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ESTABILIDAD. CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga, que a menudo se llama estabilidad, es la capacidad del
suelo para soportar una carga sin que se produzcan fallas dentro de su masa. Es
analoga a la capacidad de una viga para soportar una carga sin romperse.

La capacidad de un suelo para soportar una carga varia no solamente con la
resistencia del suelo, sino también con la magnitud y distribucion de la carga.

Cuando una carga “V” se aplica a un suelo en forma de incrementos graduales, el
suelo se deforma y la curva de carga-asentamiento es similar a las curvas de
esfuerzo-deformacién. Cuando se alcanza la carga critica o de falla V, la razén de
deformacién con respecto a la carga se aumenta.

La curva de carga-asentamiento pasa por un punto de maxima curvatura, que
indica que se ha producido la falla de la masa de suelo.
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Asentamlento

Si se observa el suelo durante la aplicacion de la carga, por medio de un modelo
de paredes de vidrio o haciendo una excavacion adyacente a una cimentacion de
tamano natural, se vera que la falla se produce, por lo general, en tres etapas.

Primera, el suelo situado debajo de la cimentacion es forzado hacia abajo
formandose un cono o una cuia.
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a/ Etapa de la distorsion elastica y la combadura
dentro de la masa

Unas lineas imaginarias en el suelo que inicialmente fueran verticales ahora

aparecerian combadas hacia afuera, como un barril.
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Segunda, el suelo alrededor del perimetro del cimiento se separa del mismoy la
superficie de esfuerzo cortante se propaga hacia afuera desde el vértice del cono.
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b/ Etapa del cortante local y del
agrietamiento (segun Vesic y Berezantzev)

Tercera, la cimentacion se desplazara hacia abajo con un pequefio aumento de la
carga: una forma de falla por capacidad de carga. Si el suelo es mas rigido, la zona
de esfuerzo cortante se propaga hacia afuera, hasta formar una superficie continua
de falla que se extiende hasta la superficie del terreno y éste se levanta.
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c/ Etapa de la falla general por cortante,
simétrica (segun Terzaghi)

Luis Ortuno
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No se ha deducido una formula matematica exacta para analizar esta falla; sin embargo, se
han desarrollado varios métodos aproximados basados en una representacion simplificada
de la compleja superficie de fallay de las propiedades del suelo.
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DETERMINACION DE LA PRESION DE HUNDIMIENTO

Definicion del hundimiento

El hundimiento o fallo de una cimentacion supone asientos importantes en general
acompanados de giros o incluso el vuelco de la estructura sustentada.

Segun la estructura y el tipo de terreno, el hundimiento puede ser:
a) Fallo general por corte del suelo

Se produce una superficie de rotura continua que arranca en la base de la zapata y
aflora a un lado de la misma, a una cierta distancia. Esta forma de rotura es tipica
de las arenas densas o suelo cohesivo f irme. También en condiciones de carga
rapida, sin drenaje para arcillas de tipo medio

bearing pressure

surcharge qQ, q=load/area gyrcharge qQ, Aunque la teoria indica una rotura

simétrica. Pequenos desequilibrios
passive o irregularidades hacen que el fallo
se manifieste de modo asimétrico,

SUPERFICIE DE ROTURA Carga q

qu

Asiento

Rotura general

b) Fallo local por corte del suelo (tipica suelo arenoso o arcilloso medianamente compactado)
Es una situacién intermedia en la que el terreno se plastifica en los bordes de la
zapata y bajo la misma, sin que lleguen a formarse superficies continuas de rotura

hasta la superficie. Carga q qu1 = carga primera de falla ( Vesic 1963)

Asiento
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c) Por punzonamiento

En este caso la cimentacion se hunde cortando el terreno en su periferia, con un
desplazamiento aproximadamente vertical y afectando poco al terreno adyacente..
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SUPERFICIE ROTURA
PUNZONAMIENTO Ensayo en superficie
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DETERMINACION DE LA PRESION DE HUNDIMIENTO

Férmula general:

Los estudios teodricos de la presion de hundimiento, con la que se alcanza la
rotura del terreno de cimentacion se han basado en la hipotesis de considerar un
mecanismo de rotura en un modelo bidimensional, junto con una ley sencilla de
resistencia del terreno.

Se establecen las condiciones limites de equilibrio entre las fuerzas aplicadas exteriormente y
las fuerzas desarrolladas en el terreno para equilibrar.

(posteriormente, como veremos, se han aplicado coeficientes correctores para tener en cuenta
la profundidad, forma del cimiento, la inclinacion de la carga, etc...)

Siguiendo el desarrollo histérico, las primeras soluciones fueron propuestas por
Prandtl (1920) para zapatas corridas lisas, en terreno bajo cimentacion sin peso
y sin cohesion, poseyendo sélo rozamiento interno. ~

F f '-

Terreno con rozamiento: @ # 0 sin cohesion c¢=0
sin peso: y,= 0 (por debajo plano apoyo cimentacion)
. Ludm;ig Prandtl
1875 -1953
4 + /2 Zapata
q b qh q=72: *D D YI
W A l A L R oW r
Y, = 0 M "y E Plano apoyo
/4 - /2 2 = b 1 72=0
Cufia de 9 ro NES L
Cufia pasiva Prandtl B LG AB=To
de Rankine Cufia activa\ we® WO Terreno sin peso
. D
Espiral log. de Rankine oA Hormigén ';
r=r,*e (o™ tg ¢) pobre
ov=gh ov=q Plano apoyo
Ka*qh —4 *4_ Kp*q V2= 0
j— * *
MB = ry * sen (/4 + ¢/2) EC=ry,*e (M2*19 ¢0) sen (/4 — $/2)

Se plantea como un problema plano en dos dimensiones — muro longitud indefinida

En el esquema de rotura, aparece bajo el cimiento, una cufa de terreno en estado activo de
Rankine, dos cufas en estado plastico de Prandtl (cuyos limites son espirales logaritmicas) y
finalmente dos cufias laterales en estado pasivo de Rankine.

Mediante el método de las secciones, se aisla una parte del mecanismo de colapsoy se
estudio el equilibrio de momentos respecto del punto: A.

Se aisla el trozo con letras mayusculas: M—A—E—-C—-B-M  Tomas Cabrera (U.P.M.)



Se aisla el trozo con letras mayusculas: M—-A-E-C-B-M

Se impone el equilibrio de momentos de la parte " qh
aislada respecto del punto A /,/
1°/ Terreno con rozamiento: @ # 0 ‘ Ka*qh
sin cohesién: c=0 sinpeso: ¥ =0  Terreno sin\;‘)‘e\s.o
~.
AM =1, * cos (/4 + ¢/2) AE=r15* e (M27199) cos (w4 - ¢2)
MB = ry * sen (n/4 + ¢/2) EC=r1,*e (M27199) sen (w4 — ¢/2)

gh = presion de hundimiento del terreno bajo la cimentacion. (fraccion primera)
q = presion natural del terreno a la altura del plano de cimentacion.

2 2 2 2
(AE) +Kp*(EC)2‘ L9
(AM) +Ka* (MB)Z' =arie 4772

~
- -
‘~_.___.-—‘

Este es el mecanismo de rotura mas admitido hoy dia (también CTE), que conduce al llamado
factor de capacidad portante Ngq.

% N " " Nota: en CTE
Nq =tg Z + 5 *em = Kp * g Nq = factor de capacidad

de carga de sobrecarga.

* 77N
j*eﬂ tgg _ q*‘Nq}

Ejemplo: Nq=Kp*e™™ = 1+sen30°
para ¢ = 30° 1-sen30°

* ﬂ*tg30 —3*e 3,14*tg30° —18 4( (vertablapag.11)

[ro *e" 7 kcos(r/4—¢/ 2)}2 +Kp [ro *e" 7 keos( /4—¢/ 2)} Desarrollo para
[1, *cos(m / 4+ /2)] +Kal[r, *sen(x /4+¢/2)] obtener: Nq

X *eT *cos*(m/4—¢/2)+Kp* ¥ *e™ ! *sen’ (/4 ¢/ 2)
X *cos’(w/4+¢/2)+Ka*X *sen’(n/4+¢/2)

e”® *sen’(n/4+¢/2)+Kp*e” ® *cos’(n/4+¢/2)
cos’(m/4+¢/2)+Ka*sen’(nm/4+¢/2)

a— “~q

'I\—I\ e” ¢ *tg*(m/4+¢/2)+Kp*e™ ' " *Kp+Kp*e \& fKp*e” tg¢ )
&= 1+Ka*tg®(n/4+¢/2)

T T
1+ —*Kp X
Kp Tomas Cabrera (U.P.M.)



2°/ Terreno con cohesion: ¢=1/2qu  sinrozamiento: @ =0 sin peso: Y=0

Arcilla saturada a corto plazo: ¢ =cu
El mecanismo de colapso tedrico, es el siguiente:

N

|

Cimiento

E Plano
cimentacion

AB=ro=AC=Tr
@=0

gh = presion de hundimiento del terreno bajo la cimentacion. (fraccion segunda)
¢ = resistencia al corte del terreno (actua a lo largo de la linea de rotura).

Mediante el método de las secciones, se aisla una parte del mecanismo de
colapso y se estudio el equilibrio.

Se aisla el trozo con letras mayusculas: M—-A-E-C-B-M

Se impone el equilibrio de momentos de la parte aislada respecto del punto A
[gh * (r * cos 45°)2 /2] + [Ka *qh * (r * cos 45°)2 /2] = [c* (m/2*r)*r] +[c*r*1]
Con Ka =1 (rozamiento nulo, @ = 0, como ocurre en los fluidos)

‘$(<‘(qh*y25=\>§*c*02/*(n+2) — gh=c*(m®+2)=c*Nc=cu* Nc

Este es el mecanismo de rotura que conduce al factor de capacidad portante Nc.

Ne = (T +2) = 5,14

Nota: en CTE
Nc = factor de capacidad de carga de cohesién.

Tomés Cabrera (U.P.M.)



Superposicion de los estado anteriores

1° +2° = Terreno con rozamiento: @ #0  con cohesiéon: ¢ =% cu  sin peso: V=0

La formulacién por Caquot (1948) del teorema de los estados correspondientes,
permitié superponer ambas soluciones para suelos con rozamiento y cohesion.

c*ctg O
| ENNIE
ERRERENERRRRERY!
o M
2 W .
0
B

Cufa -
pasiva de )\_/ "
Rankine / - —=

‘ » atg¢ Cuna activa
Espiral r=ri,¢ de Rankine

Obtiene una formula de presion de hundimiento, funcion de q y de @, similar a la
combinacién de las dos anteriores, con un factor de capacidad de carga portante.

La novedad es que solo es necesario conocer el parametro resistente del terreno @.

Ne=(Nq-1) * cotg O

Demostracion:

1°/ Si al primer estado de carga, le afladimos una carga virtual repartida de valor:
(c * ctg @). El nuevo valor de la carga de hundimiento ghg sera:

Medio coherente

(c*ctg @) + ghg = (c "ctg @) * Nq + [q " Nq] /
Va

Operando:

[

- - o

H=ecolgy

~
Il R

Medio correspondiente
..-'/

Si llamamos: Nc = (Nq -1) *ctg @

Vi

Entonces:[ ghg * =c * Nc + g * Nq

—_— — —$
VizvaH

Que verifica el principio de superposicién y permite utilizar un solo parametro @ para definirun

suelo. Tomas Cabrera (U.P.M.)



Aplicacion de los estados correspondientes, factor de forma: sc
N

La formulacién obtenida hasta ahora sélo es valida para
cimentaciones lineales de longitud infinita.

Para cimentaciones rectangulares, cuadradas o circulares se

presenta un doble mecanismo de rotura pudiendo producirse [ D
el hundimiento en plano estudiado: ancho B o en el plano Zapata continua
perpendicular de longitud “L” N

Hy Hx

De estudios teoricos y ensayos se obtiene para un suelo con angulo de rozamiento
“@" y sin cohesion la expresion mas conocida: sq=1+[tg @ * (B"/ L")

“n

Si el mecanismo de rotura es el mismo para un suelo, ahora con coherencia “c
y angulo de rozamiento “@”. Puede deducirse el factor forma Sc por aplicacion
directa del teorema de los estados correspondientes de Caquot.

(c*ctg @) + ghg = (c *ctg 9) * Nq * sq ¥+ g * Nq * sq
S

Despejando ghs e introduciendo la correccion de Nq con el factor de forma sq:

Igualando las dos expresiones recuadradas [Nc] *sc=ctg @ * (Nq * sq—1)

[Cot@ * (Ng -1)] *sc>stg @ *(Ng*sq-1) — |sc=(Ng*sq-1)/Ngq-1

Expresion que aparece muy frecuentemente para encontrar otros factores de correccion para Nc como:
inclinacion de la carga vertical (IC) por accién de una fuerza horizontal “H”, proximidad de talud (fc) en la

zona pasiva o inclinacion plano de apoyo de la cimentacion (I'C), por ejemplo, en obra publica.

Esta expresién de sc resulta inderterminada cuando @ = cero ya que entonces sc =0/0

Su limite también resulta indeterminado cuando & — cero.

Aplicando la regla de L"Hépital dos veces se consigue resolver: sc =1+L*(Zz—:j ;1+0,2Zz—:

2
Tomés Cabrera (U.P.M.)



Finalmente diversos autores estudiaron la influencia que el peso especifico del
terreno tienen en el valor de la presion de hundimiento, considerando distintas
superficies de rotura. Estos estudios permitieron definir el ultimo termino de la

presion de hundimiento. 1
qh(y) =§7*B*N7

Existen diversas formulas para el factor de capacidad de carga de peso especifico

La mas conservadora, deducida de los estudios de Jorgen Brinch Hansen (1970):

Ny =1,5*(Nq—-1)*tg@d| Elegida por CTE (2006)

(1900-1969)

En obra publica, ROM 05 (2005) y GCOC (2009) adoptan la férmula de Gonzalez (1987):
Ny =2*(Nq—-1)*tg¢ (base cimentacion rugosa para lisa la mitad)

(Formulacion recogida también por Eurocédigo 7 Proyecto Geotécnico: Reglas Generales)
(Meyerhof) propuso en 1951: Ny =(Nq—1)*tg(l,4¢)

Como resultado de todos estos estudios se llega a la formula polinbmica suma
de las anteriores para la presion de hundimiento de una zapata continua, zapata

rectangular, cuadrada o circular.

———————————————————————————— . 111

I
lqh=(C*NC*SC)+(q*Nq*sq)+(17c*B*NV*syjl lN i g
L N 2_ _________! -

Siendo: lllqh

gh = presion de hundimiento transmitida por una cimentacion corrida
g = sobrecarga sobre el nivel de cimentacion =) * D

B = ancho de la zapata corrida

Ve = peso especifico efectivo del terreno bajo el nivel de cimentacion .~
C = cohesion del terreno de cimentacion.

Nc, Ng, N , factores de capacidad de carga, funciones unicamente del angulo
de rozami&nto interno.

sc, sq ,sY los factores de correccién por la forma de la cimentacién
[ -T‘;. D = profundidad del terreno que realmente
T T - P e
DY T interviene en la formulacion.

RE MY, -/
%///A B /////% Zapata Tomas Cabrera (U.P.M.)
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La profundidad del terreno D a tener en cuenta, para calcular el valor de q, varia en
funcién de que la zapata se haya ejecutado cerca de la superficie del terreno, a mas
profundidad, o bien en fondo de una excavacion segun lo siguientes ejemplos:

=THHETHETH

Il U= | = =] ==

©)

a) zapata aislada o lineal. 4

C) Edificios con s6tanos, cimentados mediante losa continua.

TENSION ADMISIBLE DEL TERRENO

Para pasar de un valor real de hundimiento del terreno a un valor admisible o
seguro, la presion de hundimiento debe dividirse con un coeficiente de seguridad
unico, pactado, del orden de 3,0 (ver detalles en CTE).

Cadm=qgh/3

Tomas Cabrera (U.P.M.)
11



Cuadro factores capacidad de Carga
%) Nc Nq N Ng/ Nc tg @
0 514 1.00 0,00 0,19 0,00
1 5,38 1.09 0,00 0,20 0,02
2 563 1.20 0.07 0,21 0,03
3 5,90 1.31 0.02 022 0,05
4 6,15 143 0.05 023 0,07
5 6,45 157 0,07 0,24 0,09
6 6,81 172 0,11 025 0,11
7 7.16 1,88 0,16 0,26 0,12
g 7,53 206 0,22 0,27 0,14
g 7.92 225 0,30 0,28 0,16
10 8,34 247 0,39 0,30 0,18
11 8,80 271 0,50 0,31 0,19
12 5,28 297 0,63 032 0,21
13 551 3.26 0,78 0,33 0,23
14 1037 3,59 0,97 0,35 0,25
15 10,98 3.94 1,18 0,36 0,27
16 1163 434 1,43 037 0,29
17 12,34 477 1,73 0,39 0,31
18 13,10 5 26 2,08 0,40 0,32
19 13.93 5 80 2 48 042 0,34
20 14 83 6.40 295 043 0,36
21 15 81 707 350 045 0,38
27 16.88 782 413 0,46 0,40
23 18,05 8,66 488 0,48 0,42
24 19.32 9 60 575 0,50 0,45
25 20,72 10,66 6,76 0,51 0,47
76 72 75 1185 7.94 053 0,49
27 23.04 13.20 G32 055 0,51
28 25 80 1472 10,94 057 0,53
29 27 86 16,44 12 .84 0.5 0,55
30 30,14 18 40 15.07 061 0,58
31 3267 20 63 17 69 063 0,60
32 35,49 23,18 20,79 0,65 0,62
33 38,64 26,09 24,44 0,68 0,65
34 4216 29 44 28,77 0,70 0,67
35 46,12 33,30 33,92 0,72 0,70
36 50 59 37,75 40,05 075 0,73
37 55 63 42 92 47 38 077 0,75
38 6135 4893 56,17 0,80 0,78
39 6787 55,96 66,76 0,82 0,81
40 75,31 64,20 79,54 0,85 0,84
47 83.86 73.90 95 05 0,88 0,87
42 93,71 85 37 113,96 0.91 0,90
43 105,11 99 01 137.10 0,94 0,93
44 118,37 115,31 165,58 0,97 0,97
45 133,87 134,87 200,81 1.01 1,00
46 162,10 158,50 244 §5 1,04 1,04
47 173,64 187,21 2G5 52 1,08 1.07
48 199,26 222 30 36867 1,12 1.11
49 22592 265,50 456 40 1,15 1.15
50 266,88 319,06 E68 57 1,20 1.19

Nc = factor de cohesién Nq = factor de sobrecarga N, = factor de peso especifico

Nc = (Ng-1) * cotg I

Ny=1,5* (Ng-1)* tg @

Toméas Cabrera (U.P.M.)1



Cimentaciones en suelos reales I

1°/ Cimentaciones en arenas y suelos granulares.

Suelo granular (CTE): Cuando la proporciéon en el peso del contenido de arenas y
gravas es mayor del 65%.

Dada la dificultad del muestreo y ensayo en laboratorio de estos suelos lo usual es
caracterizar geotécnicamente estos materiales, mediante parametros que se
obtienen de medidas realizadas in situ, como los ensayos de penetracion estandar
SPT, los penetrémetros dinamicos o estaticos y las placas de carga.

Partiendo del valor de N en los ensayos de penetracion estandar Terzaghi clasificd
los suelos arenosos como se indica en la tabla siguiente, en la que se ha afnadido
su correlacion con lel angulo de rozamiento y la resistencia del cono estatico Rp
para cimentaciones superficiales.

Clasificacién Ensayo SPT Angulo Cono estatico
(N golpes/30cm) de rozamiento Rp (daN/ cm?)
Muy suelta 10 30° —
Suelta 15 320 20
Medio - densa 272 34° 40
30 36° 70
Densa 36 38° 150
45 40° 210
Muy densa > 50 42° 300

(CTE tabla 4.1 Correlacion entre NSPT, y CPT con angulo rozamiento)

En el caso de diseiar una zapata en arena, la aplicacion de la formula general con
c = 0, y angulo de rozamiento en general igual o superior a 30°, suele dar
presiones de hundimiento muy elevadas debido a los grandes valores de los
coeficientes de capacidad portante Nq 218,40 y Ny = 15,07.

Si se procede, asi, dividiendo la presion de hundimiento por un coeficiente de
seguridad del orden de tres, se obtiene una presion de trabajo en arenas que NO
asegura que los asientos sean admisibles. \

Por ello, resulta en la practica (CTE) mas conveniente fijar en suelos arenosos las
presiones admisibles teniendo en cuenta las limitaciones del asiento.

En consecuencia se van a obtener expresiones que quedan mucho mas del lado

del la seguridad respecto a la carga de hundimiento.
Tomas Cabrera (U.P.M.) 13



Placa de carga vy asientos (algo de historia)

Terzaghi estudio la relacion entre el asiento So obtenido en los ensayos de placa

de carga de 1 pie x 1 pie = 30 cm x 30 cm con el asiento S experimentado por una
cimentacion real de ancho B, para la prima presion unitaria, llegando a establecer
la siguiente relacion:

2B
SO*L—

B+0,30

:

Segun esta formula, el asiento no crece de manera proporcional al ancho del
cimiento B, como ocurre en un medio elastico, sino que al aumentar B el asiento

tiende a un limite igual a 4 veces el asiento de la placa de carga : § = 4 So.

La formula fue generalizada para una placa de lado cualquiera Bo, proponiéndose:

2B
S =so*[

B+B,

:

Partiendo de estas relaciones y considerando que el asiento admisible de un
edificio podia ser igual a 1 pulgada (2,54 cm), Terzaghi y Peck propusieron (1948)
como presion admisible los valores del grafico siguiente:

oadm. en daN/cm? para producir una asiento de 1 pulgada (2,5 cm)

7

A\

N

Mo

Muy rensa

N 50

=

i Ni3o |
Mepia
— e ——— N510 —

Su?lta

0

1

2

3

4

b

6

g

zapatas: B<1,2m

N*g
daN/cm?) =
qadm( ) 20

zapatas: B>1,2m

N*s (B+0,30Y
daN/cm?) = * i
qadm( ) 30 ( B j

Ancho B de la zapata en metros (hastla 5m CTE),

Toméas Cabrera (U.P.M.) 14
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Presion admisible para cimentaciones en suelos granulares

Férmulas de Terzaghi y Peck:
N*s

Para zapatas de ancho B < 1,20 m (4 pies)  9um (daN/cm?) =

* 2
qadm(daN/sz) = I\;()S *(B+O;3Oj

Para zapatas de ancho B > 1,20 m B

(Expresién derivada de la anterior en la que se divide el factor principal por 1,5 y se afiade el factor de influencia del
ancho de la cimentacion).

En donde:

N es el valor medio obtenido en el ensayo SPT en la zona de influencia de la cimentacion. (0,5 B
por encima del plano de cimentacion y 2B por debajo del plano de cimentacion).

S es el asiento admisible en cm. B= ancho de cimentacién en metros.

I , : , |
| Esta férmula profusamente empleada se considera excesivamente conservadoray el CTE

: propone una modificada en la que se incluye la profundidad D definida anteriormente |

% * %
(CTE utiliza la misma formulacion adaptandola asi: S(cm) — N*s * é — N S mm) *L* 25 _
30 30 25 30 10 25
N*s
(cambiando de unidades del kp/cm?2 a kN/m?2, tenemos  — (mm) 4 2,

*102 =8, 3% N *—_
30 25 ’ 25

Formulacién de CTE (la que vamos a utilizar para arenas, ver CTE 4.3.3): %

A efectos de este DB, cuando la superficie del terreno sea marcadaments honzontal (pendiente
nfenior al 10%), la inclinacion con la vertical de la resultante de las acciones sea menor del 10% y
se admita la produccion de asientos de hasta 25 mm, la presion vertical admisible de servicio podra
evaluarse mediante las siguientes expresiones basadas en el gelpeo Nsz7 obtenido en el ensayo
SPT.

a) PaaB <12m B* = ancho equivalente en m (maximo 5 m.)

; D ol St '1.I 2
Yadm = 12”5-.:7:21 -@} 7 | kN/m (4.9)

@ ParaB*21.2m
D B* : ,
Qo = 8Nm[1 + —] (ﬂ) (;03) KN/ nt g (4.10)

3B*| \ 25 B*

giendo

S El aziento total admisible, en mm.

Nspr gl valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimentacion
comprendida entre un plano situado a una distancia 0,58 por encima de su base y otro
situado a una distancia minima 2B* por debajo de |a misma;

D la profundidad definidz en el Angjo F

D] (méaximo un 30%
El valor de [HE | a introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3, superior a Terzagui)



Cimentaciones en suelos reales 11
2°/ Cimentaciones en arcillas saturadas

Suelo cohesivo (CTE): Cuando la proporcion en e peso del contenido de finos
que tengan plasticidad es igual lo superior al 35 %.

Como se sabe, la resistencia de la arcilla saturada varia segun se permita o no, el drenaje del
agua intersticial. Es decir, segun que el proceso de carga sea rapido (lo que equivale a la
velocidad de construccion de los edificios), o sea lento (situacion de carga a largo plazo).

CALCULOS: %

Calculo 1°:[ carga rapida, se adoptan los siguientes parametros de resistencia:

corto plazo cu=qu/2 g =0 %

Con estos parametros la féormula general que da la presion de hundimiento para la
carga en faja, queda de la forma: (con @ =0 — Nc=(m+2) Ng=1 Ny=0)

gh=(Nc*cu)+q =(m+2)*cu+qg=5,14 *cu+q

Para zapata cuadrada, con coeficiente corrector de forma Sc = 1,20 (CTE), queda:

gh=(Nc*12*cu)+q=(m+t2)*1,2*cu+q=6,2*cu+q

Esta formula también recogida en Eurocodigo 7: Proyecto Geotécnico es la que utilizaremos para el
dimensionado practico de zapatas en arcillas a corto plazo.

Cuando la cimentacion esta situada a gran profundidad (pilotaje), dentro de un terreno homogéneo, el
producto del coeficiente de capacidad portante Nc por sus factores de correccion puede sustituirse por |

el valor N*c (factor de cohesién modificado) que aparece en la figura siguiente, Alec Westley Skempton:
1951) para tener en cuenta la resistencia del terreno existente por encima del plano de apoyo. :

Factores de capacidad de carga para zapatas en arcilla

|

|

:

12 |
(Este es el caso calculo por |

punta de pilotes en arcilla a !

0 = Circular o cuadrada, B/L=1,0 corto plazo) !
< [—— 9,0 1
— |

..2 8 7/ [ qh - 9 Ccu ] % 1
) 7, !
& // Faja infinita, B/L =0 :
TR A" - i | . (Este es el caso calculo por |
o @ A punta de pantallas en arcilla !
= I e a corto plazo) !

L = Longitud de [ gh=7,5cu ] % :

3 la zapata ! I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 !
Relacion D/ B !

(Nota: ver Leccion L-11 pilotes in situ (pagina 63)

e e e |

Calculo 2°: largo plazo, se adoptan los siguientes parametros de resistencia:

c=c’ O0=0 %

Tomas Cabrera (U.P.M.) 16



Presion neta de hundimiento

En la figura anterior se observa que para una zapata cuadrada o circular, situada a cierta
profundidad, el término de capacidad portante debido a la cohesion sin drenaje tiende al valor
(gh =9 * cu), valor que se utilizara mas adelante al estudiar la capacidad portante de los pilotes,
ya que este valor corresponde a la resistencia en la punta del cono estatico (R= 4,5 * qu).

IMPORTANTE: Si en las formula anteriores, que dan la presion de hundimiento qh, se
descuenta la presion q que ejercia el terreno excavado en el nivel inferior del cimiento, se

obtiene la denominada presion neta de hundimiento a corto plazo. %

Carga en faja: ghn = gh — q = cu® Nc = 5,14 cu, incluyendo, ahora, el factor de forma:

Zapata circular o cuadrada: ghn = gh—q = 1,2 *cu* Nc = 6,20 cu

Terzaghi propuso aplicar el coeficiente de seguridad, en vez de a la presion de

hundimiento gh, a la presion de hundimiento neta. Ya que esta representa el

incremento de presion que produce la rotura del terreno. N "
4, ¢,"Nc”s

C

Por ello, la presién admisible neta resulta entonces: 9admn = F - F
* *
. - _ ¢ (r+2) S, » [ Corto plazo
La presion admisible total resulta: ¢,,, = 7 +4, Arcillas

Esta propuesta equivale a no aplicar el coeficiente de sequridad a la presidon que el terreno
gjercia antes de excavar vy es la adoptada por CTE.

Como se ve, cuando la cimentacidén se hace en arcilla, la presién admisible es
independiente de las dimensiones de la zapata. En el caso particular de
cimentacion circular o cuadrada, si se adopta un coeficiente de seguridad F = 3
resulta que la presion admisible neta es sensiblemente igual a la resistencia a
compresion simple: qadm,n = 6,20 * cu/ 3,0 = qu

En funcion del valor de la resistencia a compresion simple gh, las arcillas saturadas se clasifican

como sigue: %
Tabla D.3. Consistencia de las arcillas C.T.E.
Clasificacion Resistencia a compresion simple qu (kPa) = q admn
Muy blanda - 0-25 corto plazo
qu
Blanda 1T - cU=--- 25-50
cu 2
Media 50-100
1 L 4 o1 P
Firme o 100-200
Muy firme 200-400
u
Dura d = 400

Tomés Cabrera (U.P.M.)1 7



Carga hundimiento a largo plazo en suelos cohesivos

Cuando la carga se mantiene el tiempo suficiente para permitir la disipacion
completa de los incrementos de presion intersticial, provocados por la carga, los
parametros de resistencia son los correspondientes a las tensiones efectivas c'
y &' deducidos de ensayos de corte, o triaxiales con drenaje, o eventualmente
de ensayos triaxiales rapidos con medida de presiones intersticiales.

La formula general de la presion de hundimiento queda ahora aproximadamente
de la forma:

|
gh =(c"*Nc*sc)+(y, *D*Nq*sq) + Ey;*B*N;/*sy
/

/
Peso suelo por encima Peso suelo por debajo
plano apoyo plano apoyo %

En esta expresion, los parametros Nc Ngq N7 son los correspondientes al
angulo de rozamiento @' .

!
El peso especifico 71 es el peso especifico efectivo correspondiente al terreno
situado sobre la base de la cimentacion.

!/
El peso especifico 1§ que interviene en el tercer sumando, es el peso especifico
efectivo correspondiente al terreno situado por debajo de la base del cimiento.

(Nota: el peso especifico humedo por encima del nivel freatico a una distancia mayor que el
ancho de cimentacion “B”. El peso especifico sumergido, si se encuentra por debajo del
mismo.

Para el caso intermedio, si el nivel freatico queda en una posicién intermedia respeto a la superficie tedrica
de deslizamiento, el calculo sélo puede realizarse de forma aproximada, interpolando entre las situaciones limites

de peso saturado y peso sumergido. Ver CTE anexo F.1.1.3.)

En general, la presion de hundimiento a largo plazo es superior a la que se
obtiene a corto plazo, por lo que la situacion mas critica es la inicial al aplicar

la carga.

En casos muy complejos, puede interesar aplicar la carga gradualmente, en
funcidn de la mejora progresiva de resistencia que va adquiriendo el suelo,
gracias al proceso de consolidacion producido por las cargas previamente
aplicadas. Esto exige un estudio especial y un control minucioso de la
evolucion de las presiones intersticiales, para establecer la velocidad de
aplicacion de la carga.

Tomés Cabrera (U.P.M.)1 8



FORMULACION ACTUAL (CTE).

La formulacién general polindmica esta siendo completada a lo largo del tiempo en
funcién del avance del conocimiento.

La formula propuesta por J. Brinch Hansen en 1970 es la recogida en CTE %

gh = (¢ *Nc)*dc*sc*ic*te+(q *Nq)*dq*sq*iq*tq+(%}/K*B**N}/J*d}/*sy*i}/*t}/

Se reproduce a continuacion el apartado correspondiente de CTE:

4.3.2 Determinacion de la presion de hundimiento mediante métodos analiticos.

4.3.2.1 Expresion analitica basica

1 La presion de hundimiento de una cimentacion directa vendra definida por la ecuacion (4.8). Podra
expresarse en presiones totales o efectivas, brutas o netas.

. . 1 : 4.8
Qp = Ck N de Sl te + g NgdgSqigty +@N.I,d?. 5,0, t, (8

siendo

o la presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno Ry;
ok la presion vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base;

CKk el valor caracteristico de la cohesion del terreno;
el ancho equivalente del cimiento;
el peso especifico caracteristico del terreno_por debajo de la base del cimiento;

Nc, Ng, N, los factores de capacidad de carga. Son adimensionales y dependen exclusivamente del

valor caracteristico del angulo de rozamiento interno caracteristico del terreno (¢y). Se
denominan respectivamente factor de cohesion, de sobrecarga y de peso especifico;

los coeficientes correctores de influencia para considerar la resistencia al corte del terre-
no situado por encima y alrededor de la base del cimiento. Se denominan factores de
profundidad;

d., dg, d,
los coeficientes correctores de influencia para considerar la forma en planta del cimiento;

Ie, Iq, Iy los coeficientes correctores de influencia para considerar el efecto de la inclinacion de la
resultante de las acciones con respecto a la vertical;

te, g, 1 los coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a un
talud.

2 Los parametros caracteristicos de la resistencia al corte del terreno (ck, ¢x) deben ser representati-
vos, para cada situacion de dimensionado, de la resistencia del terreno en una profundidad com-
prendida, al menos, entre vez vy vez v media el ancho real de la cimentacion (B), a contar desde la
base de esta.

3 La expresion (4.8) se podra ampliar con factores de influencia adicionales para tener en cuenta la
existencia de una capa rigida a escasa profundidad bajo la cimentacion, la inclinacion de la base de
la zapata, etc. Los factores a emplear en estos casos deben encontrarse suficientemente justifica-
dos y documentados, y se ajustaran a los criterios comunmente aceptados en Mecanica del Suelo.

4 El desarrollo de los coeficientes correctores de influencia figura en el Anegjo F

5 A efectos practicos, si el terreno es uniforme (de peso especifico aparente aproximado ¢y = 18
kN_-'mS} y si la cimentacion se encuentra por encima del nivel freatico, sobre terreno horizontal, se

Toméas Cabrera (E.U.A.T.M.) 19



podran tomar los valores de la presion de hundimiento (gs) que figuran en la tabla 4.3, validos para

zapatas rectangulares de ancho equivalente comprendido entre 1y 3 m.
Tabla 4.3. Presiones de hundimiento para zapatas 1< B <3, (kN/m?)

B /L =1 B /L'=0,5 B /L =0,25 B /L =0
D {m) D {m) D (m] D ()

b :Khﬁ;_.z: 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

50 30 385 450 280 356 420 270 340 400 285 325 385
0 100 615 750 860 565 690 790 540 660 755 515 B30 720

150 025 1120 1265 850 1025 1160 810 080 1110 770 935 1060
o 10 145 265 375 140 245 360 135 240 355 130 235 350

20 280 410 545 260 390 520 250 375 510 240 365 495
20° 10 215 385 570 210 375 580 205 370 555 200 3E5 550

20 395 505 3805 370 ET0D 775 360 FE5 780 380 540 745
i 10 33 605 915 330 600 905 330 95 900 330 B95  B05

20 580 900 1240 560 870 1205 550 855 1185 535  B40 1165
300 0 190 580 1055 230 620 1095 250 640 1115 270 660 1135

10 550 1010 1530 560 1015 1830 585 1015 1530 570 1020 1530
35° 0 425 1135 1990 520 1225 2085 565 1270 2130 610 1320 2175

siendo
D] la profundidad definida en &l Anejo F

4.3.3 Metodo simplificado para la determinacion de la presion vertical admisible

de servicio en suelos granulares

1 En suelos granulares la presion vertical admisible de servicio suele encontrarse limitada por condi-
ciones de asiento, mas que por hundimiento. Dada la dificultad en el muestreo de estos suelas, un
metodo tradicional para el diseno de cimentaciones consiste en el empleo de correlaciones empin-
cas mas o menos directas con ensayos de penetracion, o con otro tipo de ensayos in situ a su vez

correlacionables con el mismo (véase apartado 4.2.3.1).

2 A efectos de este DB, cuando la superficie del terreno sea marcadamente horizontal (pendiente
nferior al 10%), la inclinacion con la vertical de la resultante de las acciones sea menor del 10% v
se admita la produccion de asientas de hasta 25 mm, |a presion vertical admisible de servicio podra
evaluarse mediante [as siguientes expresiones basadas en el golpeo Ne=r obtenido en el ensayo

SPT.
aj ParaB'<12m
i D | a.St ! 2
0adm = 12Near| 1+ 3E,tf;-|—5l, N/ 4.9)
by ParaB*z212m:
S : 3
D | (Si)B=+03) 2

=8 Nepr [ 14— |1 ——=| kNI 410
Od HPT[ a8 _| |25 B" m ( )
siendo
S El asiento total admisible, en mm.
Mepr 2| valor media de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de [a cimentacion

comprendida entre un plano situado a una distancia 0 5B® por encima de su base y otro

situado a una distancia minima 2B* par debajo de la misma;
B la profundidad definida en &l Angjo F

n . . i . .
El valor de |:'1+E; a introducir en 1as ecuacionas sera menor o IQLIE!l ald

Tomés Cabrera (U.P.M.b0
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11

Si existe nivel freatico a la altura de apoyo de la cimentacion o por encima, para poder aplicar las
formulas anteniores debe garantizarse mediante un adecuado proceso constructivo que las caracte-
risticas mecanicas del terreno de cimentacion no se alteran respecto a los valores determinados en
el reconocimiento geotécnico.

Las formulas anteriores se consideraran aplicables para cimentaciones superficiales de ﬁasta 5 I@
de ancho real (B). Para anchuras supenores a & m deben siempre comprobarse los asientos de

acuerdo con el apartado F.1.2.2.

Cuando el asiento admisible de cualquier elemento de cimentacion sea inferior a 25 mm, el analisis
de asientds debe llevarse a cabo de acuerdo con el apartado F.1.2.2.

Sera necesaria en todo caso la comprobacion de que no se producen asientos excesivos debidos a
la presencia de cargas proximas v suelos menos firmes situados a mayor profundidad que 2B* des-
de |a base de |a cimentacion.

Si existiera fiujo de agua en el entorno de la cimentacion superficial se requerira un estudio especi-
fico de |a solucion a adoptar.

Cuando se realicen ensayos de penefracion estaticos o dinamicos continuos se podra aplicar &l
método descrito anteriormente siempre vy cuando se utilicen correlaciones bien establecidas con el
resultado Nger del ensayo SPT.

Las correlaciones suelen mostrar un marcado caracter local y deben justificarse convenientemente,
como puede ser mediante la realizacion de penetrémetros continuos situados a corta distancia de
sondeos en los que se cuente con pruebas SPT.

Excepto para aguellos casos en los gue sea preceptiva la realizacion de sondeos mecanicos, se
podra llevar a cabo 1a estimacion de las presiones verticales admisibles de cimentacion a partir de
la gjecucion exclusiva de penetrometros continuos siempre gue concurran las siguientes circuns-
tancias:

a) cuando exista una correlacion de suficiente nivel de conflanza entre la resistencia a la penetra-
cion del ensayo realizado y las propiedades mecanicas del terreno, establecidas por el re-
conocimiento especifico o preliminar efectuado para el edificio en estudio o los reconocimien-
tos efectuados en las edificaciones proximas;

b) cuando la correlacién entre |a resistencia a la penetracion y las propiedades mecanicas del te-
rmeno provenga de estudios e investigaciones efectuadas en la zona en terrenos analogos a
los encontrados en el area de edificacion:

c¢) cuando exista en la localidad del emplazamiento de la edificacion una tradicion firmemente es-
tablecida entre el ensayo de penetracion continua empleado y 1a presion vertical admisible, y
siempre que la nueva edificacion tenga un numero de plantas similar, su nivel de cimentacion
no profundice respecto a los contiguos mas de 1,50 m, vy la modulacion de la superestructura y
las cargas por apoyo sean similares.

A efectos practicos se podran tomar los valores de |a presion vertical admisible (gs.m) que figuran en
Ia tabla 4.4, calculadas para valores de Mssr = 10. Para valores de Mgy = 10, 13 presion admisible varia
proporcionalmente.

Tabla 4.4 Presiones admisibles en suelos granulares para N=10, (kN/m?}

B (m)
0,8 m 1,0 m 1,2m 1,5m 20m 3,0m 5,0 m
L7 D (m) D (m) D {m) D {m} 0 {m) D (m) D (m)
(mm) 05 2 05 2 05 2 05 2 05 2 05 2 05 2
10 58 62 56 62 57 65 51 60 46 55 41 47 3T 41
15 87 94 B84 94 @5 ©8 77 90 B3 &3 BT 71 56 B
20 116 125 112 125 114 130 102 120 ©2 110 82 ©5 74 B
25 145 156 140 156 142 163 128 150 115 138 102 118 93 102

Tomés Cabrera (U.P.M.b1
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Anejo F.{odelos de referencia para el calcule de cimentaciones y
elementos d& contencion

Es un tema algo confuso en CTE, se va a internar debatir sobre los modelos y aclarar dudas

De acuerdo con los sondeos realizados, el nivel freatico se

encuentra profundo. (por debajo de la zona de influenciade la
cimentacion).

1 El firme esta a un minimo de 2 m. de profundidad.

® La densidad aparente del terreno es de 19 kN/m3 y el angulo
== de rozamiento interno de 35°.

¢« Se estima que las zapatas seran de unos4 m x 8 m

Se desea estimar la tension efectiva de hundimiento del terreno .

F.1. Cimentaciones directas

F.1.1 Presién de hundimiento

1 Lz expresién (4.86) consta de tres sumandos que se denominan respectivamente, al iqual que los
factores de capacidad de carga, término de cohesién, de sobrecarga y de peso especifico. Cada
una de los sumandos representa la contnbucion de las ctadas vanables (o, g ) @ la resistencia.

2 En especial cuando las cmentaciones sean someras, s debe considerar prudentamente la conve-

niencia de emplear el termine de sobrecarga, debiendo asegurar en caso afirmative que las hipote-
sis realizadas se mantendran durante la vida util de la construccion. (vease E.4.3)

F.1.1.1 Coeficientes correctores o de influencia

F.1.1.1.1 Influencia de la resistencia al corte del terreno situado sobre la base de la cimentacion
(coeficientes d)

1 Cuando |la base de |a cimentacion se sita a cierta profundidad D baje la superficie del terrenc (véa-
se Figura F.1), la superficie de rotura tedrica, asociada al estado limite Gltimo de hundimiento, ha de
mavilizar la resistencia al corte del terreno situado por encima vy alrededor de la cimentacion. Para
tener en cuenta este efecto, que obviamente aumenta la presion de hundimiento disponible, se em-
plearan los coeficientes de correccion de., da, da.

foa —‘ PPy
: # ! \
o R S T

\ f’T,’

AR

;:PIano apoyo

T Tt

I mas
£ La alslad e ici
) 2ApHt-AiEada zgftirﬁme b Eclflcle con sétanos clmentade medlante
zapalas alsladas v corldas

y, Tt TTTTTTTEoTTmTOETEEEEO AT TI T I T T T T I T T 1 T T S T “TT"
:dc=1 +0,4 k dq=1+2tg o’ *(1—sen®)2*k dy=1 : . L e e = L
1 -3 " ! F
. Donde: ! (T i
o . i (modelo de ! D
, k=D/B paraD/B* <1 p m— referencia: | _ 5
i k=arctg D/B* para D/B* >1 obre. ‘! Hanseny Vesic), k 'J.
. Planoapoyo %, | c | Edlificlo con satanos cimentado medlante losa

Figura F.1. Profundidad “D" a considerar cn la determinacion de la presion de hundimicnto
Tomés Cabrera (U.P.M.b2



o e e = = - - —

dc=1+0,4k dq=1+2tg @ (1 —sen @) *k dy =

i Donde: i
i k = D/B* para D/B* <1 Modelo de referencia utilizado por CTE :
E k = arctg D/B*  para D/B* >1 (Hansen1970 y Vesic 1973 coinciden) :

e e -

a) Coeficiente corrector del factor Nc.

Er la Figurz F.2 52 recoge el coeficiente de cormeccion (d) & aplicar 2l termino de cohesian en fun-
cion de la ~elacicn profundidad/ancha de la cimentacion.

1.5
i f‘____,.——-m_ Ojo en todas las formulas matematicas los
/ angulos se miden en radianes
13
3 // Ejemplo para:

/ D/B* =1 — dc = 1+0,34 arctg(1) = 1+ 0,34*11/4 = 1,27

1,1
D/B* =3 — dc = 1+0,34 arctg(3) = 1+0,34*1,25 = 1,43

09 1 2 3 4 [

Figura F.2. Coeficiente de correccién dc=1 "‘D/B*) N

““““““““““““““““““““““““““ Ko*ov*tgo

b) Coeficiente corrector del factor Nq.

N
®= T+ EN—q{1 - send, }Eara gy =0:d, =1
. :

donde el valor de D a introducir en |la ecuacion no sera superior a 28"

(Hansen1970)

c) Coeficiente corrector del factor Ny: (F.2)

2 El proyectista considerara prudentemente la inclusion de estos coeficientes de correccion. No se
deben tener en cuenta en el caso de construir zapatas poco profundas en terrenos arcillosos, de
plasticidad elevada, que en épocas secas puedan desarrollar grietas por retraccion. En estas cir-
cunstancias no podria contarse con la resistencia al corte del terreno situade sobre la base de la
cimentacion, ya que seria nula en la direccion a favor de los planos de las grietas.

2 No se deben emplear los factores de correccidn anteriores para profundidades de cimentacion D

(véase Figura F.1) bajo la superficie del terreno@enores de 2 m_Tampoco se deben considerar en
cimentaciones cercanas a taludes o cuando no sepue antizar la permanencia, en el tiempo,

________________________________________________________________________

| Factores correctores corte terreno sobre plano de apoyo propuestos por GCOC y ROM (05) :
1 1
'dc =1+ 2*(Ng/Nc) *(1-sen @)? *arctg (D/B*) dg=1+2*tg@ *(1-sen @)?2 * arctg (D/B*) :
| 1



| F.1.1.1.2 Influencia de la forma de la cimentacion (coeficientes s) |
1 El efecto de la forma del cimiento se podra tener en cuenta mediante los factores de correccion que
a continuacion se indican:

a) coeficiente corrector del factor N,
s, = 1,20 para zapata circular  ( Aparece, para arcillas cuando @" = 0, el factor corrector: Nq/Nc = 0,2 )

£

s, =1+ D,E% para zapata rectangular (F.3)

b) coeficiente corrector del factor N, )
sq= 1,20 para zapata circular !

-
N *

g =1+ ¥g¢(f— para zapata rectangular ;g o (F_4)

c) coeficiente corrector del factor N, o
s.,=0,6 para zapata circular

&

E* para zapata rectangular (F.2)

E Factores forma Hansen (1970) Factores forma Vesic y ROM (05) Factores forma GCOC

I
iSc =1+ (Ng/Nc) (B*/L*) Sc =1+ (Ng/Nc) (B*/L*) Sc =1+ (Ng/Nc) (B*/L*) i
. para@=0°— Ng/Nc=0,2 parad =0° — Ng/Nc =0,2 para@=0°— Ng/Nc=0,2 ,
i para @ > 0° — Ng/Nc =tg @ para @ > 0° — Ng/Nc =tg & para @ > 0° — Ng/Nc =tg @ i
E para zapatas corridas Sc =1 para zapatas corridas Sc =1 para zapatas corridas Sc =1 E
I '
i Sq=1+(B*/L*)sen @ Sq=Sc =1+ (B*/L*)tg @ Sq=Sc=1+ (B*/L*)tg @ i
i Sy=1-0,4(B*/L*) 20,6 Sy=1-0,4(B*/L*) 20,6 Sy=1-0,3 (B*/L*) E

F.1.1.1.3 Influencia de la inclinacion de la resultante de las acciones sobre la cimentacion (coefi-
cientes i)

1 Los coeficientes a aplicar por efecto de la existencia de componentes horizontales de cargas sobre
la zapata se podran obtener de las siguientes expresiones:
a:l coeficiente corrector del factor N.. (GCOCy ROM utilizan la misma formulacion tomada de DIN 4107)

i = |qP;::q__.l1 para ¢y =0i, <05] 1+1.' Bt_t't“ ‘ q V (F.6)

P) _ _cosficlente comectur ol factor e e |, 19T
1o = (170719371193 | B F7)
i, = (1-tg8g ) (1~ tg3, ) ) g (F-8)

donde &, dg, 5. son los angulos de desviacion de |a resultante de las acciones respecto a la vertical
definidos en el parrafo 7 del apartado 4.3.1.3.

2 Cuando se pueda asegurar una cierta cohesion “c” en el contacto de la cimentacion con el terreno
se podra emplear un angulo &* menor, dado por la expresion; — tga

(BT (F.9)



F.1.1.1.4 Influencia de la proximidad de un talud a la cimentacion (coeficientes t)

1 Cuando el terreno situado junto a la cimentacion no sea honzontal, sino que presente una incli-
nacion descendente de angulo B respecto a la horizontal, se podran emplear los siguientes factores
de correccion: Efecto favorable B < 0

a) coeficiente corrector del término: NC
tc=e 2 B tg Dk

b) coeficiente corrector del término: Nq
tq=1-sen2pB q{ l}

C)' coeficiente corrector del término: Ny
ty=1-sen2pB

donde B es el angulo de inclinacion expresado en radianes.

2 En situaciones de dimensionado transitorias en condiciones sin drenaje, el efecto de Ia inclinacion
del terreno podra tenerse en cuenta calculando la presién de hundimiento come si la superficie del
suelo fuera horizontal, reduciéndola posteriorments en un valor 2-6-cy.

v -7 (F.10)

Efecto desfavorable

(F.11)

(F.12)

2 Cuando el angulo de inclinacion del terrenc sea superior a /2 debe llevarse a cabo un estudio
especifico de estabilidad global.

4 Cuando el angulo de inclinacion del terreno sea menor o igual a 5°, se podra tomar t, = t;=t=1.

F.1.1.2 Presion de hundimiento en condiciones de carga sin drenaje

1 Cuando sean de aplicacion situaciones de dimensionado transitorias de carga sin drenaje (vease
apartado 4.2.3.1), la presién de hundimiento (ecuacion 4.8) podra expresarse en términos de ten-
siones totales, en cuyo caso la resistencia al corte del terrenc vendra representada por un angulo

de rezamiento interno &,=0 y una resistencia al corte sin drenaje cx=c,.
2 Los factores de capacidad de carga para esta situacion de dimensionado seran:

Ng=1

M.=514 %
N, =0 '
2 El valor de q. a considerar en el calculo sera la presidn vertical total debida a la sobrecarga (de

tierras u otras) al del nivel de la base de la cimentacién y alrededor de ésta.

4 En el caso de que la resistencia al corte sin drenaje, ¢, del terreno aumente con la profundidad, z,
siguiendo una ley lineal del tipo ¢, = ¢, + m z, donde ¢g es la resistencia al corte sin drenaje en su-
perficie, se podra adoptar para la determinacion de la presion de hundimiento la resistencia al corte
sin drenaje a una profundidad B/4 bajo la cimentacion, siempre que diche valor no resulte superior a
E'Cu

5 A efectos practicos, para el calculo de la presidon admisible se podra considerar que el coeficients
.ﬂln afecta al término de la cohesion.

= Se va a construir un viaducto sobre un potente estrato arcilloso

De acuerdo con los sondeos realizados, el nivel freatico se
encuentra practicamente en la superficie

El firme de gran espesor esta a de 2 m. de profundidad.

La densidad aparente del terreno es de 20 kN/m3 y se trata
de una arcilla firme con qu =150kN//m?.

Se estima que las zapatas seran de unos4 m x 8 m

Se desea estimar la tensién de hundimiento del terreno.
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F.1.1.3 Presion de hundimiento en tensiones efectivas

1

Para situaciones de dimensionado en las que puedan suponerse disipados los excesos de presidn
intersticial generados por las acciones actuantes sobre la cimentacion, la presion de hundimienta
{ecuacion 4.8) se expresara en términos de tensiones efectivas.

Aungue no resulta habitual, tambien sera de aplicacion la formulacion en tensiones efectivas en
situaciones transitorias en las que |3 disipacion de presiones intersticiales no se haya producido
{carga sin drenaje) o sea parcial. En estos casos, sera necesano determinar previamente el régi-
men de presion intersticial correspondiente.

La resistencia al core del terreno vendra expresada por el angulo de rozamiento interno efectiva
(&= 141y la cohesion efectiva (ce=c').

Los facteres de capacidad de carga se podran obtener de |as siguientes expresiones:
T e
Ng = (Ng —1)colg ¢’ (F.14)
Ny =15(Ng - 1)1g ¢’ (F.15)

El valor de gy a considerar en cdleulo serad 13 prasidn vertical efectiva debida a |a sobrecarga al
nivel de |a base de la cimentacion y alrededor de ésta.

El valor del peso especifico del terreno v, a introducir en |a formulacion analitica sera el que re-
presents el estade de presiones efectivas por debajo del cimiento, siando:

a) el peso especifico aparente, ya, 51 el nivel freatico s encuentra a una profundidad mayor que
el ancha B* bajo |3 base de la cimentacion;

b) el peso especifico sumergido, ', si el nivel freatico esta situado en a por encima de la base da
la cimentacion;

) un peso especifico intermedio, interpolado linealmente segun la expresion (F.16) si &l nivel
freatico esta comprendido entre los indicados anteriormente

_ ' i _ '
Yk =V T B (j/ap s ) % siendo Y el peso especifico sumergido del terreno {F-18)

Z la distancia a la que se encuentra el nivel freatico por debajo de la base de cimentacion.
ejemplo: yap =20 kN/m’
Nk
/ iousi . mmg w N.F.

Yk =10+%(20—10)=10KN/m3

Yk =10+%(20—10)=10KN/m3

yK=10+%(20—10):15KN/m3 == == N.F.

B
. . . . =10+—(20-10)=20K 3
Presencia de N.F. (tensiones efectivas en arenas arcillas a largo plazo) Ve =10+ B( 0-10)=20KN/m

d) Si existiera un flujo de agua ascendente, de gradiente iy, el valor caracteristico del peso espe-
cifico de caleulo serd:

=Y — bfw (F.1A7)
siendo

¥ gl peso especifico sumergido del terreno;

Tw gl peso especifico del agua;

Iy gl gradiente vertical medio en la zona de espesor 1,58 bajo la base de la eimentacién.
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Ejemplo 1°/ En un aluvial arenas y gravas se cimentan las pilas de un viaducto

" De acuerdo con los sondeos realizados, el nivel freatico se

@2 % encuentra profundo. (por debajo de la zona de influenciade la
cimentacion).

® Elfirme esta a un minimo de 2 m. de profundidad.

La densidad aparente del terreno es de 19 kN/m3 y el
% angulo de rozamiento interno de 35°.

Se estima que las zapatas seran de unos4 m x 8 m

Se pide: Estimar la tensién efectiva de hundimiento del terreno conforme CTE.

Al no existir correcciones por inclinacion y talud, la formula general se reduce:

gh = (¢ *Nc)*dc*sc+(qqx *Nq)*dq*sq+(%y,{ *B**Nyj*dy*sy

D=2
Con @ = 35° |los factores de capacidad de carga son: "
Nc = 46,12 Nqg = 33,30 Ny =33,92 Plano apoyo
Cohesion: ck=0 (cohesion nula) sobrecarga: qok = 2* 19= 38 kN/m?

Los factores de correccion profundidad (CTE):

dc =1,158 (dc=1+0,34 * arc tg (2/4) * 1/180)
profundidad D = 2m

dq = 1,118 (dg= 1+ 2 *tg(35) *(1- sen 35)* * arctg (2/4)* T/180) [ Jesde la superficie del
dy =1

Los factores de correccion forma (CTE):

sc=1+0,2(4/8)=1,1 sq= 1+ 1,5%g35%(4/8) = 1,525 sy = 1- 0,3(4/8) = 0,85

1
qh=(O*46,12)*1,1*1,158+(38*33,30)*1,525*1,118+(5*19*4,0*33,92)*0,85*1=

gh=0+2157,44+1095,62 =3253,06kN / m’ %

Nota: como puede apreciarse resulta una carga muy elevada de unos 32 kp/cm?.
(Arena con @ = 35° y nivel de cimentacion a dos metros de profundidad)

En edificacion, cimentando en arenas, el asiento debe ser, en general, < 2,5 cm.

(Por ello CTE impone el control del asiento en arenas a la vez que se calcula la tension

admisible de trabajo del suelo en el que se va a cimentar).
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Ejemplo 2°/ Se va a cimentar un viaducto sobre un potente estrato de arcilla.

De acuerdo con los sondeos realizados, el nivel freatico se
# encuentra practicamente en la superficie

= El firme de gran espesor esta a de 2 m. de profundidad.

La densidad aparente del terreno es de 20 kN/m3 y se trata
de una arcilla firme con qu =150 kN//mZ.

v | Se estima que las zapatas seran de unos4 mx 8 m

Se pide estimar la tension de hundimiento, asi como la 0adm conforme CTE

Al no existir correcciones por inclinacion y talud, la formula general queda:

gh = (¢ *Nc)*dc*sc+(qqx ”‘Nq)"‘dq"‘sq+(%yK *B**Nyj*dy*sy

Con @ =0° los factores de capacidad de carga son: D=2m
Nc =5,14 Nqg =1 Ny =0 Plano apoyo
Cohesién: ck=qu /2 =75 kN/m? sobrecarga: qok = 2* 20= 40 kN/m?

Los factores de correccion profundidad (CTE):

dc=1,158 (dc =1+ 0,34 * arc tg (2/4) * T/180)

= — * 0y *(1_ 0\2 * * profundidad D = 2m
dg=1 (dg=1+2 *tg(0°) *(1— sen 0°)* * arc tg (2/4)* T1/180) desde la superfioie del
dy =1 terreno

Los factores de correccion forma (CTE):

sc=1+0,2(4/8)=1,1 sq=1+1,5%g (0°)*(4/8) =1 sy=1-0,3(4/8) = 0,85

1
qh=(75*5,14)*1,1*1,158+(40*1)*1*1+[5*12O*4,0*0)*0,85*1=

gh=491,05+4040=531,05kN / m’

Como puede apreciarse una carga media de 5,31 daN/cm?.
(Arcilla con qu = 150 kN/m? y nivel de cimentacién a dos metros de profundidad)

Conforme con la propuesta de Terzaghi recogida en CTE (ver F.1.1.2):

q adm = (491,05 /3) + 40 = 163,66 + 40 = 203,67 = 2,0 da N/cm? %

En suelos arcillosos la comprobacién del asiento es posterior. Tomas Cabrera (U.P.M.) 08



Ejercicio n®1 Zapata en suelo granular.

Presion de hundimiento y presion admisible. En el terreno croquizado, se pide:

1°/ Dimensionar para una carga centrada N = 800 kN (carga pilar mas representativo de un proyecto)
una zapata aislada cuadrada con un asiento maximo de 1,5 cm

l N = 800 kN
T

y' =19kN/m® Arena: Nser =20

2°/ comprobar la zapata anterior respecto al hundimiento, considerando que la arena tiene un
angulo de rozamiento interno @ = 32 °.

3°/ Como resultado de los dos primeros apartados se pide: ¢ Cual sera la Tension

1°/ Con una zapata de 1,20 m x1,20 m la tensién en daN/cm? seria:

800 * 102/ 120*120 = 5,56 daN/cm?. (Parece excesivo este valor) _____

Para zapatas igual o mayores de 1,20 m la expresion de CTE es:

D () (B*+03Y . ,

giendo

= El asiento total admisible, en mm.

Mepr el valor medio de los resultados, obtenidos en una zona de influencia de la cimentacion
comprendida entre un plano situado a una distancia 0,58* por encima de su base y otro
situado a una distancia minima 2B* por debajo de [a misma;

D la profundidad definida en el Angjo F

El valor de |:1+£, | 4 introducir en las ecuaciones sera menor o igual a 1,3.

Tanteando con zapata minima: 1+ D* =1+ =1+4+0,28=1,28<1,3

3B 3*1,2

* 2
1 1 B
4 uim = *N = 8(202 =8*20%| 1+ = |* _5 * +*O’3
B*B (B) 38" | 25 B

968> + 89,682 —772,16B +2,88 =0 Resueltala cubica B =2,405m — B =2,40 m

D 1

comprobacion factor profundidad / ancho: 1+ 35 =1+ 3%2.4 =1+0,14=114<1,3

La presion admisible de trabajo de la arena:

gadm = 800 / (2,4052) =138,31 kN/m? = 1,38 daN/cm? Tomas Cabrera (UPM.)



l N =800 kN

777K 73 YT
- T

m $ Relleno ' =18kN /m’ DY) s YV

—— — — — — — — — — — — — — — — — e e —

1% T A oo —
T

y' =19kN/m® Arena Nser = 20 —

2°/ comprobar la zapata anterior respecto al hundimiento, considerando que la arena
tiene un angulo de rozamiento interno & = 32 °

B=240m gadm £ 1,38 daN/cm?) — ghmin =3 * 1,38 = 4,1 daN/cm?

La férmula general de la presidon de hundimiento:

. . 1 * .
gh = (c *Nc)*dc*sc*ic*tc+(q,x *Nq)*dq*sq*lq*tq+(§yK*B *N;/J*d}/*sy*ly*ty

Con @ = 32° los factores de capacidad de carga son:
Nc = 35,49 Nqg = 23,18 Ny =20,79

Cohesion: ck=0 (cohesion nula) sobrecarga: qok = 1* 18 kN/m3

Los factores de correccion:

dc=1,13 (dc= 1+ 0,34 * arc tg(1/2,4) * T/180) (10 con profundidad D < 2m
dg=1,11 (dg= 1+ 2 * tg(32°) *(1— sen 32)2 * arc tg (1/2,4)* T1/180) z‘fd:e dS;p:T;”ede' terreno
dy =1

sc=1+402=12 sq=1+(15,625)=194 sy=1-0,3=0,7

(conforme CTE ) (zapata cuadrada)

No hay factores correctores por inclinacion de la carga ni proximidad talud.
1
qh =(0*35,49)*1,2*1+(18*23,18)*1,94*1+(5*19*2,40*20,79)*0,7*1=

gh=809,45+331,81=1141,26kN / m’

—11.4] 2| Comparando con el obtenido en el apartado primero la
qh ,41daN | cm seguridad a hundimiento resulta: 11,41 /1,38 = 8,27 >>3

3°/ Se podran calcular la zapatas del proyecto, en general solicitadas con la carga
del pilar + 2 momentos (los cortantes suelen-s rerimportancia) + peso propio de la
zapata con una tensién admisible:@adm [= 1,4 daN/cm?2.

= 1,3 daN/cmwr
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Ejercicio n°® 2 Zapatas en suelos con diversos estratos: arcillosos y arenosos.

Presion de hundimiento y presion admisible. 500 kN 500KN 600 kN

En el terreno croquizado de la figura l

1,0 m|RELLENO 7'=17 kN/m3;N;, =5

ARENA  yLy, =19 kN/m3;N 5,=15
2,0 m E'=20.000 kN/m?
A e N.
ARCILLA sup. 1°
Ysat=19 kN/m?3 sup. 2°
q, =200 kN/m2
¢'=10 kN/m?
0'=24°
8 i v'=0,3
E’=30.000 kN/m?2

sup. 3°

N

[ 4

SUSTRATO ROCOSO

Para una carga vertical centrada sin mayorar de 600 kN

Calcular la presion de hundimiento y la tension admisible en cada supuesto y

con la tensién admisible obtenida, dimensionar la zapata cuadrada (redondeando
dimensiones a médulo de 10 cm)

en los tres supuestos siguientes:

1°/ Zapata apoyada a 3 m de profundidad, sobre el estrato arcilloso.
(se tomaran prudentemente los siguiente factores de capacidad de carga: dc = dq =1)

(se deben utilizar los factores de forma propuestos por CTE )

2°/ Zapata empotrada 1m. en el estrato arcilloso. (plano apoyo a a 4 m de profundidad).
(todos los factores de correccién conforme CTE )

3°/ Zapata apoyada a 1 m de profundidad, sobre el estrado de arena (asiento
maximo admisible = 1,5 cm)
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1.1/ CALCULO A CORTO PLAZO: (anejo F de CTE. F.1.1.2): zapata apoyada
a 3 m de profundidad

7 P
1,0 m [RELLENO 7'=17 kN/m3;Nyy =5 ///ﬁ% W
ARENA i =19 kN/m3 ;N 5,=15 ///% /////////////;///
20 m E'=20.000 kN/m? 7, Y
v'=0,3 oE Z/D / £33 4 /
i)
Ysot=19 kN/m3 B
Q, =200 kN/m2 >
c'=10 kN/m?
p'=24° ARCILLA.
60 m v'=0,3

E'=30.000 kN/m?2

SUSTRATO ROCOSO

La férmula general de la presion de hundimiento de una zapata es:

: : 1 : .
gh = (cg *Nc)*dc*sc*ic* tc +(q "‘Nq)*dq"‘sq"‘lq"‘tq+(57/K *B *N)/j*d]/*sy/*ly/*ty/

En la situacion a corto plazo, es decir, sin drenaje (9 =0 ¢ = cu =100 kN/m?).
Factores profundidad: (datodc =dgq=1) dy=1 (Nc=5,14 Nc = 1 Ny=0)
gh=5,14 Cu + q parazapata cuadrada: sc =1,2 sq=1+151tg0°=1

Se tiene: gh = (1,2 * Nc *Cu) + qok sy=0,7

Con cu= resistencia al corte sin drenaje = qu /2 = 200/ 2 = 100 kN /m?

Sobrecarga a los lados de la zapata: ok = 5(y x D)= (17 x 1) + (19 x 2 ) = 55 kN/m?
gh=(100*514)*12*1+(55*1)*1*1+(1/2*20*B*0)* 0,7 * 1=

gh = 616,80 + 55 =|671,80 kN /m2

La tension admisible, con seguridad ( YR = 3) resulta en primera aproximacion:

q adm = 616,8 /3 = 205,6 da N/cm? (comparese con el valor qu de la arcilla) —> qu =200 kN/m?
q adm = qu =200 kN/m?

Conforme con la propuesta de Terzaghi recoaida en CTE (ver F.1.1.2):
q adm = (616,8 /3) + 55 = 260,60 kN/m? = (2,6 da N/cm? ;

Dimensiones de la zapata cuadrada: B2 = 60.000/2,6 — B = 151,92 cm.

Redondeando a moédulo 10 cm:| B = 1,60x1,60 m. [ Parala comprobacion a largo plazo::B = 152 x 1,52 cm.
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1.2/ CALCULO A LARGO PLAZO zapata a 3 m profundidad.

Datos enunciado, con drenaje: @ =24 ° ¢’ =10 kN /m?

1 .
gh = (cg *Nc)*dec*sc+(qx ”‘Nq)”‘dq”‘sq+(§yK *B *N)/j*d]/*sy/

Con @'=24°, en el cuadro de factores de capacidad de carga, se obtiene:

Nc = 19,32 dc=1 sc=1,2
Nq = 9,60 dq =1 sq=1+1,5tg (24°) =1,67
Ny = 5,75 dy =1 sy=0,7 Tk =9 + (0/2,52)* (19-9 ) = 9 kN/m3

Presencia nivel freatico CTE (F1.1.3)

El peso especifico Y a utilizar depende de la posicion del nivel freatico (N.F.) a largo plazo.
CTE lo compara con el ancho B* de la cimentacion y utiliza (F 1.1.3):

al El peso especifico o aparente Yap si el N.F. se encuentra a una profundidad mayor que el
ancho B* bajo la base de la cimentacion.

b/ Peso especifico sumergido ' si el N.F. esta situado en o por encima de base de cimentacion.

.,z
¢/ Un valor intermedio entre los anteriores: Vx =7V +E(7/ap - 7/')

Siendo Z la distancia a la que se encuentra el N. F. por debajo de la base de |la cimentacion

Sustituyendo los valores correspondientes:

gh=(10*19,32) *1,2*1+[(17*1 +19*2)*9,60] * 1,67 * 1 + (1.2 ‘@1,52 *5,75)*0,7*1

qh = 231,84 + 881,76 + 27,53 = 1141,13 kN/ m? = 11,41 da N /cm? %

Seguridad a largo plazo. 11,41/3=3,8daN/cm? > 26 ——> [gadm =2,6 daN/cm?2

1,0 m [RELLENO ¥'=17 kN/m3;Ny, =5 ///;j/////; %%
AN Vi

Y=%at=19 kN/m3:N =15 V| /)

ARENA

20 m E'=20.000 kN/m? o
U‘=U;3 N.F. ZD /[’ :4 F : ;
ARCILLA * 7 i
Ysot=19 kN/m3 B
9, =200 M /m? Peso especifico sumergido:
c'=10 kN/m?
2=24° Y=Y sat = Yo = 1910 {97<N/m3
6,0 m v'=0,3 -

E'=30.000 kN/m?
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2/ Zapata empotrada 1 m. n estrato arcilloso: a largo plazo ¢ =10 kN /m?

(2* version mas constructiva. Se trata de analizar la costumbre de empotrar el canto de la zapata en el
firme, aunque se calcule como apoyada, normalmente mas profundidad proporciona mayor seguridad)

Con @'=24°, en el cuadro de factores de capacidad de carga, se obtiene:

Nc = 19,32 dc=7? sc=1,2 corto plazo largo plazo
Nq = 9,60 dq=7? sq=1+1,5tg (0°) =1 sq=1+1,5tg (24°) =1,67
Ny=5,75 dy=? sy=0,7

Presencia del nivel freatico: Yk =9 + (0/2,52)* (19-9) = 9 kN/m?

Si se utilizan los factores correctores de corte terreno sobre plano apoyo CTE: dc y dq

17T (relleno no resiste a cortante)
e ; 7
1,0 m |RELLENO 7'=17 kN/m3;Ny, =5 7 V77 am Dreleno=0m /
e A L d hfh fnYm o o o o - - ——— = = = == - 4
ARENA g T // W/?/h/( N
Y=%0t=19 kN/m3 ;N 5,=15 D= s v
20 m £'=20.000 kN/m? = 77777 | 0 arena =
v=0,3 N.F. A A////////// D arcijla ® =24°
g—-—-— s b ey Gl R R =3m
ARCILLA //_ D arcilla= 1 m AR

Ysat=19 kN/m3
q, =200 kN/m?
c'=10 kN/m?
p'=24°

6,0 m| »=0,3

E'=30.000 kN/m?2

<. / (arcilla largo plazo<>arena

de bajo angulo rozamiento)

SUSTRATO ROCOSO

Cortoplazo: =0 <c¢c=cu (Nc=514 Nc=1 Ny=0)

dc=1+0,34 arctg (D/B*) =1 + 0,34 arctg (1/1,52)*n/180=1,198  dq=1 dy=1
gh=(100*5,14)*1,2*12+[(17*1 +19*3)*1]1*1*1 + (1/2*9 *1,42 * 0)*0,7*1

qh = 740,16 + 74,00 + 0 = 814,16 kN/ m2 = 8,1 da N /cm?

q adm = (740,16 /3) + 74 = 320,72 kN/m? = 3,2 da N/cm? B = 60.000 /3,21

B =136,78 cm. ——— Redondeandoa médulode 10cm. |B=1,40m x 1.40 m

Largo plazo: ®=24° ¢ =10kN/m2 (Nc=19,32 Nc=9,60 Ny=575) dc=1,198
dq =1+ 2 *tg @ *(1-sen @)2 * arctg (D/B*) = 1 + 2 tg 24 * (1- sen24)? *arctg (3/1,52) = 1,289 dy=1
sc=1,2 sq=1,67 sy =0,7
gh=(10%19,32)*1,2*1,2+[(17*1 +19*3)*9,6]* 1,67 * 1,29 + (1/2* 9 *1,37 * 5,75)*0,7*1
qh = 278,21 + 1530,41 + 24,81 = 1833,43 kN/ m? = 18,33 da N /cm?

Seguridad a largo plazo. 18,33/ 3 = 6,1 daN Jlcm? 2 3,8 CUMPLE MEJOR 1 4< Cabrera (UPM) 34



3°/ Zapata apoyada a 1 m de profundidad, sobre el estrado de arena (asiento

maximo admisible = 1,5 cm) l 600 kN
’ ///// NV ///7
1,0 m |RELLENO =17 kN/m3;N;, =5 DV« I
//////// 7 . ;/;7 Ejercicio propuesto.
ARENA 7 y=19 kN/m3¢N 5o=19 4_,// S
2,0 m E'=20.000 kN/m2 B
v=0,3 N.F.
=<

Para zapatas igual o mayores de 1,20 m la expresion de CTE es:
* 2
ParaB*212m ¢gd= 8N, |1 + D (5] (B 03 KN/ nt
3B*¥| \ (25 B*
D
3B

. 2
qadm= *N P 6(302 =8*15* 1+ 1* * 1_5 * B +*0)3
B*B (B) 38 | \ 25 B
96B° +89,6B> —772,16B+2,88 =0 Resueltala cibicaB =2,405m — B =2,40 m

D 1
comprobacion factor profundidad / ancho: 1+ -—==1+ =140,14=114<13
3B 3*%2,4 .
(lo que interesa)

Tension admisible de la arena: gadm = 800/ (2,4* 2,4) =138,89 kN/m? =\1,39 daN/cm?

(en este caso para la comprobacion de hundimiento con la férmula general si influye el nivel freatico)

" N B .
Ve =V H (=7 =945 (19-9) =17.33kN | m

b

ot 140.28=1,28<1.3

Tanteando con zapata minima: 1+
3*%1,2

Se suele tantear el problema mediante un predimensionado con: (1 D ]
+

que es el valor medio que puede tomar (minimo =1 maximo = 1,3)

* 2
CLE 1*}(1_5)*[_8 o) g

Qain = 757
“(BY 3B ] (25 B~
(B+0,3) = 60? B 600 3 — B= 600 5 |03 = 24m
8*IS*™ |1+ —|"| —=| 8*15*115* {8*15*1,15* ( J
3B 25 25 25

Comprobacion con la zapata estimada: 2,40x 2,40 m — N = 597,79 kN = 600 kN
Comprobacién con una zapata menor: 2,39x 2,39 m — N =593,66 kN < 597,79 kN (no vale)
Comprobacién con una zapata mayor: 2,41x2,41m — N=601,91kN > 600 kN (no vale)

Como conclusion del estudio puede afirmarse que, en este terreno hay 3 posibles soluciones:
Cimentar a 1 m de profundidad con & adm = 1,4 da N/cm?2 y zapatas de unos 2,40 m x 2,40 m

(muy probablemente la elegida, maquinaria de excavacién menos potente y un asiento < 15 mm. (Se entiende como
relleno un material no apto para cimentacion directa. Dato estudio geotécnico: Nspt = 5) .

Cimentar a 3 m de profundidad con & adm = 2,6 da N/cm? y zapatas de unos 1,60 m x 1,60 m

Cimentar a 9 m de profundidad con pilotes por punta en el sustrato rOCOSO. .« Cabrera (UPM) -
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4.3.4 Presiones verticales admisibles para cimentaciones en roca

4.3.4.1 Dimensionado seqan normas

En los casos de edificaciones sencillas con cargas de trabajo no muy elevadas, una primera
aproximacion en la determinacion de las presiones admisibles frente al hundimiento y asientos po-
dra llevarse a cabo siguiende normas de uso habitual, en los que se fijan mediante reglas sencillas
las cargas admisibles gue, en la realidad, se han seleccionado con gran prudencia y se encuentran
muy alejadas de las condiciones de hundimiento. A estos efectos se podran ufilizar los valores indi-

1

cados en la tabla D 25

Tabla DZ5- Presiones admisibles a efectos orientativos

Terreno

Tipos ¥ condiciones

Presion
admisisible

Observaciones

[Mpal x 10 = daN/cm?

Rocas

i

Z)

(&3]

[4)

Rocas jgneas y metamaérficas
sanas ' {Granito, diorita, basal-
o, aneis)

Rocas metamarficas foliadas
sanas '""'% (Esquistos, piza-
ras)

Rutas sedimenlanizs sanas
2¥ Pizamras cementadas, limali-
tas, areniscas, calizas sin kars-
fificar, conglomerados ceman-
tados

Rocas arcillosas sanas & ®
Rocas diaclasadas de cualguier
fipo con espaciamiento de
discontinuidades superior &
,30m, excepto rocas arcillosas

Calizas, areniscas y rocas
pizarrosas con pequefio espa-
ciamienio de los planos de
estratificacion™

Rocas mu%ridiaclasadas o me-
teorizadas’”™

10

1ad

05a1

Parz los valores apuntados se supone
que la cimentacion se sitia sobre roca no
meteorizada

Suelos granuiares

(% finos inferior a
3AR% an pasn)

Gravas y mezclas de arenz v
grava, muy densas

Cravas y mezclas de grava vy
arena, medianamente denzas a
densas

Gravas y mezclas de arenz v
grava, sueltas

Arena muy densa
Arena medianamente densa

Arena suelia

=06

0,2a0,6

=02

=0,3
012073
<0,1

Parz anchos de cimentacién (B) mayor o
igua a 1 m vy nivel freatico situado a una
profundidad mayor al ancho de Iz cimen-
tacicn (B) por debajo de ésta

Suelos finos

(% de finos supe-
rior al 35% en
peso)

Arcillas duras

Arcillas muy firmes

Arcillas firmes

Arcillas y limos hlandos
Arcillas y limos muy blandos

03a0,6
015a03
0075a0,15
=0,075

Los suslos finos normalments consolida-
dos vy ligeramente sobreconsolidados en
los gque sean de esperar asientos de
consolidacion seran objeto de un estudio
especial. Los suelos arcillosos poten-
cialmente expansivos seran objei de un
estudio especial

Suelos organicos

Estudio especial

Rellenos

Estudio especial

Los valores indicados seran aplicables para estratificacién o foliacion subhaorizontal. Los macizos rocoscs con
discontinuidades inclinadas, especialmente en las cercanias de taludes, deben ser ohjeto de analisis especial.

Se admiten pequefias discontinuidades con espaciamiento superior 2 1 m.
Estos casos deben ser investigados “in siu”

Estas rocas son susceptibles de hinchar por efecto de 12 relajacion de tensiones asociada a las excavaciones.
Tamhbién son susceptibles de reblandecerse por efecto de su exposicidn al agua.

Tomés Cabrera (U.P.M.é7



4.3.4.2 Calculo analitico simplificado

1 En casos de rocas de muy baja resistencia a la compresion simple (g.<2.5 MPa; tabla D.9) o fuer-
temente diaclasadas (RQD<25; tabla D.18), o que estén bastante o muy meteorizadas (tabla D.5,
grado de meteorizacion mayor que I\V), se considerara la roca como si se tratase de un suelo y se
recurrira a los procedimientos de verificacion correspondientes que se dan en este DB.

Tabla 0.9, Clasificacion de la roca matriz
Ensayo de resistencia aproximado Calificacion de la Resistencia a Val stimado
compresion simple'™ g (ql,[b\P'ai

Se puede rayar con la ufia Especialmente debil LJI =1

Se rompe con golpes de martillo moderados Muy baja i 1ab

Se puede rayar con [a navaja ;

Ze raya dificilmente con la navaia Baja 1 5a25h

Mo pusds rayarse con la navaja Media 25ak0

Se pusde romper con un gelpe de martillo

Se requieren varos golpes de marillo para romper- Alta 50 a 100

la

Dificil de romper con el martille de gedlogo Muy aliz 00 a 250

Con gl martillo de gedlogo 26lo s pueden producir Extremadamente alta Sy = 280

algunas esquirlas Eanciorereio®
:"Fslternati'-.-‘amente, para ahtener una indicacidn répida de la resistencia a la compresién simple, 32 recomisnda |2 ulilizacion del
Pdartillo Schmidt (Esclerametro de mano).

Tabla D.16, Clasificacion por el R.Q.D, -‘[ 3 Length of > 10emiain)
= L= 38 cm RGD= Toal Cors Run Length L
Clasificacion Valor del R.Q.D. (%) i
Muy mala calidad =25 4 ---“_:- 17 om RQD = .._...__.._HW'TEL?*‘“ x 100%
Mala calidad 25-50 3 :|°_ o B ne e AR
Mediana calidad 50-75 ﬂm&iﬁ;ﬂn?&aﬁn §
Buena calidad s | |1 . & {mfgﬂ.w Description of
Excelente ogqo00 | B §| Desonotion)  Rock Quolity
% 0-28 % Vary Poor
L=43 2 e faer
L . = 2| BO-T5 T Foir
RQD = Rock Quality Designation. Indice de calidad propuesto 5| 78-90% E:od
por Don U. Deere (1963) y que se obtiene en un sondeo, como /’1 ------- 90-100%  Excellent
el cociente, en %, entre la suma de trozos de testigo de roca rhatial, e
recuperados de longitud superior a 10 cm. y la longitud total By 2ilirs o Recovery
perforada. gommee— : e

Tabla D.5. Grado de meteorizacion de las rocas (ISRM)

Grado

Denominacion

Criterio de reconocimiento

Roca sana o fresca

Roca ligeraments me-
tecrizada

Roca moderadamente
meteorizada

La roca no presenta signos visibles de meteorizacion, pueden existir lige-
ras perdidas de color o pequefias manchas de dxidos en los planos de
discontinuidad

La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracion.
La roca puede estar decolorada en la pared de las juntas pero no s noto-
rio gue la pared sea mas débil que la roca sana

La roca esta decolorada en la pared. La meteorizacion empieza a penstrar
hacia el interior de |a roca desde las discontinuidades. £l material s nota-
hlemente mas dékbil en la pared que en la roca sana. Material débil <50%
del total

O

Wl

Roca meteorizada o muy
meteorizada

Roca complataments
meteorizada

Suelo residual

Mas de la mitad del material estd descompuesto a suelo. Aparece roca
sana o ligeramente meteorizada de forma discontinua

Todo el material esta descompuesto a un suelo. La estructura orginal de
la roca se mantene intacta

La roca esta totalmente descompussta en un suelo ¥ no pusde reconocer-
se ni la texiura ni la estructura original. El material permanece “in situ™ v
existe un cambio de volumen importante

RVl sociecad Internacional de Wecanica de Kocas

Tomés Cabrera (U'P'M'238



4347 Caleulo analitico simplificado

2  Enrocas mas duras, menos diaclasadas y menos alteradas que lo indicado en el parrafo preceden-
te, v cuando se cumplan las siguientes condiciones, se podra determinar 1a presion admisible de
servicio gy mediante la expresion (4.11).

a) la superficie de la roca es esencialmente horizontal sin problemas de inestabilidad lateral;
b) la carga no tiene compenenie tangencial, o ésta es inferior al 10% de la carga normal;
c} enrocas sedimentarias |0s estratos deben ser horizontales o subhorizoniales.

qd = Ksp * qu (4.11)
siendo
qu la resistencia a la compresion simple de 1a roca sama
o Wi (4.12)
Kep=——— 0,11 < Ksp < 0,5
10 |'1 +300=
\ g
g espaciamiento de Ias discontinuidades: s > 300 mm
B anchura del cimientoenm; 0,02 < 3B < 2
a apertura de las discontinuidades; a< 5 mm en junta limpia, a< 25 mm en junta rellena con

suelo o con fragmentos de roca alterada; siendo 0 < afs < 0,02

Diaclasa: grieta o fractura que se forma en una roca sin existir desplazamiento de B
los bloques situados a ambos lados de la misma.

Se distingue de las fallas en que en estas si hay desplazamientos de los bloques.

Tl ARG Y A
I f\’: : J L E

3 ; Sy

Diaclasas en dos direcciones conjugadas (Cretacico de Cuenca). Diaclasas verticales en basalto
En rojo direccién de las compresiones (Los Organos, isla de la Gomera)

3 A efectos de verificacion del estado limite ultimo de hundimiento el valor de gy deferminado a traves
de la expresion (4.11) puede considerarse que lleva incorporado un coeficiente de seguridad
Para la comprobacion del asiento se podra recurrir al empleo de formulaciones elasticas. Los modt-
los de deformacion a emplear habran de ser representatives del macizo.

4  De forma orientativa, para rocas con indice RMR < 50 se podra emplear Ia siguiente expresion:
REMR=-10

E ... =a.10 40 (GPa) (4:13)
matizo ' Descripcion del
) Clase TP RMR
siondo macizo rocoso
x=01 para qu = 1 MPa: III Eoca :my buena 8611718000
oca buena —
oo = 0,2 paraq, =4 MPa; - :
1T Roca aceptable 41-60
o =03 paraqy =10 MPa; v Roca mala 21-40
oo = 0,7 para q, =50 MPa; A% Roca muy mala 0-20
e =1,0paraq, > 100 MPa. indice de calidad RMR

RMR = Rock Mass Rating. indice de calidad propuesto por Richard Z. Bieniawski (1973). Varia entre cero y cien.
Permite hacer una clasificacién de rocas “in situ” y estimar el mantenimientoy longitud de un vano. Se utiliza
usualmente en sostenimiento de tuneles, taludes y cimentaciones. Esta relacionado empiricamente con el médulo

de Young del macizo rocoso. No de la roca intacta. Tomés Cabrera (U.P.M.?39



4.4 Asiento de las cimentaciones directas

1 La estimacion de los asientos producidos por una cmentacion directa requiere generalments |a
determinacion de |a distribucion de presiones verticales originadas por las cargas en el terreno, lo
gue podia levarse a cabo medianle el 2mpleo de lonmulaciones elaslicas. (véase lablas D23 y
D.24)

2 [nla estimacion de los asientos se podra utilizar la presion neta, de utiidad para las cimentacionss
compensadas.

4p

: = ‘ o Cimentacion B
Cimentacion lteracion RiGIDA Cimentacion compensada
FLEXIBLE suelo-estructura

3 En general se podra suponer que |z zona de interés a efactos de caleulo de asientos se cireunseribe

a una profundidad tal que el incremento de presion vertical onginado en el terreno sea el menor de
los siguientes valores:

a) el 10% de |a presién vertical nata transmitida por la cimentacion;

bl el 5% de |a presion efectiva vertical existente a esa profundidad antes de construir el edificio.

A VG
4 L— ¢Zapat:a 1 $Zapata 2

— (@rea A, ) (area A)
.r'z \-.
(T8 )
i\ i

Z r-‘/ Oz \
! L .".
"\hhh ___,»-’/ : Sz |
. . A
B! ancho de la cimentaclén (dimenslén menor en planta N V4
en el caso de cimentaclones rectangulares, ancho medlo e
en trapezoldales y dlametro en clrculares),
Z! Profundldad de Influencla { =1,5 a 2B)
Figura E.5. Concepto de bulbo de tensiones Figura E.6. Influencia de las dimensiones del cimiento

4 El cnteno apuntade en el parrafo anterior suele dar lugar a que, el citado limite de interés en el te-

rreno tenga una profundidad aproximada de 28, siendo B el ancho o dimension menor en planta de
la cimentacién correspondients.

5 5 se trata de un edificio cmentado por zapatas refativamente proximas los bulbos de tensionss de
las zapatas individuales se podran solapar en profundidad (véase apartado E.4). Los eriterics ex-

puestos en los parrafos anteriores deben aplicarse teniendo en cuenta el potencial efecto de solape
citado.

-8,

0.1 Bulbo simple —01p ——

Figura E.7. Influencia de la proximidad de los cimientos
6 La estimacion de asientos se podra realizar conforme a lo indicado en el anejo F.1.2.

Tomas Cabrera (U.P.M.
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