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I.AS DEFORMACIONES DE SUELOS ARENOSOS
B3AJO ZAPATAS DE CIMENTACION®

Por FRANCISCO ZAPATA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

En este trabajo el autor Propone unas nuevas férmulas para estimar la deformacién
de zapatas cimentadas en arenas, relacionada con la obtenida en la placa normal de
ensayo o deducida de |la zapata-tipo, introduciéndose como nueva vari
dad relativa, valor geotécnico importante no inclui
sica, ya que sélo considera el ancho de zapata.

INTRODUCCION

Fueron Terzaghi y Peck [1], en 1948,
practico para determinar la carga que prod
segun el ancho de Zapata, método que tu
los paises sajones. En Europa, donde el an

experimental, el criterio del equilibrio limite ha sido la base del célculo de estabili-

dad de zapatas, que ha figurado en toda la bibliografia geotécnica hasta hace unos
diez afios. Muchos de dichos autores, en edici

los primeros que propusieron un método
ucia un asiento maximo de una pulgada
VO gran aplicacion, desde el principio, en
alisis teorico era Preponderante sobre el

conocer. Las recomendaciones para ef
proyecto y ejecucién de cimentaciones superficiales publicadas en 1961 por la “So-

ciedad Espafiola de Mecanica del Suelo y Cimentaciones”
de zapatas en arenas para un asiento maxim
relativa basandose en dicho método.

Al considerarse por muchos la za
yectadas, en general, por técnicos no

If los. Sigue siendo habito, con mas frecu
!

pata como un cimiento muy corriente, son pro-
familiarizados con la, Mecanica de los Sue-
encia en edificaciones urbanas el dimensio-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que pueden remitirse a I3 Redaccion de
esta Revista, hasta el 30 de abril de 1971,
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narlas con una carga (2 Kg./cm.? es la predilecta) tomada de antiguos manuales, s n
considerar el grado de compacidad de la arena ni la geometria de la zapata (fact)-
res de forma y de profundidad), resultando en la mayor parte de los casos un cos e
excesivo de la cimentacion, y en otros, los menos, una precaria estabilidad al equi i-
brio limite y a las deformaciones. Por tanto, es muy limitada la experiencia en d:-
formaciones de zapatas y hay que recurrir a la inférmacion de ingenieros geoté:-

nicos, que por sus posibilidades de investigacion han medido y publicado los asie -
tos en obras terminadas.

Terzaghi-Peck en el tratado de referencia, al justificar la férmula que relaciona
el asiento de una zapata de ancho determinado con el de una placa normal de 0,30
metro, dicen de forma explicita: “... se obtuvo de ensayos de carga sobre pequefias
areas de arena compactada artificialmente, de ensayos sobre estractos de arenas ho-
mogénea y de mediciones de asentamientos de edificios”. Prueba que la arena ensa-
yada era 'de granulometria corriente, con buena densidad relativa y explica las di-

ferencias obtenidas, entre los asientos previstos y los medidos, cuando se aplica
con generalidad a todos los suelos arenosos.

Una férmula de general aplicacién, para extrapolar los asientos de la placa nor-
mal de ensayo en arenas, deberia considerar: densidad relativa, clase de particulas,
granulometria y forma de la zapata. La clase de particulas, siliceas o calcareas, ca-
rece de influencia en cimentaciones con zapatas por la limitacion de tensiones, no
asi en pilotes por la posible rotura de granos al ser aquéllas de mucha mayor mag-
nitud en la punta. La granulometria tiene su reflejo en la densidad relativa obteni-
da por cualquiera de los procedimientos usuales, con la distincion de las arenas muy
finas que precisan consideracién aparte. Si la forma de la zapata se tiene en cuen-
ta mediante coeficientes empiricos en la férmula dal equilibrio limite, habra que es-
perar a que la investigacion los determine en el problema de las deformaciones.

Las férmulas que se proponen en este trabajo, son una tentativa de relacionar
los asientos de zapatas en funcién de la densidad relativa y del ancho. Determinadas -
por el autor hace un afio y comprendiendo que el problema por su complejidad re-
basa la capacidad y experiencia personal, se publican con el deseo de encontrar la
colaboracion colectiva, que traiga comprobaciones y discusiones con el objeto de -
progresar hacia una solucion mas perfecta. Desearia el autor encontrar analoga co
laboracion que tuvo su formula empirica para la estimacién de riadas (Gomez Nava- .

rro-Aracil, 1952, pag. 172), que permitié con los datos de comprobacion fijar las:
cuencas de util aplicacion,.

La nomenclatura que se emplea a continuacion es la siguiente:

Sy,a0 = asiento de la placa normal de ensayo para una carga q.
S, = asiento de la zapata de ancho 1 metro para una carga q.
.‘3I= = asiento de la zapata de ancho B (m.) para una carga q.
R = resistencia en punta del penetrometro,

R, = resistencia promedia en punta en espesor de 1 metro.

R, = resistencia promedia en punta en espesor de B metros.

E, = modulo de deformacién promedio en espesor de 1 metro.
E, = moddulo de deformacién promedio en espesor de B metros.
D =

densidad relativa en tanto por uno.
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METODO DE TERZAGHI-PECK

Esta basado en determinar la d
penetracion, obteniendo con ensayo
tensién-deformacién para diferente
do la férmula de extrapolacién se
1948, que dan la carga admisible
cion de ancho B y del indice N.
la placa normal de ensayo y extr

ensidad relativa utilizando el ensayo estandar de
s de carga sobre la placa normal los graficos de
s valores del indice de penetracion N. Aplican-
obtienen los conocidos gréaficos, publicados en
para un asiento méximo probable de 1” en fun-
Este método tiene dos formas de empleo: utilizando
apolando con la férmula o empleando el ensayo
estandar. Las mediciones de asientos en cimientos de obra han demostrado que,
aplicando con generalidad, puede subvalorar el asiento previsto cuando se extra-

pola con el ensayo de placa y también subvalora la carga admisible cuando se utili-
za el ensayo estandar sin correccion.

La conocida formula de extrapolacion es:
S _(7 2B )
"Spzp  \B40,30

de ella se deducen las siguientes expresiones:

S (,? +030) —059-. 035 005,
S, 1,30 B B B:
para B> 1 m.:
S ~ 0,60 - .9_',59_. M
S, B
S p
030 (-.I»'3~0 ) =0,42 ()
s, 2

Al utilizar el ensayo estandar en reducidas profundidades de una capa de arena,
se obtienen valores del indice de penetracion inferiores a los correspondientes a su
densidad relativa. Este fenémeno fue investigado por Gibbs y Holtz en 1957, que die-
ron unos graficos de correlacion entre N y la densidad relativa en funcién de la so-
brecarga. Fue comprobado también este defecto por S. Thorburn [2] en las arenas
y gravas de Glasgow, y ha propuesto considerar el método de Terzaghi-Peck para
presiones efectivas en el punto de ensayo con un minimo de 1,4 Kg./cm.? y para
presiones menores da un grafico de correccién basado en las experiencias de Gibbs
y Holtz. De una forma mas practica, aungue menos rigurosa tedricamente, resuelve
dicho defecto Meyerhof [3] recomendando que las cargas obtenidas sean incremen-
tadas en un 50 por 100 y que sea ignorada la reduccion por nivel freatico dentro de
la profundidad activa al considerar que esta reflejado en el ensayo estandar. La com-
binacién Terzaghi-Peck y Meyerhof con correccién de N predice estimaciones de

asientos mas reales, pero, en general, no es valida para todos los depositos de
arena. '

— INTERPRETACION DE BJERRUM-EGGESTAD

Dichos investigadores [4] han hecho una recopilacién de ensayos de carga so-

bre placas y de los asientos medidos cuando se aumentaban las areas de carga, se-
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leccionando experiencias publicadas que cumplian las condiciones siguientes:

1. Los ensayos fueron realizados en el fondo de una excavacion d

e ancho \ 3.
rias veces la placa de carga.

2. La arena es relativamente uniforme hasta una profundidad que excede :ig| :
ancho de la zapata.

3. La cimentacién es de pequefia profundidad (superficial),

con zapatas sim. -
ples, combinadas o placa.

La carga unitaria aplicada estd alejada de la rotura dada por los ensayos,

Han seleccionado catorce casos de ensayos y mediciones de deformaciones que * |
han sido publicadas, haciendo la comparacion de asientos para la misma carga uni.

100

D'ARBOLONIA

C
L\ |
UL . //4
MOOULO DE DEFORMACION, .”/
CONSTANTE 4% 4
| el
)

r L

v

10

L% LIMITES
/' / QIERRUM - £CCES 74D

70 f
Y / I e s -
/;I' ] - ’

"“’,——
=

So.30
"\

\
|

TERZAGH !~ PECK

{ 10 100
8 (ms)

230

Fig. 1.—Correlacién entre relacién de anchos y relacién de asientos para la misma carga.

taria utilizando como coeficiente de transformacién el médulo de reaccién. En !a fr
gura 1 se indica la interpretacion dada por dichos autores con las dos curvas e-tre

mas que limitan, en las referidas experiencias, las variaciones de —"

en funcicnde
'0,30
.0—% Yy Su comparacion con la férmula de extrapolacién de Terzaghi-Peck.
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ENSAYOS DE D’APPOLONIA

estaticos o dindmicos, es un fenédmeno brusco y ra
consecuencia de un reajuste de granos. En una
da densidad relativa, los ensayos realizados en
Remy [6] han probado que a resistencia en punta
en la forma que se detalla en |a figura 2. Se deduce

pido de rotura en la punta como
arena homogénea de determina-
la estacion geotécnica de Saint-
con penetrémetro estatico varia
; €N areng homogénea, que la

Fig. 2.— Diagrama tipico de re-
sistencia al Punzonamiento en
arena homogénea,

Zofurdidad B (7s.)
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resistencia de punzonamiento R varia proporcionalmente a la profundidad en el 3. i
trato superficial de espesor proximo a 1 m., y después lo hace mas lentame, te, i
hasta alcanzar un valor R (méax.) practicamente constante. El proceso es simila, g
comentado anteriormente para el ensayo estdndar, se requiere una presion efe st

va en la punta del cono para alcanzar la carga de punzonamiento que define la c(m.
pacidad de las arenas.

Buisman ha dado una férmula empirica para correlacionar el indice de com.
presibilidad de las arenas con la resistencia al punzonamiento, y Sanglerat ha y.ro-
pulsado este método, estableciendo relaciones, contrastadas con ensayos, de |a re-

sistencia del penetrometro con el coeficiente de compresibilidad volumétrica y el -
modulo de deformacion.

En el diagrama de la figura 2 se acusa que el reajuste de granos por punzona-
miento es distinto hasta la profundidad de 1 m. que en profundidades mayores, v Ia :
deformacion bajo carga es un proceso también de acomodacion de granos, més.

lento y suave, pero influenciado por la presion efectiva dentro de la profundidad
activa, de forma similar al punzonamiento.

En 1938 Koegler y Scheidig realizaron unos ensayos sobre arena compacta con: -
placas circulares, cuyos diametros variaban de 5 a'100 ¢m. con igual carga unitaria, !
y cuya interpretacién de resultados se indica en la figura 3. Del referido grafico se

“
¢ s
E/‘, //
’ /
’ /
7’ 7/
V' A
~ //
Y /
S // Fig. 3.—Ensayos con placas
A4 / X
(0 b circulares.
/
’/
//
e
0 25 15 100 300

Dromeltro (er7r)

deduce que el asiento tenia un valor minimo para @ 25 cm., siendo doble para @ 1

N . . . .
metro, resultando que - 025 - 0,50. Para diametros inferiores a 1 m. la variacion d

H (s ! r . v . .
asiento con el diametro estd muy lejos de la proporcionalidad, y es a partir de ar

chos superiores a 1 m. cuando de forma aproximada puede ser considerada la teo
ria elastica. |

NUEVAS FORMULAS Y APLICACIONES

Consideramos tres superficies cargadas: la placa normal de 0,30 m., la zahata«
tipo de ancho 1 m. y la zapata de cimentacién de ancho B (m.). Como el esfesof
de arena, en que las tensiones tienen mas importancia a efectos de la deforma:ion
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. .. . S
tos ante la deformacion y establecer |as relaciones -2’99 Y-
1

S ‘2
<~ en funcién de la den-
B

sidad relativa.
Para valores del ancho intermedio entre 0,30 y 1 m. carece de interés estudiar-

lo, dado el tipo de cimentacion que se considera. La relacién -gf”- hay que estable-

pais de asientos
nados con los de la placa normal, si existen da-
yos realizados por algunos investigadores (Jiménez Salas

de zapatas de ancho 1 m, correlacio
tos de esta ultima en ensa

y V. Escario) y por nuestra actividad, Pero preponderadamente en la arena de Ma-
drid, que por su com acidad vy ligera cohesion complica la interpretacidn. Utiliza-
g
7
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mos, por tanto, los datos de Bjerrum-Eggestad, del articulo de referencia, seleccio-
nando las arenas de densidad relativa suelta y media Y para arenas compactas la
relacion (2) obtenida anteriormente, asi como la detallada en los ensayos de Koe-

gler y Scheidig. De esta forma hemos constituido el gréfico de la figura 4 donde por
interpolacién lineal se obtiene la correlacion:

.“‘=%¢, ®

Para la relacién --EL aplicamos la teoria elastica, considerando que E;y E,, son

B
los médulos de deformacion promedios en |

a profundidad activa. Para igual forma
cuadrada el factor de influencia es el

mismo, como igualmente el modulo de Poisson

-Y para idéntica carga unitaria resulta |a expresion:

RO 1977
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y siendo:

B "R,

R
folp S_1 R
2 S,

Volviendo a la figura 2, penetracion en una arena homogénea de densidac re
lativa media, hemos determinado los valores promedios R, para cada profund dg
correspondiente al ancho B de zapata, obteniéndose la curva de trazos. Adaptan(o|al
escala de horizontales, dicha curva refleja la variacién de los médulos de defo.mg.
cion promedios de acuerdo con la correlacion de Buisman, variacion que es creciep
te con la profundidad como lo confirma la experiencia. Si la variacion es dific)
de establecer analiticamente, aumenta su complejidad al considerar que el mody.
lo de deformacion varia también durante la aplicacién de la carga y que es mayo ¢
en el centro del area cargada que en los bordes. Adoptando la simplificacion dg

sustituir la curva por la secante de inclinacion media, se puede establecer la relg.
cion:

—RB—=aB—}—1—u
R

1

y de la expresion (5) se obtiene:

Comparando la relacion (8) con la (1) deducida de la férmula Terzaghi-Peck s¢ :
observa identidad y comprobada dicha formula para arenas compactas, resulta;
a = 0,60 que corresponde con la densidad relativa de dichas arenas. En un suelo de

modulo de deformacién constante (arcillas saturadas), al ser Sl se obtie- |

ne de acuerdo con'(6) a = 0 que tiene sentido fisico, ya que carece de densidad re |
lativa. Una arena que alcance su densidad relativa méaxima (D, =1) se comporta’
como un macizo tan rigido, por su elevado médulo de deformacion, que para las ||
mitadas cargas unitarias en zapatas, resulta una relacién de asientos muy proximaa;
la unidad, lo cual verifica también la relacidn (6). Por tanto, el valor a varia de 0 a:
1, coincide con la férmula de Terzaghi para a = 0,60 y puede ser identificado con’
la densidad relativa, resultando como férmula de correlacién:

1—-D,
B

S,
e |
sl! r+

De las expresiones (3) y (7) se obtiene la féormula de extrapolacién:

Sp _ 4
So30 B 3 Dr(Dr+ l— Dr)
B
o también:
B
U
So p [3 D, (ﬁ) 1001 — D,)]
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Utilizando esta ultima férmula hemos representado en la figura 5 las relacio-
nes de asientos y anchos para tres valores de densidad relativa y los limites ex-
tremos dados por Bjerrum-Eggestad. Se observa una concordancia satisfactoria, el
limite correspondiente a arenas de baja compacidad esta proximo a la curva de

densidad relativa 0,30 para valores de —%6- inferiores a 10 y para superiores esta

0,
comprendido entre las densidades 0,20 (minima) y 0,30. El limite inferior para arenas
compactas es concordante con la curva de densidad relativa 0,70.
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Fig. 5.—Comparacion de relaciones de asientos con relaciones de anchos.

En la figura 6, partiendo de la formu a (8) hemos representado dicha relacién
de asientos en funcién del ancho de zapata para cinco valores de la densidad rela-
tiva y también la curva de extrapolacion de Terzaghi-Peck. Puede observarse como
era l6gico, que dicha curva esta ajustada a la correspondiente en (8) para D_=0,60

Yy que la relacion de asientos crece progresivamente al disminuir la densidad rela-
tiva.

Estimada en la arena la densidad relativa, como consecuencia de un reconoci-
miento bien interpretado, la estabilidad absoluta y la relativa de una zapata exige de-
terminar la carga de seguridad al equilibrio limite y la carga correspondiente para
-una deformacién méaxima prevista, adoptandose como carga admisible la menor de
ellas. Para zapatas de ancho corriente aun con pequefia profundidad, la carga de
deformacion es siempre menor que la de seguridad en estructuras normales, y, po!
tanto, la que define la carga admisible. Con las férmulas dadas, se puede hacer un

23




24

dimensionado racional de zapatas, partiendo de la carga admisible de la zapata- ipg
de ancho 1 m.

g7
3

i

Habiéndose realizado el estudio previo del suelo, las teorias e instrumentos deE
que la Geotecnia dispone, permite determinar la carga admisible Qa1 €N 1a zapats-
tipo, para un asiento previsto. Si ademas se ha utilizado el ensayo de placa, la e ira-
polacion mediante la relacion (3) es un resultado a contrastar con el obtenido porg

70
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Fig. 6—Relaciones de asientos en funcién del ancho de zapata y de la densidad relativa,

otro metodo. De acuerdo con la férmula (7), la carga admisible para una zapata de
ancho B (m.) con el mismo asiento que la zapata-tipo, vendra dada por la expresion.

1—-D,
qaﬂ=qal(Dr+ B ) (10

Si las zapatas son continuas o rectangulares en las que se fija la longitud, la
anterior férmula permite determinar facilmente el ancho estricto B. En el casc dé |
zapatas cuadradas, exige la resolucion de una ecuacidn de segundo grado, que fue
de evitarse utilizando dbacos o por tanteos. Con suficiente aproximacion puede con
siderase el ancho B’ correspondiente a la zapata dimensionada para q,; y entrar en
la anterior férmula para determinar el ancho.

REVISTA DE OBRAS PUBLIJAS |



ENR0 1971

CONCLUSIONES

1. Los cimientos con zapatas son frecuentemente proyectados desdefiando la

Mecanica de los Suelos y a costa, en general, de un encarecimiento en la infrastruc-
tura.

2. El clasico método de Terzaghi-Peck, al aplicarlo con generalidad para to-
das las densidades de la arena y no considerar la correccion del indice de pe-

netracion, puede subvalorar el asiento partiendo del ensayo en placa y también la
carga admisible utilizando el ensayo estandar.

3.t Las férmulas que han sido presentadas, tienen correspondencia con la in-
tepretacion de experiencias dada por Bjerrum-Eggestad y con la férmula de Terza-
ghi-Peck para la densidad de arenas en que fue obtenida. No obstante, por la com-
plejidad del problema y la necesidad de disponer de abundantes mediciones en
obra, se consideran una tentativa de estimacion de los asientos previsibles partien-
do del ensayo de placa o de dimensionado para la igualacion de deformaciones.

4. En arenas muy finas, de acuerdo con las experiencias de D'Appolonia, es
aconsejable un criterio conservador, adoptando como variacién, la relacion de an-
chos, que equivale a considerar un médulo de deformacién constante.

5% Las experiencias detalladas, en general, han sido hechas sobre depésitos
de arenas preparadas. En la naturaleza no existe el medio arenoso homogéneo, ya
que aparte de la variabilidad en las fracciones granulométricas, existen efectos co-
hesivos de tipo quimico o tensiones capilares, que se manifiestan en la irregulari-
dad de los diagramas de penetracién. Conociendo el mecanismo del punzonamien-
to, es facil estimar el diagrama equivalente en una capa supuesta homogénea y va-

lorar a densidad relativa promedia en el espesor de la profundidad activa, para lo
cual es mas seguro el diagrama continuo que el discontinuo.

6.* Una amplia colaboracién de intercambio de informacién de mediciones de
obras y de critica de las formulas propuestas, pueden permitir un método de anali-
sis concluyente, el cual, por ahora, desconocemos.
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