensaye triaxial)

qa = Esfuerzo de contacto promedio suelo cimentacion

El valor calculado de los asentamientos debera ser suficientemente pequefio para no
causar dafios intolerables a la propia cimentacién, elementos estructurales, acabados e
instalaciones. A continuacién se muestran valores limites o permisibles para hundimientos

diferenciales en diferentes tipos de estructuras y acabados. Tabla 2

Tipo de estructura o acabado 5.0 — 5,2,
, : I < Asentamiento diferencial permisible
Casas de una a dos plantas con muros de carga 0.002
de ladrillo y para estructuras ligeras.
Estructuras con acabados interiores y exteriores 0.001
sensibles, por ejemplo acabado en yeso.
Estructuras de acero de una a dos plantas, 0.006
armaduras para techo y almacenes con muros
flexibles.

Tabla 2. Asentamientos permisibles para diferentes tipos de estructuras y acabados.
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4.3 Revision por capacidad de carga

La Capacidad de carga de un suelo, es ¢l esfuerzo de contacto que se necesita aplicar a
una masa de suelo mediante una cimentacién, para producir una falla por esfuerzo cortante.

La capacidad de carga en los suelos dependg directamente del 4ngulo de friccion
interno, peso especiﬁéo del suelo, ancho de la cimentacién y de la sobrecarga que existe al nivel
de desplante de la cimentacién. Es importante mencionar que el dngulo de friccion interno, es
el que tiene mayor influencia al calcular el parametro capacidad de carga.

HIPOTESIS:

a) Material Homogéneo e Isotrépico

b) Resistencia al corte del suelo S=C + o tan 0

¢) La cufia I se encuentra en estado de equilibrio elastico y las cufias
II'y Il en estado de equilibrio plastico. La zona I penetra en
la masa de suelo, mientras que las zonas I y III se plastifican, es

. decir se moviliza la maxima resistencia al corte. figura 13
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figura 13. Mecanismo de falla por capacidad de carga
de una cimentacion poco profunda



Para la solucion al parametro capacidad de carga, Terzaghi analiza el caso mas general
de suelos con “Cohesion y Friccion”. Se puede decir que es la teoria més usada en la mecanica
de suelos para el cilculo de capacidad de carga, en particular para cimentaciones superficiales,
donde el ancho de la cimentacion es igual o mayor que la profundidad de desplante del
cimiento. La teoria de Terzaghi hace referencia a dos tipos de falla por esfuerzo cortante.

Falla local:

En un suelo se presenta la falla de tipo local cuando este es muy compresible o puede
tolerar grandes deformaciones.  Terzaghi considera que al penetrar el cimiento no logra
* desarrollarse el estado plastico hasta puntos tan lejanos como el “E”, sino que la falla ocurre
. antes a carga menor por haberse alcanzado un nivel de asentamiento en el cimiento equivalente
- a la falla del mismo; dicha falla se da en suelos cohesivos blandos y suelos grénulares en
estadoé suelto.

Falla general:

En este tipo de falla sucede lo contrario a la antes mencionada. Al penetrar el cimiento

. en el suelo, se va produciendo cierto desplazamiento lateral y se plastifican por completo las

- zonas I y III ; esto sucede en suelos cohesivos rigidos y suelos granulares en estado muy

compacto.



Es importante mencionar que para el analisis por capacidad de carga se requiere
conocer el ancho de la cimentacién, asi como el tipo de cimentacién para la cual se realizara el
andlisis. En éste trabajo se estara haciendo referencia a zapatas aisladas 0 en un momento
dado a zapata corrida, cuando la longitud de la cimentacion sea mayor o igual que seis veces el
ancho de la misma. A partir del tipo de cimentacién que se decida utilizar se determinaran los
factores de forma correspondienFes a la misma. Tabla No. 3

En el andlisis por capacidad de carga del suelo, se dird que existira una falla del tipo
focal cuando la compacidad relativa del suelo sea menor que 0.90 y se hablar4 de falla general
cuando la compacidad relativa sea mayor que 0.90.

A continuacién se muestran las ecuaciones para el célculo del pardmetro capacidad de
carga para zapatas aisladas y zapatas corridas con suelos cohesivos y suelos granulares.
También se muestran las ecuaciones correspondientes a los factores de capacidad de carga para

una falla general, asi como las ecuaciones de cohesion y angulo de friccion para una falla local.



Zapatas corridas

1
qd = CNc + OzNq + —2— yBNy

1
qd = (CzNgq + EyBNv)(Cr +0.10)

Zapatas aisladas
qd = QLiCNc + AL20zNq + OL:BNy

qd = (QL2GzNq + QLsYBNy )(Cr + 0.10)

Factores de capacidad de carga
Nq = tan?(45° + %)e’“*““‘p

Nc = (Ng—1)cotop
Ny = 2(Ng + Dtang
c=2c

3

‘ 2
o'= tan™ (E tane)

qd = Capacidad de carga ﬁltima

C = Cohesion del suelo

. Oz = Esfuerzo vertical efectivo a la profundidad de desplante de la cimentacion

¥ = Peso volumétrico del sub-suelo de cimentacion
B = Ancho de la cimentacion

NeN,,N, = Factores de capacidad de carga

Y1,Y2Y3 = Factores de forma de la cimentacion

Cr= Compacidad relativa



Las ecuaciones anteriores de capacidad de carga, son las correspondientes a suelos
granulares y suelos con cohesion para un mecanismo de falla del tipo general. Para el
mecanismo de falla del tipo local se hara uso de las mismas ecuaciones, tinicamente que se se

reducir la cohesién y. el dngulo de friccion en un tercio del valor correspondiente a una falla

general.

oy [05] [05]
Zapata corrida 1 1 _ 0.50
Zapata aislada 1.20-1.30 1.20 0.30-0.40

Tabla 3. Factores de forma.

La capacidad de carga admisible, siempre debera ser menor que la correspondiente a la
falla y existira un amplio margen de seguridad para protegerse de todas las incertidumbres
referentes a las propiedades del suelo, a la magnitud de las cargas manejadas y a la teoria
manejada en el analisis.

Existe un factor de seguridad contra la falla por capacidad de carga, el cual se obtiene
de dividir la capacidad de carga Gltima del suelo y el esfuerzo de contacto promedio suelo:
cimentacion.

-y
qa

F.S

Los valores utilizados en la practica pueden variar dependiendo de la importancia de la
obra y de la magnitud de las incertidumbres que se manejen. Es recomendable utilizar un factor
de seguridad de 3 cuando en el andlisis de carga sélo se consideren cargas permanentes.
Cuando en el analisis cargas permanentes y cargas vivas eventuales , el valor anterior puede

reducirse de 2.5 a 2.0.
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