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Resumen

En este articulo se propone un método de analisis simplificado para calcular
la capacidad de carga de cimentaciones a base de celdas estructuradas, so-
metidas a carga vertical sostenida y apoyadas en suelo cohesivo blando. Una
celda estructurada esta constituida por una losa tapa y muros perimetrales e
intermedios de concreto reforzado, sin losa de fondo. El método simplifica-
do propuesto considera la geometria tridimensional de la celda, la resisten-
cia al corte no-drenada del suelo cohesivo y la existencia de continuidad
estructural entre losa y muros. El método propuesto se desarroll¢ a partir de
los resultados de un andlisis paramétrico-numérico. Ademas, se define el
mecanismo de falla por penetraciéon de este tipo de cimentacion.

Abstract

In this paper a simplified analysis method to compute the bearing capacity of struc-
tured cell foundations subjected to vertical loading and supported in soft cohesive soil
is proposed. A structured cell is comprised by a top concrete slab structurally con-
nected to concrete external walls that enclose the natural soil. Contrary to a box foun-
dation it does not include a bottom slab and hence, the soil within the walls becomes an
important component of the structured cell. This simplified method considers the
three-dimensional geometry of the cell, the undrained shear strength of cohesive soils
and the existence of structural continuity between the top concrete slab and the sur-
rounding walls, along the walls themselves and the walls structural joints. The method
was developed from results of numerical-parametric analyses, from which it was found
that structured cells fail according to a punching-type mechanism.
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Introduccion

Las celdas estructuradas, similares a los conocidos
“caissons”, son una alternativa para cimentar en suelos
dificiles (Romo et al., 2002), con un procedimiento cons-
tructivo simple. Una celda estructurada de cimentacion
estd compuesta por muros perimetrales e intermedios,
estos ultimos se requieren cuando las dimensiones en
planta de la cimentacién son grandes (> 6 m), estructu-
ralmente ligados a una losa tapa; y la losa de fondo no
existe (figura 1). Esta cimentacion presenta, a priori, al-
gunas ventajas desde el punto de vista constructivo: los
muros perimetrales e intermedios pueden construirse
en el sitio con la técnica conocida como muro Milan o
pueden colocarse tableros pre-fabricados (Rioboo, 2004;
Riobo6 y Romo, 2004), en donde la relacion peso del
tablero pre-fabricado vs potencia de la graa condiciona
su geometria. Después se procede a la construccién mo-
nolitica de la losa tapa. Este procedimiento constructivo
tiene dos ventajas:

1) No se requiere excavacion profunda, como en el
caso de un cajon de cimentacién y
2) larapidez de construccion.

Ademas, la losa tapa funciona horizontalmente como
un elemento que da rigidez y liga estructural al grupo
de muros, en la corona de la celda.
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Figura 1. Esquema de una celda estructurada de cimentacion

El uso de cajones de cimentacion implica excavacio-
nes profundas que generan costos, tiempo de construc-
cién y control de calidad del propio proceso de
excavacion. Ademas, el calculo de este tipo de cimenta-
ciones es mas complejo debido a que los pilotes respon-
den de manera muy diferente que el cajon, lo cual
implica que en el andlisis debe cumplirse la compatibi-
lidad de deformaciones (desplazamientos) en el con-
junto pilote-cajéon. Como se vera en el cuerpo de este
articulo, este problema no se presenta en el caso de cel-
das estructuradas.

Obijetivos y alcances

En este articulo se presenta un método de analisis sim-
plificado para calcular la capacidad de carga vertical de
celdas estructuradas apoyadas en suelo cohesivo (arci-
lla blanda). Este método es el resultado de un extenso y
riguroso analisis numérico, donde se definen relaciones
para los factores de forma y de profundidad que son
utilizados, de manera simple, en el calculo de la capaci-
dad de carga tltima de celdas estructuradas apoyadas
en arcilla blanda. Las relaciones de los factores de for-
ma y de profundidad se determinaron de manera siste-
matica a partir del cdlculo numérico de la capacidad de
carga ultima de celdas con varias geometrias y profun-
didades de desplante (incluida la superficial). En los
célculos se consideran interfaces suelo-concreto lisa y
rugosa, donde se permiten o no desplazamientos relati-
vos de traslacién. Los factores N y F,, que se calculan
en esta investigacion, se comparan con los mds repre-
sentativos publicados en la literatura técnica de cimen-
taciones desplantadas superficialmente, para las mis-
mas condiciones del suelo, con el objeto de comparar el
procedimiento de andlisis.

La solucion que se propone corresponde a una del
limite superior de la teoria de la plasticidad y es aplica-
ble a celdas estructuradas circulares, cuadradas, rectan-
gulares y de longitud “infinita” (en deformacién plana)
sujetas s6lo a la carga vertical sin excentricidad.

Antecedentes

El objetivo principal del andlisis de esfuerzos y defor-
maciones en una estructura geotécnica es asegurar que
tenga un factor de seguridad adecuado contra colapso,
ademas de que cumpla con los requerimientos de servi-
cio para la cual fue disefiada. En general, estos proble-
mas se dividen en dos grupos: los de estabilidad y los
de deformabilidad, que abarcan compresibilidad y dis-
torsion. Los problemas de estabilidad y deformabilidad
requieren conocer los esfuerzos en la masa de suelo
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bajo las cargas de trabajo que no inducen falla plastica
ni entorpecen el servicio de la estructura.

La caracteristica mas importante de los problemas
de estabilidad es determinar la carga en la cual la masa
de suelo falla plasticamente. En suelos con comporta-
miento elasto-plastico, se requiere ubicar las zonas don-
de los esfuerzos han alcanzado la resistencia del suelo
para determinar la superficie de falla plastica; existen
varios métodos, tres de ellos son:

1) El método de equilibrio limite ha proveido a la me-
canica de suelos varios métodos de analisis simples
que consideran la aplicacién de la estatica para una
superficie de falla plana, circular o espiral logaritmi-
ca y una ley de resistencia del suelo.

2) El método de analisis limite de la teoria de la plasti-
cidad con sus conceptos de limites superior e infe-
rior también ha generado soluciones para deter-
minar la estabilidad de estructuras geotécnicas, tal
como la solucién de Prandtl (1921) para el calculo de
capacidad de carga en cimentaciones superficiales.

3) Recientemente, la combinacién de los métodos nu-
mérico y de analisis limite ha generado soluciones o
métodos de analisis para problemas de estabilidad
de estructuras geotécnicas, por ejemplo, Gouvernec
et al. (2006), Salgado et al. (2004), Martin (2001), Re-
séndiz y Romo (1981) y Romo (1972).

El método de analisis que se propone en este articulo es
el resultado de la combinacién de los métodos de anali-
sis numérico y de andlisis limite, para determinar la ca-
pacidad de carga de las celdas estructuradas. La
ecuacién de capacidad ultima (q,) ante una carga verti-
cal de compresion de cimentaciones rigidas desplanta-
das en una masa de suelo puramente cohesivo es:

q, =<N.FEF +q, = cN. +q, (1)
donde

¢ = cohesion determinada de pruebas no drenadas,

N, = factor cohesivo de capacidad de carga, igual a 5.14,

F;= factor de forma,

F = factor de profundidad,

q, = esfuerzo vertical total a la profundidad de des-
plante (D) de la cimentacion y

N, =N, FE,

El factor de forma se define como la relacion de la capa-
cidad limite de una cimentaciéon de cualquier forma
respecto a la de una zapata larga de cimentacion, ambas
desplantadas sobre la superficie del suelo. El factor de

profundidad es la relacién de la capacidad limite de
una zapata larga de cimentacion desplantada a la pro-
fundidad D, respecto a la de una zapata idéntica des-
plantada en la superficie del suelo.

La ecuacion 1 se fundamenta en la relacion propues-
ta por Terzaghi (1943). Modificaciones a esta ecuacion,
realizadas por Meyerhof (1951), Hansen (1970), Vesic
(1973), Salgado et al. (2004) y Gouvernec et al. (2006),
consideran una magnitud de N_ (solucion de Prandtl)
diferente a la propuesta por Terzaghi y proponen dife-
rentes relaciones para F, y F_ (tabla 1).

La variacion de los factores de forma y de profundi-
dad (incluidos en la tabla 1) se muestran en las figuras
2y 3 en funcién de la geometria de la zapata, donde B
es su ancho, L su largo y D la profundidad de su des-
plante. En la figura 2 se observa que para una zapata
larga (B/L =0) el factor F; =1y cuando la zapata es cua-
drada (B/L =1), el factor F, varia entre 1.12 y 1.20 depen-
diendo del autor. Por otro lado, la figura 3 muestra que
el factor F, siempre aumenta con la profundidad de
desplante.

Tabla 1. Factores N, F;y F, para calcular la capacidad
Gltima ante carga vertical de compresion de cimentaciones
superficiales

N. F; F,
zapata:
Terzaghi larga 1.0 .
(1943) 1.5m+1 circular 1.3 No se considera
cuadrada 1.3
Meyerhof
(1951) 2+ 1+0.2B/L 1+0.2D/B
1+0.4D/B
Hansen paraD/B<1
(1970) -
Vesic 2+m 1+0.2B/L 1+0.4 tan’
(1973) (D/B) para
D/B>1
zapata
Salgado rectangular: zapata
et al. 2+m 1+0.12B/L rectangular:
(2004) zapata circular: 1+ 0.27(D/B)"
1.163
zapata
Gouvernec L rectangular: o
et al. (2006) 1+0.214(B/L) -
0.067(B/L)?

La tabla 2 muestra las soluciones de carga de colapso de
zapatas desplantadas superficialmente en suelo cohesi-
vo calculadas con analisis numérico, analisis limite y
algunas son propuestas empiricas, también se incluyen
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los resultados del presente estudio obtenidos con anali-
sis numérico de diferencias finitas con el programa
FLAC-3D (Itasca, Consulting Group, Inc., 1997). Para
desplante superficial q,= 0y F, =1, de acuerdo con la
ecuacién 1 la solucion se reduce a:

N =q,/c=NgF 2

La tabla 2 muestra los valores de los factores N y
F, y éstos se dividen en los casos bidimensional (za-

pata larga) y tridimensional (zapatas cuadrada y
circular). La solucion bidimensional es exacta (cla-
ro, circunscrita en las hipodtesis de la teoria de la
plasticidad) en la cual coinciden las soluciones de
los limites inferior y superior de la teoria de la plas-
ticidad, la magnitud del factor N, =N =2+ =5.14;
ademas, esta solucion bidimensional se aplica a su-
perficies de contacto liso o rugoso, Gouvernec et al.
(2006).

Tabla 2. Factores Ny F; para
cimentaciones superficiales, calculados

. .7 * 1
Referencia Soluci6n * Contacto N, F; con andlisis limite, con la combinacién
de andlisis numérico y andlisis limite, asf
- como propuestas empiricas
g
[
s
[r\]%* Prandtl (1921) Exacta Liso o Rugoso 5.14 1.00
Skempton (1951) Empirico ———- 6.17 1.20
Shield y Drucker
(1953) LS Liso 5.71 1.11
Michalowski y MDEF
. Dawson(2002)  (FLAC3D) Liso 543 1.06
E
S Michalowski
51 (2001) LS Rugoso 6.56 1.28
[+
[
& Salgadoetal. ALN-LI Rugoso 2.52 1.07
N (2004) ALN-LS Rugoso 6.22 1.21
Gourvenec et al. MEE-LS Liso 5.56 1.08
(2006) (ABACUS) Rugoso 591 1.15
MDF-LS Liso 5.61 1.09
En este estudio (FLAC3D) Rugoso 5.98 1.16
Coxet al. Liso 5.69 1.11
(1961) Exacto Rugoso 6.05 118 1 Factor calculado a partir de la solucion exacta
- de deformacion plana, N_ = 5.14.
= Salgado et al. ALN-LI Rugoso 5.86 1.14 2 Indica: calculado con alguno de los métodos:
§ (2004) ALN-LS Rugoso 6.23 1.21 LS = Limite superior, LI = Limite inferior,
k3] ALN = Andlisis [imite numérico,
% Gourvenec ef al. MEF Liso 5.58 1.09 MEF = Método de los elementos finitos
& (2006) (ABACUS) Rugoso 5.96 1.16 y MDF = Método de diferencias finitas.
N Adicionalmente, ABACUS (HKS, 2002) y
MDF Liso 6.02 1.17 FLAC3D son programas comerciales de
En este estudio (FLAC3D) Rugoso 6.38 1.24 elemento finito y de diferencias finitas,

respectivamente.
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Figura 2. Factor de forma, F,, datos publicados
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Figura 3. Factor de profundidad, F,, datos publicados

Procedimiento de analisis

El método de andlisis que se propone para calcular la
capacidad ultima a la compresion vertical de celdas es-
tructuradas considera que:

qu = qp + qae + qaa + qO (3)
donde

q, = resistencia a la penetracion de la celda,

q,. = resistencia por adherencia lateral de las caras ex
ternas de los muros perimetrales y

.. = resistencia por adherencia lateral de las caras in-
ternas de los muros perimetrales.

El efecto potencial de los muros intermedios es eviden-
te cuando la losa tapa de la celda de cimentacion es
flexible; es decir, los muros intermedios aumentan la
rigidez de la losa de la celda, con lo cual se reduce la
distorsion de la losa y el volumen de concreto de la cel-
da; consecuentemente pueden reducir la magnitud del
asentamiento maximo si el peso propio de la celda es
factor determinante, mas detalles en Martinez (2012).
En el método propuesto (ecuacion 3) sdlo se consideran
muros perimetrales.

Definicion de la carga de colapso

El procedimiento para determinar la carga de colapso
considera, mediante analisis numérico de diferencias
finitas, incrementar por etapas el desplazamiento verti-
cal de compresion aplicado uniformemente en el drea
en planta de la cimentacién, hasta que la masa de suelo
llega a la falla plastica. Los desplazamientos uniformes
modelan una rigidez vertical infinita de la cimentacion,
losa o celda. En cada incremento de desplazamiento se
calcula la carga vertical de compresion en el suelo. Los
andlisis se realizan en términos de esfuerzos totales.

El criterio de falla plastica considera que en la curva
presion externa (q) vs asentamiento maximo entre se-
miancho de la losa (20,,,,/B) se dé la condicion de falla
plastica (colapso) de acuerdo con lo indicado en la figu-
ra 4. Para el estado de esfuerzos que corresponde al
punto de colapso, se revisa que la velocidad de despla-
zamiento forme una superficie de falla plastica cinema-
ticamente admisible, criterio del limite superior de la
teoria de la plasticidad, como es el caso de la superficie
de falla mostrada en la figura 5.

30
Endurecimiento
25 A plastic
qu = carga limite o de colapso
Plastico : Aplandamiento
o Elastoplastico plastico
o 15 A
XX
S 10
Elastico
5 .
0 , : f :
0 10 20 30 40 50

2 dmax/ B (%)

Figura 4. Criterio de falla plastica

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XIV (nimero3), julio-septiembre 2013: 399-412 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 403



Capacidad de carga tridimensional de celdas estructuradas apoyadas en suelo cohesivo: método de analisis simplificado

Figura 5. Mecanismo de falla de Prandtl en suelo cohesivo

Factor de forma (F;)

Para evaluar el método de analisis con el cual se calculd
la carga de colapso de las celdas de cimentacion, se ana-
lizaron losas de cimentacién circulares, cuadradas y
rectangulares desplantadas en la superficie de una
masa de suelo cohesivo con angulo de friccién interna
nulo, donde la solucion es conocida (tabla 2).

El ancho y el didmetro de las losas varian entre 0.5
y 10.0 m. La relacién ancho/largo (B/L) de las losas rec-
tangulares varia de 1.0 a 0.1. La masa de suelo es ho-
mogénea y la resistencia al corte no-drenada del suelo
se considerd ¢ = 30 kPa, el modulo de elasticidad
E =100c y la relacion de Poisson se mantuvo constate,
v =0.49, congruente con suelos arcillosos saturados. Se
analizaron superficies de contacto lisa y rugosa. Es im-
portante senalar que, para las mismas condiciones
geométricas de las cimentaciones, se evaluo el efecto
de la variacion de la resistencia al corte en el intervalo
de 30 a 60 kPa, los resultados mostraron que el factor
N (o el factor de forma F;) permanece practicamente
inalterado (Martinez, 2012); esto implica que la nor-
malizacion que se realiza en el calculo de estos facto-
res minimiza la influencia de la resistencia al corte,

a) Circular con B = 5.0 m,

b) Cuadrada con B = 5.0 m,
N =6.50, Ff = 1.264 N. =6.15Ff = 1.196

por lo que los factores definidos en esta investigacion
tienen aplicacion al menos en el intervalo de resisten-
cia al corte citado.

Como ejemplos, la figura 6 muestra las superficies
de colapso, definidas por los contornos de velocidad
de desplazamiento de losas circular, cuadrada y rec-
tangular con contacto rugoso. Se observa que los me-
canismos de falla son superficiales y similares entre si
y, ademas, al propuesto por Prandtl (figura 5). La dife-
rencia entre ellos es el volumen relativo de suelo mo-
vilizado: mientras todo el suelo alrededor de la losa
circular opone resistencia al desplazamiento, las losas
cuadrada y rectangular el suelo cercano a la esquina
tienen menos desplazamiento con respecto al suelo
ubicado a los lados. Note que mientras los mecanis-
mos de falla en los dos sentidos de la cimentacién cua-
drada son idénticos, en la cimentacién rectangular la
superficie de falla en el sentido transversal presenta
mas desarrollo que en el longitudinal.

Con el criterio de falla descrito (figura 4) para cada
una de las losas analizadas se calcul6 la carga ultima
(q,) y conocida la resistencia al corte, con la ecuacion
2 se calcularon los correspondientes factores N_. Asi-
mismo, al considerar el factor N_=5.14 (deformacién
plana), los valores calculados de NZ , y con base en la
misma ecuacion 2, se determinaron los factores de
forma (F). Los factores N_ y F; de las losas circulares
y cuadradas resultantes se grafican en funciéon de su
diametro o ancho en la figura 7. En las graficas se ob-
serva que a menor didmetro o ancho, mayor es la
magnitud de ambos factores, una posible causa de
este efecto se debe a que la presion en el contacto ci-
mentacion-suelo, para igual carga sobre la losa, es in-
versamente proporcional al area en planta de la
cimentacion.

¢) Rectangular con B = 5.0 m,
B/L = 0.1, N'= 5.54, Ff = 1.078

Figura 6. Contornos de velocidad de desplazamiento que definen la superficie de falla plastica de losas circular, cuadrada y rectangular,

vista de la cuarta parte de cada modelo
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Cox et al. (1961) encontraron soluciones exactas
para losas circulares con contactos rugoso (N_ = 6.05)
y liso (N = 5.69). Los resultados del presente estudio
(figura 7), muestran que cuando la curva para losa cir-
cular tiende a ser asintética (B = 10 m) la magnitud de
NZ = 6.38, contacto rugoso. Ademas, resultados no in-
cluidos aqui, muestran que para B = 10 m y contacto
liso, N_ = 6.02 (Martinez, 2012). Al comparar estos re-
sultados con las soluciones exactas, se calculan dife-
rencias de 5.45 y 5.80%, respectivamente, para contacto
rugoso y liso. Ademas, en la tabla 2 se observa que
para zapatas cuadradas la solucién no esta bien defini-
da y sélo existen aproximaciones, la magnitud del fac-
tor N_ varia de 5.43 a 6.56.

Por otro lado, Levin (1955) argumenta que el factor
N. de una zapata cuadrada debe encontrarse en el in-
tervalo de los factores de cimentaciones larga (B/L —
0) y circular, entre 5.14 y 6.05 para superficie rugosa y
entre 5.14 y 5.69 para superficie lisa. En el caso de lo-
sas cuadradas, en este trabajo se calcularon magnitu-
des del factor que caen en el intervalo que sugiere
Levin (figura 7). Asimismo, como se observa en esta fi-
gura, para didmetro y ancho equivalentes de losas cir-
cular y cuadrada, el factor NZ de la losa circular es
mayor. Esto es comprensible por el mayor volumen de
suelo involucrado en el mecanismo de falla para cimen-
taciones circulares, comparado con el movilizado por la
cimentacién cuadrada, como se muestra en las figuras
6ay 6b.

En la tabla 1, varios autores proponen que el factor
N,y por ende el N de zapatas rectangulares depende
de la relacién B/L, pero no consideran su variacion en
funcién de B para relaciones B/L iguales. Este efecto
(denominado efecto geométrico de escala) se observa
en la figura 8, donde se aprecia que los factores N_ y F,
dependen tanto de la relacion B/L como de B. Los re-
sultados mostrados en esta figura indican que el efecto
geométrico de escala decrece al aumentar el ancho By
para valores de B superiores a 6.0 m, tal efecto es des-
preciable. La mayor influencia, para los casos estudia-
dos, corresponde a B = 0.5 m. Ademas, se observa que
para losas cuadradas (B/L = 1) los factores N y Falcan-
zan su magnitud maxima, la cual decrece a medida
que se alarga la zapata (B/L — 0). Los resultados de
este estudio indican que la curva correspondiente a
B = 10.0 m proporciona valores de N_y F, semejantes a
los propuestos por Meyerhof (1951), Hansen (1970),
Vesic (1973), Salgado et al. (2004) y Gouvernec et al.
(2006). Ademas, esta curva parece representar, confor-
me a los casos estudiados en esta investigacion, la fron-
tera inferior a partir de la cual el ancho B de la ci-
mentacion no influye en los factores N y F,.

Cabe resaltar que la capacidad ultima ante una car-
ga vertical de compresion (q,) de una losa de cimenta-
cién con desplante superficial depende tinicamente de
la resistencia a la penetracion (q,), q, = q,, y particular-
mente del factor de forma, F,, ecuacion 2. La compara-
cién de los factores aqui calculados (N y F,) con los de
la tabla 2, muestra que el método de analisis para defi-
nir la carga de colapso proporciona resultados con-
gruentes con los publicados en la literatura técnica.
Consecuentemente, el método de andlisis descrito se
usa en esta investigacion para calcular los factores de
forma, F,, y de profundidad, Fp.

1 2.14
—~ 10 % 1.94
g :f\: iNN E
@ 9 1.75 -%
() nl il <
E | Ho2
T 81 1 156
S 4&* AR ©
S N\ 11 S
> R )T\ I
5 7 =% : 1.36 §
° it N T _Q__Qgrcular - 8
i Eikan ot SRGARNERER w
6 =] o 1.17
Cuadrada
[ Ne=5/14 HH i
5 o 0.97
0 2 4 6 8 10 12

Ancho o diametro B (m)

Figura 7. Factores N y F, de losas de cimentaci6n circulares y
cuadradas desplantadas superficialmente en suelo puramente
cohesivo
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Figura 8. Factores N y F, de losas de cimentacion rectangulares
desplantadas superficialmente en suelo puramente cohesivo
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Mecanismo de falla por penetracion de la celda

La resistencia a la penetracion (q,) de las celdas estruc-
turadas se calculd con la misma metodologia utilizada
en la determinacién del factor de forma. Asimismo, se
considero6 que las celdas estan desplantadas a diferen-
tes profundidades y para eliminar el efecto de los es-
fuerzos cortantes que se desarrollan en el contacto
muro-suelo, los modelos numéricos incluyeron ele-
mentos de interfaz para permitir libremente el movi-
miento relativo en el contacto. Ademas, se considerd
que el mecanismo de falla se desarrolla libremente
(sin ser afectado por la sobrecarga), con q, = 0. En los
andlisis numéricos se considera que existe deformabi-
lidad del suelo ubicado entre los muros de la celda; es
decir, el suelo confinado por los muros no se mueve
como cuerpo rigido. La deformabilidad del suelo de-
pende del mddulo de elasticidad y la relaciéon de Pois-
son utilizados. Las propiedades del suelo son las
mismas a las utilizadas en el caso de losas superficia-
les. Adicionalmente, el espesor de los muros es de 0.50
m y se modelan como sélidos con propiedades de con-
creto, con f'c = 350 kg/cm2 y relaciéon de Poisson de
v=0.20.

De acuerdo con la profundidad de desplante (D)
de los muros perimetrales de las celdas de cimenta-

vV

a) D/B = 0.167, b) D/B = 0.333,
N.=7.03, N, =7.29,
F, = 1.083 F,=1.124

Velocidad de desplazamiento
(magnitud vectorial)

1.000e-05
3.000e-05
6.000e-05
9.000e-05
1.400e-04

cién, se desarrollan tres tipos de falla: general, transi-
cién y punzonamiento (Vesic, 1973). Como ejemplo, la
figura 9 muestra las superficies de falla de cuatro cel-
das circulares con diferente profundidad de desplan-
te, se observa que para pequeinas profundidades de
desplante (relacion D/B < 0.5) la superficie de falla
plastica es del tipo general o de transicion y para pro-
fundidades mayores, es de punzonamiento. En este
altimo caso, se observa que la superficie de falla no
emerge hasta la superficie del terreno, como ocurre
para los otros dos mecanismos.

En general, el mecanismo de falla de la celda circu-
lar forma un solido de revolucién axisimétrico. Las su-
perficies de falla de las celdas cuadradas y rectangulares,
en funcion de la profundidad de desplante, presentan
esquemas similares a los mostrados en la figura 9 (Mar-
tinez, 2012).

Factor de profundidad, F, de las celdas
estructuradas

Con el procedimiento descrito para calcular del factor
de forma y con base en las consideraciones adoptadas
para definir en el mecanismo de falla por penetracion
de la celda, se calcul6 la carga de colapso (q,) de cada

Ay

) D/B = 0.50,
N =7.55,
F,=1.163

d) D/B = 2.0,
N =8.09,
F, = 1.246

Figura 9. Contornos de velocidad de desplazamiento que definen la superficie de falla plastica de celdas circulares de didmetro

B=6.0 m, vista de la cuarta parte de cada modelo
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una de las celdas consideradas en este estudio, al utili-
zar la ecuacién 2 se definieron los correspondientes fac-
tores NZ . Ademas, con base en la ecuacion 1, el factor
N_=5.14 y los factores de forma F; definidos en las figu-
ras 7 y 8 (para losas con desplante superficial), se calcu-
laron los factores de profundidad F, para cada celda
analizada.

Celdas circulares

La figura 10 muestra la variacion del factor de profun-
didad (F,) de las celdas circulares, en funcion de la rela-
cion D/B y del didmetro de la celda, se observa que:

e Como las celdas no tienen losa de fondo, al desplan-
te su seccidn trasversal es un anillo, por lo que la
separacion de los muros influye en la magnitud del
factor de profundidad F,. Los resultados indican
que el factor de profundidad F, se incrementa casi
linealmente para profundidades D/B menores que
0.4 hasta un valor de Fp= 1.35, aproximadamente,
donde F, no depende del didmetro de la celda. A
relaciones D/B mayores que 0.5:

0.0
Celdas circulares
0.2 +
B=0.5m,
pilote circular
04 +
g 0.6 | Meyerhof
S (1951) B=0.5 m,
g 0.8 + pilote cuadrado
g Salgado et
g I al., (2004)
S 10+
@
=)
o 1.2 +
Rs)
2 B=3.0m
2
< 47
e~
1.6 + Hansen (1970) y
Vesic (1973)
1.8 +
| B=10.0 m h B=6.0 m
2.0 f T # t Y t t

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Factor Fp (adimensional)

Figura 10. Factores de profundidad (F) de celdas circulares de
cimentacion apoyadas en suelo puramente cohesivo

1) Para didmetros pequefios (B = 3 m) el factor F,
tiende a ser constante con la profundidad.

2) Para B =6 m el factor F, decrece con la profun-
didad y su tendencia es semejante a la propuesta
por Vesic (1973) y Hansen (1970), a partir de
D/B=1.0.

3) ParaB=10m el factor F, también disminuye con
la profundidad.

Con base en estos resultados se puede argiiir que a ma-
yor separacion de los muros, la resistencia a la penetra-
cién disminuye.

e Para secciones pequefias (B = 0.5 m, equivalentes a
pilotes con seccidn trasversal solida, cuadrada o cir-
cular), la variacion del factor F sigue una tendencia
parecida a la de las celdas con diferentes separacio-
nes entre los muros perimetrales hasta alcanzar la
profundidad D/B = 0.5, para luego mantenerse cons-
tante a mayores profundidades con F =1.35.

A partir de los valores del factor F calculados en el pre-
sente estudio para didmetros B =3, 6 y 10 m, y median-

0.0

Celdas circulares
0.2 1

04 1

0.6 1

0.8

1.0 T

1.2

14 1+ B=4m

Relacion D/B (adimensional)

B,:6 m
B,:7 m
B=8 m

1.8 /1
| B=9m
2.0 +——r E?:l();/m/ /; / \ ‘ ‘

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

1.6 1

Factor Fp (adimensional)

Figura 11. Interpolacién de los factores de profundidad (F) de
celdas circulares de cimentacién apoyadas en suelo puramente
cohesivo
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te interpolacion, se calcularon las curvas intermedias
para los diametros que se muestran en la figura 11.

Celdas cuadradas

La tendencia del factor F, de las celdas cuadradas (figu-
ra 12), es similar al de las celdas circulares, los valores
de F, se incrementan hasta la profundidad de D/B = 0.5.
Para relaciones D/B mayores que 0.5: cuando B =3 m el
valor de F_ se mantiene constante y para B > 6 m los
valores de F, disminuyen. Asimismo, con base en los
valores del factor F, calculados en el presente estudio
para los anchos B = 3, 6 y 10 m, y mediante interpola-
cion, se calcularon las curvas intermedias para los an-
chos que se muestran en la figura 13.

Celdas rectangulares

La figura 14 muestra la variacion del factor de profun-
didad (F,) para celdas rectangulares en funcion de la
relacion D/B, este factor se incrementa a valores maxi-
mos que oscilan entre 1.1 y 1.2 para la relacion
D/B = 0.4, luego a partir de ahi, F, disminuye con la pro-
fundidad con una tasa que depende del ancho B de la

0.0 o

Celdas cuadradas ‘

02 1 B=0.5m,
pilote cuadrado
04 + B=0.5m,

pilote circular

0.6 +

0.8 + Salgadd et al.,
(2004)

1O + Meyerhof
(1951)

1.2 +

14

Relacion D/B (adimensional)

1.6 + Hansen (1970) y
Vesic (1973)
1.8 +
| B=10.0 m
2.0 \ L‘-/ \ 1 \ 1 .u ‘ ‘
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Factor Fp (adimensional)

Figura 12. Factores de profundidad (F) de celdas cuadradas de
cimentacion apoyadas en suelo puramente cohesivo

celda. En esta figura se observa que las tendencias de
variacion de los valores de F,son semejantes, pero sus
magnitudes difieren entre si. Asimismo, se observa que,
al igual que para las secciones cuadrada y circular, la
relaciéon L/B no influye en el factor de profundidad,
para un mismo ancho B.

Método de analisis simplificado

El método de andlisis que se propone considera que la
resistencia ultima a la compresion vertical (q,) se calcu-
la con la ecuacion 3 y que la seccion en planta de la cel-
da se mantiene constante en profundidad. A conti-
nuacion se describen cada uno de los sumandos de la
ecuacion 3.

La resistencia a la penetracion de la celda (q,) consi-
dera el efecto combinado de la penetracion de los mu-
ros perimetrales, la rigidez infinita de la losa y la
deformacién del suelo confinado por los muros de la
celda, se calcula con:

q, = CNCFpr 4)

0.0

Celdas cuadradas
02 +

0.6 +

1.0 +
1.2 +
BI:3m
1.4 4+ IB:'4m
B Sm

Relacion D/B (adimensional)

16 B 611’1
B 7m

/B 8m

1.8

20’ BlOm/ ‘ ‘

1.0 1.1 1.4 1.5

Factor Fp (adimensional)

Figura 13. Interpolacién de los factores de profundidad (Fp) de
celdas cuadradas de cimentacién apoyadas en suelo puramente
cohesivo
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0.0

Celdas rectangulaes
02 T

04 |

Relacion D/B (adimensional)
s

12 +
14 1
L/B=2,4,10
B=3m
L6 1 L/B=2,4
B=10m

L8 T L/B=2,4

| B=6m
FX ) ALY/ SR/ S ! S —

1.00 1.10 1.20 1.30

Factor Fp (adimensional)

Figura 14. Factores de profundidad (F ) de celdas rectangulares
de cimentacion apoyadas en suelo puramente cohesivo

donde los factores de forma (F,) y de profundidad (F))
se pueden calcular con base en las figuras 7 y 8, y 10 a
14, respectivamente, en funcion de la geometria de la
celda a analizar.
La resistencia por adherencia lateral de las caras ex-
ternas de los muros perimetrales (q,,) se calcula con:
p

qae = u’p A_CPlDe (5)

donde

a, = factor que considera el comportamiento de la in-
terfaz muro-suelo, depende del procedimiento y
calidad de la instalacion del muro y del tipo de
suelo, para contacto concreto-suelo, varia de 0.6 a
1.0y para arcilla del Valle de México es comun uti-
lizar 0.7,

p = perimetro externo de la seccién de la celda,

A_= area en planta de la celda,

c,, = resistencia al corte no-drenada promedio ponde-
rada por el espesor de los estratos de arcilla a lo
largo en profundidad de la cara externa de los mu-
ros perimetrales y

D, = longitud en profundidad de la cara externa de los
muros de la celda.

La resistencia por adherencia lateral de las caras inter-
nas de los muros perimetrales (q,,) se calcula con:

q,, = F pac D (6)

p. = perimetro interno de la seccion celda,
= resistencia al corte no-drenada promedio ponde-
rada por el espesor de los estratos de arcilla a lo
largo en profundidad de la cara interna de los mu-
ros perimetrales,
D, = longitud en profundidad de la cara interna de los
muros de la celda y
F,, = factor por adherencia interna que depende de la
separacion de los muros y de la profundidad de
desplante, considera la deformacién del suelo con-
finado por los muros de la celda.

El factor F,, de las celdas de cimentacion se calculé con
base en los analisis numéricos con los cuales se definie-
ron los factores de profundidad (Martinez, 2012). En
resumen, este factor considera la deformaciéon que se
produce en el suelo confinado por los muros perimetra-
les de la celda. La deformacion del suelo enclaustrado
es muy pequefla en comparacion con la deformaciéon
del suelo que circunda la celda, por lo tanto, este factor
es menor que la unidad. En condiciones de suelo homo-
géneo y para celdas circulares y cuadradas con diame-
tro o ancho entre 3 y 10 m, este factor varia entre 0.25 y
0.36 en funcién de B y D; se recomienda usar el limite
bajo, 0.25, con lo cual se esta del lado de la seguridad en
el disefio geotécnico de la celda de cimentacion.

Como es conocido, en el disefio geotécnico de ci-
mentaciones desplantadas en suelos cohesivos, la pre-
sion vertical total (q,) debida al peso del suelo a la
profundidad de desplante (D) de la celda, se calcula
con:

9o =V,D @)

donde v, = peso volumétrico promedio, ponderado por
los espesores de los estratos de suelo que confinan a la
celda.

Aplicacion

A manera de ejemplo se presenta la aplicacion del mé-
todo propuesto a un caso hipotético. La tabla 3 muestra
la estratigrafia y las propiedades para el disefio geotéc-
nico de la celda estructurada. El deposito de suelo pre-
senta una capa superficial desecada (CS) constituida
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por suelo limo-arenoso cohesivo-friccionante; en este
ejemplo solo se considera la resistencia al corte no-drea-
nada. Los estratos de A a D estan constituidos por arci-
lla blanda. La celda es de seccion cuadrada de 6 x 6 m y
profundidad de desplante D = 12 m. Los espesores de
los muros perimetrales y de la losa son de 0.60 m y 1.50
m, respectivamente.

Note que al aplicar el método propuesto en casos
practicos donde el suelo presenta sub-estratos (recuer-
de que el método propuesto se desarrolld a partir de
analisis en suelo homogéneo) se desprenden, entre
otros, los siguientes casos: si los sub-estratos son de ar-
cilla compresible con diferente valor de resistencia al
corte no-dreanada, se debe obtener un promedio de la
resistencia al corte ponderado por los espesores de cada
sub-estrato para calcular los sumandos de la ecuaciéon
3. En el caso de suelos limo-arenosos (cohesivo-friccio-
nante, como el estrato CS de este ejemplo hipotético), el
angulo de friccion interna se puede despreciar, lo cual
estd del lado de la seguridad; asimismo, la adherencia
de este contacto se desarrolla durante el colado de los
muros perimetrales de la celda de cimentacion.

La tabla 4 muestra el aporte de cada uno de los su-
mandos (ecuaciones 4, 5, 6 y 7) que integran la ecuacion
3. En este caso, el mayor aporte a la capacidad de carga
lo genera la resistencia a la penetracion (q,) con el 36.1%
y la menor, como era de esperarse, la adherencia inter-
na de los muros con 5.0 %. La capacidad de carga tiltima
de la celda es q, = 620.7 kPa.

Para calcular la resistencia a la penetracion se consi-
deré la resistencia al corte no-drenada del estrato en
que se apoyan los muros de la celda (a 12 m de profun-
didad), ¢ =30 kPa. En otros casos donde la resistencia al
corte no-drenada varie con la profundidad, la resisten-
cia al corte no-drenada se puede calcular como el pro-
medio ponderado por los espesores de los estratos de
suelo ubicados entre el desplante de los muros y 0.7B
abajo del desplante de los muros. De acuerdo con las
figuras 7'y 12, los factores F; y F son 1.18 y 1.23, respec-
tivamente.

Para calcular la adherencia externa se tiene que
p=24myA_=36m’ y se considera el factor a,=0.7.
Ademas, la resistencia al corte no-drenada (c,, = 36.46
kPa) y la longitud en profundidad de la cara externa de
los muros de la celda es D, = 12.0 m que comprende los
estratos CS, A, By C.

La adherencia interna se calcula con F,, = 0.25 y
p. =192 m. A diferencia del calculo de la adherencia
externa, el espesor del estrato CS se reduce debido al
espesor de la losa, por lo tanto, D, =10.5 m. Debido a la
magnitud pequena de capacidad de carga que aporta la
adherencia interna, ésta se puede omitir, esta conside-

racion cae del lado de la seguridad en el calculo de la
capacidad de carga.

El calculo de q, considera la estratigrafia del sitio
(tabla 3) y que las caracteristicas piezométricas del sitio
estan dadas por nivel freatico en superficie y variacion
hidrostatica. En otros casos particulares se deben deter-
minar las condiciones piezométricas.

Tabla 3. Estratigrafia y propiedades para el disefo geotécnico
del caso hipotético

Prof. (m) Espesor c Y
Estrato
de a (m) (kPa) (kN/m®)
CS 0.0 45 4.5 50.0 15.0
A 45 7.0 2.5 25.0 12.0
B 7.0 9.0 2.0 27.0 125
C 9.0 12.0 3.0 30.0 13.0
D 12.0 14.0 2.0 30.0 13.0

Tabla 4. Aporte de cada uno de los sumandos de la ecuacién
de capacidad dltima (q,) ante carga vertical de compresion,
ecuacion 4

95 Qo Qs QD 9 Unidades
2239 2042 31.1 1615 6207 (kPa)
36.07  32.89 5.02 2602  100.0 (%)

Conclusiones

En este articulo se propone un método de andlisis sim-
plificado para determinar la capacidad de carga tltima
(q,) de celdas estructuradas de cimentacion. El método
propuesto estd formado por las ecuaciones 3,4, 5,6y 7.
Los factores de forma y de profundidad para el calculo
de la capacidad por penetracion de celdas estructura-
das, ecuacion 4, se definen con base en los resultados de
andlisis numérico de diferencias finitas en combinacién
con los conceptos del limite superior de la teoria de la
plasticidad.

El procedimiento de analisis que se utilizé para de-
finir el método simplificado se verifico con soluciones
publicadas que son el resultado del analisis limite, de la
combinacion de métodos numeéricos con andlisis limite
y algunas propuestas empiricas.

Se encontrod que el factor es funcion del ancho o dia-
metro de la cimentacion debido al efecto geométrico de
escala, lo cual se muestra en las figuras 7 y 8. Hasta don-
de los autores tienen conocimiento, es la primera vez
que el efecto de escala geométrico se considera explici-
tamente en el calculo de capacidad de carga.

El ejemplo de aplicacién muestra que la aportacion
mas importante a la q, la otorga la resistencia a la pene-
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tracion de la celda (q,), seguida por la resistencia por
adherencia lateral de las caras externas de los muros
perimetrales (q,,) y por la presion vertical total (q,) de-
bida al peso del suelo a la profundidad de desplante
(D) de la celda. La resistencia por adherencia lateral de
las caras internas de los muros perimetrales (q,,) contri-
buye con un porcentaje pequeno por lo que, para fines
practicos, se puede despreciar.
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