LAS CIMENTACIONES CIRCULARES
Y LA ESTABILIDAD ELASTICA

~ Por FRANCISCO ZAPATA T‘\E]EDOR

lnbcmero de Caminos,

Presenta el awlor wng shwplificacion de lu teorfe de Ferrandon, sobre cJ( tema del epigrafo,

gue fué dada a conocer en i nabajo en Lo Genic Civil de septiembre de 1942, nuy poco

divilgada por la Iztawlum téenica, v que considera de fdacll aplicacion con lo Formula
. qug obtiene,

J) En el cdleulo de cimientos de cualquier tipo
¢s frecuente emplear el término esmbzhdad sin indi-
ar ¢l criterio fijado. s una expresion imprecisa al
faltarle - su '1pclltdo, pues realmente existen cuatro
consideraciones de estabilidad.

Ta estabilidad al hundimiento, como su nombre
lo indica, establece el equilibrio de rotura con desli-
zamiento del suclo,

La estabilidad eldstica cuando las cargas que sc
transmiten al macizo de suelo no producen en éste
ninguna. deformacion irreversible, .

La estabilidad absolula impone que el asiento to-

tal de un punto de apoyo cualquiera sea inferior & un

determinaclo -imdximo.
La estabilidad relaliva implica que la diferencia

Con rigor, no es suficiente la consideracion de la
estabilidad eldstica, pero es una solucién Gtil en mu-
chos casos, sobre toclo cuando se desconoce y es difi-
cil ‘de estimar, por variar entre acusados limites, el
coeficiente de compresibilidad o el modulo edomc_-
trico.

Vamos a referirnos a 1.L estabilidad elastica’ en ci- .
mentaciones circulares, segtin fué resuelto por Ferran-
don y publicado su tmb'uo en Le Genie Ciwil, sep-
tiembre 1942, La teoria que desarrolld es tot'\lmentc
ortodoxa, pero de tal amplitud que no es comoda ¢
inmediata su (Lplmauon teniendo que recurrirse a una
resolucion grafica con el trazado de una red de cur-
vas. Sol amemc en el caso de cimentaciones profun-
das, a hase de una mmphflcacmu, ha dado Ferrandon
la férmula representativa de su teoria.

: a7
AN A
\ A= /] L\
N el v
/cz/ [yu//ér/a /é/ 70//&/70 (c/)Lmposible
eoslico /0/05' co v
Figura 1.0

de asicntos entre dos puntos de awpoyo distintos, en una
misma construccién, no sobrepase de un .cierto limite.

Salvo en alglin caso de cimientos de dimensiones
reducidas, la primera consideracién de estabilidad,
con d]]]lC'lClOI‘l del coeficiente de seguridad, no sirve

para la fijacién de la carga admisible, T.o mds deter- -

Minante para la fijacién cle esta carga es el criterio
de estabilidad absoluta, pues eshd]stlcmmntc se ha
Lumplocho que el limite de asiento que fxyx la rela-

tiva es un poxccntzuc del de aquélla, Respecto a la es-

tabilidad el4stica, criterio de utilizacién en Ituropa, la

Préctica ha dcmostrado que en gcnenl se puede admi-
tir para fijar la carga admisible, sin tener asientos
Wl)solutos excesivos y si las dlfexentcs zapatas o ci-
mientos no tienen dimensiones demasiado diferentes,
las diferencias de asientos son b’\stmtc ]IlerIOICS y
en ocnelal 'u.eptablcs
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No obstante su relativa antigiiedad, dichos resul-
tados no han sido muy chfundldos por la literatura
téenica y probablemente por su mcomod'l aplicacion.
In Le Genie Civil de enero de 1949, Couird ha hecho
una simplificacién, hasada también en resolucién gra-
fica, pero sacrx[lmndo bastante su precigion. Nosotros
oflccemos a continuacién, con cierta simplificacion,
la teorfa de Ferrandon con los resultades c\pxcswdos
en férmula de facil aplicacion.

En un suclo de cohesién (c) y angulo de roza-
miento (), la resistencia al corte se expresa por la
relacién de Coulomb, variando linealmente con la
tension normal, Esta recta se llama “linea de 1e51s-
tencia intrinseca” y su situacién con relacién al circulo
de tensiones de Mohr, define, como se indica en la

. figura 1.8, los estados dc equilibrio en un punto del
macizo dc suelo,
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2) Las tensiones principales las deterniina FFerran-

don en los puntos M, situados en el eje vertical del

cimiento (fm 2" y establece Ja condicién de estabi-
lidad cldstica a hase de que los circulos de tensiones
queden debajo de la linca de resistencia” intrinseca.
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Denominando

¢ = radio del cimiento, ¢
= peso especifico del suelo.
I=profundidad del cimiento.

_ y=4ngulo que definc el punto M.

= carga limite de 'equilhbrio elastico.

Se obtiene, ld deduccidén pucde scomrsc en el ar-

ticulo citado, Ia expresién siguiente ;
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s Si 1'1 cleswualchd se vc11[1c'1 1)'1ra todo V'I]OI de

v del 111terva]o (0, el xmcx/o es es’mble a lo largo

2

‘de su- e)e y d'Ld'l la fmma dc 1'1 supcrfme un lnmt'v

10pmscnt.1 el coeficiente. ang uhr de Tas’ rectas que
~unen el origen O con’ uin punto de cada curva, luego
“ ‘el valor maximo corresponde cuando dichas rectds
“-son, tangentes, a las_curvas; Tsta recta en'la curvd
“Si(e -—‘"o“) serm OA y su cer1c1er1te 'mrrnlal,
A C s

la zona de doformauoncs ])]dSIlLd&, en Lstas condi-
uones el macizo es estable en toda su extension,

Para resolver dicha “desigua d’ld Ferrandon al

}prlmel miembro lo llama Sy tom"mdo como variable

cot-y, representa;una familia de curvas con pardme-

trole y el segundo miembro es tna familia de rectas
T que pasan-por el punto Pde absc15'1

cotc}a--— ’ Th—}-ccotw
ol v a
Trazando por,este punto la tangente a fa curva S co-
rrespondiente, el coeficiente angular de Ta misma sir-
ve para determinar la carga .

n el caso en que el radio a.es muy pequefio cn
relacion a la profundidad A, entonces las tangentes ¢ .5

son practicamente ihoumnt'\lcs y en este caso Ferran-
don. ha. establecido- la formu]"t simple siguiente:

§=— (h }vccoxp, L (]
__Ll—{—sencp"/l—{—sencp
2 seng | 3—seno.

Iista férmula, para un caso particular, es la que
con alguna frecuencia es citada en la literatura tée-
nica, Aplicindola se puede observar que da valores
muy pesimistas, ya que en la simplificacién se ha re-

ducido el dividendo. y aumentado el rlmsor RE que

ol valor exacto de éstees:

S 114 scn'cp »}« sene
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,q\w corresponde a Ios Vd]OlCS ma\lmm cl(‘ a familia

do curvas S. . .
- 3) De la exg )mq on [T] deducimos:
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Tl mmlmo de csta expresion p*nn G vummlo en

lcl mtcw alo (0, 5 ) se Vel‘lflC'lf'l pm el méximo de

cot ¢
ra 3 “ mprcscnt'\nws uuv’ts dc 1'1 1"1m 11'1 s para tres

.y para el l'lld.\'llTlO dc S, que és S‘u En la fign-

V"l]Ol@S dc é,.Y. pucde obselvmsc que ¢l-valor o ll{

O Cc.. O C ‘
Tin las tres: cmvas 1ep1esent'1d'ls 1)'1!"1 valores d¢

’ 90 no:males puede comprob'\tse que el v'1]or de 0cC
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varia del 82/'al g2 por 100 del que corresponde a la
abscisa: 00 del ‘punto mixinio, luego- tomando.el 7o

por 100:quedamos dentro de la seguridad, £l maxi- -

mo de las curvas $-corresponde a la abscisa: -
ot = e g e
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obtenemos la formula modificada de Ferrandon, que

- comodo empleo:

proponemos por ser de aplicacion general y de mds

. 1 a T © ' o :
e | e {0 [ e ) e ¥ B ot v}
q 50[723(4""2)"“ Fee fe],.l‘l

fﬁ—!—tco/f =

TFigura

por tanto:
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Entrando en dichos valores en la expresién [TII]

n#

)

siendo;

‘S"‘=J- l—l—sulltp‘/l tsene =

2 ‘ sen'o 3—seno

4) LEn sueclos de al‘ci]lav(t‘b:,O)‘ de la formula
[TV], se deduce: ‘ ‘

q‘=‘2 \/?c_ﬁ‘\/?q,,, Y

‘siendo ¢y, la resistencia a compresion simple,




Como se sabe, aplicando la teoria plc\shcq para la-

sapacidad de carga, en zapatas circulares en arcilla
sc obtiene como carga limite ¢ == 3,7 ¢, que viene: a
coincidir con (.OQfl(.lCnl(. de seguridad 2 con el valor
obtenido en [V] y resulta éste un 40 por 100 supe-
rior st se aplica o coeficiente de seguridad 3, que ¢s
¢l mis corriente,

5) En suclos incoherentes (¢ == (), Ja formula re-
sulta
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que da la carga limite de equilibrio elastico en cimen-
taciones circulares en arenas en funmon de 1'1 densi-
dad relativa, = ' :

Si suponemos una cimentacion de dmmetro ne-
tros (¢ =1 m.) y superficial en una capa de arem
de ¢ = 30° en cuyo estado corresponde D = 0,35,
que estd seca con un peso especifico y = 1,6 Tn./m/,
y determinamos la carga g de cquilibrio elastico con o
procedimiento grafico de Ferrandon y las formulas
que hemos propuesto, obtenemos los resultados del

22 040

a60 260 r D

5‘%”/’;0 I \S'r/e//a l e oo ("avr//aoafa ]aw/ I

woocra

T‘xnum 48

.
[

Una capa de arena al variar de un estado suelto
1 un estado compacto, su dngulo de rozamiento ()
varia de unos 25° a 40° luego el valor 8 (—Z o -;—)
varia de 1,57 a 2,14, pudié 'ndosc adoptar, para lo que
sigue, el V’\1<)1 1,6. ‘ ,
© Lo que define la capacidad de carga en suclos de
arena es su densidad relativa’ (D), que es comoda su
determinacién por ensayos de penctracién o directa-
mente. Esta densidad relativa estd correlacionada con
los valores de ¢, vy por tanto ,en la figura 4." repre-

1 .,
sentamos el valor <o funcién de D, Se observa
" 90

. ' 1
que puede interpolarse la recta — = 18 D, trans-

Sq
formandose entonces la -férmula [VT] en:

q=18DT(08a—|— ), - [vip

. o e

adjunto cuadro, Puede observarse que resultan infe
riores en un 85 por 100 a las obtenidas por la expre-
sidn [1], que desde luego. couespondc a la carga limi-

: q (TNS/M.3)
" Profundidad i - -
m . vi) A28
h=0... .. 106 85. 8,0
h=080m, . .| 183 16,4 16,0

te 10 cual nos asegura que con Jos V'uores obtemdob

fcon las formulas dadas se estd dentro del ecmmh”0
‘elastico.
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