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Resumen

Con el desarrollo tecnolégico y el avance existente en la rama de la construccion
actualmente, surge la problematica de que la propuesta de la Norma de Disefio
Geotécnico de Cimentaciones Superficiales vigente en Cuba no cumple con los
parametros necesarios para el disefio, especificamente en los casos de suelos
predominantemente friccionales con comportamiento no lineal. Por esta razén se realiza
una actualizacién de los coeficientes para el calculo de las caracteristicas del suelo y se
propone el empleo de nuevas metodologias para el disefio de las cimentaciones en este
tipo de suelo.

Se realiza una validacién de esta metodologia de Disefio Geotécnico de Cimentaciones
Superficiales haciendo una comparacién entre los tres Métodos de Disefio mas utilizados:
Método de los Esfuerzos Admisibles (MEA), Método del Factor de Seguridad
Global(MFSG) y el Método de los Estados Limites, el cual es el que esta sugiriendo la
nueva norma en fase de aprobacion y publicacién. Con esto se va a demostrar que a
pesar que los MEA y MFSG son mas faciles y menos engorrosos, con el MEL se logran
disefios mas racionales y econémicos.

Los casos de estudio que daran validacion a lo antes planteado seran obras reales de las
cuales se recopilaron los informes ingeniero-geoldgicos y demas datos necesarios para
realizar el disefio geotécnico de las cimentaciones por los tres métodos antes
mencionados. Dichas obras tendran caracteristicas diferentes: suelos friccionales,
cohesivos, predominio de la carga axial etc. para analizar los criterios que predominan en
el disefio y revisar los resultados en cada uno de los casos.

Con la aplicacion de la metodologia se demuestra la factibilidad de la utilizacion del
Método de Estados Limite para el disefio geotécnico de cimentaciones superficiales.



Abstract

With the technological development and the current progress in the branch of
construction, the problem arises that the proposal of the Geotechnical Design
Standard of Surface Foundations in force in Cuba does not comply with the
parameters necessary for the design, specifically in the cases of predominantly
frictional soils with non-linear behavior. For this reason, an update of the
coefficients for the calculation of soil characteristics is carried out and the use of
new methodologies for the design of the foundations in this type of soil is
proposed.

A validation of this methodology of Geotechnical Design of Surface Foundations is
carried out making a comparison between the three most used Design Methods:
Admissible Efforts Method (AEM), Global Safety Factor Method (GSFM) and the
Method of the Limit States (MLS), which is the one that is suggesting the new norm
in phase of approval and publication. This will show that although the MEA and
MFSG are easier and less cumbersome, with the MLS more rational and economic
designs are achieved.

The study cases that will validate the aforementioned will be real works from which
the geological-engineering reports and other data necessary to perform the
geotechnical design of the foundations were compiled by the three methods
mentioned above. These works will have different characteristics: frictional,
cohesive soils, predominance of axial load, etc. to analyze the criteria that
predominate in the design and review the results in each of the cases.

The application of the methodology demonstrates the feasibility of using the Limit
States Method for the geotechnical design of surface foundations.
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INTRODUCCION

Las cimentaciones superficiales constituyen una estructura que descansa sobre un
terreno a relativa poca profundidad y que a la vez es lo suficientemente resistente.
En este tipo de cimentacion, la carga se reparte en un plano de apoyo horizontal.
El comportamiento del terreno bajo tension esta afectado por su densidad y por las
proporciones de agua y aire residentes en los vacios. Estas propiedades varian
con el tiempo y depende en cierto modo de otros factores. Para comportarse de
modo aceptable las cimentaciones superficiales deben tener dos caracteristicas
elementales:

e La cimentacion debe ser segura frente a una falla por corte general del
suelo que la soporta.

e La cimentacidn no deber experimentar un asentamiento excesivo (en
dependencia de varias consideraciones, como las estructurales propias
de la edificacion).

Esta tematica abarca una complejidad e importancia en el ambito ingenieril, que
ha propiciado su detallado estudio e investigacion a través de muchos afos, pues
juega un papel fundamental en un proyecto estructural. Es por tanto que resulta
necesario realizar un adecuado disefio geotécnico de las mismas vy
consecuentemente contar con los documentos normativos mas exactos que
respalden un resultado acertado. En Cuba existe una amplia experiencia en la
construcciéon de este tipo de cimientos, pero resulta necesario contar con una
norma actualizada que facilite su disefio, ya que la ultima propuesta de NC para el
disefio geotécnico de cimentaciones superficiales es del 2005, y esta no
contempla los actuales adelantos que se han venido dando en los ultimos afios.

Problema Cientifico: El pais se encuentra en proceso de aprobacion de la Norma
de Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales por Estados Limites, con la
inclusién de un sistema de coeficientes de seguridad actualizado y el céalculo de
asentamientos por métodos no lineales. Para llevar a cabo el proceso de
generalizacion de la misma en todo el territorio nacional, resulta necesario un
amplio proceso de validacion practica que sirva de respaldo a los fundamentos
tedricos de la misma.

Hipotesis: Mediante la aplicaciéon de la propuesta de norma para el disefio
geotécnico de cimentaciones superficiales, al disefio de cimentaciones en casos
de estudios reales, permitira identificar casos clasicos y frecuentes de disefio, y se
lograra obtener una mayor validacion de los fundamentos y procedimientos de
célculos propuestos en la misma. Evidenciando la factibilidad de su
implementacion y uso en las empresas de proyecto del pais.



Objetivo General del Trabajo: Validar los fundamentos tedricos y métodos de
calculo que se establecen en la propuesta de norma para el disefio geotécnico de
las cimentaciones superficiales por estados limites.

Tareas Cientificas:

1. Revision nacional e internacional del estado actual de la tematica Disefio
Geotécnico de Cimentaciones Superficiales.

2. Definicion de los objetos de obra a estudiar en cada Proyecto de los que se
dispongan los datos.

3. Busqueda de los Informes Ingeniero geoldgicos de las obras a analizar en
el trabajo donde se tenga en cuenta aspectos como bases de suelos no
homogéneos, suelos friccionales y naves industriales con combinaciones de
cargas de vientos.

4. Implementacién de la metodologia de calculo en aplicacion, en el MathCAD.

5. Validacion de la metodologia de disefio geotécnico para cimentaciones
superficiales, propuesta en la Norma de Disefio Geotécnico de
Cimentaciones Superficiales.

Cronograma de Investigacion:

¢ Revision Bibliografica.

e Recogida de datos de proyectos reales.

e Implementacién de la base computacional necesaria para la aplicacion de la
Teoria de Seguridad, en el disefio de las cimentaciones por Estados
Limites.

e Verificacion de los resultados obtenidos por el método no lineal de calculo de
asentamientos, con el comportamiento real del suelo.

e Validacién de la metodologia.

Novedad Cientifica:

La implementacién de la metodologia de disefio geotécnico de cimentaciones
basada en los nuevos coeficientes de seguridad para el disefio de cimentaciones,
y el célculo de asentamientos por métodos No Lineales, en suelos
predominantemente no homogéneos, friccionales y naves industriales con
combinaciones de cargas con vientos.

Justificacion v uso de los resultados:

Los resultados obtenidos en el trabajo permitiran la validacion de los cambios
propuestos en las normativas de disefio geotécnico de cimentaciones superficiales
en Cuba, y proponer cambios en los métodos de calculo de capacidad de carga
actuales que estan vigentes en la misma, de ser necesarios.

Valor tedrico v practico de lainvestigacion:



El trabajo tiene valor tedrico y practico fundamentalmente.

e Desde el punto de vista tedrico se verificaran resultados cientificos
importantes referentes al comportamiento de los modelos de capacidad de
carga en suelos no homogéneos, friccionales y con combinaciones de
cargas de vientos, para cimentaciones superficiales.

e En el orden préctico, se obtendran resultados que se introduciran en las
normativas de disefio de cimentaciones superficiales en el pais.

Estructura de la Tesis:
Resumen
Introduccién

Capitulo I: Fundamentacion Teo6rica para el Disefio Geotécnico de
Cimentaciones Superficiales

En este capitulo se aborda el estado del arte del Disefio Geotécnico de
Cimentaciones Superficiales, las normativas cubanas y otras asi como aspectos
relacionados con la caracterizacion general de los suelos friccionales, donde se
analizan para la determinacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de estos
suelos los coeficientes parciales para cada estado limite contenidos en la
propuesta de norma de disefio geotécnico de cimentaciones superficiales.
También se analiza la evolucién en los métodos de disefio geotécnico de
cimentaciones superficiales resaltando la importancia de la implementacién del
método de los estados limites, introduciendo en el mismo la utilizacion de modelos
no lineales para el calculo de los asentamientos en suelos no homogéneos.

Capitulo II: Andlisis de la informacién Ingeniero geoldgica

En este capitulo se realiza un analisis de los Informes Ingeniero geoldgicos de las
obras a analizar en el trabajo teniendo en cuenta aspectos como bases de suelos
no homogéneos, suelos friccionales y naves industriales con combinaciones de
cargas de vientos. Ademas se define la metodologia a utilizar para el disefio de
cada caso estudiado.

Capitulo Ill: Disefio de las cimentaciones y analisis tecno —econdmico

En este capitulo se realiza la corrida en el MathCAD de todos los casos analizados
en suelos no homogéneos, suelos friccionales y naves industriales con
combinaciones de cargas de vientos.

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia
Anexos



CAPITULO I: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Introduccion

En este capitulo se abordan aspectos relacionados con la evolucion en los
meétodos de disefio geotécnico de cimentaciones superficiales resaltando la
importancia de la implementacién del método de los estados limites, introduciendo
en el mismo la utilizacién de modelos no lineales propuestos en la norma para el
calculo de los asentamientos. También se hace referencia a la obtencion de la
férmula de capacidad de carga haciendo énfasis en los suelos no homogéneos.

1.1-Generalidades

Los dos criterios basicos que se deben cumplir en el andlisis y disefio de una
cimentacion superficial son los requisitos de estabilidad y deformacion. El requisito
de estabilidad se asegura de que la base no se somete a una falla de corte bajo
carga, mientras que la deformacion asegura que la liquidacién de una estructura
se encuentra dentro del limite de tolerancia de la superestructura. En
consecuencia, una evaluacion de la estabilidad de la fundacion y el requisito de la
deformacion en cualquier sitio dado es de maxima prioridad, sabiendo el costo
devastador del fracaso.

Las cimentaciones son la base de soporte de estructuras y constituyen la interfaz
a través de la cual se transmiten las cargas al suelo subyacente. EI disefio
de una cimentacion superficial conlleva que esta transmita una presion igual o
inferior a la admisible del terreno y que bajo esa presion, se produzcan asientos
tolerables para la estructura. Asi pues, los tres pasos fundamentales para el
proyecto de una cimentacion son:

e Eleccidén del factor de seguridad adecuado respecto a la falla por corte y el
asentamiento admisible.

e Determinacion de la capacidad de carga y del factor de seguridad real bajo
la carga prevista.

e Estimacién del asentamiento y comparaciéon con el valor admisible.

Cimentaciones superficiales

Son aquellas que se apoyan en las capas superficiales o poco profundas del
suelo, por tener éste suficiente capacidad portante o por tratarse de
construcciones de importancia secundaria y relativamente livianas.
Las cimentaciones superficiales se clasifican en:
e Cimentaciones ciclopeas
e Zapatas:
-Zapatas aisladas



-Zapatas corridas
-Zapatas combinadas
e Losas de cimentacion

Bases del disefio
e Poseer resistencia como elemento estructural
e Transmitir al terreno las cargas con asientos tolerables para la estructura.
e No afectarse por la agresividad del terreno
e Estar protegida ante variaciones del entorno
e No causar dafio a estructuras vecinas

Actualmente los analisis de cimentaciones pueden realizarse de acuerdo a los
siguientes meétodos, ampliamente usados:

1.- Método de los Esfuerzos Admisibles (MEA)
2.-Método del Factor de Seguridad Global (MFSG)
3.- Método de los Estados Limites (MEL)

1.2- Métodos de disefo, enfocados a la Geotecnia.
1.2.1-Método de los Esfuerzos Admisibles (MEA)

Este método parte del principio de que el suelo de cimentacion no puede verse
sometido a presiones mayores que la Presion Admisible. En Cuba se empleé por
mucho tiempo como ecuacion de disefio de las cimentaciones la siguiente
expresion:

P<R’s

Donde:

-P: Valor de las tensiones actuantes en el suelo por el efecto de las cargas
normativas

R’s: Valor de la tension admisible del suelo

Con el tiempo este método fue desechado, ya que con el mismo no se puede
medir de forma exacta cual es la seguridad que se introduce en el disefio, ademas
en el término que representa la accion de las cargas no se toma en cuenta la
seguridad, y el modelo que se asume para el disefio se aleja demasiado del
comportamiento real, por lo que con este procedimiento los disefios que se
obtienen distan mucho de ser Optimos y racionales, siendo esto una razén mas
para la busqueda de métodos de disefio mas efectivos y econémicos. (Thanh Dao
Duc 2009-2010)



1.2.2-Método del Factor de Sequridad Global (MESG)

Posteriormente surge el Método del Factor de Seguridad Global, cuya ecuacién es
Y1<Y2/k (1.2)

Siendo:

-Y1: Funcién de las tensiones actuantes a partir de las cargas de servicio.

-Y2: Funcién de las tensiones resistentes determinada con los valores medios de
los materiales.

-K: Factor de seguridad global.

Para el caso especifico de las cimentaciones la ecuacion toma la siguiente forma:

qbr—q’
=% T q’ q =v.d

Qact =
(1.2)

Donde:

-gact: Valor de tension actuante a nivel de cimentacion.

-gbr: Capacidad de carga bruta del suelo con sus valores normativos.
-q ’: Valor de la sobrecarga circundante a la cimentacion.

En este modelo se parte de introducir un Unico coeficiente K que evalla todas las
inexactitudes cometidas en la obtencibn de los distintos parametros que
intervienen en el disefio, y que determina cuanto se aleja el disefio de la zona de
falla. Los valores de este factor K que se utilizan comunmente en Cuba oscilan
entre 2.5 ~ 3.5, y van a estar determinados por la relacion que existe entre Y1y
Y2, los cuales se encuentran en funcion de los valores caracteristicos de las
cargas y medios de la resistencia; pudiéndose sefialar que en la mayoria de los
casos el valor empleado en la practica es de K = 3 como se muestra en la figura
1.1.

En esta metodologia se debe destacar que no se realiza ninguna comprobacion,
en cuanto al estado tensional de la base de la cimentacién, ya que se toma como
hipétesis que al aplicar un factor de seguridad global lo suficientemente grande,
como 3, se garantiza que el estado tensional que se genera en la base es tal, que
puede considerarse la misma como un medio linealmente deformable, y por tanto
seran validas las teorias clasicas que se emplean en la mayoria de los casos para
el célculo de los asentamientos.



k=25~3.5

s K

Fig 1.1

Lo expuesto anteriormente es algo que se aplico en la practica sin ningun tipo de
complicacion, en Cuba, por largo tiempo; por lo que al parecer, con el empleo de
estos coeficientes se garantiza el trabajo de la base en la zona de linealidad entre
las deformaciones y las tensiones. Ahora, lo que realmente era necesario
cuestionarse, si es racional obligar a la base de la cimentacion a trabajar sin
sobrepasar los limites de la zona de linealidad tanto para el criterio de
deformacion, como para el de estabilidad; y el tiempo demostré que este método,
similar al enunciado anteriormente, no era el mas adecuado y racional para el
disefio de las Cimentaciones Superficiales. (Lima 1986)

1.2.3-Métodos de los Estados Limites. (MEL)

Como resultado de posteriores investigaciones surge como otro método de disefio,
el de Los Estados Limites. En este método se establecen dos condiciones limites
de disefo:

-lerEstado Limite: Estado en que se disefia para lograr la resistencia 'y estabilidad
de la estructura, con los valores de calculo.

-2doEstado Limite: Estado que garantiza el servicio y utilizacion de la estructura,
se chequean factores como la deformacion y la fisuracion de la misma para los
valores reales de servicio.

El método de los estados limites aplicado al célculo de la base de las
cimentaciones se fundamenta en la obtencién de un disefio donde las cargas y las
tensiones a las que estda sometida la base, asi como las deformaciones y
desplazamientos que en ella se originan, en el periodo de construccion como




durante su vida util, estén cerca de los limites permisibles para cada caso y nunca
sobrepasen ninguno de ellos. (Quevedo 1987)
La ecuacién que rige el disefio del 1lerEstado Limite es:

Yi = Y2 /vs

Donde:

-Y1*: Funcion de las cargas actuantes con sus valores de céalculo

-Y2*: Funcion de las cargas resistentes con su valor de célculo para una
probabilidad del 95 %.

-Ys: Coeficiente de seguridad adicional, que depende de las condiciones de
trabajo generales de la obra y el tipo de fallo.

Para este Estado Limite se realiza el disefio como si fuera a ocurrir la falla y se
garantiza su no existencia con la introduccion de los coeficientes de seguridad.

A diferencia del método del factor de seguridad global, en el disefio por estados
limites se introducen varios coeficientes de seguridad, con lo que se mide de
forma mas racional la precision de cada estimacion como se muestra en la  figura
1.2. En este caso se considerara como suficiente, para las condiciones de Cuba,
tomar tres grupos de coeficientes de seguridad. Ellos se subdividen en
coeficientes de seguridad de las cargas actuantes, de la resistencia del material y
de las condiciones de trabajo general de la obra.

En este método se le da respaldo matematico y estadistico a los coeficientes de
seguridad, pero esto se hace de forma independiente, sin tener en cuenta la
interaccion entre las cargas y los materiales resistentes. Es decir ambos términos
se analizan teniendo en cuenta la distribucion normal, analizada para muestras
pequenas.

(1.3)

Fig 1.2

Para evaluar el valor real del coeficiente de seguridad que se introduce en el
disefo, se puede analizar la ecuacion de la siguiente forma:



(1.4)

Donde:
-Y1: Funcion de las cargas actuantes.
-Y2: Funcion de las cargas resistentes.
-Yf: Coeficiente que toma en cuenta la seguridad introducida en el disefio debido a
la accion de las cargas actuantes, entre las medidas y las de calculo.
-Yg: Coeficiente que evalla la seguridad en el disefio debido a las caracteristicas
resistentes de los materiales.
Posibilitandose definir un Kdisefio como:

Kdiseﬁn =Y VYg- Vs

(1.5)

Este valor es el que garantiza la no ocurrencia de la falla y permite evaluar la
seguridad general que se introduce en el disefio.

La ecuacion del 2doEstado Limite es similar:

Y1 < YE Limite (1.6)

Dénde:
-Y1: Funcion de las deformaciones que se producen en la estructura.

-Y2: Funcion de las deformaciones limites permisibles en la obra.

En este 2doEstado Limite, al analizar el comportamiento del suelo, se debe
chequear la tension limite de linealidad, de forma tal que se verifique el
comportamiento lineal del mismo, segun la siguiente ecuacion:
f r

PP<R 1.7)
-P’: Tensién bruta del suelo.
-R: Presién Limite de Linealidad del suelo.
Garantizando que se satisfaga el cumplimiento de esta condicion, se pueden
calcular las deformaciones que sufre la estructura por métodos lineales, los cuales
son los mas empleados en la actualidad para este fin. Ademas segun se estable
en la Norma Cubana, siempre que el parametro deformacional que caracteriza el
suelo sea el Modulo General de Deformacién de la base Eo, es necesario
chequear el comportamiento lineal del mismo, y esto ocurre en la practica en la
mayoria de los disefios que se realizan sobre arenas, por lo que esta condicion
debe ser verificada en la generalidad de los casos. De lo contrario serd necesario
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pasar a valorar métodos para el calculo de asentamientos que toman en cuenta el
posible comportamiento no lineal del suelo, que en general, son de caracter mas
complejo. . (Thanh Dao Duc 2009-2010)

1.3-Capacidad de Carga

La capacidad de carga o resistencia del suelo puede definirse como la capacidad
gue tiene el suelo para soportar tensiones producidas por carga impuesta sin que
se produzca la falla general por esfuerzo cortante o pérdida de estabilidad.

Dicha capacidad de carga varia fundamentalmente con la resistencia en particular
de cada tipo de suelo y con la magnitud y distribucién de las cargas actuantes
sobre la cimentacion.

Antes de pasar a un andlisis detallado de la capacidad de carga del suelo, se hace
un andlisis de la curva tension-deformacion del suelo, en la misma se hace de
gran importancia conocer el significado de tres valores de tensiones en el suelo
que representan puntos de fronteras en el mismo.

Aelast R abr
| X

zona elastica

Zona de linealidad

Fig 1.3

Los valores de tensiones representados son:

-La tension estructural elastica: se puede definir como la frontera entre la zona de
comportamiento elastico y la zona de comportamiento linealmente deformable de
la base de la cimentacion; entendiéndose por comportamiento elastico aquel en
gue al descargarse la base, esta recupera totalmente su forma anterior, ademas
de la inherente proporcionalidad tension-deformacién de esta zona. La tension
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estructural corresponde con el valor de la presion destructora de los enlaces
estructurales que existen entre las particulas de suelo, a partir de la cual se
desarrolla una consolidacion intensa. La estimacion de este valor puede ser de
gran importancia en la practica, ya que el mismo brinda informacién sobre las
caracteristicas de los asientos que se desarrollaran debajo de las estructuras; para
altas resistencias de los enlaces estructurales, la consolidacion ocurrird debido a
la compresion eléstica, lo cual dard como resultado que el suelo se recupere
practicamente por completo cuando se descargue, evidenciando esto un
comportamiento elastico del mismo

-La tension limite de linealidad (R): es la frontera entre el comportamiento tenso
deformacional lineal del suelo y el comportamiento elasto-plastico del mismo.
Entiéndase como un comportamiento lineal del suelo, aquel en que se mantiene
una cierta proporcionalidad entre la tensién aplicada y la deformacion producida,
pero no existe una recuperacion total de la forma inicial del suelo al ser retirada la
carga, siempre va a existir una deformacion permanente en el mismo. Para
cualquier punto sometido a un esfuerzo inferior que el valor de R, el suelo
mantendra un comportamiento linealmente deformable y en ningun punto del
mismo la zona se encontrara en inminente falla.

-La tension bruta de rotura resistente por estabilidad (gbr): valor de tension para la
cual el suelo se encuentra en inminente falla. (Quevedo 1989)

Existen muchos métodos para determinar la capacidad de carga de un suelo,
como los propuestos por Brinch Hansen, Meyerhof, y Terzaghi que a continuacion
se explican.

1.3.1-Teoria de Terzaghi (Jiménez & R. Jalixto-CuyoJ. Pampas-Quiroga,
2014)

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria para evaluar la capacidad
de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice que una cimentacién es
superficial si la profundidad Df de la cimentacion es menor o igual al ancho de la
misma.

Esta teoria cubre el caso mas general, se aplica a suelos con cohesion vy friccion, y
su impacto en la Mecanica de Suelos ha sido de tal trascendencia que aun hoy es
posiblemente la teoria mas usada para el calculo de capacidad de carga en los
proyectos practicos, especialmente en el caso de cimientos poco profundos.
Terzaghi desprecia la resistencia al corte del suelo situado sobre la profundidad de
fundacion Df al que se considera como una sobrecarga actuando sobre la
fundacion:

g =y=Df (1.8)
Dénde:
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Fig 1.4 Modelo de falla segun Terzaghi.

Se propone un mecanismo de falla para una zapata continua uniformemente
cargada y el sector de fallas se divide en tres zonas:
e La zona | es una cufia que actia como si fuese parte de la zapata (estado
activo), sus limites forman angulos de 45°+ ¢/2 con la horizontal.

e La zona Il es una cufia de corte radial, dado que las lineas de falla son
rectas con origen en Ay espirales logaritmicas con centro en A. La frontera
AD forma un angulo de 45°- ¢/2 con la horizontal.

e La zona lll, es donde se desarrollan las superficies de deslizamientos que
corresponden al estado pasivo de Rankine, pues sus limites forman
angulos de 45°-¢/2.

Con esta hipotesis la capacidad de carga resulta:

gbr=CNc+ydNg+0,5 yBNy (2.9)
Dénde:
gbr: Maxima capacidad de carga, kN/m2
C: Cohesion efectiva, kPa
y: Peso especifico, KN/m3
d: Profundidad del cimiento, m
B: Ancho del cimiento, m
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Nc, Ng, Ny: Factores de capacidad debido a la cohesion (c), a la sobrecarga (q) y
al peso del suelo (y), y se obtienen en funcion del angulo de friccion interna (o).

1.3.2-Teoria de Meverhof

Meyerhof propone considerar la carga centrada en un ancho menor al real
considerando que una faja de cimiento de ancho 2e no contribuye a la capacidad
de carga, recomendando sustituir B por B'=B-2e. Ademas considera todo el
terreno por encima del nivel de cimentacion, considerando un mecanismo de falla
de la siguiente forma:

SIMETRICO

Fig 1.5 Modelo de falla segun Meyerhof

El mecanismo de falla de una cimentacion a poca profundidad esta dividido en tres
cufias:
e La primera ABB" es una cufia de esfuerzos uniformes que se puede
considerar en estado activo (Rankine).

e La segunda ABC es una cufia limitada por una curva de espiral logaritmica
y es una zona de esfuerzo cortante radial.

e La tercera BCDE es una cufia que se considera en estado pasivo
(Rankine). La linea BD es llamada Linea de Meyerhof y se considera que
en esta superficie acttan los esfuerzos normales Po y los tangenciales So
producto de la cufia BDE.

Llegando Meyerhof a la siguiente férmula para determinar la capacidad de carga
del suelo en un cimiento:

gbr=CNc+PoNg+0,5 yBN (1.10)
Doénde:
Po: Esfuerzos normales.
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Teniendo Po #yh y Nc, Ng, Ny, un valor numérico diferente a los de la teoria de
Terzaghi y no dependen Unicamente del angulo de friccion interna (@), sino
también de la profundidad, forma de la cimentacion y aspereza de su base.

1.3.3-Método de Brinch Hansen

La solucién dada por Brinch — Hansen (1970) tiene en cuenta la correccién de Meyerhof, e

incluye otros factores de correcciébn como:

d

le‘* = O.SYEB’NYSYinYgY + C*Ncscicdcgc 3 q,*Nquiq ng

(1.11)
-Sy, Sq, Sc: Factores de correccion debido al efecto de la forma del cimiento.
Como la cimentacion tiene una longitud limitada y no finita como se ha supuesto,
se emplean estos factores que dependen de las dimensiones del cimiento.
-y, iq, ic: Factores de correccion por la inclinacion de la carga actuante. Si la
resultante de las cargas actuantes no es vertical, la forma de la distribucién del
esfuerzo cortante se altera, disminuyendo la resistencia al esfuerzo lateral en la
zona circundante.
-dy, dc, dq: Factores de correccion por la profundidad de cimentacién dentro del
estrato resistente. Estos factores toman en cuenta la profundidad de entrada del
cimiento en el estrato resistente, ya que a mayor profundidad, mayor capacidad
resistente de la base.
-gy, 9¢, gq: Factores de correccién debido a la inclinacion del terreno. Si el terreno
donde se ubicara la cimentacion no es horizontal la capacidad de carga de la
misma.
Los parametros que intervienen en el célculo de gbr aparecen en la figura 1.6

-
e
H"I‘
gsc
Y | Resultante
Lkl I '/N-i,:\*'“"*} / o [P |°
| OOl w23 = T
T [CLTTTTIIreY,
_|—_
7% C*, 9 | I'=s1-2(eh |
[ T
e JI. | Jl.

Fig 1.6 Parametros que intervienen en el calculo de gbr
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En la actualidad existen 3 tendencias para el andlisis de Ny. La tendencia clasica,
representada por Brinch Hansen y Meyerhof, cuyos valores son los mas bajos y
conservadores de todos; otro grupo de valores propuestos por autores mas
jovenes, y que en la mayoria de los casos se encuentran incluidos y respaldados
por Normas y Cdédigos de reconocido prestigio internacional, cuyos valores
recomendados de Ny son superiores a los clasicos, y existe un tercer grupo de
autores que recientemente se salen un poco fuera de la media de los valores de
Ny propuestos como posibles por los autores anteriores llegando a obtener cifras
mayores considerablemente, y que no han sido admitidos por normativa alguna y
quizas por el propio hecho de ser demasiado osados en sus calculos. Todos estos
autores, sin excepcion, han obtenido un resultado comun, y es el aumentar el valor
de Ny respecto a los valores clasicos

En la actualidad, en Cuba, la norma de Disefio Geotécnico de Cimentaciones
Superficiales establece el método de Brinch Hansen como metodologia de calculo
de la capacidad de carga (gbr*) de un suelo.

1.3.4- Calculo de la capacidad de carga en suelos no homogéneos
sequn la Propuesta de normativa cubana.

Para los casos de bases de cimentaciones estratificadas, en las cuales a una
profundidad de 1,5 B’ existan dos estratos de suelos diferentes, segun la
Propuesta de normativa cubana se presenta tres posibles casos a valorar.

- El primer estrato mas débil que el segundo: el disefio por capacidad de carga se
realizara considerando las caracteristicas fisico mecéanicas del primer estrato.

- Ambos estratos tienen capacidades resistentes similares: puede tomarse la
solucion ingenieril de disefiarse directamente con las caracteristicas fisicas y
mecanicas del primer estrato.

- El segundo estrato mas débil que el primero: de ser asi, la capacidad de carga
de la base de la cimentacion se obtendra a partir de las caracteristicas fisico
mecanicas de ese segundo estrato, debiéndose garantizar la condicion de disefio:

NZ* < Qbtz* (1.12)

Donde:

NZ*: componente vertical total de la resultante de todas las solicitaciones de
célculo a la profundidad z donde aparece el segundo estrato.
Nz*=N*+20bld+y21*H1 (b + H1) (I + H1)
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y21*: peso especifico del primer estrato por debajo del nivel de cimentacion. (Por
debajo del nivel freatico se toma el peso especifico saturado).
H1: espesor del primer estrato.

Qbtz*: carga bruta de trabajo resistente a la estabilidad de la base a la profundidad
z, determinada con las caracteristicas fisico mecanicas de calculo del segundo
estrato, las dimensiones de la cimentacion ficticia situada a la profundidad z, que
seran (b + H1), (1 + H1), y la profundidad de cimentacion (d + H1).

Smsln dimn

q'=p* (i byt ge -1 "
SRR T e T
e S IS LT LT TA
s NS N
E ‘ .:_',._ - \' Base dal Cimisnty Ficticio
1 L=t 2e b L Rsaccion Vartical
1
. 1+ki o
| |
- Base dal Cimdanto Rzal
' /

1+h; |

Base dal Cindeaeo Ficticie

b+h:

Fig 1.7 Esquema de la cimentacion apoyada en una estratificacion donde se
simbolizan los pardmetros necesarios para chequear la capacidad de carga
del segundo estrato.

Considerando ademas:

ezl* = (MI* + HI* (d + HI))/(Nz*) (1.13)
ebl* = (Mb* + Hb* (d + HI))/(Nz*) (1.14)
bz’ = (b + HI) — 2 ezb* (1.15)
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Iz = (1 + HI) - 2 ezl* (1.16)

Siendo:

ezl*, ebl*: excentricidad de las cargas con sus valores de céalculo a una
profundidad (d + H1), en el sentido de | y b respectivamente.

bz, 1Z": lados efectivos de la cimentacion a una profundidad (d + H1), para b y |
respectivamente.

Lz : Lado mayor entre 12" y bz

Bz": Lado menor entre 12" y bz’

De no cumplirse la condicidon se aumentara el area de la base hasta lograr
satisfacerla.

Para los casos de las bases de cimentaciones muy estratificadas, en las cuales a
una profundidad de 1.5 B’ existan mas de dos estratos de suelos diferentes, no
son validas las expresiones definidas para la determinacion de la capacidad de
carga de las bases de las cimentaciones, debiéndose realizar un analisis
especifico de cada caso, pudiéndose apoyar para ello en los métodos de andlisis
de estabilidad de taludes o en otros procedimientos que se definan por el
proyectista. (NC, 2004)

1.4-Calculo de las Deformaciones

En el Disefio Geotécnico de una Cimentacion Superficial implica gran importancia
el criterio de deformacién, el cual puede definir el fallo de la cimentacién aun sin
haberse agotado al maximo la capacidad portante del terreno. Es por ello que
durante varios afios se ha venido estudiando el proceso de transmision de
presiones al terreno y su distribucion en la masa de suelo asi como las
deformaciones que estas originan en el mismo, tema este bastante complejo,
motivo de numerosas investigaciones y que ha sido tratado en reiteradas
ocasiones por diferentes autores. De manera general, las deformaciones del suelo
pueden clasificarse en dos tipos. (Sowers. 1977)

e Deformaciones volumétricas: Debidas a la accion de esfuerzos normales y
cortantes, también llamadas asentamientos por consolidacion o por
compresién, donde cambia la relacion de vacios del suelo o roca como
consecuencia de la expulsion de parte del agua contenida en los poros del
suelo

e Distorsiones: Se producen por el cambio de forma de la masa de suelo,
mas bien que por cambios en la relacion de vacios, debidos
fundamentalmente a la accion de esfuerzos tangenciales, se conoce
también como asentamiento inmediato, ya que tiene lugar durante la
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aplicacion de la carga, como resultado de la deformacion elastica del suelo,
sin variacion alguna en el contenido de agua.

Los dos tipos de deformaciones estan representados en la siguiente figura

Cimiento 1 Cimiento 2

Sl-I L____ E . FS;

dﬁ_ h _____ V-
L -
|

Fig 1.8 Deformaciones del suelo

i

Definiendo el concepto de asentamiento podemos decir que generalmente se
entiende por el desplazamiento vertical de un terreno al ser cargado y por
consiguiente de la estructura o parte de la misma, que sobre €l se encuentre. Si
todos los puntos de una estructurase asientan la misma magnitud se dice que el
asiento es uniforme (no se producen grietas, ni distorsiones, pero varia la posicion
en altura).Si los asientos de los diversos elementos de la cimentacién son
diferentes, se habla de asientos diferenciales no uniformes (segin su magnitud y
tipo se pueden producir grietas o distorsiones perjudiciales para la estabilidad de
la estructura).

Al realizar el dimensionamiento de la base de una cimentacién siempre debe
garantizar la seguridad de la estructura

Sc <Su
(1.17)

Doénde
Sc: Es la deformacién o asentamiento calculado.

SL: Deformacion limite permisible segun el tipo de deformacion.

Las deformaciones o desplazamientos que deben cumplir esta condicion en
funcién del tipo de obra, son los siguientes:

S: Asiento absoluto de la base del cimiento.

“§: Asiento absoluto medio de la base de los cimientos.

tanp: Distorsién angular.

tana: Inclinacion de la base del cimiento u objeto de obra (giro).
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El asiento absoluto medio (S) se calcula mediante la expresion siguiente
g — T AiSi
E'i.nz:lﬂ‘i
(1.18)
Donde:
n: Cantidad total de cimientos del objeto de obra.
Ai: Area de la base del cimiento i.
Si: Asiento absoluto del cimiento i

La distorsion angular se determina mediante la expresion siguiente:

As
tanp = >

(1.19)

SA: Asiento diferencial entre dos cimientos aislados contiguos, diferencia de
desplazamiento vertical (flecha) en un tramo de un cimiento corrido.

Lc: Distancia entre dos cimientos aislados o distancia entre los puntos donde se
mide la diferencia de flecha en un cimiento corrido o balsa.

La inclinacion de la base del cimiento y objeto de obra conocido ademas como giro
(tana), es peligrosa en estructuras como tanques elevados, torres, etc.
Generalmente surge bajo el efecto del viento.

{'imian | (‘imicnm 2 {'imilenm 3
[ | T
A1 | A! | A;j |
S S U S U R
S | S S |
| | |
| | |
| | |
I I I
| | |
[ | |
A | Ay Al
N SN S PPN S S S ISR B
SI | SI-. | Sn |
I | |
! ! !
| | |
Cimiento i Cimiento k Cimiento n

Fig 1.9 Calculo del asiento absoluto medio

1.4.1-Factores gue intervienen en el calculo de los asentamientos.

Para el calculo de los asentamientos, ya sea por Métodos Lineales o No Lineales,
intervienen elementos comunes; entre los que se encuentran:
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-Parametro tenso deformacional del suelo.

-Distribucién de tensiones. (Por carga impuesta y por peso propio)
-Potencia activa de trabajo.

A continuacion se analizaran algunos de estos factores.

-Tension de contacto

La primera condicion al calcular la magnitud de los asentamientos es la
distribucién de presiones bajo el &rea cargada (presion de contacto).Esta depende
de la distribucién de cargas en la cimentacion, de la rigidez del cimiento y de la
naturaleza del suelo. La tension de contacto es la presion que actia entre la
superficie inferior de la cimentacién y el suelo, determina la distribucion del
momento flexionante y de la fuerza cortante. La distribucion de la presion de
contacto bajo una cimentacion real es una materia muy compleja, puesto que
ademas de los efectos elasticos habra también efectos de consolidacion, variacion
en el terreno y posible flujo pléstico.

-Incremento de presiones verticales por carga impuesta en la masa de suelo (ozp).
Un elemento importante para realizar el célculo de las deformaciones de una
cimentacion es la determinacion del incremento de presiones verticales por carga
impuesta en el suelo. El valor de las ozp depende de la magnitud de la carga,
punto debajo del cual se determinan las tensiones, profundidad del punto
analizado, dimensiones y forma de la cimentacion. Se calculan mediante la
siguiente expresion:

Ozp = J2.p'

(1.20)
Dénde:
p’: Presién neta actuante en la base de la cimentacion.

Jz: Coeficiente de influencia.

Las tensiones producidas por la estructura disminuyen al aumentar la profundidad
y son maximas bajo el centro de la superficie cargada. La zona afectada por la
carga dela estructura aumenta con el ancho de la cimentacion para una misma
presion sobre el terreno:

7 Fig 1.10
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-Factor de influencia Jz

Jz es el coeficiente de influencia que depende del punto debajo del cual se
determina la ozp (Centro, esquina o punto caracteristico del cimiento), de las
dimensiones del cimiento (I, b o DO) y de la profundidad analizada (z). Es
recomendable que el andlisis del coeficiente Jz se realice debajo de un punto
caracteristico de la cimentacién ya que las tensiones que aqui se generan son
independientes de la rigidez del cimiento, por lo que no es necesario que el
proyectista se vea necesitado de valorar si el cimiento es rigido o flexible.

Punto caracteristico: Es aquel cuyo asiento en el caso de cimentaciones
completamente flexibles coincide con el valor del asiento uniforme de una
cimentacion rigida.

-Potencia activa.

Se considera como potencia activa (Ha) al espesor de suelo por debajo del nivel
de solera que al ser comprimido por las presiones que el cimiento transmite se
generan deformaciones o desplazamientos apreciables desde el punto de vista
practico en las bases de los cimientos.

Se tomara como potencia activa a la profundidad z por debajo del nivel de
cimentacion donde se cumpla la siguiente condicion

I
Ozp < 0.20,,
(1.21)
Dénde:

-o’zp: Tension por carga impuesta en el punto analizado.
-6'zg: Tension por peso propio en el punto analizado.

Si en el limite hallado por el criterio anterior existen suelos muy compresibles

(E0<5000 kPa) se tomara como Ha aquella profundidad donde se cumpla que:
0y, < 0.10,,"
P 8 (1.22)

Si a una profundidad inferior a la determinada por algunos de los criterios
anteriores, existiera un suelo poco compresible (rocas 0 semirocas) con
E0>100.000 k°Pa, se tomara esta profundidad como Ha
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1.4.2-Métodos Lineales

Los métodos lineales para el calculo de las deformaciones son aquellos que
suponen un comportamiento tenso-deformacional lineal del suelo, conociéndose el
modulo de deformacion general. Dichos métodos estan basados en la teoria lineal
de elasticidad (Rico 1970) que supone el suelo como un material continuo,
linealmente elastico, homogéneo e is6tropo, ademas no se toma en cuenta el
factor tiempo.

Este conjunto de hipétesis no se satisface en suelos reales por ello que los
resultados obtenidos difieren de los observados en la realidad, sin embargo en
muchos casos practicos, la distribucion de esfuerzos que se obtienen mediante la
Teoria Lineal de Elasticidad han resultado satisfactorios en confrontaciones con el
experimento.

Para la utilizacibn de estos métodos lineales es necesario garantizar el
comportamiento lineal del suelo, y es por eso que antes de calcular los
asentamientos de las cimentaciones hay que comprobar la condicion Limite de
Linealidad. (De Armas Gomez. 1986)

n
H.
S¢ = ZFI(ELS + 4eic + i) (1.23)

i=1

1.4.3-Métodos no lineales

Uno de los métodos no lineales utilizados para el calculo de asentamientos, es el
propuesto por Malishev (Gonzalez-Cueto, 1997).Se recomienda que si al calcular
los asentamientos lineales de una cimentacion, se comprueba que estos son
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menores que el 40 % del asentamiento admisible, entonces debe considerarse un
incremento del 20 % en la tension limite de la linealidad del suelo y recalcular las
dimensiones de la base. Malishev propone ademas, determinar los asientos que
se produciran en la base teniendo en cuenta un comportamiento no lineal del
suelo.

El método propone calcular los asentamientos lineales que se producen en la base
para la tension limite de la linealidad del suelo o para 1,2R, considerando
entonces que partir de ese punto el suelo se va a comportar como un medio no
lineal, donde se determinaran los asentamientos para cualquier valor de P
actuante superior a la tension de linealidad establecida. El asentamiento final de la
base, se calcularad entonces como la suma de los asentamientos lineales mas los
no lineales.

s hmP=P1(]2(1+1) ( )] (1.24)
nolineal = 3E |LP2—P[ P2—-P1— q2—gl +

12 \
——<A [pz_ P1+2(q2—q1)] r+ Slineal
P2-P1 J

1.5-Normativas internacionales (Tb Fumero Nufiez 2016)

En el disefio por estados limites se introducen varios coeficientes de seguridad
parciales, que son verificados a través de la Teoria de Seguridad y Probabilidad,
toma en cuenta elementos importantes que hasta el momento no se habian tenido
presentes. En esta Teoria el nivel de seguridad es definido en términos de la
densidad de probabilidad o la curva de distribucion de frecuencias son conocidas y
la misma estara representada como el area sombreada, donde se interceptan las
curvas de distribucion de frecuencias de las cargas y la resistencia del suelo
(Cueto 2005)

Distribucién
de

1 Y1=1fiy1 Wy1,091)
Frecuencia
/ 1 3
/ ' / A
| '
I

\

/syi

Carga/Resistencia

K
[ Zona de posible fallo o incertidunbre

Fig 1.12 Curvas de distribucién de frecuencia de las cargas aplicadas y la
resistencia.
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A continuacion, se realizara el andlisis de la seguridad para el disefio de
cimentaciones superficiales, por el método de los Estados Limites y con la
aplicaciéon de la Teoria de Seguridad, segun diferentes normativas.

1.5.1-Eurocodigo

En el Eurocodigo no se recurre a la utilizacion de s, en el ler Estado Limite, sino

qgue valoran los demés coeficientes para lograr introducir la seguridad requerida.
Ademas, brinda al disefiador la oportunidad de aplicar los factores parciales en el
lado de la capacidad resistente a los parametros geotécnicos o a la resistencia del
suelo, para los disefios geotécnicos por estados limites. Propician la introduccion
de 3 acercamientos de disefio diferentes. En la tabla 1.1 los factores parciales son
mayores que la unidad pues en el caso de las cargas estan multiplicando,
mientras que, en el caso de los factores geotécnicos y las resistencias, estan
dividiendo. Hay que sefalar que para el Acercamiento 1 existen dos sistemas de
factores S1 (B) [los factores parciales son aplicados a las acciones (cargas) y los
parametros geotécnicos tienen factor parcial =1, usualmente es el mas critico si la
fuerza del material estructural esta implicita o cuando hay una carga inusual, en el
caso de una cimentacion muy cargada excéntricamente] y S1(C) [los factores
parciales se aplican a los pardmetros geotécnicos y a las acciones variables que
no han sido factorizadas, es casi siempre el mas critico si las fuerzas producidas
por el suelo controlan el comportamiento]; para este tipo de acercamiento se
realizan los calculos por separados con estos dos sistemas de factores y
comprobar los estados limites ultimos. Para el Acercamiento 2 se encuentran los
factores parciales (S2), que se usa en las acciones (cargas) y a las resistencias,
pero no a los parametros geotécnicos. El Acercamiento 3, incluye al igual que el
anterior (Acercamiento 2) un solo un sistema de factores parciales (S3), aunque si
se diferencia en que los factores parciales son aplicados a los parametros
geotécnicos y no a las resistencias; para las acciones (cargas), las cargas
permanentes del suelo no son factorizadas, pero las cargas de la estructura son
como las cargas variables.

Para el Eurocddigo los coeficientes de seguridad a los materiales no se aplican a
los valores medios de estos sino a los caracteristicos, como se muestra en la
figura 1.13
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Acercamiento al Acercamiento 1 Acercamiento 2 | Acercamiento 3

disefio
Sistema de factores | $1(B) $1(C) S2 83
Factores Parciales en las acciones (cargas) o en los efectos de las acciones
Accion desfavorable | 1.35 1.00 1.35 1.35
permanente
Accion desfavorable | 1.50 1.30 1.50 150
variable
Accion favorable 1.00 1.00 1.00 1.00
permanente
Accion favorable 0 0 0 0
variable
Accion Accidental 1.00 1.00 1.00 1.00
Factores Parciales de los materiales
tang’ 1.00 1.25 1.00 1.25
c' 1.00 1.25 1.00 125
Cu 1.00 1.40 1.00 1.40
Qu 1.00 1.40 1.00 1.40
Unidad de peso del 1.00 1.00 1.00 1.00
suelo y
Factores Parciales de la Resistencia- Cimentaciones Superficiales
Capacidad de carga | 1.00 1.00 140 1.00
Resistencia al 1.00 1.00 1.10 1.00
deslizamiento
Resistencia del suelo | 1.00 1.00 1.40 1.00
Factores Parciales de la Resistencia-Filas
Resistenciaen la 1.00 1.30 1.10 1.10
Base
Resistencia en el eje | 1.00 1.30 1.10 1.10
Resistencia Total 1.00 1.30 1.10 1.10

Tabla 1.1Factores Parciales en el Eurocédigo 7

Fig 1.13 Relaciones entre las funciones Y2*, Y2k y Y2 para el ler Estado Limite



Para el caso del disefio geotécnico los valores de Yg para las propiedades de los

materiales se determinan por la siguiente tabla, donde se muestran 4 casos, en los
gue la ecuacion de disefio queda como:

vi -Fk = Ra (yr-F, Xk / ym )

Cargas o EC7 EC? ECT ECT?
propiedades del Caso 1/1 Caso 112 Caso 2 Caso 3
suelo
cM 1.35 1.0 1.35 1.0~1.35
cv 1.5 1.3 1.5 1.0~1.5
C 1.0 1.25 1.0 1.25
tgg 1.0 1.25 1.0 1.25
Cu 1.0 1.40 1.0 1.4
Resistencia 1.0 1.0 1.1~1.4 1.0
Tabla 1.2

Para el caso 2, se utiliza una ecuacion de disefio similar al del ACI, pero en vez de

emplear el coeficiente ¢, que se multiplica a la capacidad resistente y es menor

gue 1, utilizan un coeficiente que es mayor que 1 y divide a la capacidad
resistente, quedando la ecuacion de disefio para ese caso como:

Vi-Fk<Rk/YR

En Alemania se aplica el Eurocddigo para todos los disefios geotécnicos y ademas
en casos sencillos el Anexo Nacional permite el uso de la experiencia o valores
empiricos (por ejemplo, la capacidad portante de los pilotes o cimentaciones
superficiales), en los casos complicados se utiliza el método de observacion (Orr,
2011). La implementacion del LSD por el Eurocodigo 7 representa un radical
cambio en la filosofia de disefio aleman, que se basa en una experiencia a largo
plazo y que es muy fiable. Los ingenieros tuvieron que adaptarse al nuevo
concepto de estados limites y factores parciales y la nueva terminologia con la
introduccion de DIN 1054: 2003/2005 paralelo al Eurocodigo (‘la manera
alemana™). En el futuro los tres cédigos (EC7 y su NA ademas de DIN revisada
1054) se van a utilizar en el disefio geotécnico, ademas de otro tipo de disefio y
cbdigos de construccién. El nivel de seguridad que se incluye en estos cédigos no
se basa en calculos probabilisticos, pero viene del antiguo concepto de seguridad
mundial, es decir, la fiabilidad real sigue siendo desconocida.
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Paises europeos

Factores de Valores Parciales

Francia y muchos ofros paises

Los valores de los coeficientes
parciales recomendados en la norma
EN 1997-1 adoptadas en los Anexos
Macionales de situaciones  deg

proyecto permanentes y transitorias

Alemania

Factores parciales calibrados de tal
manera que el nivel de seguridad
anterior se mantiene.

Grecia

Planificacion para introducir el factor

yw=1.1 para la tension efectiva en el
analisis del caso ge las condiciones

adversas del agua subterranea para
dar un factor de seguridad global
equivalente de 1.4.

Iltalia

Valores de los Factores parciales
seleccionados para obtener los
factores globales equivalentes para
ULS = valores del codigo anterior (por
ejemplo, para obtener OFS = 3 para
bases de calculo DAZ ye - yr = 1,3
2,3 =2.99).

El uso de factores de cormelacion &,
para derivar los valores
caracteristicos de los resultados de
pruebas de tierra es fuertemente
criticada; esto parece apropiado para
situaciones homogéneas del
subsuelo, muy rara vez es cierto para
las condiciones geologicas tipicas
italianas.

Tabla 1.3Selecciéon de los factores de Valores Parciales
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1.5.2-Canada.

El CFEM (Canadian Foundation Engineering Manual) es una opcién al uso de los
factores de seguridad para el disefio de terraplenes, estructuras de contencién de
tierra y cimentaciones. Los factores parciales en este codigo (estan multiplicando,
por lo que son menores que la unidad), que se plantean mas adelante, varian con
los del Eurocodigo 7 (los factores aplicados a los materiales estan dividiendo v,
por lo tanto, son mayores que la unidad). (Orr 2000).

Los factores parciales de CFEM son parecidos a los planteados por

Acercamiento 3 en el Eurocodigo 7, con un factor en las acciones permanentes,

asi como en los pardmetros geotécnicos.

los mismos dados para las
cargas permanentes.

Parametros a medir CFEM Eurocodigo 7
Factorparalascargas |- 038 -1
desfavorables
- 2 (para cu y ¢ para|-1.25 (paracuy c paratodos los
Utilidad de los factores | cimentaciones) disefios por los sistemas S1(C) y
mas grandes - 1.54 (para muros de contencion | S3)

o taludes)

- Los mismos factores de |- Las presiones del agua
carga son utilizados para el subterranea se definen como
analisis geotécnico y acciones, los valores de
estructural. disefo para los estados limite

- Se obtienen valores para los utimos no son obtenidos
factores parciales para las normalmente aplicando

Otros presiones de agua, que son factores parciales a los valores

caracteristicos sino
seleccionando los valores que

representan el valor mas
desfavorable que podria
ocurrir en  circunstancias.
extremas.

Tabla 1.4 Diferencias entre los factores del CFEM y el Eurocédigo 7




Acciones y Parametros Geotécnicos Valc_res de los Factores
Parciales

Acciones

Acciones desfavorables permanentes 1.25

Presion de Agua desfavorable 1.25

Acciones desfavorables variables (incluye 150

terremotos)

Acciones favorables permanentes 0.80

Presion de Agua favorable 0.80

Parametros Geotécnicos

tang’ 1.25
'y cu(estabilidad de faludes, presiones del

1.54
suelo)

¢’y cu(cimentaciones) 2.00

“Walores actuales para el CFEM

Tabla 1.5 Factores Parciales del Manual Canadiense de Cimentaciones para
Ingenieros (CFEM)

Anteriormente en Canada usaban el WSD (disefio por Tensiones Admisibles) que
constituy6 la base del disefio geotécnico hasta 1979, ya que el codigo de disefo
geotécnico ha cambiado hacia el LRFD (Factor de Carga y Resistencia de disefio)
donde hace un enfoque integrado al disefio por los Estados Limites.

Para el trabajo del disefio a tension se toma a Fs como factor de seguridad en
base a la experiencia, ademas de que toda la incertidumbre se agrupa en un solo
factor, se requiere de muchos afos de experiencia empirica y no se presta a la
estimacion de fallo de probabilidad.

El factor de carga y resistencia de disefio remplaza solo al factor la seguridad con
un conjunto de factores de seguridad parcial (factores de carga y resistencia) que
actua sobre los componentes de la resistencia y de la carga.

La resistencia calculada como con el enfoque de WSD constituye una mejor
representacion del mecanismo de fallo real, el trabajo con los factores de
resistencia permite una transicion mas suave desde WSD a LRFD, asicomo

29



proporciona a los ingenieros trabajar con los numeros "reales" hasta la Ultima
etapa en la que se descompone en factores el resultado y cumplen con los
codigos estructurales, en los que cada material tiene su propio factor de
resistencia.

A continuacién, se muestra la tabla 1.6 los factores de carga y resistencia
utilizados en una variedad de codigos de disefio geotécnicos de todo el mundo.
Aqui se realiza el disefio contra la falla por deslizamiento y capacidad de carga,
con ¢'=100, ¢'= 30 y se toma en cuenta el area de la base.

Cédigo :Jr::t a iai:rf ) ¢ Eup.da Deslizam.| freq
CFEM - 1093 125 |13
NCHRP 3431991 |13 217
NCHRPI2-55-2004 [125 | 175
Detumark — 1965 10 1.5
aasHTO-2007  [125 |17
B.Hansen— 1956 | 1D E (059 |
AS 5100 = 2004 1.2 1.8 0.35-0.65 | 0.35-0.65
CHBDC — 2006 1.2 17
AS 4678 = 2002 1.25 1.5 0.75-0.95 | 0.50.9
Eurocode? Model 1 | 1.0 1.3
EurocodeT Model 2 1.35 1.5 0.71
ANSIASE - 1980|1214 |16 0.67-0.83 2.84

Fig 1.6 Valores de carga y factores de resistencia (Fenton 2016)

Actualmente el Codigo de Construccion Nacional de Canada (2010) utiliza el
Método de Estados Limite para el disefio, pero los factores de resistencia no
aparecen en el cadigo, sino en la Guia del Usuario evidenciada en la tabla 1.7

El Cédigo Canadiense del Disefio de Puentes de carreteras (CHBDC) del 2006

define a la vez el disefio de Estados Limites y los factores de resistencia
requeridas.
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Dascription Rasistance Faclors

1. Shallow loundation

(@) Yorlical resistance by sembempirical analysis using laboratory and In Shu %est dala 0s
©} Shding
() bassd on Iricion (¢ = 0) 08
(#) based on cohaslon'adhesion (lan = 0) 06

Tabla 1.7Fragmento de Guia del Usuario del Cédigo de Construccion Nacional de
Canada (2010)

Resistance
Application factor
Shallow foundations
Bearing resistance 0.5
Passive resistance 0.5
Horizontal resistance (sliding) 0.8

Tabla 1.8Factores Geotécnicos de Resistencia del CHBDC del 2006

Para un futuro Canada quiere alcanzar niveles socialmente aceptables de riesgo
para su sistemas de ingenieria (donde el riesgo = consecuencia el fracaso de la
probabilidad de fallo), pretende obtener una mayor factibilidad de las estructuras,
independientemente del tipo de carga, proporcionar un medio para ajustar la
fiabilidad del sistema geotécnico sobre las posibles consecuencias de las fallas,
asi como permitir disefios para llegar a un nivel de confianza especificado y por
supuesto la armonizacion con otros codigos estructurales para el establecimiento
de un marco conceptual comin en el que se puedan abordar problemas de
fiabilidad.

Se cumplird que para el Estado Limite Ultimo (ULS): el efecto de resistencia
factorizada 2 las cargas geotécnicas ultimas factorizadas (ULS).

Donde:
W: Factor de consecuencia
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@gu: Factor de resistencia geotécnico ultima

R

u: Resistencia ultima geotécnica caracteristica

yui: Factor de carga para el Estado Limite Ultimo

L ui: Efecto de la carga de orden i para un determinado ULS (Estado Limite
Ultimo).

1.5.3-Brasil (Norma Brasilefia-ABNT NBR-).

La verificacion de seguridad se realiza a través del factor de seguridad global y por
los factores de seguridad parcial, que se muestran en la siguiente tabla:

Métodos para deteminagéo | Coeficete e minoracio |
darsisténcaiting | daressncaiiing | oS¢ S49uange gobal
, Valorzs proposios no proprio | Valores o0

. . X propastas o préprio
Sonkempitcns | Processoenomnmo2,15 | processo e no minimo 3,00
niiicas 215 300
Semi-empifcos oy znalfios b
atrescidos de duas ou mais provas
de carga, necassariaments 140 200
exeeutadas na fase de projedo,
aonforme 7.8.1

¥ Alendend) a0 dominio de vafdade para o terend local '
P Sem aplicaqdo da cnaficentes de minoragio 205 parimelros da resisiiacia do lereny

Tabla 1.12 Factores de seguridad y coeficientes de minoracion para solicitudes de
compresion.

Por tanto, la ecuacion de disefio para este caso es:

Vi -Ak < Rult/ Ym
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Conclusiones
Al concluir este capitulo se pueden enunciar los siguientes aspectos importantes.

Con el desarrollo de la ciencia y la ingenieria se han ido transformando los
métodos de disefio a aplicar en el célculo de las estructuras, y con la aplicacion de
los métodos estadisticos y probabilisticos se ha evolucionado a métodos que
ofrecen disefios mas seguros y racionales a la vez.

El Método de los Estados Admisibles carece de un respaldo estadistico en su
formulacién, por los que los resultados que se obtienen con este son en general
bastante conservadores, aunque si se disponen de las caracteristicas correctas
del suelo, es de muy facil utilizacién y apropiado para dar solucién a estructuras
sencillas.

El Método del Factor de Seguridad Global introduce un factor de seguridad de
forma empirica, sin ningln estudio estadistico que lo respalde, dando disefios
bastante conservadores en la mayoria de los casos, y que permita a los
proyectista sentirse con suficiente seguridad en sus disefios.

El Método de los Estados Limites, es de los métodos de disefio mas actualizados
a nivel internacional, con un riguroso respaldo estadistico, y conjuntamente con la
Teoria de Seguridad y fiabilidad permite introducir en sus disefios coeficientes de
seguridad con una sustentacidn matematica adecuada. Todo esto posibilita que
los disefios obtenidos por este método sean mas racionales y seguros que los
obtenidos por los métodos anteriores.

Por todas lo enunciado anteriormente, es que en este trabajo se realiza un andlisis
comparativo entre los tres métodos, para evidenciar la importancia de utilizar el
Métodos de los Estados Limites en el disefio geotécnico de estructuras, con el fin
de obtener mejores disefos.
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CAPITULO Il: ANALISIS DE LOS INFORMES
INGENIERO-GEOLOGICOS

Introduccion

El presente capitulo se dedicara a la caracterizacion de los diferentes casos de
estudio que se analizaran en el trabajo, atendiendo a las tipologias de las
estructuras, geometria, solicitaciones actuantes y condiciones geotécnicas en
general. Ademas se expone la metodologia para el célculo de asentamiento a
partir de modelos considerando un comportamiento no lineal del suelo y se define
el software a utilizar para la obtencion de los resultados.

2.1- Edificios de viviendas econdmicas de 4tay Autopista
Manzana IV, Habana.

En esta obra se analizaron 5 edificios multifamiliares, de 5 plantas, del sistema
constructivo Gran Panel, con cimentaciones superficiales corridas propuestas
como solucién, de las cuales se disefiaron 4 cimientos tipos que dan respuesta a
los requerimientos de proyecto.

Ubicacioén de la Obra.

Obra: Urbanizacion 4ta y Autopista.
Situacion: San Miguel del Padron.
Plano de: Microlocalizacion.

L
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URBANIZACION Calle 4ta y Autopista.
Rpto. Ciudadmar. Manzana

San Miguel del Padron.

Edificio 35 y 40

2.1.1-Geologia General de area

Geologicamente el area objeto de estudio yace sobre la Formacién Via Blanca, la
cual esta representada por arcillas limo arenosas, carbonatadas de consistencia
firme y dura, sobreyaciendo a esta aparecen rellenos antropogénicos.

2.1.2-Condiciones Hidrogeoldgicas

En el area no existe nivel freatico pero se detectan niveles de agua que son
producto del escurrimiento de aguas de lluvia y salideros de tuberias averiadas
existentes en las zonas mas altas que corren por el relleno y pueden afectar la
ejecucion de los cimientos, la profundidad a la cual aparece es entre 1.00 y 1.30m.
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2.1.3-Condiciones Ingeniero Geoldgicas

Como resultado de las calicatas realizadas en el area pudo comprobarse que la
misma esté representada por los siguientes elementos ingeniero — geoldgicos:

Elemento 1. Relleno constituido por material propio del lugar, producto del
movimiento de tierra existente en toda la zona, en estado suelto. En algunos casos
se presenta muy blando y hay en él indicios de haber sido producto del arrastre de
las aguas pluviales y albafiales que corren en el area. Este elemento se procedera
a eliminar.

Elemento 2: Arcilla organica de consistencia blanda color gris oscuro, en
ocasiones con pequefios caracoles y gravas. Las propiedades mecanicas de este
elemento son las siguientes:

Yf=16.40KN/m? c=30 KPa P=0° E=3.0MPa

Este elemento no puede ser utilizado para sustentar carga de ningun tipo. El
espesor medio de este estrato es de 0.6 m, lo que se realiz6 fue excavar dicho
estrato y colocar un relleno compactado, cimentando a una profundidad de 0.6 m
en el elemento 3 cuyas propiedades fisico-mecanicas son las siguientes:

Yf=19KN/m? c=0 KPa (p=31° E=22MPa

Elemento 3: Arcilla de consistencia firme color gris hasta carmelita grisaceo, en
ocasiones con bolsones de carbonato, con algunas gravas de argilita.
Generalmente se encuentra por debajo del elemento 1.

A continuacién se ofrecen sus propiedades fisicas y mecanicas obtenidas de
ensayos de laboratorio de muestras tomadas en el area:

Yf=17.7KN/m3 c=40 KPa ¢=7° E=7.0MPa R’s=140Kpa

Elemento 4: Arcilla de consistencia dura con nddulos de argilita y arenisca muy
fisurada, color carmelita con tonalidad amarillenta con manchas amarillas y negras
de oxidacion. Aparece subyaciendo al elemento 3 hasta el final de la profundidad
investigada.

Yf=18.07KN/m? c=100 KPa P=10° E=15MPa

2.1.4-Cargas actuantes

En estas edificaciones van a existir 4 cimentaciones superficiales, estas se haran
con una profundidad de cimentacion de 0.6m, y las cargas actuantes seran las
siguientes.
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Cimientos | G(kN) |Q+Qc |Total |Total*
1 50.18 5.51| 55.69| 69.03
2 89.86 6.48| 96.34| 118.2
3 94.71 15.82 | 110.53 | 138.96
4 122.15| 36.25 158.4 | 204.58

2.1.5-Solucién de Cimentacion

En esta solucién se propone cimentar sobre el estrato 3 quedando como suelo por
encima del nivel de cimentacién el relleno técnico antes definido y por debajo los
estratos 3 y 4 como se muestra en la figura. La profundidad de cimentacion sera
de 0.6m sin presencia de nivel freético.

d=0.6m
:’Z-*gﬁ:”.-ﬁ-i 2.80m
e ————— 1.70m
P

_____________ —_—

Fig 2.1 Esquema analitico de solucion de cimentaciones y perfil de suelo.

2.1.6-Consideraciones para el disefio

- Al ser cimientos corridos se fijara |I=1 para el calculo de b.

- Condiciones de trabajo de la base de la cimentaciéon normales.
- Tipo de fallo grave.

- Angulo de inclinacion del terreno de 0°.

- Coeficiente de Poisson de 0.33
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2.2- Nave Industrial
Ubicacion:

La obra se encuentra ubicada en la region norte de la provincia de Villa Clara, en
la zona de Motembo, destinada al procesamiento de frutales para conserva.

2.2.1-Geologia general del area

El area solo presenta un estrato hasta la profundidad estudiada el cual es
resistente y permite cimentar sobre él, por encima del nivel de cimentacion se
colocara un relleno técnico.

2.2.2-Condiciones Hidrogeolbqgicas

En el area no existe nivel freatico en la profundidad estudiada.

2.2.3-Condiciones ingeniero-geoldgicas

Los suelos presentes por encima y por debajo de la cimentacion seran los
siguientes:

Relleno técnico:

Yf=17KN/m? c=0 KPa (P=31° E=22MPa

Estrato 1:

Arcilla de consistencia media de color carmelitoso con incrustaciones ferrosas de
potencia mayor a los 6 metros que fue la profundidad investigada Este es el Unico
suelo presente en el area hasta la profundidad estudiada en el cual no existe nivel
freédtico

Yf=16KN/m? c=46 KPa (P=16° E=12MPa R’s=120Kpa

2.2.4-Cargas actuantes

En esta obra se definen 4 tipos de cimentaciones aisladas, cuyas cargas van a
estar definidas atendiendo a la posicion que ocupan dichas cimentaciones en la
estructura como se muestra en la figura 2.2. Los tipos de cimientos se definen en
la figura 2.3
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. Tipo III Cimientos
Columnas de viento
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Y las cargas obtenidas fueron las siguientes

Tipo | - Cimientos centrales, Eje 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12,13

Estados de cargas N H M
(@Y 197.136 0 0
CVc 54.288 0 0
cw -21.79 40.53 142.1

Tipo Il Cimientos columnas esquinas Ejes 4, 14

Estados de cargas N H M
CM 145.248 0 0
CVc 27.144 0 0
CW -10.895 20.165 71.05

Tipo lll Columnas de Viento, cimientos del centro Ejes 4 y 14

Estados de cargas N H M
CM 133.62 0 0
CVc 0 0 0
cwW 0 26.53 33.61

Tipo IV Cimientos de columnas con paredes abiertas Eje 1,

2y3

Estados de cargas N H M
CM 147.51 0 0
CVc 54.288 0 0
cw -21.79 0 0

2.2.5-Solucién de cimentacién

Las cimentaciones tendran una profundidad de 1.5m, apoyadas en el estrato 1 con
relleno técnico por encima del nivel de cimentacion como se muestra en la figura
2.4

40



Relleno

d=1.15m

E-1 3.50m

Fig 2.4 Esquema analitico de solucion de cimentaciones y perfil de suelo.

2.2.6-Consideraciones para el disefo

-Rectangularidad de I/b es 1.

-Condiciones de trabajo de la base de la cimentacion normales.
-Tipo de fallo grave.

-Angulo de inclinacion del terreno de 0°.

-Coeficiente de Poisson de 0.33

2.3-Hotel Coralia Club, Cayo Coco

Ubicacion:

Cayo Coco se encuentra situado aproximadamente entre los 22 ©15’ y los 22 © 33’
de latitud Norte y 78 ° 39 de longitud Oeste, pertenece al sub-archipiélago
Sabana-Camagley, es el segundo cayo de mayor extension en este sub-
archipiélago, se extiende en toda la parte Norte y centro-septentrional de la Isla de
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Cuba, con una direccién sub-latitudinal, paralela a la Isla grande y a una distancia
aproximada de 27km de la misma, su extensién aproximada es de 370 Km 2y
limita al Norte con el canal viejo de las Bahamas, al Este con el canal de Paredon
Grande, al Sur con la Bahia de los Perros y al Oeste con el canalizo de Baleza
Nueva.

La zona de estudio se encuentra situada al noreste de Laguna Las Coloradas, en
la parte mas septentrional de Cayo Coco, esta parcela limita al este con el Hotel
“Melia Cayo Coco”.

2.3.1-Geologia general del area

El area estudiada se ubica en la Unidad Tectono-Estratigrafica Cayo Coco, donde
los depositos del Jurasico al Eoceno se encuentran cubiertos discordantemente
por las rocas del Nedgeno y sedimentos friables de todo el Cuaternario.

Los depdsitos mas recientes del Nedgeno y el Cuaternario, estan representados
por la FM GUINES (N1(2b)) la cual esta compuesta por calizas 6rgano detriticas y
detriticas hacia la parte superior del corte, el ambiente de sedimentacion es
neritico con abundancia de organismos marinos de esa zona.

En este lugar se presentan dos Complejos Naturales de primer Orden; el primero
son Playas, Dunas Arenosas y Costas Acantiladas, que se ubica en la linea de
costa y en cordones de dunas paralelas a la misma, en contacto con el mar, con
pendientes suaves y cotas entre 0.0 y 2.8m. En este Complejo predominan los
procesos abrasivos acumulativos provocados por el oleaje y bajo el dominio
permanente de los vientos. El segundo son las Lagunas Litorales e Interiores
salobres que se extiende al suroeste y aparece detrds de la franja arenosa,
pueden comunicarse con el mar por canalizos y predominan procesos
acumulativos.

2.3.2- Condiciones Hidrogeolbgicas

El nivel freético se encontré a profundidades que varia entre 0.55 m — 2.95 m por
debajo del relleno técnico, teniendo en cuenta una variacibn de +30 cm,
aproximadamente, en correspondencia con las oscilaciones normales de la marea
y su vinculacién directa con las aguas subterraneas, dada la cercania del mar y de
la laguna.

Por su composicion quimica estas aguas son de alta salinidad y agresivas, por lo
gue deben usarse materiales de construccion con requerimientos especiales en su
constitucion para contrarrestar los efectos de corrosion a que estaran expuestos.
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2.3.3-Condiciones Ingeniero Geoldgicas

El andlisis integral de los resultados de las perforaciones, los ensayos de
laboratorio, la interpretacion geoldgica y las pruebas de carga con placa
permitieron confeccionar el perfiles ingeniero geologicos que cubre la obra.

Estrato 1: Relleno compactado de color blanco crema, conformado por un material
carbonatado de composicién areno-limosa con abundantes gravas y fragmentos
de roca.

Vf=19.7KN/m? c=5 KPa (Pp=45° E=84.5MPa

Estrato 2: Arena mal graduada con limo de color blanco crema, generalmente de
grano fino a medio, con intercalaciones de arena gruesa. Aparece en todas las
siempre bajo el relleno.).

Yf=15.5KN/m? c=10 KPa (p=35° E=20.728MPa

Estrato 3: Arena mal graduada con limo de color blanco crema, generalmente de
grano fino a medio, con intercalaciones de arena gruesa, turba y cieno. Estas
arenas presentan compacidad variable, comportandose de compacidad baja a
muy baja

Yf=15.6KN/m? c=9 KPa (P=25° E=10MPa

Estrato 4: Calcarenitas de color blanco crema. Constituye la base rocosa del corte
litologico, encontrdndose a profundidades entre 4.15 y 8.40 m, a partir del nivel
actual de las terrazas existentes. Es bastante heterogénea en cuanto a su estado
de alteracion y cementacion, apareciendo fundamentalmente poco cementada y
muy alterada. Se recupera como escasos testigos con longitud maxima de 15.0
cm, fragmentos de diametro variable, gravas de todo el rango y abundante arena
pues se destruye con facilidad durante el proceso de perforacion, este
comportamiento es tipico de rocas débiles que coincide con la clasificacién de muy
baja resistencia referida en la propuesta de Norma para el Disefio Geotécnico de
Cimentaciones Superficiales.

2.3.4-Cargas actuantes

A continuacion se realiza un analisis de las cargas pertenecientes a objetos de
obra del Edificio Principal y el Ranchén Playa del hotel, agrupandose las
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cimentaciones en 10 tipos, atendiendo a las escalas de las cargas actuantes

dadas por proyecto

Cargas Actuantes

Tipo de Tipo de v

Cimiento Carga N (kN) H (kN) (KN*m)
c_1 Permanente | 45.369 6.905 0.338
Viento 2.051 -0.517 5.496

Permanente | 139.817 1.503 7.866

C-2

Viento 11.516 11.088 42.35

c_3 Permanente | 186.771 0.579 2.048
Viento 27.854 13.951 48.347

Tipo de Tipo de Cargas Actuantes

Cimiento Carga N (kN) H (kN) (kN'\iI‘m)
Permanente | 60.443 -0.274 -2.387

C-4 Temporal 23.602 -0.059 -0.93
Viento 12.961 5.086 6.435

Permanente | 111.284 0.017 0.084

€5 | Temporal | 452 0.008 | 0.043
Viento 0 0.91 4.667

Permanente | 178.456 0.005 0.028

c-6 Temporal 74.58 0.005 0.029

Viento 0 0.509 3.07

Permanente | 221.58 0.005 0.035

C=7 | Temporal | 904 0.005 0.03
Viento 0 0.424 3.132
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Cargas Actuantes

Tipo de Tipo de

Cimiento Carga N (kN) H (kN) (kl\l}ﬂm)
c_g Permanente | 41.008 1.597 3.36

Temporal 8.106 2.111 5.029

Permanente | 44.187 1.317 1.443

Temporal 10.767 1.906 2.108

Permanente | 42.842 0.138 0.538

Temporal 19.766 4,471 17.403

2.3.5-Solucién de cimentacion

La primera variante analizada serd el disefio geotécnico de las cimentaciones con el
estrato arenoso como base de cimentacién, considerando que el relleno técnico y la
profundidad de cimentacion serdn de 80 cm y el nivel fredtico se encontr6 a una
profundidad de 50 cm por debajo del nivel de cimentacién

Cimiento aislado
de plato y pedestal
Nivel del terreno.

Estrato 1.
0.80m

T Nivel de base de cimentacion del 0.5m N F.

Estrato 2. 231 m

Estrato 3. 3.8m

Fig 2.5Esquema de la estratigrafia considerada para la 1" variante de Disefio
Geotécnico de Cimentaciones Superficiales en Arenas.

La segunda variante considerada sera el disefio geotécnico de las cimentaciones
superficiales dentro del estrato arenoso, considerando la no existencia del relleno
técnico, como se muestra en el esquema de andlisis. Para esta variante la
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profundidad de cimentacion sera de 1 m y el nivel freético se encontré a 1.50 cm
de profundidad.

Cimiento aislado

de plat destal
Nivel del terreno. © platoy pedesta

y

1.00 m

T Nivel de base de cimentacion del 0.5m NE
. |- __ cimiento aislado de plato y pedestal. A

Estrato 2. 231m

Estrato 3. 3.8m

Fig 2.6 Esquema de la estratigrafia considerada para la 2% variante de Disefio
Geotécnico de Cimentaciones Superficiales en Arenas

2.3.6-Consideraciones para el disefio.

-Rectangularidad de I/b es 1.

-Condiciones de trabajo de la base de la cimentacién normales.
-Tipo de fallo grave.

-Angulo de inclinacion del terreno de 0°.

-Coeficiente de Poisson de 0.33

-Se tomara como Carga de larga duracion el 70% de la Carga Temporal

2.4- Metodologia para el disefio utilizando el Método de

las Tensiones Admisibles.

En este método se asume que el valor de Tension Admisible definido por el
Informe Ingeniero-Geoldgico, es tal que al poner a trabajar la base de la
cimentacion a valores como maximo igual a su valor, para el caso de
combinaciones de carga donde no exista excentricidad, y en los casos de
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combinaciones donde exista excentricidad no permitir que la tension maxima
actuante sea mayor que 1,2 la tension admisible, en dicha base se garantizan
tanto las condiciones de disefio relacionada con el criterio de estabilidad, como las
relacionadas con el criterio de deformacion, y por tanto el disefio solo consiste en
comprobar que las tensiones actuantes no sobrepasen los valores establecidos
con respecto a la tension admisible.

2.5- Metodologia para el disefio utilizando el Método del

Factor de Seguridad Global

2.5.1-Metodologia para la determinacion del area de la base sequn el
criterio de estabilidad (Factor de Seguridad Global).

1.

Determinacion de las combinaciones de carga para el disefio por estabilidad
segun lo establecido, utilizando las solicitaciones normativas o de servicio.
Tomar del informe ingeniero-geoldgico las caracteristicas fisico-mecanicas de
los diferentes estratos con sus valores normativos.

Asumir un area de la base de la cimentacién y establecer una profundidad de
desplante de la misma (A partir de este punto se convierte en un proceso
iterativo).

Tomando las combinaciones de carga con sus valores caracteristicos se
comprueba que la cimentacién sea segura ante el posible vuelco segun lo
establecido. De no cumplir, se deberan aumentar las dimensiones del area de
la base o variar el tipo de cimentacion hasta que la misma sea segura.
Tomando las combinaciones de carga con sus valores de normativos se
chequea la condicién de deslizamiento segun lo establecido. De no cumplir, se
deberan aumentar las dimensiones del area de la base o variar el tipo de
cimentacion hasta que la misma sea segura.

Analizar la base de cimentacion hasta una profundidad de una vez y media el
lado menor de la cimentacion (1.5 b ), para valorar los estratos que pueden
influir en la capacidad de carga del cimiento, pudiéndose presentar tres casos:

a) Aparece un solo suelo.

b) Aparecen dos suelos.

c) El suelo esta muy estratificado.

Determinacion de la capacidad de carga del suelo.

a) Para el primer caso donde existe un solo tipo de suelo, la capacidad
de carga se determina utilizando las caracteristicas fisico-mecanicas
de célculo del suelo que aparece.

b) Cuando aparecen dos suelos, hay que valorar cual de los dos
estratos es el mas débil. En caso de que el segundo estrato sea
menos resistente que el que soporta directamente la cimentacion, la
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capacidad de carga se determinara a partir de las caracteristicas
fisico-mecanicas de este segun lo establecido.

c) Si el suelo estd muy estratificado debe de utilizarse el Método
Grafico Analitico para el calculo de la capacidad de carga de la base
de cimentacion segun lo expuesto.

8 Se comprueba que se cumpla la condicion de disefio por capacidad de carga
con una tolerancia del 3% para lograr economia en el disefio. De no cumplirse
esta condicion se varian las dimensiones del cimiento o la profundidad de
desplante del mismo, repitiéndose el proceso a partir del tercer punto.

2.5.2-Metodologia para la determinacion del area de la base segun el
criterio de deformacioén (Factor de Seqguridad Global).

La metodologia utilizada para el disefio o chequeo del criterio de deformacion en
el método del factor de seguridad global es exactamente igual que la del método
de los estados limites en cuanto al chequeo del vuelco y de la condicion de
deformacion o asentamiento, la Unica variacion es que en este método se asume
gue con los factores de seguridad global aplicados, se garantiza que el estado
tensional en la base de la cimentacion , para las combinaciones de carga por
deformacion, tenga un comportamiento lineal, y por tanto no hay que chequear la
condicion de linealidad.: Sin embargo para suelo como las arenas sueltas o las
arcillas blandas si se recomienda chequear la posible falla local, segun lo
establecido, lo que ya fue demostrado que es practicamente chequear la condicion
de linealidad.

2.6- Metodologia para el disefo utilizando el Método de

los Estados Limites

2.6.1-Metodologia para la determinacion del area de la base sequn el
criterio de estabilidad (1" Estado Limite).

1. Determinacion de las combinaciones de carga para el disefio por estabilidad
segun lo establecido, utilizando las solicitaciones de calculo. Ademas se
determinaran esas mismas combinaciones de carga pero con sus valores
caracteristicos para chequear la seguridad al vuelco de la cimentacion.
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Tomar del informe ingeniero-geoldgico las caracteristicas fisico-mecanicas de
los diferentes estratos y determinar los valores de célculo de las mismas segun
lo establecido.
Asumir un area de la base de la cimentacion y establecer una profundidad de
desplante de la misma (A partir de este punto el disefio se convierte en un
proceso iterativo).
Tomando las combinaciones de carga con sus valores caracteristicos se
comprueba que la cimentacién sea segura ante el posible vuelco segun lo
establecido. De no cumplir, se deberan aumentar las dimensiones del area de
la base o variar el tipo de cimentacion hasta que la misma sea segura.
Tomando las combinaciones de carga con sus valores de célculo se chequea
la condicion de deslizamiento segun lo establecido. De no cumplir, se deberan
aumentar las dimensiones del area de la base o variar el tipo de cimentacion
hasta que la misma sea segura.
Analizar la base de cimentacion hasta una profundidad de una vez y media el
lado menor de la cimentacion (1.5 b ), para valorar los estratos que pueden
influir en la capacidad de carga del cimiento, pudiéndose presentar tres casos:

d) Aparece un solo suelo.

e) Aparecen dos suelos.

f) El suelo esta muy estratificado.
Determinacion de la capacidad de carga del suelo.

d) Para el primer caso donde existe un solo tipo de suelo, la capacidad
de carga se determina utilizando las caracteristicas fisico-mecéanicas
de calculo del suelo que aparece.

e) Cuando aparecen dos suelos, hay que valorar cual de los dos
estratos es el mas débil. En caso de que el segundo estrato sea
menos resistente que el que soporta directamente la cimentacion, la
capacidad de carga se determinard a partir de las caracteristicas
fisico-mecanicas de este segun lo establecido.

f) Si el suelo estd muy estratificado debe de utilizarse el Método
Grafico Analitico para el calculo de la capacidad de carga de la base
de cimentacion segun lo expuesto.

Se comprueba que se cumpla la condicion de disefio por capacidad de carga
con una tolerancia del 3% para lograr economia en el disefio. De no cumplirse
esta condicién se varian las dimensiones del cimiento o la profundidad de
desplante del mismo, repitiéndose el proceso a partir del tercer punto.
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2.6.2-Metodologia para la determinacion del &rea de la base segun el
criterio de deformacion (2% Estado Limite)

1.

Establecer el tipo de deformacion a chequear y su valor limite segun el tipo de

estructura

Determinar las combinaciones de carga para el disefio para el segundo estado

limite segun lo establecido, utilizando las solicitaciones normativas.

Utilizando las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo con sus valores

caracteristicos, las solicitaciones actuantes normativas correspondientes a este

estado limite y las dimensiones del cimiento calculadas segun el criterio de

estabilidad, se procede al calculo de las deformaciones o desplazamientos de

la base del cimiento (asentamiento o giro).

Calcular la distribuciéon bruta y neta de contacto (P y P’) para las

combinaciones de carga correspondientes.

Definir el comportamiento tenso-deformacional del suelo (Lineal o no lineal), en

funcion del tipo de terreno, parametros que definen su compresibilidad, presion

de contacto y tipo de carga.

Comprobacion del comportamiento tenso-deformacional lineal del suelo segun:
a). Determinacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas del suelo
para una probabilidad del 85%.

b).Calcular el valor de R segun lo establecido.

c). Chequear la condicién de linealidad. De no cumplirse se variaran
las dimensiones de la cimentacion hasta hacerla cumplir.

Calcular las deformaciones y desplazamientos de la base de los cimiento
7.1-Cimiento con carga vertical centrada.

a) Determinar P, P" y Jz segun lo establecido en el.

b) Calcular o'zp en la vertical que pasa por los puntos caracteristicos del
cimiento, para la frontera superior, centro, e inferior de cada estrato.

c) Determinar la variacion de la deformacion unitaria vertical ( ¢ ), en los
puntos mencionados anteriormente.

d) Calcular los asientos absolutos.

e) En caso de cimientos corridos o en balsas, cuando la estratigrafia del
terreno sea no horizontal debe chequearse la distorsion angular.

7.2- Cimiento con carga vertical y momento.

a) Calcular la excentricidad de la carga vertical resultante a nivel de solera y
chequear que se cumpla la condicion de vuelco, en caso que no se
cumpla se debe aumentar el lado del cimiento que es paralelo al plano
gue contiene el momento.
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b) Para suelos con Eo como caracteristica deformacional, para el calculo de
las deformaciones absolutas se aplica el principio de superposicion de
efectos, determinando el asiento debajo del PC para carga vertical, luego
determinando el giro por la solucion cerrada y con ella determinar el
asiento producto del giro debajo del PC y por ultimo el asiento total sera
la suma de los dos asientos anteriores.

c) En caso de suelos que la caracteristica de deformacion no sea el Eo se
tendrd que seguir el siguiente procedimiento para | célculo de los
asientos absolutos:

Calcular la distribucion de P’z, segun Navier que resultara una distribucion
trapezoidal.

Calcular las tensiones por carga impuesta, segun el procedimiento para
distribucion de presiones de contacto trapezoidal, de la frontera superior,
centro e inferior de cada estrato en la vertical que pasa por los puntos
caracteristicos que estan contenidos en el plano paralelo que actua el
momento.

Determinar la variacion de la deformacion unitaria vertical en los puntos
indicados anteriormente.

Calcular los asientos absolutos en los puntos caracteristicos.

a. Célculo de las deformaciones relativas, giro o distorsion angular segun
sea el caso.

Comprobar la condicion de asentamiento, tanto para las deformaciones
absolutas como para las relativas.
Si predomina el calculo de las deformaciones lineales, significa que predomino
el criterio de estabilidad, si es necesario calcular asentamientos no lineales,
significa que el comportamiento lineal del suelo se convierte en la condicion
mas critica, por lo que se calculan los asentamientos no lineales para obtener
disefios mas racionales.
De no cumplirse predomina el criterio de deformacion. En este caso habra que
incrementar las dimensiones del area de la base del cimiento o variar su forma,
etc., procediéndose a calcular nuevamente las deformaciones o
desplazamientos que se generan, hasta que se cumpla la siguiente condicion:
St >Sc>0.9 S. (1.2)
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2.7-Metodologia para el célculo de los asentamientos

para un comportamiento no lineal del suelo

En la propuesta de Norma Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales
(2004), se propone para el calculo de los asentamientos por modelos no lineales el
meétodo de Malishev 1982, el cual parte de un comportamiento lineal, siguiéndose

la metodologia que a continuacion se plantea.

1. Determinar el valor de la capacidad de carga del suelo (gbr), que va estar

definido por las caracteristicas fisico — mecanicas de este.

2. Determinar el valor de la tension limite de linealidad (R").

3. Calcular el asentamiento lineal que se produce para un valor de R".

4. Determinar el valor de la hmedia.
h  — StinearE-(1=2) (2.2)

media R' 1 1 2
(L) (1-2-40)
5. Obtener el valor de la tensi6bn minima de confinamiento lateral del suelo g,

gue representa el estado de reposo del suelo.

_Hp (2.3)

q =
1-pu 1

1

6. Determinar tension maxima de confinamiento lateral del suelo g.

_l=senp , _2-Cc-cos@

2 l+senp 2 1+seng

(2.4)

7. Calcular el valor de K.

E
1=2u (2.5)
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8. Verificar si R” < Pact media < gbr, la cual garantiza que el valor actuante de P
esté en la zona de no linealidad, pero no sobre pase la tension de rotura

del suelo.

9. Calculo del asentamiento no lineal para la tensidén actuante Pact media

ecuacion 1.10, capitulo (TD Santiago Rodriguez 2015)

2.8-Software computacional MathCAD 14.0

El programa computacional MathCAD 14.0 es una herramienta de calculo
poderosa con un lenguaje de programacion versatil, que contiene una biblioteca
de funciones estadisticas y de analisis, con una coleccién de potentes algoritmicos

para la solucion de diversos problemas matematicos.

Se encuentra organizado como una hoja de trabajo, en las que las ecuaciones y
expresiones se muestran graficamente, es una herramienta técnica de gran
flexibilidad que incorpora todas las funcionalidades de interactividad propias de las

hojas de calculo.

Este software ofrece ventajas entre las que se encuentran; calcular, modelar y
visualizar ideas técnicas, integrar datos entre diferentes programas y sistemas, y
distribuir documentaciones, por lo que la aplicacion de esta herramienta es muy

diversa y ofrece gran comodidad para la solucién de problemas ingenieriles.

Este software permitira realizar la programacion de las metodologias de disefio
geotécnico de cimentaciones superficiales que seran utilizadas para la obtencion
de las caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos y realizar ademas los
disefios geotécnicos de las cimentaciones de cada uno de los objetos de obra que

sean analizados en cada caso de estudio. (TD Santiago Rodriguez 2015)
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Conclusiones

En este capitulo se presentan caracteristicas de disefios, que marcan tres
problemas con condiciones tipos, que permitiran obtener recomendaciones
importantes para los disefios geotécnicos de cimentaciones superficiales.

Estos son:

Diseio de cimentaciones superficiales corridas, en  suelos
predominantemente cohesivos, con estados de cargas donde predominan
las cargas centradas.

Diseio de cimentaciones superficiales aisladas, en  suelos
predominantemente cohesivo, con presencia de excentricidades
importantes.

Diseio de cimentaciones superficiales aisladas, en  suelos
predominantemente friccionales, con cargas con predominio de cargas de
compresion.
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CAPITULO llI: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Introduccion

En este capitulo se realiza una aplicacion de la metodologia expuesta mediante el
disefio geotécnico de cimentaciones superficiales para diferentes objetos de obra
mediante los métodos de los estados limites, factor fe seguridad global y estados
limites cuyos resultados serdn comparados entre si utilizando las hojas de célculo
de MathCAD.

3.1- Metodologia general para el diseiio geotécnico de
cimentaciones superficiales en las hojas de calculo de
MathCAD

3.1.1-Método de Los Esfuerzos Admisibles

1-Tomar las cargas normativas de la combinacion de carga mas critica

-+

Diseio a partir de Rs

Cargas Normativas
N = 5560
M=o
H:=0»o

2-Tomar las propiedades generales de la cimentacién asumiendo un valor inicial
de b y tomando R"s como la resistencia del suelo

Propiedades de la cimentacion

d = s 1l =b:=ou
D=9

Hc := o0s

Rs := 200

3-Con Nm, M, H y asumiendo los valores de b y | calcular la excentricidad
normativa

Calculo de excentricidad

.. (M+HH) .
o N + »-b-1-d



(3.1)

4-Comparar el valor de e con b/3 y comprobar g sea menor, sino cumple
aumentar el valor de b hasta que cumpla

Debe cumplirse e <

w| o

(3.2)

5-Comparar el valor de e con b/6 y comprobar que sea menor

o | o

e =
(3.3)

6-Si se cumple el paso 4 y 5 pasar a calcular el valor de ol por la siguiente
ecuacion

Determinacion de o1

¢ Y Nm
ol = [1 + ﬁgj— = 139.568

b-1
(3.4)
7-Verificar que se cumpla lo siguiente
o < 12Rs 1.2-Rs = 300
(0 =Rs)parae=0 Rs:=1m
(3.5)

Si no se cumple, aumentar las dimensiones de b hasta que cumpla

8-Si no se cumple el paso 5 calcular o1 por la siguiente expresion

+

En caso de no cumplir
(3.6)

¥ = 15-b—3-€ = 06

o < 12Rs 1.2-Rs = sm0

(o0 =Rs)parae =0 Rs =10 56



En caso de no cumplir aumentar las dimensiones de b hasta que cumpla.

3.1.2-Metodo de los Estados Limites

1-Para el primer estado limite se introducen las propiedades generales de la
cimentacion y especificar en caso de que exista una sobrecarga o haya inclinacion

en el terreno

1€ Estado Limite. (Estabilidad)

Entrada de Datos

Caracteristicas Geomeétricas

Profundidad de Cimentacion. en m

Profundidad de Caleulo en m

Rectangularidad de la cimentacion. (Relacion bil) rect == 1

Sobrecarga Circundante. -

Diga si Considerara la excavacion en TRINCHERA (D = 0),
o si exite Profundidad Dentro del Estrato Resistente cnm

Profundidad de
Cimentacion

i

Angulo de Inclinacién del Terreno =000 en(°

Limitacidn: ye< ¢
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2-Luego se definen las condiciones de trabajo de la base de cimentacién que en

todos los casos que se analizaron se determind que fueran normales con tipo de
falla grave

Definicion del Coeficiente de Seguridad Adicional (ys)

Condiciones de Trabajo
de la Base de Cimentacion

Tipo de Falla

Normales
Desfaverables

[a—

3-Luego se especifican las propiedades de los suelos que van a estar por encima
del nivel de cimentacion, en los casos a analizar se considera solo uno en todas
las variantes

Propiedades de la Estratigrafia v los Suelos

N

M
H Suelos por Encima del

vel de Cimentacion

Suelo por Debajo del
ivel de Cimentacion

Nivel de

Cimentacion

Suelos por Encima del Nivel de Cimentacion

PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

"Suelos" | " v (kN/m3) " "h (m)"
"Suelo 1" 17.00 1.50
"Suelo 2" 0.00 0.00

Tabia 1: Suelo de Relieno.
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4- Se entran las propiedades de los suelos que van a estar por debajo del nivel de
cimentacion y en caso de que exista nivel freético se especifica la profundidad a la
que se encuentra y su peso especifico saturado

HASTA AQUI = "DATOS CORRECTOS, CONTINUE LA ENTRADA DE DATOS"

Suelos Por Debajo del Nivel de Cimentacion

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DE LOS SUELOS

“SIEhS“ mw ?(w“‘ﬂ) n 'IIE (kpa)'ll n m (D}'II 'IIh (m)'ll 'IIEO (kpa)'ll “Ij“
"Suelo 1" 16.00 46.00 16.00 10.00 12000.00 0.33
"Suelo 2" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2: Suelos por debajo del nivel de cimentaciin.
Presencia de Nivel Freatico a una Profundidad
por Debajo del Nivel de Cimentacion de: --------- NF = 0.0 en m
Si no hay Nivel Freatico (NF=0)
Peso Espécifico Saturado del Suelo por "
D ST — GanmalNF := 0.00 enkN/m

SINF =0, considerar el GanmaNF = 0

5-Se colocan en la tabla los estados cargas obtenidas

Estados de Cargas

Carga Permanente o Constante (G)

Carga de Uso de Larga Duracion (Q) -
Carga de Uso de Cubierta (Q¢) ——————
Carga de Viento (W) -

Carga de Sismo (E) -—

Carga de Fluido (F) -

Carga por temperatura (T)
Carga por confinamiento Lateral (H)

"Cargas" "N (kN)" “HI(kN)" [ "M (k-m)" "Hb (kN)" | "Mb (kN-m)"

Per i 197.14 0.00 0.00 0.00 0.00

"Uso de LD" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"Uso de Cub" 54.29 0.00 0.00 0.00 0.00

"Viento" -21.79 40.53 142.10 0.00 0.00

"Sismo" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"Fluido" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"Temp: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

__________ Confinamiento" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 3: Estados de Carga.

G - CARGA PERMANENTE

Q - CARGA DE USO DE LARGA PERMANENCIA,
TRANSPORTABLE Y PERSONAS (70 % de la CV total)

Qc - CARGA DE US0 DE CUBIERTA (30 % de la CV total)

W - CARGA DE VIENTO

E - CARGA SISMICA

F-CARGADEFLUIDC

T - CARGA POR EFECTO DE FLUENCIA, RETRACCION,
TEMPERATURA, ETC.

L - CARGA POR PRESION LATERAL DE CONFINAMIENTO
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6-Se van a obtener las distintas combinaciones de carga tanto normativas como
mayoradas segun la propuesta reciente de la norma de disefio geotécnico

Combinaciones de Cargas para el Diseiio

Normaivas. Nngg=  Hilg = Ml = Hiby Mubegy
CM: 197.136 0 o] [ o] [ 0]

(51 V£ oy 251424 0 ol [ o] [ 0
CM + CT + CEviento------ 229,634 40.53 wil | o [ 0
CM + CT + CEViento----n- 229.634 40.53 121] [ o | o]
CM + CEviento hied g o Lo [9
CM + CT + CEsiSmOmmr—r 175.346 40.53 11| [ o | o
CM + CEsismo == : J L LY
De Calculo o Mayoradas.

Ny = Hml g =Mml 5 =Hmb,y Mmbg g
1.4CM 275.9904 0 of [ o] [ o
1.2CM+ 1.6 CT-rmrmemememmneeens 263.7072 0 of[ o [ 9]
1.2CM + CT + 1.3CEviento----- w5992 | 4| 138l | o [ o]
1.2CM + 1.6CT +0.8CEviento-- | 232012 | se742) [ 1894 [ o] | of
0.9CM + 1.3CEVientOm-memememem- 2474208 0 of [ o] [ 9
120M+CT+ | ACEsismo=— | 16284 | 57@| | wes|] of | o
: 177.4224 0 0
0.9CM + 1.4CEsismo L L

7-Luego se obtienen

los

resultados parciales y se chequea el

COMBINACIONES SEGUN CODIGO NC 450:2006

1) 1,4(G+F)

) 1,2(G+F+T)+16(Q+H)+0,5Q.
) 1,2G+16Q, +(0,5Q60,8W)

) 12G+14W+05Q+0,5Q,
)
)
)

BN

12G+14E+05Q+0,2Qc
09G+14W+16H
009G+14E+16H

~ O O

vuelco,

deslizamiento y los resultados finales para el primer Estado Limite

Resultados Parciales del Diseiio

bexcLegy =

CM mmmmmmmmeem - 0.500
CM+ CTommmmmmmmmmmcmmmen 0.500
CM + CT + CEviento------ 1.850
CM + CT + CEviento------ 1.850
CM + CT + CEsismo------ 0.500
CM + CEviento---- ;g;g
CM + CEsismo------------- :

Areas por Deslizamiento
1.4CM-—o- L plesear =
1. 2CM+ 1.6 CT =-emmememmemmemenee -
1.2CM + CT + 1.3CEviento----- 05
1.2CM + 1.6CT +0.8CEviento-- 1.55
1.2CM + CT + 1.4CEsismo----- 0.5
0.9CM + 1.3CEviento------------ 2.05
0.9CM + 1.4CEsismo------------ 0.5

Areas por Vuelco

bexeBogy =
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

Areas por Capacidad de Carga

babt., =

0.8

0.8

1.85

2.25

0.8

245

0.65
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Chequeo del Vuelco:

Dimension Minima de la base

Ldes = 2.05

Bdes = 2.05

CCdesliz = "0.9*CM+1.3*CEviento'
Desliz_Base = 37.65601
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8- Luego se chequea el segundo estado limite de linealidad para lo cual debe
seleccionarse el tipo de suelo, la relacion L/H de la edificacion y si los datos fueron
tomados de tablas o del laboratorio.

Coeficientes para el calculo de la Tension Limite de Linealidad

Definicion de los Coeficientes de las condiciones de trabajo del suelo y del tipo de Obra, yel vy ye2 .

Tipo de Suelo

Suelo gravoso, gravo arenoso y arenoso
) Grueso a Medio
) Suelo Arenoso
Suelo arenoso muy fino
() Seco v Himedo
() Saturado
Suelo limo arenoso, limo,
arcilla arenosa y arcilla con:
(I <025
(025<IL<0.50
(I =035

Relacion L/H de la edificacion

()4 6 mas

()15 6 menos

el = ~NeZ =

Dhga si los datos son tomados de: (O Laboraterio {7) Tablas

9- Se obtienen la combinacién de carga que prima en este segundo estado limite

9

|
Combinaciones de Cargas para el Diseiio(Carga Muerta + Carga Viva de Larga Duracion)

Normativas.

Nd = 197.136 KN
MCH = 0 Mdb = 0 ]{N—_m
Hdl = 0 Hdb =0 KN
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10- Y finalmente se obtienen los resultados del segundo estado limite y se define
cual estado prima para decidir si se van a calcular asentamientos por métodos no
lineales o lineales

Resultados Finales del Diseiio por el 292 Estado Limite

Dimensiones del Area de la Base

LadoParalelo al Mto blineal = 0.9 m

Lado Perpendicular al Mto (b x rectangularidad) lineal = 0.9 m

Combinacion Critica de Disefio CCDL = "CM + CLId"

Excentricidad enl = 0 m
enb = 0 m

Presion Actuante en la Base de Cimentacion P=273.378 kN/m?2

Tension Limite de Linealidad RL = 274412 kN'm?

NOTA = "PREDOMINA EL PRIMER ESTADO LIMITE (CAPACIDAD DE CARGA)"
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ATENDIEND ALOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE,
DETERMINE SI EL CALCULO DE LOS ASENTAMIENTOS LO REALIZARA
POR:

METODOS LINEALES Se realizard por defecto con el 4rea resultante del Chequeo de Linealidad,
. v se recalcula sino cumple la condicién de disefio
METODOS NO LINEALES

Se realizara por defecto con el area de la base obtenida del disefio por

el 1#7 EL, v se recalcula sino cumple condicion de disefio.

SELECCIONE EL METODO DE CALCULO:

Meétodos Lineales
Métodos No Lineales Malishey

Meétodos No Lineales Duncan

240 Estado Limite. (Asentamientos)

Entrada de Datos

Diga el valor del Asentamiento Limite Permisible Slim:= 0.0§ enm
Valor Inicial de Calculo de Asentamiento bS=245 m

Seleccione Parametros Tenso & Deformacionales que caracterizan los Suelos

SUELO 1 SUELO 2
1- Médulo General de Deformacion 1- Médulo General de Deformacion
2- Curva Indice de Poros Vs Tension 2- Curva Indice de Poros Vs Tension
3- Curva Modulo General Def de Vs Tension 3- Curva Modulo General Def de Vs Tension
4- Curva Coef. de Variacion Volumetrica Vs Tension

4- Curva Coef. de Variacion Volumetrica Vs Tensior
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1- Mddulo General de Deformacion

B-Curvaeo Vs g |

INTRE AQUI PARA INTRODUCIR DATOS [SI SELECCIONG EL PARAMETROD Z)

3-1VE Vs ¢ |

INTRE AQUI PARA INTRODUCIR. DATOS [SI SELECCIOND EL PARAMETRO 3)

H-mv Vs o |

SELECCIONE EL TIPQO DE ENSAYO:

O ENSAYO EDOMETRICO
O TENSION DE PRECONSOLIDACION

Resultados Finales del Diseiio por el 292 Estado Limite (Asentamientos)

Dimensiones del Area de 1a Base
LadoParalelo al Mto bFinal = 2.45 m

Lado Perpendicular al Mto (b x rectangulandad) [Final = 2.45 m

Parte de S Lineal en S No lineal SLnol = 0 i

Asiento Absocluto Sab = 0.3646 i
Asentamiento = "Lineal”

Combinacion Critica de Disefio CCDL = "CM + CLId"

Potencia Activa Ha = 2.45 m
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Asentamiento para otro valor de area de la base
lbovalor .= 2.35 enm

Entre el valor de las nuevas dimensiones

Resultados de Asentamiento

Parte de S Lineal en S No lineal SLnoL = 0.37646 cm

Asiento Absoluto Sab_=0.37646 .,
Asentamiento = "Lineal”

Combinacion Critica de Disefio CCDL = "CM + CLId"

Potencia Activa Ha = 2.35 =

3.1.3-Método del Factor de Seqguridad Global

Para el disefio de este método se utilizara la misma hoja de MathCAD que para
Estados Limites seleccionandolo al inicio

CONFIRME METODO DE DISENO:
ESTADOS LIMITES +

FACTOR DE SEGURIDAD GLOBAL

TECLEE UN VALOR DE K (Coef del MFSG)
Kk:=3

El programa automaticamente utilizara un factor de seguridad de 3 y tomara las
cargas normativas para hacer los célculos que son las que se utilizan en este
método. Se obtendran los resultados de la misma manera que se explicd
anteriormente con la diferencia que en este método solo se calculan
asentamientos lineales.
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3.2- Edificios de viviendas econdmicas de 4tay Autopista

Manzana IV, Habana.

En correspondencia con las cargas analizadas se presenta la solucion para los 4
cimientos corridos, se muestran los resultados del disefio para cada método y también los
asentamientos y capacidad de carga.

Resultados del disefio por Estados Limites

1ler EL 2do EL
Cimientos | Dimension Nact | Qbt | Dimension | bfinal S |Tipo
b(m) (KN) | (KN) b(m) (m) (cm) | de S
1 0.40 73.83 | 74.761 0.40 0.40 0.643 L
2 0.70 126.6 | 131.062 0.65 0.70 1.021 | L
3 0.80 148.56 | 149.872 0.75 0.80 1.172 L
4 1.20 218.98 | 225.335 1.05 1.20 1.541 L

En este disefio se observa que predomina el disefio por estabilidad en todos los
mediante
métodos lineales y se toma como b de disefio los resultados obtenidos en el 1EL,
todos los asentamientos cumplen con el asentamiento absoluto permisible de 8cm.

casos por lo que los asentamientos que se calculan se obtienen

Resultados del disefio por Factor de Seguridad Global

MFSG
Cimientos | Dimension Nact | Qbt | bfinal S | Tipo
b(m) (KN) | (KN) (m) (cm) | de S
1 0.60 62.89 | 66.339 0.60 2077 L
2 1.00 108.34 | 110.819 1.00 1666 | L
3 1.15 124.33 | 127.552 1.15 1.565 L
4 1.60 177.6 | 177.922 1.60 1.326 L

En este disefio se obtienen resultados mayores que en el Método de los Estados

Limites pues este método utiliza un factor K Unico que evalla todas

las
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inexactitudes cometidas en la obtencibn de los distintos parametros que
intervienen en el disefio por lo que los resultados no son tan racionales como en el
MEL, ademas los asentamientos calculados, aunque cumplen con el permisible,
son en su mayoria mas grandes que en el método analizado anteriormente.

Resultados del disefio por Esfuerzos Admisibles

MEA
Cimientos | Dimension ol R’s | bfinal S | Tipo
b(m) (KPa) | (KPa) (m) (cm) | de S
1 0.45 136.756 | 140 0.45 1.459 L
2 0.80 133.425 | 140 0.80 1.159 L
3 0.90 135.811 | 140 0.90 1.101 L
4 1.25 139.72 140 1.25 09361 L

En este método fue necesario aumentar el area de la base obtenida en los
Estados Limites pues no cumplia con el criterio de que ol tiene que ser menor o
igual que la resistencia del suelo R’s. En este caso el disefio se acerca mas al
MEL que el del factor de seguridad analizado anteriormente. Esto se debe a que
en esta edificacion las cargas temporales no son muy grandes y la excentricidad
para todos los casos es 0.

Comparacion de los resultados

Dimensiones de b(m)
Cimientos %EL- | %EL-
lerEL MFSG MEA FSG R’s
1 0.40 0.60 0.45 33.3 11.11
2 0.70 1.00 0.80 30 12.5
3 0.80 1.15 0.90 30.43 11.11
4 1.20 1.60 1.25 25 4

En general se puede decir que para este caso de suelo predominantemente
cohesivo con poca carga temporal predominan los asentamientos lineales y la
diferencia de calculo de b en el MEA y sobre todo en el MFSG es
considerablemente mas irracional que en el MEL.
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En este caso se puede considerar, que aunque en el MEA no se introducen
factores de seguridad con un respaldo matematico, la Resistencia (R’s) estimada
del suelo es muy acertada, y por tal motivo los disefios por este método dan mas
racionales que por el MFSG donde se introduce un factor de seguridad mas
grande de lo realmente necesario.

3.3-Nave industrial

En correspondencia con las cargas analizadas se presenta la solucion para los 4
cimientos aislados, se muestran los resultados del disefio para cada método y
también los asentamientos y capacidad de carga.

Resultados del disefio por Estados Limites

1er EL 2do EL
Cimientos | Dimension | Nact | Qbt | Dimension | bfinal | S (cm) | Tipo
b(m) (KN) | (KN) b(m) (m) deS
1 2.45 326.99 | 363.37 0.80 2.45 0.3646 L
2 1.85 218.15 | 245.4 0.70 1.85 0.3461 L
3 1.65 201.93 | 227.65 0.65 1.65 | 0.3801 L
4 0.80 260.84 | 276.21 0.70 0.80 1.246 L

En este caso de la nave hay predominio de la carga axial y tiene mucha influencia
las cargas de viento a la hora de determinar el criterio que predomina en este caso
el criterio de estabilidad junto con asentamientos lineales en todos los casos y con
valores bastante bajos.

Resultados del disefio por Factor de Seguridad Global

MFSG
Cimientos | Dimension Nact | Qbt | bfinal S | Tipo
b(m) (KN) | (KN) (m) (cm) | de S
1 2.50 326.02 | 328.65 2.50 0.213 L
2 1.90 223.78 | 236.78 1.90 0239 | L
3 1.70 206.96 | 222.03 1.70 0.194 L
4 0.95 268.72 | 281.70 0.95 1.36 L
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En este caso los resultados son muy parecidos a los obtenidos en el MEL esto se
debe a las combinaciones de carga que predominan en el disefio y a que el suelo
es predominantemente cohesivo.

Resultados del disefio por Esfuerzos Admisibles

MEA
Cimientos | Dimension ol |1.2xR’s| bfinal | S |[Tipo
b(m) (KPa) | (KPa) (m) |(cm)|deS
1 2.55 139.269 144 2.55 | 0.187 L
2 2.15 126.2 144 215 |o0152] L
3 1.85 138.604 | 144 1.85 o151 | L
4 1.65 138.83 144 1.65 |o0162 | L

Para este caso los resultados son mucho mayores que en el MEL y el MFSG, con
una R’s de 120 fue necesario aumentar las dimensiones de la base para que
cumpliera el criterio de estabilidad, mientras que para estas dimensiones de la
base los asentamientos son menores.

Comparacion de los resultados

Dimensiones de b(m)
Cimientos %EL- | % EL-
lerEL | MFSG MEA FSG R’s
1 2.45 2.50 2.55 2 3.92
2 1.85 1.90 2.15 2.63 13.95
3 1.65 1.70 1.85 2.94 10.81
4 0.80 0.95 1.65 15.79 51.52

En este caso se hace evidente la notoria diferencia que existe entre los resultados
para el MEA con respecto al MEL, aunque en el MFSG también existen no se
hace tan evidente. Esto demuestra la superioridad del MEL con respecto a los
otros dos.
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3.4- Hotel Coralia Club, Cayo Coco

En correspondencia con las cargas analizadas se presenta la solucion para los 10
cimientos aislados, se muestran los resultados del disefio para cada método y también los
asentamientos y capacidad de carga para cada solucién propuesta en el capitulo 2

Solucién 1

Resultados del disefio por Estados Limites

1er EL 2do EL

Cimientos | Dimension | Nact | Qbt | Dimension | bfinal | S(cm) | Tipo
b(m) (KN) | (KN) b(m) (m) deS

1 0.70 51.33 | 62.96 0.70 0.70 | 045086 | L
2 1.25 166.96 | 174.16 0.90 1.25 |046715| L
3 1.15 228.25 | 240.84 0.95 1.15 |063724| L
4 0.60 78.30 | 95.46 0.60 0.60 | 0.54853| L
5 0.50 104.16 | 167.91 0.85 0.50 |1.74939 | NL
6 0.60 257.19 | 297.12 1.05 0.60 |2.40553 | NL
7 0.65 317.84 | 359.14 1.15 0.65 |2.78138 | NL
8 0.65 59.29 | 95.91 0.95 0.65 |0.64229 | NL
9 0.50 43.77 | 98.52 0.60 0.50 |0.76352 | NL
10 0.90 72.47 | 155.97 1.20 0.90 |0.37465 | NL

En esta solucién se observa que para los 4 primeros cimientos predominan los
asentamientos lineales, esto se debe a que estas cimentaciones no estaban
sometidas a cargas temporales lo que tiene gran influencia a la hora de definir qué
criterio predomina; en este caso predomina el ler EL en los suelos friccionales.
Sin embargo en los otros casos donde si existe carga temporal, hay un predominio
del segundo estado limite, siendo entonces mejor el calculo de asentamientos no
lineales para dar una solucién mas racional a estos disefios.

Resultados del disefio por Factor de Seguridad Global

MFSG
Cimientos | Dimension Nact | Qbt | bfinal S |Tipo
b(m) (KN) | (KN) (m) (cm) | de S
1 0.75 527 | 67.31 0.75 0.177 L
2 1.35 171.12 | 175.01 1.35 0.268 L
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3 1.25 232.09 | 235.6 1.25 |o0.552 L
4 0.65 79.3 | 83.24 0.65 |04534| L
5 0.60 161.9 | 165.84 0.60 |1.34 L
6 0.75 317.86 | 327.46 0.75 |1.609 L
7 0.80 351.17 | 371.22 0.80 | 1.805 L
8 0.70 67.34 | 73.02 0.70 |o02106| L
9 0.55 71.54 | 80.01 055 |o03623| L
10 0.90 72.47 | 102.33 0.90 |o0.1661 L

En este disefio se observa una vez mas que los resultados por estados limites dan
mas racionales y permite calcular asentamientos no lineales que son los que
predominan en este caso de suelo friccional.

Resultados del disefio por Esfuerzos Admisibles

MEA
Cimientos | Dimension ol |1.2xR’s| bfinal [ S |[Tipo
b(m) (KPa) | (KPa) (m) | (cm) | deS
1 0.80 228.602 | 240 0.80 | 0.152 L
2 1.40 235.126 | 240 1.40 02431 L
3 1.50 221.651 | 240 150 [03237] L
4 0.70 215.533 | 240 0.70 |o04025| L
5 0.85 233.822 | 240 0.85 |06337| L
6 1.10 226.187 | 240 1.10 0.9087 L
7 1.20 233.685 | 240 1.20 |1.028 L
8 0.80 237.035 | 240 0.80 [o0.a1594| L
9 0.70 207.247 | 240 070 |o0.2401| L
10 1.00 233.012 | 240 1.00 |[0.1295| L

Este método ofrece resultados mas conservadores ya que las dimensiones
calculadas son mayores que el MEL y MFSG

Comparacion de los resultados

Dimensiones de b(m)
Cimientos % EL - % EL—-
ler EL MFSG MEA FSG R’s
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1 0.70 0.75 0.80 6.67 12.50
2 1.25 1.35 1.40 7.41 10.71
3 1.15 1.25 1.50 8 23.33
4 0.60 0.65 0.70 7.69 14.28
5 0.50 0.60 0.85 16.67 41.18
6 0.60 0.75 1.10 20 45.45
7 0.65 0.80 1.20 18.75 45.83
8 0.65 0.70 0.80 7.14 18.75
9 0.50 0.55 0.70 9.09 28.57
10 0.90 0.90 1.00 0 10

En esta comparacion se observa que la diferencia entre el MEA y el MEL es casi
de un 50% lo que demuestra lo poco racional que es el MEA, lo que demuestra la
validacion de la metodologia del MEL y su superioridad con respecto a los demas

métodos.

Solucién 2

Resultados del disefio por Estados Limites

1er EL 2do EL
Cimientos | Dimension | Nact | Qbt | Dimension | bfinal | S(cm) | Tipo
b(m) (KN) | (KN) b(m) (m) deS
1 0.70 53.5 | 62.63 0.80 0.70 | 0.40323 | NL
2 1.30 175.76 | 205.36 0.90 130 |o052781| L
3 1.20 235.89 | 284.06 0.95 1.20 |0.70396 | L
4 0.60 79.74 84 0.60 0.60 | 0.54948| L
5 0.50 105.16 | 169.41 0.85 0.50 |1.70187 | NL
6 0.60 258.63 | 298.17 1.05 0.60 |2.36085 | NL
7 0.65 319.53 | 360.73 1.15 0.65 |2.78274 | NL
8 0.65 60.98 | 92.21 0.95 0.65 |0.6539 NL
9 0.50 44.77 | 93.39 0.60 0.50 |1.05461 | NL
10 0.90 75.71 | 169.49 1.20 0.90 |0.41594 | NL

Resultados del disefio por Factor de Seguridad Global
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MFSG

Cimientos | Dimension Nact | Qbt

b(m) (KN) | (KN)

(m)

bfinal S |Tipo

(cm) | de S

0.75 54.95 61.49

0.75

—

0.161

1.35 178.41 | 180.44

1.35

0.3058

1.30 240.89 | 267.31

1.30

0.4882

0.70 82.34 98.20

0.70

0.4607

0.60 163.34 | 165.63

0.60

1.066

0.75 287.29 | 321.95

0.75

1.294

0.85 352.79 | 381.88

0.85

1.362

0.75 70.75 93.2

0.75

0.2012

O[NNI WIN (P

0.55 98.01 | 100.19

0.55

0.4115

[EEN
o

0.95 94.55 | 121.48

0.95

rr-\lrrjr|r\rr|r|r|({r

0.1307

Resultados del disefio por Esfuerzos Admisibles

MEA

Cimientos | Dimension
b(m)

ol
(KPa)

R’s
(KPa)

bfinal | S (cm)
(m)

Tipo
deS

0.85

213.34

240

0.85 0.12107

—

1.45

222.157

240

1.45 0.2605

1.50

230.811

240

1.50 0.384

0.70

219.599

240

0.70 0.4607

0.85

237.826

240

0.85 0.6759

1.10

230.188

240

1.10 0.79247

1.20

237.685

240

1.20 0.8754

0.85

212.438

240

0.85 0.1256

O 0N U WIN (P

0.70

213.129

240

0.70 0.2691

[HEY
o

1.05

207.789

240

1.05 0.1019

r\rr|\rr|\|r|\rr|\r-|r—
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Comparacion de los resultados

Dimensiones de b(m)
Cimientos %EL- | %EL-

ler EL MFSG MEA FSG R’s
1 0.70 0.75 0.85 6.67 17.64
2 1.30 1.35 1.45 3.70 10.35
3 1.20 1.30 1.50 7.69 20
4 0.60 0.70 0.70 14.28 14.28
5 0.50 0.60 0.85 16.67 41.17
6 0.60 0.75 1.10 20 45.45
7 0.65 0.85 1.20 23.52 45.83
8 0.65 0.75 0.85 13.33 23.52
9 0.50 0.55 0.70 9.09 28.57
10 0.90 0.95 1.05 5.26 14.28

Al igual que en los demas casos analizados en estas dos soluciones de suelos
friccionales el método de los estados limites es el mas racional, viendo que
predominan los asentamientos no lineales para este tipo de suelo, al igual que
para la solucion 1 este caso arroja resultados parecidos a los analizados
anteriormente.

Conclusiones

Con la aplicacién de la metodologia de Disefio Geotécnico de Cimentaciones se
observd que para todas las variantes analizadas en el disefio, los asentamientos
no sobrepasan los 3 cm y cumple con el asentamiento maximo absoluto que es de

8 cm.

Cuando se esta en presencia de suelos friccionales, la solucién de calculo de
asentamientos no lineales tiende a ser una solucién muy frecuente a usar para la

obtencién de disefilos mas racionales.

Al comparar los resultados de las variantes analizadas se observa que las
dimensiones del area de la base de las cimentaciones se redujeron en algunos
casos de forma considerable al ser calculadas con el MEL, lo que implica que con

la aplicacion de esta metodologia se logran disefios mas racionales y econémicos
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Conclusiones Generales

Al concluir el presente trabajo se pueden enunciar las siguientes concluiones.

- El disefio geotécnico de cimentaciones superficiales, por el método de los
Estados Limites en la generalidad de los casos dan disefios mas racionales

gue por lo otros métodos de disefios.

- Hay que mencionar que cuando la Resistencia del suelo esta bien
estimada, se pueden obtener disefios racionales para estructura de

complejidad media a baja.

- En el caso de los suelos cohesivos, en la generalidad de los casos
predomina el criterio de disefio por 1 Estado Limite, y calculo de

asentamientos lineales.

- Cuando se esta en presencia de suelos friccionales, la solucién de calculo
de asentamientos no lineales permite obtener disefios mas racionales con

bastante frecuencia.

- Cuando se disefia en zonas de playa, donde los suelos son friccionales y
las cargas no son muy grandes, con presencia de cargas temporales
significativas, no siempre predomina el criterio del 2do Estado Limite, dado

esto por los coeficientes de calculo que afectan las cargas.
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Recomendaciones

Como recomendaciones de este trabajo hay que mencionar las siguientes:

-Difundir los resultados del trabajo para el uso de la actual propuesta de norma
para el disefio geotécnico de cimentaciones superficiales, y asesoramiento en el
uso de las hojas de calculo

-Hacer una revision de la propuesta de combinaciones de carga en la norma
donde el viento tiene un coeficiente de mayoracion de 1.4 que resulta muy grande
y tiene mucha influencia a la hora de realizar el disefio geotécnico de la
cimentacion.
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Anexos

OBRA: 4TA Y AUTOPISTA MANZANA IV. EDIFICIO 31.
Ubicacion de las Calas Perforadas, (Edificio 31 Y 32)
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Situacién: 4ta y Autopista. Municipio San Miguel del

17.3

OBRA: 4ta y Autopista Manzana [V (Edificio 31)

SITUACION: 4ta y Autopista. Municipio San Miguel del Padrén. La Habana.

Perfil I-I'

Anexo 4

Calal

Distancia |

25,00 m

DoeE e

SIMBOLOGIA
(E-1) Relleno,

(E-2) Arcilla poco plistica de consistencia blanda .

(E-3) Arcilla muy plastica, limo de ia firme.

(E-4) Arcilla muy plastica, limo arenosa de consistencia dura .
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Arexo 3

LP: LIMPIADOR
ST PORTATESTIGO SIMPLE TUBO

SH: SHELBY
OS: OSTERBERG

CONFECCIONADO | Maylan Regalado
ENIA COLUMNA LITOLOGICA DIBUIADO Msylom Regalado
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SITUACION: 41a y Antopésta. Manicipio San Migwel del Padrdn, La Habans
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Calas y perfiles para el disefio de los edificios Gran Panel

Edificio #31
-Calas: C1, C2,C3,C4

-Perfil: 1-I' calas 1y 2

[I-1 calas 3y 4
Calas Cotas (m) | NTE (m) Espesor de relleno a excavar (m) | Espesor de arcilla blanda a excavar (m)
1 22,02 21,15 0,90 1,20
2 22,31 21,15 0,80 1,60
3 21,17 22,00 0,15 1,55
4 21,88 22,00 0,15 0,00
22 15 2215
Relleno técnico
255 2.20
E-3 275
.00
E-4
8.00 8.00
Cala 1 Cala 2
Edificio #35
-Calas: C3, C4
-Perfil: I-I’
Calas Cotas (m) |NTE (m) Espesor de relleno a excavar (m) | Espesor de arcilla blanda a excavar (m)
3,00 24,49 25,60 0,50 1,60
4,00 24,11 25,75 - -
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25,60 26,75
Relleno
1.64
A
E-3
411 414
E-4
8,00 800
Cala 3 Cala 4
Edificio #40
-Calas: C3, C4
-Perfil: I-I’
Calas Cotas (m) |NTE (m) Espesor de relleno a excavar (m) | Espesor de arcilla blanda a excavar (m)
13 26,11 27,55 1,80 -
14 26,60 27,40 2,70 -
27,55 27.40
Relleno
3.24
3,50
E-3
6,30
E-4
8.00
Cala 13 Cala 14




Edificio #38

-Calas: C9, C10
-Perfil: 1I-11I
Calas Cotas (m) | NTE (m) Espesor de relleno a excavar (m) | Espesor de arcilla firme a excavar (m)
9 29,16 27,95 0,20 1,01
10 28,37 28,10 3,25 -
28,10 27.95
Relleno
E-3
E-4
6.00 600
Cala 10 Cala 9
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Edificio #39

-Calas: C11, C12

-Perfil: IV-IV’
Calas Cotas (m) | NTE (m) Espesor de relleno a excavar (m) | Espesor de arcilla firme a excavar (m)
11 27,64 27,85 0,40 -
12 28,11 27,70 0,40 0,01
27,70 27,85
Relleno
0.56
E-3
6.00 6.00
Cala 12 Cala 11
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Algoritmo del disefio por 1er Estado Limite

INICIO

CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS.

il

COEFICIENTE DE
SEGURIDAD (Y S ).

! ! +
ESTADOS DE SUELOS POR SUELOS POR
CARGA. (ENC). (DNC).
[ 1 l 1
COMBINACIONES DE CARGA COMBINACIONES DE CARGA MINORACION DE LAS CARACTERISTICA
NORMATIVAS (2D). DE CALCULO (2D). FISICO-MECANICAS DE LOS SUELOS
(95%).
(byl) (byl)
VUELCO. DESLIZAMIENTO.
CAPACIDAD DE
CARGA
—{ N*,MI*, Mb*, HI*, Hb*
(el”, eb’) (", b7) > (8%, L)
%
v
(Na, Ny, Nc),
(Sa, Sy, Sc), (iq, iy, ic)
(dq, dy, dc), (ga, Y, g¢)
v
gbr*
L=(1+0.05)
B=(l*rect.)
v
Qbt*
NO
T
(byl)
(byl) (byl)
CAPACIDAD DE >
VUELCO. CARGA. DESLIZAMIENTO.

v
AREA DEL CIMIENTO EN PLANTA .
(1ESTADO LIMITE)

v

FIN
1EL (ESTABILIDAD)




Algoritmo del diseiio por 2do Estado Limite

INICIO.
2EL (FUNCIONALIDAD)

y

COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA
TENSION LIMITE DE LINEALIDAD (R).
(Fel, re2, K1, Kz)

A 4

COMBINACION DE CARGA.
(CM+CVId)

A 4

MINORACION DE LAS CARACTERISTICA
FISICO-MECANICAS DE LOS SUELOS
(85%).

A 4

> LINEALIDAD.

A 4

N, Ml, HI, Mb, Hb.

L=(1+0.05)
B=(L*rect.) 2
el, eb, Mq, MTl', Mc
NO P<R

Sl

v

(bYl)
LINEALIDAD.

FIN
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