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Cimentaciones en medio eléstico.

-José Rivera Vasquez

N

Departamento de Estructuras -~
Universidad de] Cauca. Facultad de Ingenicrfa Civil
Popayén

1. INTRODUCCION.

Durante muchos afios la reaccién del suelo-sobre
un cimiento se obtuvo considerando 1a cimenta-
cién indeformable por la dificultad de tener en

cuenta la cimentacién flexible.

Actualmente se estudian las cimentaciones flexi-
bles mediante el uso de programas matriciales,
pero estos tienen algunos inconvenientes como:

- Entrada de datos dlspendxosa (reemplazo de
suelo por columnas de concreto, andlisis de
apoyos elésticos, discretizacién de la estructu-
ra para formar el modelo, etc).

- Laexactitud de la solucién depende del nime-
ro de divisiones.de la estructura.

Se presenta en este anfculo una altemnativa de

‘solucién haciendo usq de la teorfa eléstica de la

flexi6n a través de un iprograma de computador,
que partiendo de la sojucmn de la ecuaci6n dife-
rencial de la eldstica determina sus constantes
ajustando las condiciones de borde. Para cada

‘carga aparecer4n 8 constantes y se aplica el prin-

cipio de superposicién para cargas miiltiples con
muy buena velocidad en la solucién. Ademds se
trabaja sobre el modelo completo y desaparecen
los inconvenientes anotados para los programas
matriciales.

CIMENTACIONES SOBRE APOYO ELAS-
TICO CONTINUO

Cuando unsistemade cargas se transmite al suelo
por medio del cimiento se produce una distribu-
cién dc esfucrzos en el terreno que lo equilibra.

Ladistribuciénde esfucrzosenel terreno dcpende
de las propicdades fisicas del suclo, delas propie-
dades clésticas del cimiento y del propio sistcma
decargas. o

WINKLER propuso que para todo punto del
cimiento la presién desarrollada por el terreno es
proporcional al asentamiento.
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. Luego, paraun puntodelacimentacién se cumple El |

que: 4 g — = . X
g . .
; 6t = K.Y,siendo {
I 6 ., Presiondesarrolladaporel terrenosobre Y "‘
It el cimiento cuando éste se somete a un e L

I 6n de 1a viga ejes coordenados
. sistema de cargas. d?alxzam n €A ¢
Y . Asentamiento del cimiento bajo un sis-
_tema de cargas.

K , Coeﬁcxentedepmporcxonahdaddelsuelo
o coeficiente de balasto, 0 m6dulo de
reaccién de la subrasante.

El comportamiento el4stico del suelo se puede
; asegurar si el coeficiente de seguridad al hundi-
" miento es del orden de 3 y entre mds se aproxime
la relacién esfuerzo-deformaci6n a la Ley de

HOOKE en el ensayo de placa.

6 = E. € (Ley de Hooke) Asentamientos, deflexiones el4sticas
I Transformando 6 = E.Y/H -

I o Y = Deformaciéntotaldelci-

|§ o miento. o

| ' ~H = Longitud o altura de la .

g | o ‘columina de suelo. a

i R - 6t= _E Y=KY (Winkler) A

o E A~
! " Donde'H es la altura de la “co- -' 1 14

| | lumna de suelo equivalente” ) (6t= vy -

i de propiedades constantes. .

| Presiones

En una viga'de_ seccién constante sometida a
cargas puntuales y momentos, apoyadaen todasu

longitud sobre un suelo eléstico, tendremos los Presiones
siguientes esquemas: -
. Y
e R MU S - I i
- ~ b /
waz ~ l _ ¢
N T 7RSS Vi : Z 2
- Vlga yCarga ~ é
~ Z %
t } . f
—————— — —— ———— — - B
a o B

Columna de suelo equivalente
: H = Altura del estrato equivalente
Planta. T de propiedades constantes
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SOLUCION GENERAL

Si se analizan simult4neamente dos vigas, una
sobre dos apoyos y la otra sobre apoyo el4stico
continuo, con el fin de visualizar el problema
comounode flexién con un término adicional que
es la reaccion del suelo tendremos:

1

Vigas sobre dos apoyos

e |

-

Viga sobre apoyo,e,lasticq continuo

|

El

>

{)','d@ | f

A
I
I
L X — ¥ .~ "
= _/’I—*X
; - Deformaciones

Cargas y apoyos
A W—W/ZW( 7

do

VZLSZS Wb

—1 Equilibrio

EIRENANNANES Cortantes
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El peso propio del cimiento de seccién constante
no produce flexién ni cortante por lo tanto no se
incluye y 6t sera lapresion neta.

&y M !
@ dx* ~ EI , |
_d3y . dM /dX __V ': \
dx? El . E
dy _-dV/dX -W(Carga) —> d'y _ (6LB)/EI
d¢* =~ El T EI dx*
gy  -KyB
i dx* = EI
~ 4/ X8
Llamando o+ _KB ; o= "\/ 4EI
4EI
! a4 44 oaty=0
dx4 A

Cuya solucién es’

y =e®* (A.sen Gix + B cos oux) + e=* (C sen@x + D cos ox) = f (x)

Obtenida la ecuacién y = { (x) de lalinca eldstica
se'deducenla inclinacién; g%_l momento flector, la
fuerza cortante y la reaccidn del terreno mediante
las relaciones: !

i

Ry 9 Moip Y v=er Y .e=kyY
dx Podx? dx3
Siendo

—gi—= o e‘"l'[(A-B) Sen o x + (A+B) cosat x ] +0Lcw® [(C+D) senax + (C-D) cosox]

2.
%?2 ale o.%(-B scn axv+Acosax)+Zazc'Q‘(Dsenax:Ccosax)

W o : o ,
% =2 o’ e** [-(A+B) scnax + (A-B) coxx x] + 203 ¢= * [(C-D) senat x + (C+D)‘coxx x]
X

SOLUCION PARTICULAR

Si se trata de una viga de longitud finita sometida
.a la accién de una sola carga (carga puntual y
momento), la solucién scrd una ecuacién que
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contiene 4 constantes para el tramo a laizquierda
de la carga y otra ecuaci6n para el tramo a la
derecha de la misma con otras 4 constantes.

Las constantes se determinardn por las condicio- S INvERSIDAD NACIONAL DR Covosmea

nes de frontera, a saber: DEPTO. blgg BIBLIOTECAS
BIBLIOTECA MINAS

A A SAL LTI orse. ot e ot cpet e SO e P R s

EN LOS EXTREMOS EL CORTANTE ES CERO
EN LOS EXTREMOS EL MOMENTO ES CERO
EN EL PUNTO DE APLICACION DE LA CARGA:

|

Las dos ecuaciones deben tener igual ordenada.
Las dos ecuaciones deben tener igual pendiente.
Ladiferenciade cortantesigual alacargaexterior.
La diferencia de momentos igual al momento

exterior.
|Pa
= q iy
5 N MA
« [ ]
*—- SRR
ESFUERZOS
| c @ y=f (x)=e%(C, sena x+C cosa x)
i "'LTA ' ' ST T % +e-ox(C senax + C, cos LX)
| ASENTAMIENTOS
y v
]
x>a
CORTANTES

@ Y=f (x)=e «*(C,sen ox+C,cos ax)

+e = (C, sengx+C,cos ox)

1 |‘

MA

MOMENTOS

DYNA 116 - 1993 63



Ladetermmacléngelasconstantes enlasecuacio-
nes se realiza atenghendo a las condiciones de
fronteramedumteﬁel ~s1gu1ente procedimiento:

A i XE 0 Vi 0
| '__v_-(dr')*lsl o
’Dela ecuacion @
I X=Lv=0

De 1a ecuacién @
m X=0,M=0

M—- *EI

2
dx O

De la ecuacién @
IV. X=L;M=0

dxz)*EI_

De Ia ecuacién; ()
Determinadas las constantesiC,, C,..., C, tenemos:

X<a

e

{
\Y X=a

f, (@)=f, ()
Igual dordenada
VI X=a
. f@)=F (a)
Igual pendiente
VI X=a
[VIEC(1)-[V]IEC(2)=PA

@D DR

De la ecuacién @ De la ecuacion @

VI X=a
MIEC(2)-[M]EC(1)=MA

(dxz)*EI + (£ *EI

dx?

De la ecuaci6n @ De la ecuacién @

y=e **(C,sen ax+C,cos g x)+e **(C,senq x+C,cos o X)

6t=ky
M=-2a2e **(-C,sen ax+C, cos ax)*EI

-2 a?e **(C,sen o x- C,cos ax)*EI

= -20a e **[(C,+C)sen 0x+(C,+C,)cos ox]*EI
-20 %e “*[(C,-C)sen @ x+(C,+C)cos ax]*El

X >a

y=e °*(C;sen ax+Ccos ax)+e a*(C,sen
6t=k.y

M=-2qa%e «*(-Cgsen ¢, +C,cos o x)*EI

a X+ C;cos ax)

-2 @2¢ 2x(Cysen o x- C,cos x)*El
V= -20a3%e **[(C,+C,)sen ax +(C,+ C)cos ax] * El

-2@3e *x[(C,-C,)sen ax+(C,,+C3)cos a x] * El
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PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
Si suponemos comportamiento el4stico del suelo

se puede calcular la accién de cada carga por
separado y después sumar sus efectos.

P P2
/—iN Mi /%\Mz
1

UNIVERBIDAD NAGIONAL Dt COLOMEIA
L

DEPTO. DR BIBLIOTBCAS -
BIBLIOTECA MINAS .,

R .

YEY,+Y,.

C j

\ Y I s ’6 =‘ 61 + 62 : )

= ] M,=M.1 +M, : o , '

Y1 )

D /_#\‘ V=V, +V,

1 J

\)LYE—-——_'—_/ i .
PROGRAMA DE COMPUTADOR- ‘,

Seauna viga de cimentacion de seccién constante

sometida a varias cargas. ’

Mi M2 . M3 1

t . DATOS

. X1 L P, . M , X

; ' x2 ) v

: - _ T x3 k P, M, X,

" L L /
7 T P, M, X

K Ve i' o 1" N /]l' \/ 1 L, - B, ElL K

10 10 '9 10
Divisiones Divisiones Divisiones Dnvnstones

Una vez introducidos los datos, los pasos que
desarrolla el programa son los siguientes:

1. Se dividen los tramos entre cargas y los“'

voladizos en 10 partes 1guales siendo los ex-

tremos de las divisiones los puntos de la viga -

chde se determina Y, 6, M y

2. Calculalas constantes para las ecuaciones que

definen los efcctos de la primera cargay los

guarda para llamarlos midsadelante.

Calculalas constantes paralasecuaciones que .

it g

-definen los éfectos de la. segunda cargay los

guarda para lamarlos m4s adelante.

Continua éste proceso hasta calcular las coris-
tantes de todas y cada una de las cargas del

: sxstema

. Recorre 1a viga de izquicrda a derecha calcu-

lando acumulativamente, en cada puntode los

" . determinados en el paso,1, lade las cargas del

sistemdpara”’, Y, 6, M, y V, y escribe los

- resultados. —
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' COEFICIENTE. DE-REACCION DE LA
SUBRASANTE -

El médulo de reacclén se suele determinar me-
diante una pniéba de’placa en 1a'que se somete a
carga una placa cuadrada de un pie de lado,
colocada sobre el estrato de sueloen estudio y de
ella se determina 1a relacién esfuerzo-deforma-
ci6n, que resulta generalmente no lineal.

Para el nivel medio de presiones a las que se
prevee va a estar sujeta la cimentacién, se deter-
mina una rigidez secante que se toma como
médulo de reaccién.

Para aplicar el reSultado del ensayo al disefio de

cimentaciones deben hacerse las siguientes co-
rrecciones:

l\\’/ W=

CORRECCIONES PARTICULARES

En una cimentacién individual determinada se
deben hacer correcciones por.efecto de ancho,
efecto de longitud yfﬁtem_d:.mﬁmsi’siasl

K= (K1) (Factores de coneccxén)

Efecto de ancho Efgctos delong.

12B

coxro[ BT o [528] 0 [ 2] aemas

._'?.K;K'l,'[_'1"‘"1',, 1BL] [ | ]AR

B J

‘i’L>2B

66 -DYNA 116 -1993

‘Efectos de profud.

" PERONO MAYOR DE 2




oty

PSPPI SRR S

v - L

B e e T T

e e S

K, = Valor del ensayo de placa. .

K = Valordel coeficiente dé reaccion delasub.
para disefio. ' '
B = Anchodela zapata (en ples)
D = Profundldad a que vaa quedar la cunenta-
ci6n con relatién a la
superficie del terreno, (en pies).
L = Longitudde la cimentacién (en pies).
CORRECCIONES GENERALES

En el estudio de suelos, al calcular el valorde K
debentenerse encuentaotros factoresqueinciden
significativamente en €], tales como: ‘

A.

SUPOSICIONES

La presencia de capas 'compresibles que

afectan los asentamientos y no se detectan

en el ensayo de placa.

Forma y diménsiones de las zapatas.

En zapatas calculadas con la misma pre- -
sién de contacto las de mayor 4rea se

asentardn més.

Efecto de conjunto. En un conjunto de

zapatas muy cercanas entre si calculadas
con la misma presién de contacto, las
zapatas perinietrales se asentarin menos
que las centrales. -

Una vez determinado-el valor de K, el disefto de
las cimentaciones queda regido por:

1.

El valorde K es 1ndepend1ente de la pres16n

del suelo. -

5" H v

ElValorde K es constante para cada punto de

la superﬁae de la zapata ’ - R
| .

La interaccién suelo-estructura existe atin si

las deformaciones son negativas.

DYNA 116 - 1993
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RESULTADOS DEL ANALIS]S DELA CIMBNTA?ION DE LA FIGURA 55
‘CU t ", Hote .
/I/\ /i’\ 40|
20(: m) 20tm t.m |

1=,0508{ Mm%}
E=1.884x106 (ton/, 2]

I .30 L=1200 (M)
30 4 B=125 (M)
y X{m)
or. ) 6.0 o 12.0 (125
ENTRADA DE DATOS .
Y CARGA | Xi ! Pi(ton) | Mi(ton.m)
1 1.00 - 100 20
1. Método rigido
2 6.00 100 20
1 = k) i B X . i
2. Método flexible K = 1 (Kg / cm?) ; 100 00 ”
3. Método flexible K =4 (Kg/cm?®) L = 12.00 (m) B =1.25 (m)

~_ 1=.0508 (m4)

E = 1.884 x 10°(ton / m?)

K2=1000 (ton/ m3) K3 = 4000 (ton / m3)

RIGIDO FLEXIBLEK =1 Kg/cm® FLEXIBLEK =4 Kg/cm®

ABS (m) | 6{ton/fm?) V (ton) M (ton-m) |6(ton/m?)  V (ton)M (ton-m) 6(ton/m?) V (ton) M (ton-m)

.00 18.00 0 0] 23.72 0 01 29.10 -0 0

.50 18.17 11.30 282 | 2282 14.55 3.66 | 27.27 17.62 445
1.00 18.33 - 2271 11.32 | 21.91 28.53 1445 | 25.39 3408 1743
1.00 18.33 -77.29 3132 | 2191 -7147 3445 2539 -6592 3743
1.50 18.50 -65.78 445 | 2096 -58.08 2.09 | 23.31 -50.69 - 8.33
2.00 18.67 -54.17 -3444 | 1999 4528 -23.73 | 21.13 -36.81 -13.49
2.50 18.83 4245 -58.60 | 19.09 -33.07 -43.29 | 19.08 -24.25 -28.70
3.00 19.00 -30%2 -76.87 18.30 -2140 -56.89 17.33 -12.89 -37.94
3.50 19.17 -1 8;70 -89.21 17.66 -10.17 -64.76.| 15.97 -2.51 :41.75
4.00 19.33 -6.67 -95.56 17.18 0.71 . -67.11 15.04  7.16 -40.57
4.50 19.50 547 -95.86 | 16.88 11.35 ° -64.09. | 14.54 16.38 -34.67
5.00 19.67 1,?7.71 -90.07 16.75 21.85 -55.79 14.39 2540 -24.22
5.50 19.83 30.05 -78.13 16.76 3232 -42.25 1449 3442 -9.27
6.00 2000 4250 -60.00 | 16.88 4282 -23.46 14.68 4353 10.22
6.00 20.00 -57.50 -40.00 | 16.88 -57.18 -3.46 14.68 -56.47 30.22
6.50 20.17 4495 -6562 | 17.05 -46.58 -29.41 14.74 -47.27 4.28
7.00 20.33 :-32.29 -8493 | 17.31 -35.84 -50.02 14.76 --38.05 -17.05
7.50 20.50 -19.53 -97.89 | 17.69 -2492 -65.22 1495 -28.78 -33.76
8.00 20.67° -6.67 -104.44 | 1824 -13.70 -74.89 | 15.49- 19.29 4579
8.50 20.83 6.30 -104.54 | 18.98 -2.08 -78.85 16.50 9.32 -5297
9.00 21 00 19.38 -98.12 | 1993 10.06 -76.88 18.06 145 -54.98
9.50 21.17 3255 -85.15 | 21.08 2287 -68.68 | 20.20 1338 -51.32
10.00 21.33 4583 -65.56 | 2240 3645 -53.89 | 2286 - 26.81 41.35
10.50 2150 59.22 -39.30 | 23.87 5090 -32.09 | 25.95. 42.04 -24.21
11.00 21.67 72.71 632 | 2542 6630 -2.83 | 29.28 59.29 1.03
11.00 21.67 -27.29 1368 | 2542 -33.70 ‘- 17.17 | 29.28 -4071  21.03
11.50 21.83 -13.70 343 | 2696 -17.33 437 | 3258 -21.37 543
1200 | 22.00 0 ol 2850 0 0| 3581 0 0

68 DYNA 116 - 1993 '

R S PP




Rt e o o

Attt MA*:%.‘W“-S-o g

B e T

e e e -

ESFUERZOS EN EL SUELO

100 ton 100 100
"l‘\zo ton.m /l\'zo ’l\zo
0 12.00
100 6.00 J 100
161D0 FLEXIBLE FLEX{BLE

K=1.0 Kg/em®

K=4.0 Kg/em*

2372p” 7/ AN
S . : N
/ ] \\ N
t’ * AN N
2310V \ {2850
\\Q -
3581
DIAGRAMA DE CORTANTES
72.7
RIGIDO 66.3
59.3
/) .
4 1 FLEXIBLE
/ K={1Kg/cm?)
(Z,
1A | FLEXIBLE °
/;I ' K=(4Kg/cm®)
¥/
¥
N o
659
71.8 | ¢
773
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DIAGRAMA DE MOMENTOS

95.9

RIGIDO

104.5

FLEXIBLE
KaliKg/em®)
hz 1.Omts

1= 0.0508 mts"®

FLEXIBLE

K= (4Kg/cm®)
h= 1.0 mts

I= .0.0508mts*

' COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Como se observa, en el ejemiplo anterior, existen
marcadas diferencias entre fos diagramas de mo-
mento obtenidos por el método rigido y por el
método flexible. '

Los momentos; obtenidos por el método rigido,
pueden apartarse mucho del comportamiento real
del cimiento ya que ¢l método supone un cimien-
to infinitamente rfgido y en determinadas cir-
cunstancias esa suposicién no se presentard. El
resultado conducird a un disefio seguro pero
antieconémico.

Es frecuente, en los textos de cimentaciones,
encontrar la hipdtesis que la influencia de la
reaccidn dé 1a subrasante no es muy significativa
porestar su valor afectado de unarafz cuarta. Sin
embargo el ejemplo anterior muestra diferencias
en los momentos del 50% y m4s para valores de
K=1Kg/m?) y K = 4 (kg/cm?).
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Ante la dificultad de determinar un valer exacto
para la reaccién de 1a subrasante, K, se propone
disefiar el cimiento con la envolvente de momen-
tos obtenida para los valores extremos posibles
de K.

Aunque el proceso es aparentemente dispendioso,

- con la ayuda del computador resulta répido y

sencillo. Ademds el método utilizado propuesto
es exacto e independiente del modelo utilizado
en contraste con los métodos matriciales en los
cuales, para la misma exactitud en la soluci6n,
hay que dividir el cimiento con gran cantidad de
elementos haciendo la solucién lenta (con un
tiempo de célculo en el computadorhastade diez

o més veces quec el empleado' por el método
propuesto).

El método también es propicio para trabajarse

“iterativamente en busca de la rigidez ideal del

cimiento que es inicialmente desconocida y que
afectar4 los valores de los momentos.
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