Determinacion del Grado de Empotramiento
Conferido por Diferentes Tipos de

Cimentaciones a las Estructuras .
%

Por Gabriel Garcia Moreno*

INTRODUCCION (G.D.E. dado por zapatas aisladas)

El presente estudio se ha guiado por las referencias
(1), (2) v (3), por lo cual, a guisa de introduccion, y
dado que la metodologia que se utilizara sera practica-
mente 1a misma seguida en la referencia (1), se reprodu-
cen los aspectos fundamentales del articulo 3 - II - a,
pag. 54, de la misma.

En las Figuras 1-a y 1-b se representa a una zapata
aislada y a su deformacion representada por el giro 4.
Sea Kg el modulo elastico de resistencia del suelo, lla-
mado también indistintamente coeficiente de reaccion
o coeficiente de balasto, medido en kilogramos fuerza
por centimetro cuadrado, por centimetro de desplaza-
miento (Kgf/(cm?-cm). De ordinario Ks se obtiene de un
ensayo directo de carga, como la carga por unidad de
area correspondiente a una deformacion del suelo de
1,27 em.

FIGURA 1. Esquema dei conjunto cimentacion - suelo -
pilar y 1a deformacion del suelo.
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Si se considera una fundacion rectangular de anchura
b y largo d, de momento de inercia

Ih=—— (1)

se producira una compresion en el suelo, a una distancia
‘y* del eje del pilar, en el plano de flexion, bajo la accion
de un momento M aplicado a la zapata:

My (2)

o = —
Ip
El asentamiento S en este punto, si K es el coeficien-
te del balasto estara dado, entonces, por la expresion:

g My
S (3)
Ks Ksly
v la rotacion ¢ por.
S M
p=—=—r (4)
vy Klp

M es el momento aplicado a la zapata y es igual a—M,
momento aplicado al pilar. De la referencia (1) se
deduce que el momento aplicado a una pieza prismatica
de rigidez K1 (Kj = Elg/h,, rigidez relativa del pilar),
queé gira un angulo 6 bajo la accion de un momento M y
con GDE en sus extremos fAR, fBA , estd dado por la
expresion (5).

fapfa . 2fAB
2(pa~ || 4—faB 4—1Ba|©)

90
1—f{AB i+ -
4 —faAB
—_

Se supone, para simplificar, que fBA =1,1a(5) se
reduce a:

M= 6K,

fAB (11— 2fAB)
(1—fAB) (6 —fAB)

M= %OKI

de la-cual se puede despejar a 6 !
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M (1—fAB)(6—fAB)
9K, fap (11— 2fAB)

M(1—fAB)  (6)
4K, fAB

8o~
Como 6o debe ser igual a¢ dado en la (4), se obtiene
al igualar (6) y (4):

M _ MQ1—fAp)
Kslp 4K, fAB

8 =
de la cual se puede despejar a fARB:
1 (7)

4K,
1+
Kslp

Reemplazando en esta expresion los valores de:

_ Ele,
h,

bh?
Ib =13

se obtiene la expresion buscada

i 1 (8)
2B 48 ( Elc,
Ksbd® * h

que da el grado de empotramiento, fAR, de un pilar soli-
dario con su zapata, cimentada ésta, en un suelo de coe-
ficiente de balasto Kg.

Este mismo procedimiento se seguira en el proximo
numeral que trata del estudio de zapatas aisladas sopor-
tadas por pilotes resistentes de punta.

1. ZAPATAS AISLADAS SOPORTADAS POR PILO-
TES RESISTENTES DE PUNTA.

1.1 DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO
CONJUNTO ROCA—PILOTE

En este caso se considera que la punta del pilote se
apoya en la roca, Sea:

KsT = moédulo elastico conjunto del pilote y de la
roca

Pp = carga en el pilote

a = areade la seccion del pilote

St = asentamiento total de la roca mas el pilote.
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Por definicion del médulo elastico:

Pp]a
KsT= ST 9)
P,
aweT (10)
Sean
Sk = asentamiento enlaroca
Sp = asentamiento en el pilote

Si Ksr y Kgp son los modulos elasticos de larocay
del pilote respectivamente se tendra:

2 Pp/a
Ksr 1)
Pp/a
Sp = P
Ksp
1 . 1 Pp
S o rap) @ (12)
Igualando las ecuaciones (12) y (10) se obtiene
K K
Ksr + Ksp

Este es el modulo elastico conjunto roca-pilote. Para
su determinacion se necesita conocer el modulo de la
roca KgR, el cual se obtiene de un ensayo de carga. Ade-

\mas se necesita conocer el médulo elastico del pilote,

Kgp. Suponiendo que éste se vaya a construir de hormi-
gon armado de modulo de elasticidad E;, altura hq y
area a se tendra

Py h
P Yo
Ep = =Kgphg
aSp (14)
Kgp= o
hg

1.2 ZAPATA AISLADA SOBRE UN GRUPO DE
CUATRO PILOTES

En todas las cimentaciones estudiadas se considerd
que los pilotes son de seccion circular con separacién
entre centros 3d, siendo d el didmetro del pilote?. Se
considero, ademas, que la cimentacién se comporta
como una viga rigida apoyada en los pilotes, y que la
carga del pilar se aplica en el centroide de la cimenta-
cion, Vistas asi las cosas, v si se considera una zapata
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cuadrada, Figura 2-a, con esfuerzos de solicitacion P y
M del pilar a la cimentacion (carga y momento respecti-
vamente suponiendo un vector M normal al plano de la

Figura 2-b), se tendrd por consideraciones de equilibrio
estatico:

3Pd - 2M
B3 Sgnr ™
. (15)
3Pd + 2M
R, =
6d

- @ —]

a)
NE)
F3d —
— —
B
BA
hl b]

FIGURA 2. Esquema de una cimentacion apoyada en
cuatro pilotes de punta.
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La diferencia entre estos dos esfuerzos hara que la ci-
mentacion sufra una rotacion ¢ en el plano de la Figura
2-b, producida por la diferencia de asentamiento S, v8S,
Sg == Sl (16)
3d

Como cada una de las reacciones R, y R,, correspon-
de a una fila de 2 pilotes, la carga aplicada a cada pilote
es la mitad de la reaccion correspondiente a su lado de
colocacion. Utilizando el valor de KgT dado por la ecua-
cion (13), se tendrd

_ (3Pd —2M)
12d aKgr
_ (3Pd + 2M)
12d aKgT

las cuales, reemplazadas en la (16), dan el valor de la ro-
tacion

1
(17)

2

M (18)
O s
9d*a Kgr
4 nd*
Como a= ,elp= T la ecuacion (18) se puede re-
escribir:
M
e = ——
144 Ip KgT (19)

Igualando esta expresion con la (6) y despejando fAR
se obtiene:

1

fAB, = (20)

T ReRK) &5
36 I,KgT

la cual, poniendo en forma explicita el valor de K, , se
escribe tambien:

1

(21)

E I
1+ ——= €
36h, KgT Ip

donde I, es el momento de inercia del pilar, h, su altura
v E¢ el modulo de elasticidad del pilar.

1.3 ZAPATAS AISLADAS CARGADAS EN GRUPOS
DE MAS DE TRES PILOTES

Se generalizan las hipotesis que se hicieron en el nu-
meral anterior, a saber:
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— Se considera que la zapata es infinitamente rigida en
comparacion con los pilotes y por consiguiente, que
la carga P del pilar se distribuye igualmente en el ni-
mero de pilotes situados en cada fila paralela al eje
de flexion de la cimentacion.

Esta hipotesis se justifica dada la pequefia separacion,
en la practica, de los pilotes, comparada con el espesor

— La carga del pilar se aplica en el centroide de la ci-

mentacion.

— Los pilotes son de seccion circular, de didmetro d, y

su separacion centro a centro es 3d.

Enseguida se procede a aplicar la metodologia del nu-
meral anterior a los siguientes casos, obteniendo el GDE

=

de la zapata. indicado:
. &
1) Para una cimentacion con tres pilotes dispuestos en f}LB;, = (22)
forma de tridngulo equilatero: 1+ Ec (ﬁ
18h,KgT Ip
2) Para una cimentacion de 9 pilotes dispuestos en cua- fABg = - 23
dradode 3x 3: 1+ _ Ee Ie (23)
TR S )
216h, KT ',
= 1
3) Para una cimentacion de 16 pilotes en planta de 4 x 4: fAB,, = (24)
1 et s 5 (&)
7200, KsT ',
4) Para una cimentacion rectangular de 2 x 3 pilotes 1 = 5
) : 2 AB; 53 = (25)
con flexion en el sentido largo: E¢ Ie
+
~144h, KgT (1_1,)
o 1
5) Para una cimentacion rectangular de 3 x 4 pilotes, LAR s = (26)
con flexion en el sentido largo: Ec :
e
540h, KgT  Ip
° 1
£ = 9
6) Se puede generalizar el resultado de zapatas rectangu- ABLxN Ee I &)
lares de L por N pilotes en el sentido=de la flexion 2 =
Fig. (3). 3LN(N*> —1)h,KgT Ip
o 1
f =
la cual da para zapatas cuadradas con NxN pilotes: ABNKN = o (28)
Ze

.

1+ 3 (
3N (Nz—l)h,KST Ip

=)

J

L
000
o
o
0o

FIGURA 3. Esquema general de una cimentacion apoyada sobre pilotes de punta.
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2. ZAPATAS AISLADAS SOPORTADAS POR PILO-
TES RESISTENTES POR FRICCION

El estudio que se presenta a continuacion se ha fun-
damentado en el procedimiento de Vésic expuesto en la
referencia (4), para el calculo del asentamiento de un pi-
lote, que deriva su resistencia principalmente de la fric-
cion lateral,

2.1 DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE
ACTUAN SOBRE EL PILOTE

La carga total P que actiia en un pilote se puede su-
poner absorbida asi: una parte P tomada directamente
por el suelo como efecto de punta de pilote, y transmi-
tida desde la base, a través del pilote hasta la parte supe-
rior, y la carga restante, Pg, como la carga absorbida por
la masa de suelo, circundante, por efecto de friccion y
adherencia entre la superficie lateral del pilote y el suelo.
Es la carga que se llamara de fuste. Se tiene asi, Figura
(4):

P=Pp +Pg (29)

Pp=2P (30)

o ] —=]

.

FIGURA 4. Esquema de la solicitacion del pilote resis-
tente por friccion.

i-.
1

donde A es una fraccion adimensional de la unidad, se

obtiene, reemplazando en la (29) y despejando Pg:

Ps=(1—A)P (31)

Si D es la profundidad de la punta del pilote, nq el

perimetro del fuste y hg la longitud del pilote, Figura

(4), se puede considerar la carga Ps de fuste, como dada
por la expresion:

PS = ﬂonS (32)
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donde:
moD = superficie enterrada del pilote
fs = valor medio de la fuerza resultante de fric-

cion entre la superficie lateral del pilote y el
suelo.

Igualando las ecuaciones (32) y (31), y despejando A
se tendra:

"ﬂ'oD

XN=1— fs (33)

El valor de fg se puede considerar como igual a:

(34)

= gravedad especifica media en la profundidad D
profundidad media, que tomaremos como D/2
= valor adimensional obtenido suponiendo que la
componente vertical de la tension es constante,
y que la superficie del pilote es una superficie de
deslizamiento, o falla. (Vésic*, 1975).

Aplicando estas consideraciones a un suelo con angulo
¢ de friccion interna, se obtiene, (véase la Figura (5) ):

B f.cotgp + 7D

sen ¢ (35)
fs=Rcos¢ (36)
fs cotgp= 5D
b e
fs cotgg
e ITD e i
= R
Ols=~—
[5 4
fs
i
P B!
¥ =

FIGURA 5. Representacion de Mohr de las condiciones
superficiales del pilote.

35




Reemplazando la (35) en la (36) se obtiene:

_ sen¢cos¢

f.=5D (37)
= 1+sen? ¢

Comparando las expresiones (37) y (34) se obtiene
el valor del coeficiente {:

_ sen ¢ cos ¢ (38)

> 1 +sen? ¢

Se ha representado el valor del coeficiente § en la
Fig. (6). Segin Burland®, los limites de ¢ para las arcillas
son ¢ = 160, ¢ = 260, Para estos valores (8 varia entre
0,246 y 0,331, En las ciudades en donde se usan exten-
samente pilotes resistentes por friccion, los valores de
fs derivados de la experiencia local, son de ordinario,
bastante buenos. "

0,4
o
0,3
/
B

0,2
0,1

10 20 30 40 50

®
FIGURA 6. Variacion de g Vs. ¢

Reemplazando la ecuacion (34) en la ecuacion (33)
se obtiene finalmente:

TI'oD —_—
ASLS el (39)

quedando asi determinadas las cargas que actian sobre el
pilote,

2.2 DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO
DE RESISTENCIA CONJUNTO DEL PILOTE Y
DEL SUELO, CON BASE EN EL PROCEDL
MIENTQ VESIC.

De acuerdo con Vésic, se separara el asentamiento
total, STF, en tres componentes, definidas asi:

Sp = Asentamiento debido a la deformacion axial
del propio pilote,

Spp = Asentamiento de la punta del pilote debido a la
carga aplicada por ésta al terreno.

36

Asentamiento del pilote causado por las cargas
transmitidas al terreno por el pilote a lo largo

del fuste.

Ses =

Se tendra entonces:

Teniendo en cuenta la definicion de coeficiente de
balasto dado por la ecuacién (14), y llamando, como
ya se ha dicho, a, el drea de la seccion del pilote, se
puede, inmediatamente dar el valor de Sp:

_ Pp+aPg
aKgp

(41)

donde o es un coeficiente que depende de la forma de
distribucion de la fuerza Pg a lo largo del fuste del
pilote.

Vésic, nos da en la Fig. (7) algunas distribuciones
posibles de la tension tangencial a lo largo de un pilote,
y valores aproximados de a.

P(z) blz)
«=0,5
a)
®=0,65
=X
\_ﬂ‘
bl
7
®=0,33
<)
di
%%%%3 a=0,1

el

FIGURA 7. Algunas distribuciones de la tension tangen-

cial a lo largo de un pilote, y valores aproximados del
coeficiente a, segiin Veésic.
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Los valores de Spp y de Spg pueden encontrarse a
partir de las siguientes expresiones:

Pp
Spp=—— 42
PP aks, (42)
Pg
Sps = =
ﬂoDK52 (43)

En las cuales se llama:

moD = Superficie enterrada del pilote: perimetro ng,

por profundidad enterrada D.

Kg, = modulo elastico de resistencia del suelo en la
punta del pilote.

Ks, = modulo elastico de resistencia del suelo alrede-

dor del fuste del pilote.
a= area de la seccion del pilote.

Se puede encontrar Kg, y Kg, por medio de las co-
relaciones propuestas por Vésic, segiin la referencia (4):

El valor de Cg se puede calcular a partir de Cp, por
medio de la expresion

Cs=(0,93 + 0,161/ D/d) Cp (46)

o también de la Tabla 2.

TABLA 2. Valores de Cg en funcion de D/d y Cp

D/d
5 10 20 40 80 200
Cp

0,02 {0,026 0,029 0,033 0,039 0,047 0,064
0,03 (0,039 0043 0049 0,058 0,071 0,096
0,04 |0,052 0,057 0,066 0,078 0,094 0,128
0,05 {0,064 0,072 0,082 0,097 0,118 0,160
0,08 {0,103 0,115 0,132 0,155 0,189 0,255
0,09 |0,116 0,129 0148 0,175 0,212 0,287
0,12 |0,155 0,172 0,197 0,233 0,283 0,383
0,18 |0,232 0,258 0,296 0,350 0425 0575

dap
Kg, = (44)
aCp
OP \
Kg, == y=us (45)
= moCs
donde:
op= resistencia en la punta del pilote. En pilotes de
hormigon armado podemos estimar este valor
en 0,45 f’c
d= diametro del pilote
Cs,Cp = coeficientes empiricos de Vésic.
Cp se puede estimar a partir de la Tabla 1.
TABLA 1. Valores de Cp, segin Vésic.
PILOTES PILOTES CON
TIPO DE SUELO HINCADOS EXTRACCION
Arena (densa a floja) 0,02a 0,04 0,092a0,18
Arcilla (firme o blanda) 0,62 a 0,04 0,04 a 0,08
Limo (denso a flojo) 0,03 a 0,05 0,09 a 0,012
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Reemplazando, ahora, las ecuaciones (43), (42) y
(41), en la ecuacion (40) se obtiene el asentamiento total
STF:

Pp + aPg Pp Pg

STF = + + (47)
i a Ksp aKg,  moDKS,

Reemplazando en esta expresion los valores Pp,y
Pg dados por las ecuaciones (30) y (31) se obtiene final-

mente:
A (1—A)a :l (48)
KSP KSI. ﬂoDK52

PrA+a(l—2N
STF=_3'[

Si KSTF es el modulo elastico conjunto PILOTE-
SUELO, el asentamiento total STF se obtiene de la ex-
presion general:

P
aKgsTF

(49)

STF =

De las ecuaciones (48) y (49) se deduce inmediata-
mente:

(50)

KSTF =

1
Ata@=") A {d—Na ]
Ksp Ks, moDKg,
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Queda asi completamente definido el coeficiente de
balasto, o médulo elastico de resistencia conjunto del
pilote y del suelo.

Los valores de A\, Kgp, Kg , Kg,, se calculan con las
formulas (39), (14), (44) y (45) respectivamente. a es el
area de l1a seccion del pilote y o un coeficiente que se
puede calcular a partir de la Fig. (7). Pero este modulo
elastico ha sido deducido para un solo pilote. La carga
tomada por un pilote a partir de la carga P aplicada al
conjunto de N pilotes sera,*

Pconjunto
eN

Ppilote = (61)

donde ¢ se toma de las curvas de la Fig. (8) para terre-
nos arcillosos. Para terrenos arenosos e = 1.

T ] I
[ regloderfeld ]
—Converselabarre

P R

/

LFilg

./

S=3d E \B
60123450780]0
No.DE PILOTES POR FILA

FIGURA 8. Valores de £

Lo anterior equivale a que la carga P que actiia sobre
la cimentacion debe dividirse por ¢. Pero este nuevo pa-
rametro no afecta el grado de empotramiento, ya que
éste es independiente de la magnitud de la carga, Esto
puede comprobarse, sencillamente calculado el caso de
la zapata aislada sobre cuatro pilotes. Se tendra que los
asentamientos S, y S, dados por las ecuaciones (17)
quedarian:

- 3Pd— 2:M
= 17)-A
' 12 adeKgTF (17
_ 3Pd+ 2eM
12adeKsTF
38

de donde se deduce siguiendo el procedimiento del art{-
culo 1.2:

M

o R e
6-—

(52)
9d?a KSTF

que es la ecuacion (18), con la Gnica diferencia de que
se ha utilizado el coeficiente de balasto KSTF, de la
ecuacion (50) en lugar.de KgT de la ecuacion (13).
Naturalmente esto implica que el G.D.E#*, para una zapa-
ta aislada sobre cuatro pilotes soportados por friccion
sea

fEB 4 = 1
Ec Ic

1+ (—)
36h,KsTF  Ip

(53)

la cual también es igual a la (21), pero cambiando KgT,
por KgTp. Igual sucede con niumeros diferentes de
pilotes, siendo validas las formas algoritmicas dadas por
las ecuaciones (22), (23), (24), (25), (26), (27) y (28),
cambiando KgT por KgTF.
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