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UNA PLACA RIGIDA SOLICITADA POR CARGA VERTICAL Y MOMENTO”

Este estudio analiza, a través de ensayos de laboratorio, las variaciones que el coeficiente
de reaccion de una arena limpia experimenta cuando se incorpora una solicitacién de momento a
una placa rigida sometida a una carga vertical centrada. Estos ensayos requirieron proyectar una
instalaciéon cuyas dimensiones no limitaran la validez de los resultados y permitiera la
depositacion homogénea de la arena a diferentes densidades relativas.

En el disefio de fundaciones se modela generalmente el suelo como una cama de resortes
independientes unos de otros utilizando una constante de reaccidén ante carga vertical que se
denomina coeficiente de balasto o coeficiente de reaccion del suelo.

Para obras de importancia el coeficiente de reaccion del suelo se obtiene a partir de
pruebas de placa de carga en las que se aplica una carga vertical centrada. En la realidad sin
embargo, las fundaciones estdn sometidas simultineamente a cargas verticales y de momento
para condiciones de servicio. Una revision de la literatura nos revela que muy pocos estudios han
sido realizados considerando asentamiento y rotacién de fundaciones cargadas excéntricamente.
Con muy pocas excepciones, que se presentan en este estudio, las placas cargadas sobre arena en
los estudios realizados anteriormente fueron sometidas a cargas verticales con excentricidad
constante. Sin embargo, una carga axial constante combinada con un momento creciente es una
condiciéon de carga mas representativa de lo que ocurre con las fundaciones de edificios
sometidos a cargas laterales.

Los resultados de los ensayos realizados han permitido determinar que la arena ensayada
demuestra tener una mayor resistencia al giro ante la solicitacién de momento - superpuesto a una
carga vertical constante - que la que se considera cuando se utiliza el coeficiente de balasto
obtenido de la prueba de carga con solicitacion puramente vertical. Lo anterior lleva a
caracterizar como conservador el criterio utilizado en el cdlculo de fundaciones que iguala la
rigidez de un suelo granular para estas dos condiciones de carga. Ademds, los ensayos
demuestran que el centro de giro de la placa, cuando sometida a momento, no coincide con el
centro de gravedad de la placa sino que se ubica proximo al borde menos solicitado de ésta, lo
que contradice las condiciones asumidas normalmente en el célculo.

Finalmente, para estimar los asentamientos y la rotacién que sufrirdn las fundaciones
rigidas disefiadas sobre arenas se proponen dos métodos. El primero consiste en separar el
problema en dos partes, asentamiento y rotacion, utilizando dos constantes, una de balasto y la
otra de giro. El segundo método es no lineal y se basa en los resultados de los ensayos realizados
y en el concepto de drea equivalente recomendado por la AASHTO.
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DEFINICION DE SIMBOLOS

A: Area cargada bajo la zapata o placa

B: Lado de la placa cuadrada

B’: Ancho equivalente de la placa

By: Ancho de la zapata rectangular (en la direccidn de aplicacion del momento)
By’: Ancho equivalente de la zapata

Cc: Coeficiente de curvatura del suelo

Cu: Coeficiente de uniformidad del suelo

Dy: Profundidad del sello de fundacién bajo la superficie del suelo

DR: Densidad relativa

E;: Médulo eléstico inicial tangente del suelo

E;s: Mdédulo de elasticidad del suelo

I: Momento de inercia de la placa

Ks: Coeficiente de reaccién del suelo

Ky: Coeficiente de reaccion rotacional de la arena bajo la placa de carga

Ly: Largo de la fundacién rectangular (en la direccién perpendicular a la de aplicaciéon del
momento)

M: Momento aplicado a la placa o zapata

Nc, Nq, N,: Factores de carga del suelo

Q, P: Carga vertical

Qmax: Carga vertical maxima aplicada en los ensayos de placa de carga vertical centrada
R*: Coeficiente de correlacién de la curva ajustada

V: Volumen interior de la caja o recipiente

W: Peso de la arena



c: Cohesividad del suelo

e: Excentricidad de carga

h: Altura de caida libre de la arena

pv: Presion vertical del suelo bajo areas cargadas

g, o: Presion de contacto

g*: Presion de contacto inicial aplicada a los ensayos con momento
Jadm: Carga admisible de un suelo

gmax: Presion de contacto médxima (no ultima) registrada en los ensayos con carga vertical
centrada; Presion de contacto maxima bajo la placa

qui: Capacidad ultima de carga del suelo bajo la placa o zapata

o: Angulo de friccién en reposo de la arena

(5 .: Factor de forma

o: Asentamiento del centro de gravedad de un 4rea cargada

Oadm: Asentamiento admisible de la placa o zapata

Omax: Asentamiento del borde mas solicitado de una placa o zapata rigida

dq: Asentamiento del centro de gravedad de una placa o zapata rigida provocado por aplicacion
de carga vertical centrada

On: Asentamiento normalizado por el ancho de placa
®: Coeficiente de friccion del suelo

v: Peso por unidad de volumen del suelo

v: Coeficiente de Poisson

p: Densidad de la arena

Pmin: Densidad minima de la arena

Pmax: Densidad maxima de la arena

0: Rotacion de la placa o zapata en la direccién de aplicacién del momento



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1  GENERAL

En el disefio de fundaciones se modela generalmente el suelo como una cama de resortes
independientes unos de otros utilizando una constante de reaccion ante carga vertical que se
denomina coeficiente de balasto, también conocido en geotecnia como coeficiente de reaccion
del suelo. Este coeficiente permite obtener los asentamientos ante solicitaciones de una fundacién
deformable en un tipico problema de interaccion suelo estructura.

El coeficiente de reaccion del suelo se obtiene a partir de pruebas de placa de carga en las
cuales se aplica una carga vertical centrada creciente. En la realidad las fundaciones estdn
sometidas simultdneamente a cargas verticales y de momento para condiciones de servicio. Este
estudio permite analizar, a través de pruebas de carga realizadas en laboratorio, el
comportamiento de las placas tanto ante carga vertical centrada como ante carga vertical centrada
y momento.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

En Chile y en muchos otros paises se modela generalmente la interaccion entre el suelo y
las fundaciones mediante el uso de programas computacionales como por ejemplo “SAFE”, los
que utilizan una constante de reaccion o coeficiente de rigidez con el cual el programa representa
una determinada drea del suelo bajo las fundaciones con una cama de resortes. Esta constante es
obtenida en terreno a partir de ensayos de placa de carga basdndose en criterios de asentamiento
admisible o de carga admisible dependiendo del tipo de suelo y del tipo de estructura que se
apoyarad en éste.

Las curvas carga — deformacién de un suelo no son lineales, por lo tanto se deduce que la
rigidez, o pendiente de la curva, del suelo depende directamente del nivel de carga que actia
sobre éste y por consiguiente, del asentamiento sufrido en cada punto del drea cargada.

Por otro lado, si una zapata se ve solicitada por un momento que se superpone a la carga
vertical, se produce una redistribucion de esfuerzos sobre el area cargada con niveles de esfuerzos
variables que, como fue mencionado anteriormente, conlleva a invalidar la hipétesis de una
constancia en la rigidez del suelo bajo la fundacién.

Todo lo anterior justifica un conjunto de ensayos de laboratorio que permita por una parte
conocer las curvas esfuerzo — deformacién de una placa rigida solicitada por carga vertical
centrada sobre una misma arena colocada a diferentes densidades relativas, y por otra,
compararlas con las variaciones esfuerzo — deformacién cuando se aplica momento manteniendo
en niveles fijos la carga centrada.



Algunos autores han desarrollado modelos de prediccion de la respuesta de zapatas
solicitadas por carga vertical y momento (Smith, 2004). Sin embargo, aunque la mayoria de estos
modelos entrega estimaciones bastante precisas de la rotacion, éstas resultan de una complejidad
matematica que los hace de muy dificil aplicacién en la practica. En este estudio y, a partir de los
resultados y comportamiento observado en los ensayos realizados, se propone un procedimiento
simplificado para el cdlculo del asentamiento y rotacién de zapatas solicitadas por carga vertical
y momento cuya implementacion no representa dificultades o cambios importantes en las
practicas utilizadas en las oficinas de ingenieria, manteniendo sin embargo niveles de precision
satisfactorios y se estudia ademds un método basado en las recomendaciones de la AASHTO para
el disefio geotécnico de fundaciones, que considera la no linealidad del comportamiento del
suelo. Los procedimientos propuestos deben ser considerados como tentativos, reconociendo la
limitada cantidad de variables incluidas en el estudio, ya que parametros como granulometria,
contenido de humedad y otros, podran incidir en los resultados.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Obtener las curvas de la respuesta en términos de asentamiento de una placa de carga
solicitada por carga vertical centrada creciente sobre una arena a distintas densidades
relativas.

> Obtener las curvas de la respuesta en términos de giro y asentamiento de una placa de

carga solicitada por carga vertical centrada constante y momento variable sobre una arena
a distintas densidades relativas.

> Comparar la respuesta medida de una arena cargada a distintas densidades relativas ante
variaciones de carga vertical distribuida provocadas por la aplicacion de momento y
variaciones de carga vertical distribuida provocadas por carga puramente vertical a fin de
evaluar una constante de reaccion rotacional de la arena ante la aplicacion de momento
para distintas densidades relativas y distintos estados de carga vertical inicial.

> Comparar la respuesta medida de una arena cargada a distintas densidades relativas ante
solicitaciones de momento con las estimaciones de esta respuesta calculadas a partir de un
método no lineal basado en las recomendaciones de la AASHTO para el disefio
geotécnico de zapatas en arena ante este tipo de solicitaciones.



CAPITULO 2 TEORIA DE ASENTAMIENTOS Y CRITERIOS DE
APLICACION EN ARENAS

El asentamiento de una zapata en arena cargada uniformemente no solo depende de la
carga, sino que también de la densidad relativa de la arena, del ancho de la zapata y de la presion
de confinamiento del suelo bajo la zapata, la que viene dada a su vez por la profundidad del sello
de fundacion respecto de la superficie de la arena.

Cuando una carga es aplicada sobre una arena el resultado es un asentamiento del drea
cargada. La relacién entre el asentamiento y la carga promedio por unidad de drea se puede
representar como una curva de asentamiento del tipo que se muestra en la Fig. 2-1. Si la arena es
densa o rigida, la curva es del tipo C;. La abscisa qu; de la tangente a la curva representa la
capacidad de carga del suelo. Si la arena es suelta, la curva de asentamiento es similar a C, donde
la capacidad de carga no queda necesariamente bien definida. La capacidad de carga de este tipo
de suelos es comtinmente asumida igual a la abscisa qy)’, correspondiente al punto en el cual la
curva se hace relativamente recta siempre que no se supere el asentamiento admisible
considerado para la estructura que se apoya en el suelo.

Carga por unidad de area

Quit’ uit

02B —— @ﬂ

Q
§ o4 CI: Arena densa
g C2 C2: Arena suelta
S
2 0B ——
<

08B ——

B = Ancho de la zapata

Fig. 2-1 Relacién entre intensidad de carga y asentamiento de una zapata en arena densa y en
arena suelta.

Las zapatas pueden ser continuas con forma rectangular, o pueden ser zapatas aisladas por
lo general cuadradas o circulares. En 2.2 se presenta un método semi-empirico propuesto por
Terzaghi (1967) para calcular la capacidad de carga de un suelo bajo una zapata cuadrada,
tomando en cuenta el tamafio de la zapata.
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Debido a la gran variedad y combinaciones de suelos que se encuentran en la prictica, no
puede ser desarrollado un solo método para determinar la carga ultima del suelo que satisfaga
todas las circunstancias. El procedimiento debe ser siempre adaptado a las condiciones del suelo
reveladas por calicatas y sondajes de exploracion. En particular, el procedimiento depende de la
profundidad significativa que corresponde a la profundidad hasta la cual la carga sobre la zapata
produce incrementos de los estados tensionales en el suelo suficientes para producir una
contribucion significativa al asentamiento

Antes de alcanzar la falla, la intensidad de la presion vertical a lo largo de cualquier linea
vertical bajo una carga distribuida decrece al incrementar los valores de la profundidad bajo la
superficie.

A partir de el uso de las ecuaciones de Boussinesq, se desarrollaron curvas, conocidas
como bulbos de presion, que estiman el cambio en la presion vertical en cualquier punto de un
suelo bajo una zapata cuadrada provocado por la aplicacién de carga vertical sobre la zapata,
estas curvas fueron posteriormente modificadas por Sowers (1979) utilizando la ecuacién de
Westergaard. En la Fig. 2-2 se muestran estas curvas.

| 2B

3B

4B

5B

| 6B

I

profundidad

0.005q] 10B

1B

0 B 2B 3B 4B

Fig. 2-2 Curvas de tension vertical de Boussinesq para zapatas cuadradas, modificadas por
Sowers (1979) utilizando la ecuaciéon de Westergaard

En las curvas de la Fig. 2-2 se puede ver que el ancho y la profundidad del suelo cuyo
estado tensional se ve afectado en forma significativa es determinado por el ancho, B, de la
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zapata. Esto permite deducir que al aumentar el ancho de la zapata, la profundidad alcanzada por
un mismo bulbo de presiones, para una misma presién de contacto, es mayor por lo que se
esperaria que mientras mas grande sea la zapata, ésta tenga un mayor asentamiento. La teoria
detras de estas curvas se explica en 2.3.

Basandose en lo anterior se tiene que para una carga dada por unidad de area de la base de
una zapata que se posa sobre arena, la profundidad del cuerpo de arena sujeto a compresion y
deformacién intensa aumenta con el ancho de la zapata. Por otro lado, la capacidad dltima de
carga de la zapata y el mddulo inicial tangente promedio de la arena también aumentan. Como
consecuencia de estos factores, el asentamiento varia con el ancho de la zapata, aproximadamente
como se muestra en la Fig. 2-3.

Asentamiento

Ancho B de la zapata

Fig. 2-3 Relacién aproximada entre el lado de una fundacién cuadrada y el asentamiento para
una misma carga por unidad de area segun Terzaghi (1967).

En la préctica, la magnitud del asentamiento de zapatas en arena no puede ser estimada en
base a resultados de ensayos de laboratorio en especimenes de suelo. Sin embargo, puede ser
estimado en forma aproximada por medio de reglas semi-empiricas basadas en parte en la
relacion observada entre asentamiento y el resultado de ensayos en terreno. De acuerdo con esto,
los resultados de observaciones en estructuras y de varios experimentos en terreno y en el
laboratorio indican que el asentamiento aumenta al aumentar el ancho de la zapata By
aproximadamente como se muestra en la curva (a) de la Fig.2-4. En esta figura, 6; es el
asentamiento de un drea cargada de 1 p162 (929 cm?) bajo una carga dada q por unidad de area, y
0 es el asentamiento bajo la misma carga por unidad de drea de una zapata de ancho By.
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Fig.2-4 Relacion aproximada entre el ancho By de la zapata en arena y el radio 6/ § ;, donde d
representa el asentamiento de una zapata de ancho By y 6 ; el asentamiento de una
zapata de 1 p162 (929 cm?) sujetas a la misma carga por unidad de drea. La curva (a) es
para condiciones habituales. La Curva (b) representa la posible relaciéon para arenas
sueltas. La curva (c) representa arenas con bajo contenido orgénico.

En 2.4 se profundiza un poco mas en el origen de estas relaciones y se discute su
importancia en la practica habitual.

Sin embargo, es importante mencionar que la profundidad significativa depende no solo
del tamafio de la zapata y de la carga que soporta, sino que también depende en gran parte del
perfil del suelo y de las propiedades fisicas de los suelos que constituyen los estratos
individuales. Si el médulo tangente inicial del suelo aumenta con la profundidad bajo la zapata, la
profundidad significativa podria incluso ser menor que el ancho By de la zapata. Por otro lado, si
el suelo bajo la zapata se hace mds blando con la profundidad, la profundidad significativa podria
ser igual a varias veces By.

En suelos, el aumento de la presién de confinamiento que se produce con la profundidad
bajo la superficie provoca un aumento de la rigidez y de la resistencia. En arenas este aumento es
un factor importante en la determinacion del comportamiento de las fundaciones. Cuando una
zapata es ubicada en o cerca de la superficie del suelo y es cargada, las tensiones efectivas del
suelo se ven incrementadas. En arenas no cohesivas el cambio en las tensiones efectivas es
practicamente inmediato.

Dado que la rigidez y la resistencia van de la mano con la tension efectiva, los
desplazamientos generados en un suelo por una zapata cargada no son faciles de predecir.

Las arenas son quizd el caso mads dificil de considerar porque, en éstas, el campo de
presiones de la zapata causa un aumento inmediato de la tension efectiva y en consecuencia, la
rigidez y la resistencia cambian también en forma inmediata. Por lo general antes de ser cargada,
las propiedades de la arena varian en forma lineal con la profundidad. Ensayos de laboratorio
realizados con el fin de determinar la influencia de la presiéon de confinamiento en el médulo
elastico de las arenas indican que el médulo aumenta en funcién de la presion de confinamiento
elevada a una cierta potencia; frecuentemente se utiliza 0.5 en el anélisis. Sin embargo, cuando se
aplica la carga a la zapata las tensiones efectivas varian bajo ésta aumentando la rigidez y la
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resistencia del suelo. Por lo tanto, las propiedades materiales de la arena aumentan con la
profundidad pero tienen valores finitos en la base de la zapata. Podria ser razonable entonces
postular que el asentamiento de una zapata, 6, en arena varia seguin la raiz cuadrada del ancho de
la zapata (ASCE, 1965), B, es decir:

§ =CIp(B)" Ec. 2-1

donde C es una constante de proporcionalidad que depende de la densidad relativa de la arena, I
es un factor de influencia que depende de la forma de la zapata y p es la carga distribuida
promedio en la base de la zapata.

La influencia de la profundidad en las propiedades de la arena se discute en mayor detalle
en 2.5.

La relacion entre las caracteristicas de esfuerzo — deformacion del suelo y la presién de
contacto en la base de una zapata perfectamente rigida no es para nada simple. Si la zapata no es
rigida, la relacion se hace ain més complicada. Por lo tanto, incluso una evaluacién aproximada
de la distribucién de la presion real de contacto es bastante compleja. Es por esto que sin algin
conocimiento acerca de la presion de contacto, las zapatas o losas de fundacién no pueden ser
disefiadas. Por estos motivos se hace necesario estimar la presion de contacto en base a
simplificaciones y compensar por el error debido a estas simplificaciones con un adecuado factor
de seguridad. En 2.6 se presenta la teorfa actualmente aceptada acerca de la distribucién real de la
presion de contacto en la base de zapatas rigidas.

Los procedimientos simplificados se basan en la arbitraria e incorrecta idea de que el
asentamiento 0 de cualquier elemento de un 4rea cargada es enteramente independiente de la
carga sobre los elementos adyacentes. Es ademds asumido, en discordancia con la realidad, que el
radio K, calculado segin la Ec.2-2,

k=1 (Ec.2-2)
o

entre la intensidad q de la presién en el elemento y su correspondiente asentamiento & es una

constante K (gramos por centimetro cubico). En contraste con la verdadera presion de contacto

que actda en la base de la zapata, la presion ficticia q que satisface la Ec.2-2 es conocida como la

reaccion del suelo. El coeficiente K es conocido como el coeficiente de reaccion del suelo, y las

teorfas basadas en lo recién asumido son las teorias de reaccion del suelo.

El coeficiente de reaccién del suelo es una relacion conceptual entre la presion sobre el
suelo y el asentamiento, que es ampliamente utilizada en el andlisis estructural de fundaciones.
Un grifico de q versus 6 obtenido de ensayos de placa de carga luce cualitativamente como se
muestra en la Fig. 2-5. Si este tipo de curva es utilizada para obtener Ky segin la Ec. 2-2, es
evidente que el valor depende de la localizacion de las coordenadas q y 6 dentro del grafico.
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Fig.2-5 Forma cualitativa del resultado de un ensayo de placa de carga

Es dificil realizar ensayos de placa de carga excepto con placas de pequefas dimensiones
debido a la gran reaccién requerida. Incluso con placas pequeiias, de alrededor de 45cm a 75 cm
de lado es dificil obtener 6 porque la placa no es perfectamente rigida, por lo que tiende a
deformarse entregando resultados erréneos. Apilando placas de menor tamafio sobre las mds
grandes logra incrementar la rigidez, pero en cualquier caso el grafico obtenido corresponde a la
carga dividida por el area de contacto de la placa (Q/A) y el asentamiento promedio medido de la
placa.

Bowles (1996), representa K como una constante hasta alcanzarse un asentamiento O,qm
(Fig. 2-6). A partir de d,4m la presion del suelo es un valor constante definido por:

Qadm = Ks X5

adm

qadm

8adm )

Fig.2-6 Determinacién del coeficiente de reaccion del suelo a partir del resultado de un ensayo
de placa de carga segin Bowles (1996)
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Obviamente uno podria dividir la curva q — d en varias partes de manera que K, tomara el
valor de la pendiente de la curva en cada region; sin embargo, este método incorporaria mucho
refinamiento al problema pues la mayoria de los andlisis se realizan en base a valores
aproximados, o0 a lo mds a un ensayo de carga aproximado.

A algunas personas no les agrada usar el concepto del coeficiente de reaccion, sino que
prefieren usar el médulo de elasticidad del suelo, Eg, en algin tipo de anélisis de elementos
finitos. Bowles (1996) indica que a partir de su experiencia utilizando ambos métodos, hasta que
la precision para obtener Eg sea mayor, el coeficiente de reaccion es preferible debido a su
facilidad de uso y el ahorro sustancial de tiempo de computacion.

En la préctica, las oficinas de mecanica de suelos entregan valores del coeficiente de
reaccion para arenas a partir de ensayos de placa de carga calculdandolos como la secante a la
curva obtenida entre el origen y el punto de la curva correspondiente a el mdximo asentamiento
permitido para la estructura que se posara sobre el terreno en estudio (Fig. 2-7), es decir, el valor
del coeficiente puede variar para un mismo terreno dependiendo del tipo de estructura que se va a
ubicar en éste. A diferencia de la practica recomendada por Bowles, este método permite que la
estimacion de las deformaciones que tendrdn las fundaciones permanezca para todo estado de
carga en el lado seguro de la curva.

qadm

Smax 6

Fig.2-7 Determinacién del coeficiente de reaccion del suelo a partir del resultado de un ensayo
de placa de carga utilizada cominmente en la prictica de las oficinas de mecdnica de
suelos.

En lo que concierne a zapatas rigidas, la Ec.2-2 lleva a la conclusion que la distribucién
de la reaccion del suelo, g, sobre la base de la zapata debe ser plana, porque las zapatas rigidas
permanecen planas cuando se asientan. Por lo tanto, para disefiar una zapata rigida de acuerdo
con la Ec.2-2, nosotros simplemente asumimos que la reaccién del suelo tiene una distribucion
lineal. Ademads, debemos satisfacer los requerimientos de la estdtica que indican que (1) la
reaccion total del suelo es igual a la suma de cargas verticales que actian sobre el suelo, y (2) el
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momento de la carga resultante vertical sobre cualquier punto arbitrario es igual al momento de la
reaccion total del suelo sobre ese punto.

Es importante notar que la distribucién de la reaccion del suelo sobre la base de una
zapata rigida es independiente del grado de compresibilidad del subsuelo. Este hecho hace fécil
visualizar la diferencia entre la reaccion del suelo y la presion real de contacto.

A pesar de estas obvias discrepancias entre teoria y realidad, las teorias de reaccién del
suelo pueden ser usadas en forma segura en conexion con las rutinas de disefio de zapatas, porque
los errores estdn por debajo de los acostumbrados margenes de seguridad y, como regla, estdn
siempre por el lado seguro.

En todas las teorias de reaccion del suelo, el coeficiente K, se asume constante y
dependiente solo de las propiedades fisicas del suelo. Sin embargo, el radio entre la intensidad
promedio de la presion sobre la superficie de un sélido y su correspondiente asentamiento no es
constante. Para una zapata de un determinado tamafio que se apoya en el suelo, éste decrece al
aumentar la intensidad de la carga. Es mas, éste es diferente para diferentes puntos en la base de
la misma zapata. Por lo tanto, la evaluacién de K conlleva muchas incertidumbres, y el
procedimiento acostumbrado para determinar K en base a ensayos de carga de pequeiia escala
estd sujeto a limitaciones fundamentadas en la experiencia.

Cuando se trata de zapatas solicitadas por cargas inclinadas o excéntricas la utilizacién del
coeficiente de reaccion del suelo se hace atin mds complicada puesto que la distribucion de la
presion de contacto entre la zapata y el suelo no son ni siquiera aproximadamente constantes. En
2.7 se presenta un procedimiento tedrico recomendado por la AASHTO para el disefio geotécnico
de este tipo de zapatas y en el Capitulo 8 se propone ademds un método de estimacioén de
asentamiento y giro de zapatas solicitadas por carga vertical y momento, basado en las
simplificaciones recomendadas por la AASHTO y en los resultados obtenidos en este estudio. En
el resto de los capitulos se estudia este problema y su relacién con el coeficiente de reaccion del
suelo desde distintos enfoques, concluyendo con recomendaciones para el disefio geotécnico de
este tipo de zapatas.

2.1 ORIGEN Y LIMITACIONES DE LAS TEORIAS DE ASENTAMIENTOS

- Un poco de Historia:

El paso mds importante en el disefio de una zapata de fundacién es la evaluacién de la
mayor presion que podra ser aplicada al suelo debajo de la zapata sin causar la falla del suelo ni
asentamiento excesivo. Antes del advenimiento de la mecdnica de suelos, los métodos para elegir
esta presion estaban basados en la experiencia y en el conocimiento inadecuado de las
propiedades y el comportamiento de los suelos. A pesar que los métodos tenian muchos errores,
eran bastante convenientes. Como consecuencia, su forma general ha sido conservada y se han
introducido modificaciones que toman en cuenta los descubrimientos y avances de la mecdnica
de suelos. Para utilizar en forma apropiada los procedimientos modificados es necesario estar
familiarizados con los métodos que prevalecieron durante la primera mitad del siglo XIX.
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Antes del siglo XIX los marcos de muchos de los grandes edificios consistian en muros
principales de gran resistencia pero en parte flexibles interconectados por muros de particién
igualmente flexibles intersectdndose unos a otros en dngulos rectos. Debido a que este tipo de
edificios podian soportar grandes asentamientos sin dafio, sus constructores tomaban muy poco
en consideracion las fundaciones simplemente aumentando el grosor de los muros en la base. Si
el suelo era obviamente muy blando como para soportar las cargas, los muros eran colocados
sobre pilas. Cuando se empezaron a construir estructuras excepcionales con grandes domos,
camaras acorazadas, o columnas individuales de grandes dimensiones, los disefiadores tendieron
a subdimensionar las fundaciones porque no tenian ni reglas ni gran experiencia que los guiara.
Como consecuencia, muchos edificios importantes colapsaron o sufrieron deformaciones
importantes que los dafiaron, llevando a la necesidad de colocarles refuerzos que afectaron
enormemente su estética original.

El desarrollo de la industria altamente competitiva durante el siglo XIX trajo consigo una
gran demanda de edificios grandes y econémicos. Los tipos que fueron desarrollados eran mds
sensitivos al asentamiento diferencial que sus predecesores. Es mds, muchos de los lugares mas
deseables para emplazar edificios industriales se encontraban localizados en regiones que antes
habian sido evitadas por las notorias malas caracteristicas de sus suelos. Por lo tanto, los
disefiadores se vieron en la necesidad de encontrar un procedimiento confiable, aplicable a todos
los tipos de condiciones de suelos, para proporcionar las zapatas de un cierto edificio de manera
tal que todas sufrieran casi los mismos asentamientos.

Para satisfacer esta necesidad el concepto de “presioén admisible del suelo” se desarrollé
durante los 1870’s en muchos paises. El concepto se basaba en el hecho obvio que, bajo
condiciones de suelo similares, las zapatas que transmitian las presiones de alta intensidad al
suelo generalmente se asentaban mds que aquellas que transmitian presiones de baja intensidad.
Con este hecho en mente, los ingenieros empezaron a observar la condicién de edificios
soportados por zapatas que ejercian distintos tipos de presiones al suelo. Las presiones bajo las
zapatas de todos aquellos edificios que mostraban dafios debido al asentamiento fueron
consideradas muy grandes para las condiciones de suelo dadas. La presion méaxima no asociada
con dafios estructurales fue considerada una base satisfactoria para el disefio y fue aceptada como
la “presion admisible del suelo”. Los valores obtenidos por este método meramente empirico para
cada tipo de suelo en una cierta localidad fueron recolectados en una tabla de presiones
admisibles del suelo que fue posteriormente incorporada al cédigo de edificacion de dicha
localidad.

Aunque la mayoria de los cddigos de edificacion contenian tablas de presiones admisibles
para suelos, éstos no ofrecian ninguna pista en cuanto al origen de los valores o ninguna
explicacion del significado del término “presion admisible del suelo”. Estas omisiones
fomentaron la creencia que el asentamiento de un edificio seria uniforme si la presion del suelo
bajo todas las zapatas era igual a la presion admisible del suelo. El tamafio del area cargada y el
tipo de edificio se crefan irrelevantes.

Muchas fundaciones disefiadas en base a las tablas de presiones admisibles del suelo
fueron enteramente satisfactorias, pero de vez en cuando los resultados eran decepcionantes y las
estructuras se asentaban en forma excesiva. Debido a que los ingenieros creian que las zapatas no
se asentarian en forma notoria si no se sobrepasaba la presion admisible del suelo, éstos atribuian
los dafos a una defectuosa clasificacién del suelo. Ellos asumian que las presiones admisibles
habian sido mal elegidas debido a que los términos usados en terreno y los usados en los codigos
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de edificacion no tenian el mismo significado. Para evitar esta dificultad, se hizo gradualmente
habitual seleccionar, o al menos verificar, la presiéon admisible del suelo en base a los resultados
de pruebas de carga.

Una prueba de carga se realiza aumentando la carga sobre una placa en pequefios
incrementos y midiendo los asentamientos correspondientes. La placa descansa sobre el fondo de
un pozo al nivel donde se encontrardn las bases de las zapatas. Dependiendo de la preferencia del
ingeniero que lleva a cabo la prueba, la placa puede estar rodeada por una caja y el pozo puede
ser llenado hasta el nivel de superficie, o el pozo puede ser de tal tamafio que la placa se ubique
en el medio de un drea nivelada. Los resultados son representados por una curva esfuerzo —
deformacion.

Existen muchos métodos para realizar pruebas de carga y muchas reglas para interpretar
los resultados. Cualquiera sea el método utilizado, los resultados de las pruebas de carga reflejan
solamente las propiedades del suelo localizado a una profundidad de alrededor de dos veces el
ancho de la placa de carga, sin embargo, el asentamiento de las zapatas dependerd de las
propiedades de un estrato bastante mas profundo. En consecuencia, si las propiedades del suelo
cambian bajo la profundidad afectada por la prueba de carga, como comunmente ocurre, los
resultados no serdn de gran ayuda para el disefio de las zapatas. En el pasado, era una préctica
casi universal seleccionar la presion admisible del suelo sin importar el tamafio de las zapatas, el
tipo de estructura, y otras caracteristicas vitales de la fundaciéon propuesta; por lo tanto, no es
sorprendente que al incrementar el uso de las pruebas de carga no redujera significativamente la
cantidad de zapatas mal disefiadas. De hecho, muchas fundaciones completas fallaron a pesar de
la aplicacién conciente de pruebas de carga. Para reducir el riesgo de disefios defectuosos, la
presion admisible del suelo debe ser elegida, no solo en base a pruebas de carga, sino a partir de
las caracteristicas fisicas y mecdnicas del suelo ademés de las caracteristicas de la fundacién a ser
colocada. Parte de la informacion necesaria puede ser obtenida a partir de las teorias conocidas.
El resto deriva de las experiencias en construccion.

- Propésito de las Investigaciones Acerca del Asentamiento de Zapatas:

El disefio de los marcos de un edificio u otra estructura estd, con raras excepciones,
basado en asumir que la estructura se apoya en una superficie rigida. En realidad, el peso de
cualquier estructura comprime y deforma el suelo bajo ésta y, como consecuencia, lo asumido
para el disefio nunca es satisfecho por completo. Si la base de la estructura permanece plana, el
asentamiento es irrelevante porque los esfuerzos en los marcos no se ven alterados. Por otro lado,
si el peso de la estructura causa deformaciones diferenciales importantes, se distorsionan los
esfuerzos en parte o en la totalidad de la estructura. Los esfuerzos en los que incurre la estructura
no son considerados en el disefio de ésta. Es mds, en algunos casos pueden ser lo suficientemente
importantes como para afectar la apariencia de la estructura o causar dafios irreparables.

Debido a la complejidad de las propiedades mecanicas de los suelos, el asentamiento de
los edificios puede ser predicho con gran precision solo bajo condiciones excepcionales. De todas
formas, un andlisis tedrico del fendmeno del asentamiento es indispensable porque los resultados
permiten al ingeniero al menos reconocer los factores que determinan la magnitud y la
distribucion del asentamiento. El conocimiento de estos factores constituye el prerrequisito para
convertir la experiencia de la construcciéon en reglas semi-empiricas para el disefio de
fundaciones.
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- Aproximacion Teorica a los Problemas de Asentamiento:

Los métodos tedricos para tratar los problemas de asentamiento deben ser elegidos de
acuerdo con las propiedades mecdnicas del suelo y la naturaleza de la estratificaciéon. Si una
cierta estructura estd localizada sobre una o mdas capas de suelo muy compresible, enterrada
debajo y separada por capas de suelo relativamente incompresible como arena, el asentamiento
depende solo de las propiedades fisicas del estrato blando y en la distribucién de la presion
vertical en este estrato. La experiencia ha demostrado que las presiones verticales pueden ser
calculadas con suficiente precision asumiendo que el subsuelo del edificio es perfectamente
elastico y homogéneo.

Similarmente, si una estructura descansa en un suelo bastante homogéneo, la distribucién
de las cargas verticales en secciones horizontales puede ser estimada tras asumir que el suelo es
perfectamente eldstico. Sin embargo, la intensidad y distribucion de todos los otros tipos de
esfuerzo probablemente serdn bastante diferentes que aquellos en un suelo perfectamente
elasticos cargado de igual manera y, ademads, la determinacién de las relaciones esfuerzo —
deformacion es cominmente impracticable. Es mds, en ese tipo de instancias podria ser necesario
investigar la relacion entre la intensidad de carga, deformacién y tamaifio del area cargada por
medio de métodos semi-empiricos.

- Calculo de la Presion de Contacto:

Después que el calculista ha disefiado la fundacién de tal manera que los asentamientos
diferenciales no sean lo suficientemente grandes como para daiiar la superestructura, debe disefar
la fundacién. El disefio requiere de calcular los esfuerzos de momento y corte en las zapatas que
trasmiten el peso de la zapata al suelo. La presion que actia en la base de una zapata es conocida
como presion de contacto.

La distribucién de la presion de contacto en la base de algunas fundaciones se asemeja a
aquella en la base de una fundacidn similar soportada por un material eldstico isétropo, pero mas
cominmente es completamente diferente. Para simplificar el disefo, el cdlculo de los momentos
en zapatas estd cominmente basado en asumir que las zapatas descansan sobre una cama de
resortes uniformemente separados. La experiencia ha mostrado que usualmente es
suficientemente preciso para fines practicos. Sin embargo, el calculista debe estar familiarizado
solo con las relaciones generales entre el tipo de suelo y el tipo de distribucién de las presiones.
Si la diferencia entre la distribucién de presion calculada y la real se estima que serd grande y en
el lado inseguro del disefio, el riesgo es eliminado aumentando el factor de seguridad.

2.2 CAPACIDAD DE CARGA DE ZAPATAS SUPERFICIALES

Para calcular la capacidad de carga para zapatas cuadradas o circulares, solo algunos
casos especiales han sido resueltos tedricamente; las soluciones requieren el uso de
procedimientos numéricos. En base a los resultados de experimentos, una ecuacién semi-empirica
(Ec 2-3) fue entregada por Terzaghi (1967) para obtener la capacidad de carga qu para zapatas
cuadradas, B X B, en suelo denso o suelto.
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qu=12cN.+7 DiNg+047BN, (Ec. 2-3)

Los valores de N se obtienen de la Fig. 2-8. a partir del valor del angulo de friccion
interna del suelo y c corresponde a la cohesividad del suelo.
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Fig. 2-8 Relacién entre ¢ y los factores de carga (valores de N, , después de Meyerhof 1955)

2.3 PRESION VERTICAL EN EL SUELO BAJO AREAS CARGADAS

- Ecuaciones de Boussinesq y Westergaard:

La aplicacién de una carga vertical concentrada a la superficie horizontal de un cuerpo
sOlido produce una cantidad de esfuerzos verticales en cada plano horizontal bajo el cuerpo. Es
obvio, sin necesidad de realizar cédlculos, que la intensidad de la presion vertical en cualquier
seccion horizontal bajo la superficie disminuye desde un miximo en el punto localizado bajo la
carga hasta cero a una cierta distancia de este punto. Una distribucién de presiéon de este tipo
puede ser representada como una campana, como se indica en la Fig. 2-9. Ya que la presion
introducida por la carga se esparce hacia abajo, la maxima presion vertical en cualquier seccioén
horizontal, representada por la maxima altura de su correspondiente campana de distribucion de
presiones, disminuye con el aumento de profundidad bajo la superficie cargada. Es mas, el
equilibrio requiere que el aumento total de presion en cualquier seccidn horizontal debe ser igual
a la carga aplicada. Por lo tanto, al aumentar la profundidad bajo la superficie, la campana de
presiones disminuye en altura pero aumenta en ancho.
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Fig. 2-9 Distribucion de presion vertical en un plano horizontal de una capa de arena cargada
por una fundacién.

Tanto la teoria como la experiencia han mostrado que la forma de las campanas de carga
es mas o menos independiente de las propiedades fisicas del suelo cargado. Por lo tanto, cuando
se trata de problemas précticos, es justificable calcular las presiones asumiendo que el material
cargado es eldstico, homogéneo e isétropo. Con lo anterior asumido, una carga vertical
concentrada Q actuando sobre la superficie horizontal de una masa de gran tamafio produce, en
un punto N dentro de la masa, una presioén vertical de intensidad py, la que puede ser calculada
segtn la Ec.2-4.

p, = 3'Q{ ! } (Ec. 2-4)

2.2 | 1+ (r/2)

En esta ecuacion z representa la distancia vertical entre N y la superficie de la masa, y r la
distancia horizontal desde N hasta la linea de accién de la carga.

La Ec. 2-4 es una de un grupo de ecuaciones de esfuerzo, conocida como Ecuacion de
Boussinesq, que determina por completo el estado de esfuerzo en el punto N (Fig. 2-10). Sin
embargo, en contraste con la presion vertical py, la mayoria de las otras componentes de esfuerzo
en el punto N dependen en gran parte de las caracteristicas de esfuerzo — deformacién del
material cargado. Ya que los suelos no son siquiera aproximadamente eldsticos y homogéneos,
las otras ecuaciones de esfuerzo de Boussinesq no son generalmente validas para el cdlculo de
esfuerzos en suelos.
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Fig. 2-10 (a) Intensidad de la presion vertical en un punto N en el interior de un sélido semi-
infinito sobre el cual actda una carga puntual Q. (b) Presién vertical en un punto N
bajo el centro de un drea vertical sobre la cual actiia una carga distribuida q.

Westergaard en 1938 publicé un andlisis que representa en forma mds precisa las
condiciones eldsticas de una masa de suelo estratificada. El asumidé una masa homogénea y
elastica reforzada por finas ldminas indeformables horizontales de espesor despreciable. La
ecuacion propuesta por Westergaard para calcular el aumento en las tensiones verticales
producido por una carga concentrada en la superficie de un suelo compresible es:

p =2 { ! } (Ec. 2-5)

-2 | 1+2-(rl2)?

- Distribucién de la Presion en las Secciones Horizontales Bajo Areas cargadas:

Al calcular las presiones verticales en el suelo bajo un edificio, es cominmente asumido
que el edificio es perfectamente flexible. Si un drea de gran masa en la superficie recibe una
carga uniforme perfectamente flexible de intensidad ¢, la intensidad de la presién vertical en
cualquier punto N (Fig 2-10(b)) bajo la superficie puede ser calculada dividiendo el 4drea cargada
en pequeias partes dA, de las cuales cada una soporta una carga dQ, la relacién se muestra en la
Ec.2-6.

dQ =q-dA (Ec.2-6)

Esta carga se considera concentrada en el centro de dA. De acuerdo con la Ec. 2-5, cada
carga concentrada produce en un punto N una presion vertical, dpy, definida segtn la Ec.2-7.

3/2
q 1
dp, = dA Ec. 2-7

La intensidad de la presion vertical en N debida a toda la carga es determinada integrando
la Ec. 2-7 en el area cargada.
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- Cambio de Presion Segtin la Profundidad:

La intensidad de la presién vertical a lo largo de cualquier linea vertical bajo una carga
distribuida decrece al incrementar los valores de la profundidad z bajo la superficie. Por lo tanto,
si la capa compresible es muy gruesa, la presion vertical en la capa decrece apreciablemente
desde arriba hacia abajo.

En la Fig. 2-11 las abscisas de la curva C, representan la intensidad de la presion vertical
a diferentes profundidades bajo el centro de un drea cuadrada B X B, la cual recibe una carga
uniformemente distribuida q. Si la carga total qu es representada por una carga concentrada Q =
qu actuando en el centro del drea cuadrada, se obtiene la curva Cy en vez de C,. La figura
muestra que las curvas se vuelven casi idénticas a una profundidad de alrededor de 3B. A
cualquier profundidad mayor a 3B, la presiéon en un plano horizontal producida por la carga
distribuida en un drea cuadrada es practicamente la misma que la presion producida por una carga
puntual equivalente actuando en el centro del area cargada. Por lo tanto, el esfuerzo p, en las
secciones horizontales ubicadas a una profundidad mayor a 3B puede ser calculada por medio de
la Ec. 2-5.

0 0.5
0 q q
C /
B /(—
C, (Carga puntual
equivalente)
2B
3B Dif 5%
|

Fig. 2-11  Diagrama que ilustra el efecto sobre la presion vertical al reemplazar una carga
uniformemente distribuida en un 4rea cuadrada por una carga puntual equivalente
ubicada en el centro del drea cuadrada. Las curvas representan el esfuerzo a los largo
de una linea vertical bajo el centro del drea cuadrada.

2.4 INFLUENCIA DEL TAMANO DEL AREA CARGADA

Si el subsuelo de una fundacion es suficientemente homogéneo, el peso del edificio no
solo causa una compresion en el suelo bajo €l, sino que también una expansion del suelo hacia
sus alrededores. Por lo tanto, una parte del asentamiento puede ser considerado como una
reduccidén del espesor del estrato cargado debido a la reduccién de su volumen, y la otra como
una reduccién adicional debido a la expansion hacia los lados.
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Si el suelo fuese perfectamente eldstico y homogéneo hasta una gran profundidad, el
asentamiento debido a la expansion lateral seria considerablemente mayor que aquel debido a la
reduccién de volumen. A una cierta intensidad de carga, el asentamiento de dreas cargadas, que
tengan la misma forma, aumentaria en proporcién directa con la longitud de las areas.

Con el fin de determinar la influencia del tamafio del drea cargada, debemos considerar
los factores que determinan las propiedades esfuerzo-deformacion de la arena. Investigaciones
tedricas de estas relaciones asi como ensayos de laboratorio y observaciones en terreno (Kogler
1933) han llevado a la conclusién que para una carga dada por unidad de area de la base de una
zapata, la profundidad del cuerpo de arena sujeto a compresion y deformacion intensa aumenta
con el ancho de la zapata. Por otro lado, la capacidad ultima de carga de la zapata y el médulo
inicial tangente promedio de la arena también aumentan. Como consecuencia de estos factores, el
asentamiento varia con el ancho de la zapata, aproximadamente como se muestra en la Fig. 2-3.

Un estudio de los antecedentes disponibles de asentamientos (Terzaghi 1967) lleva a la
conclusién que el asentamiento diferencial de zapatas continuas uniformemente cargadas y de
zapatas aisladas igualmente cargadas y de dimensiones similares serd probablemente menor al
50% del maximo asentamiento. Sin embargo, en la prictica, el tamafio de las zapatas que
soportan las diferentes columnas de un edificio podria ser bastante diferente porque las cargas en
las columnas serdn probablemente distintas. Esto es una fuente de asentamiento diferencial
adicional.

En la construccién de la curva (a) Fig.2-4, el mayor peso ha sido asignado a los datos
empiricos derivados de la observacion de asentamientos diferenciales de estructuras fundadas
sobre zapatas de diferentes tamafios en el mismo depoésito de arena. Pequefios experimentos en
terreno, incluyendo carga en placas cuadradas de 1 pie (30.48 cm) de lado, probablemente
guiarian a la errénea conclusion de que deberian ocurrir asentamientos relativamente grandes al
incrementar el ancho de la zapata porque la cohesion aparente debida a la capilaridad de la arena
tiene una influencia desproporcionadamente grande en el asentamiento de pequefias dreas
cargadas en comparacion con dreas grandes.

Para la curva (a), la relacion entre J, 8 ; y By estd dada aproximadamente por la Ec.2-8.

2
0= 51( 2B, j (Ec.2-8)
B, +1

en la cual 0 y 8 estdn expresados en pulgadas y By en pies. No hay una diferencia significativa
entre los asentamientos de zapatas cuadradas y continuas con el mismo ancho By, porque el
efecto de provocar esfuerzos en la arena a mayor profundidad bajo zapatas continuas se
compensa con la restriccidon que mantiene la arena sin desplazamientos en las direcciones
paralelas a la zapata. De acuerdo con la curva (a) Fig.2-4, el asentamiento de una zapata grande,
mayor a 20 pies2 (1.86 m?), excede la de una zapata pequefia de 4 0 5 pies2 (0.37 0 0.46 m?) por
alrededor de un 30%, dadas presiones de suelo iguales. Con un cierto ancho de zapata By, el
asentamiento decrece un poco al incrementar los valores del radio de profundidad D¢/B,, donde
Dr es la profundidad de la fundacién. Sin embargo, incluso bajo condiciones extremas en zapatas
de diferentes tamanos y radios de profundidad, es poco probable que el asentamiento diferencial
exceda el 75% del asentamiento total. Normalmente es mucho menor.
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Segin Terzaghi (1967) la mayoria de las estructuras tipicas, como edificios de oficinas,
edificios de apartamentos, o fabricas, pueden aceptar un cierto asentamiento diferencial entre
columnas adyacentes de tres cuartos de pulgada (1.9 cm). Como se indica en el parrafo anterior,
lo mds probable es que este asentamiento no serd excedido si la presion del suelo es elegida de tal
manera que la zapata mds grande se asiente un maximo de 1 pulgada (2.54 cm) incluso si esta se
encontrara apoyada en la parte mds compresible del depdsito de arena. Por lo tanto, la presion
admisible del suelo para el disefio de las zapatas de tales estructuras puede ser asumido igual a la
presion que causaria que la zapata mas grande se asiente 1 pulgada (2.54 cm) estando localizada
en la parte de arena mds suelta del deposito.

2.5 INFLUENCIA DE LA PROFUNDIDAD EN LAS PROPIEDADES DE LA ARENA

Ha sido sefialado por Parry (1978) que ninguna ecuacion del tipo de la Ec.2-8 puede cubrir
apropiadamente la relacién del asentamiento de zapatas de dimensiones mayores a las de una
placa cuadrada de lado igual a 1 pié (0.3 m) para todas las condiciones de variacién de las
propiedades del suelo. Pueden existir arenas con médulo de elasticidad constante, ascendente o
arbitrariamente cambiante con la profundidad. El asentamiento de una zapata como funcién de su
ancho, como lo hemos descrito, serd diferente para cada tipo de arena mencionado.

Para describir numéricamente un valor del asentamiento, la Ec.2-1 indica que la presion
admisible basada en el asentamiento, p,’, debe decrecer aproximadamente con el inverso de la
raiz cuadrada del ancho de la zapata.

La presién requerida para causar la falla de una zapata en la superficie de una arena aumenta
aproximadamente en forma lineal con el ancho de la zapata. Para propiedades tipicas de la arena,
se ha encontrado (Scott, 1981) que la presién admisible basada en la falla, es decir considerando
un tipico factor de seguridad igual a 3, paf, es menor que la presion admisible basada en
asentamiento, p,°, solo para zapatas de dimensiones menores a aproximadamente 4 pies (1.2 m).
Para zapatas mds grandes, el asentamiento es el criterio dominante.

En la prictica, obtener muestras de arena en terreno representativas de la densidad y otras
propiedades consume mucho tiempo. Consecuentemente, es dificil obtener mediciones en
laboratorio que reflejen las propiedades locales de la arena en terreno que puedan ser usadas en
calculos tedricos de asentamientos o de capacidad de carga. El tamafio de la mayoria de las
zapatas utilizadas en arena no justifica, econémicamente hablando, los esfuerzos de perforacion
que se requeririan para obtener muestras no perturbadas. Por esta razon, las propiedades de las
arenas han sido relacionadas a un cierto nimero de técnicas de investigaciones en terreno, que
son frecuentemente utilizadas. Por otro lado, los asentamientos de zapatas observados han sido
correlacionados empiricamente con estas propiedades de manera de establecer criterios para
obtener la presion admisible.

Investigaciones de laboratorio han mostrado que las propiedades de rigidez y resistencia de
un amplio rango de materiales granulares son similares a una misma densidad relativa. En otras
palabras, dos suelos granulares diferentes tendran practicamente el mismo modulo de elasticidad
y angulo de friccién si se encuentran a la misma densidad relativa. Esta aseveracion solo es
cercana a la realidad en la practica. Mientras mas propiedades locales de las arenas en terreno van
siendo investigadas, mas complejidades exhibe este material.
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2.6 PRESION DE CONTACTO EN LA BASE DE ZAPATAS RIGIDAS

Debido a que el asentamiento de una zapata rigida solicitada por carga vertical centrada es
necesariamente uniforme, la distribucién de la presién en la base de este tipo de zapatas es
idéntica a la distribucién de carga requerida para producir asentamiento uniforme del area
cargada. Si el suelo es un material perfectamente eldstico, la zona uniformemente cargada toma la
forma de un “bowl”. Para obtener asentamiento uniforme seria necesario traspasar parte de la
carga desde el centro del drea cargada hacia los bordes. Por lo tanto, la presién de contacto en la
base de una zapata rigida que descansa sobre este tipo de suelo aumenta desde el centro de la
base hacia los bordes. Por otro lado, si un drea uniformemente cargada estd apoyada en arena, el
asentamiento es mayor en los bordes que en el centro. Un asentamiento uniforme puede ser
obtenido solo si se distribuye la carga de manera que su intensidad disminuya desde un miximo
al centro hasta un minimo en el borde. Por lo tanto, la distribucion de la presiéon de contacto en la
base de una zapata rigida en arena tiene las mismas caracteristicas.

La Fig. 2-12 muestra una seccién que atraviesa una zapata rigida continua de ancho By
que descansa sobre un suelo perfectamente eldstico y homogéneo de gran profundidad. La carga
en la zapata es q x By por unidad de longitud. Calculos basados en la teoria de la elasticidad han
mostrado que la presién de contacto aumenta como se aprecia en la figura desde menos de 0.7q al
centro hasta un valor infinito en los bordes. Si la zapata descansa en material realmente eléstico,
la presién a lo largo de los ejes no puede exceder un cierto valor finito q. a partir del cual el
material pasa de su estado eldstico a un estado pléstico. La distribucién correspondiente de la
presion de contacto se muestra en la Fig. 2-13(a) por la curva C;.

3 B/2
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i Carga distribuida g, por
| unidad de 4rea
I
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Fig. 2-12 Distribucién de la presion de contacto en la base de una zapata rigida de gran longitud
cargada uniformemente, que descansa en un suelo perfectamente eléstico,
homogéneo e isétropo.
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Fig. 2-13 Distribucién de la presion de contacto en la base de zapatas rigidas soportadas por (a)
Material Eléstico; (b) Arena no cohesiva. Las curvas C, se refieren a la presion de
contacto cuando la zapata es cargada hasta su valor dltimo.

Si la carga en la zapata de la Fig.2-13(a) es incrementada, el estado de equilibrio pléstico
se esparce desde los ejes y la distribucion de la presién de contacto cambia. Si la base de la
zapata es lisa, la distribucidn pasa a ser perfectamente uniforme al instante en que el suelo falla
por fluencia pléstica. La curva C, representa la distribucion en esta etapa, y la curva C, en una
etapa intermedia.

Si una zapata rigida o flexible descansa en la superficie de una masa de arena no cohesiva
seca, la teoria indica que la intensidad de la presion de contacto ante cualquier carga disminuye
desde un maximo al centro hasta cero en los bordes, como se muestra en la Fig. 2-13(b).
Investigaciones experimentales han llevado a la misma conclusion.

2.7 AASHTO LRFD - SECCION 10 - FUNDACIONES (ZAPATAS)

De acuerdo con la AASHTO, el diseiio de las fundaciones para el estado limite de
servicio deberd incluir asentamientos y la capacidad de carga estimada usando la presunta presion
de contacto.

En el estado limite de servicio se deberd investigar el movimiento de las fundaciones tanto
en la direccion del asentamiento vertical como en la direccién del desplazamiento lateral. Se
deberd evaluar el desplazamiento lateral de una estructura cuando haya cargas horizontales o
inclinadas.

Los asentamientos de las fundaciones se deberian estimar usando andlisis de
deformaciones basados en los resultados de ensayos de laboratorio o ensayos in situ. Los
pardmetros del suelo usados en los andlisis se deberian seleccionar de manera que reflejen el
historial de carga del terreno, la secuencia de construccion y el efecto de la estratificacion del
suelo.
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Se deberdn considerar tanto los asentamientos totales como los diferenciales, incluyendo
los efectos dependientes del tiempo.

El asentamiento total, incluyendo el asentamiento eldstico, el asentamiento por
consolidacién y el asentamiento secundario, se puede tomar como:

d,=0d,+0d,+0, (Ec.2-9)

En todos los suelos se produce asentamiento por consolidacién. En los suelos no
cohesivos la consolidacion ocurre rdpidamente y en general no se puede distinguir de la
deformacion eléstica.

Cuando corresponda, también se deberian considerar otros factores que pudieran afectar el
asentamiento, como por ejemplo las cargas de terraplenes y las cargas laterales y/o excéntricas vy,
para las zapatas en suelos granulares, las cargas que originan las vibraciones debidas a las
sobrecargas dindmicas o cargas sismicas.

La distribucién del aumento de la tension vertical debajo de las zapatas cuadradas se
puede estimar usando la Fig. 2-2.

Los asentamientos de las zapatas en suelos no cohesivos se pueden estimar utilizando
procedimientos empiricos o la teoria de elasticidad.

El asentamiento eldstico de las zapatas en suelos no cohesivos se puede estimar utilizando
la Ec.2-10:

_(go(1=v*)/A)
e Esﬂz

(Ec.2-10)

donde:

do = intensidad de la carga (MPa)

A = area de la zapata (mmz)

E; = médulo de Young del suelo, considerado como se especifica en la Tabla 2-1 en lugar de los
resultados de los ensayos en laboratorio (MPa)

(5, = factor de forma = 1.08 para zapatas cuadradas rigidas

I = coeficiente de Poisson, considerado como se especifica en la Tabla 2-1 en lugar de los
resultados de los ensayos en laboratorio (adimensional)
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Arena Es [MPa] v[]

Suelta 10-25 0.20-0.35
Medianamente Densa 25-50
Densa 50-75 0.30-0.40

Tabla 2-1 Constantes eldsticas en arenas modificadas de acuerdo con el U.S. Department of the
Navy (1982) y Bowles (1988)

Cuando las cargas son excéntricas respecto del baricentro de la zapata, en el disefio
geotécnico para determinar el asentamiento se deberd utilizar un area efectiva reducida B” x L’
comprendida dentro de los limites fisicos de la zapata. La presion de contacto sobre el area
efectiva se deberd suponer uniforme. El drea efectiva reducida deberd ser concéntrica con la
carga.

Las dimensiones reducidas para una zapata rectangular cargada de forma excéntrica se
pueden tomar como:

B’ =B -2 (Ec. 2-11)
L =L -2 (Ec. 2-12)

En las Figs. 2-14 y 2-15 se muestra el drea efectiva a considerar para una zapata cargada
excéntricamente en una de sus direcciones principales.
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Fig.2-14 Vista lateral de la zapata equivalente para cargas excéntricas segin AASHTO
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Fig.2-15 Vista en planta de la zapata equivalente para cargas excéntricas segin AASHTO
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CAPITULO 3 ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE ANTECEDENTES
EXPERIMENTALES

3.1 ANTECENDENTES EXPERIMENTALES

Georgiadis y Butterfield (1988) realizaron una serie de ensayos con placas de acero en
arena de densidad media (DR~75%, densidad~1.7 g/cm®) bajo carga vertical variable y
excentricidad constante. Las placas tenian un lado B = 2 pulgadas (51 mm) y un largo L = 16
pulgadas (406 mm). Las relaciones esfuerzo-deformacién y momento-rotacion para los ensayos
con excentricidad constante, e = 0, B/24, B/12, y B/6 se presentan en las Figs.3-1 y 3-2.

Se observa de las Fig. 3-1 que a medida que la excentricidad aumenta, la carga méaxima
que puede ser aplicada a la fundacion decrece. Esto es una consecuencia de la interaccion entre la
carga aplicada, P, y el momento inducido, M = P x e. De la Fig. 3-2 se observa que la magnitud
del momento méximo aumenta al aumentar la excentricidad. Sin embargo, para excentricidades
mayores a B/6 se esperaria una disminucién del momento méximo porque, en el limite, cuando la
excentricidad se acerca a B/2, el momento maximo tiende a cero.

Montrasio y Nova (1997) reportaron resultados acerca del asentamiento y la rotacién de
placas de acero cargadas excéntricamente en arena densa (densidad seca = 1.7 g/cm”). Las placas
tenfan un lado B = 80mm en la direccion de aplicaciéon del momento, y un largo L = 80, 160, y
240mm en la direcciéon perpendicular. Las Figs. 3-3 y 3-4 muestran las relaciones esfuerzo-
desplazamiento y momento-rotaciéon para todos los ensayos bajo carga vertical con una
excentricidad e=B/8.

Una revision de la literatura nos revela que muy pocos estudios han sido llevados a cabo
acerca del asentamiento y rotacion de fundaciones cargadas excéntricamente. Las placas cargadas
sobre arena en los estudios realizados por Georgiadis y Butterfield, y Montrasio y Nova, fueron
sometidas a cargas verticales con excentricidad constante. Sin embargo, una carga axial constante
combinada con un momento creciente es una condiciéon de carga mds representativa de lo que
ocurre con las fundaciones de edificios sometidos a cargas laterales. Este tipo de ensayos es
también relevante debido a que cuando se le compara con los resultados de ensayos con
excentricidad constante, se puede evaluar la dependencia de los desplazamientos y rotacion de la
fundacién en la forma en que ésta fue cargada.

Smith (2004) realizé una serie de 17 ensayos con placas de carga cuadradas de acero
sometidas a carga monoténica quasi-estitica. En estos ensayos, las placas de acero fueron
sometidas, ademads de al esquema tradicional de excentricidad constante en el cual la carga axial
y el momento varian en forma proporcional, a carga axial constante y momento variable. La
segunda forma de aplicacion de la carga es mas relevante para el andlisis de edificios sometidos a
cargas laterales o excitacion sismica, pues la variacion de la carga axial en columnas y muros es
cominmente considerada despreciable en el andlisis. De los ensayos realizados por Smith, solo se
muestran los resultados de 7 de estos, de los cuales 4 fueron realizados con excentricidad
constante y 3 fueron realizados con carga axial constante y momento variable.

33



En los 7 ensayos de interés realizados por Smith, las placas se encontraban en la
superficie de la arena, la arena se compactd por capas de un espesor de 15 cm y su densidad se
estim6 en 1.762 g/cm3 . La placa utilizada en los ensayos realizados por Smith eran cuadradas de
lado B =305 mm.

Las Fig. 3-5 muestra las relaciones fuerza-desplazamiento medida para los ensayos con
excentricidad constante. La Fig. 3-6 muestra la relacion momento-rotacion medida para los
ensayos con excentricidad constante.

Las relaciones momento-rotacién medidas en los ensayos con carga axial constante y
momento variable se muestran en las Fig. 3-7. En esta figura se puede apreciar claramente que
existe una dependencia entre la carga inicial y la relacion momento — deformacion, se aprecia que
la arena resiste mayor momento para cargas iniciales mayores, al menos dentro del rango de
carga ensayadas. La cercania entre las curvas con cargas iniciales iguales a 13.3kN y 17.8 kN nos
permite suponer que podria existir un limite de carga vertical inicial a partir del cual la relacién
entre ésta y la resistencia al momento podria pasar a ser decreciente o constante.

Briaud and Gibbens (1999) y posteriormente Smith (2004) concluyeron, usando los
resultados obtenidos de ensayos de placa de carga vertical centrada, que se puede obtener una
relacion que puede ser considerada independiente del tamafio de la placa de carga. Las variables
en dicha relacion son el asentamiento normalizado por el tamafio de la placa, 6, — 0O / B,yla

presion vertical media, 0 = P/A. La pendiente de la recta tangente o secante a la curva obtenida
con dichas variables (K(B) puede ser asumida como una propiedad del suelo. Esta relacion
permite utilizar los resultados de ensayos de placa de carga vertical de un determinado tamafio en
el diseno de zapatas de dimensiones mayores. Los resultados de los ensayos realizados por
Briaud and Gibbens (1999) se pueden ver en la Fig. 3-8. Los resultados de los ensayos realizados
por Smith (2004) se pueden ver en la Fig. 3-9.
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Fig.3-1  Relaciéon Fuerza-Desplazamiento para una placa de carga en arena cargada
excéntricamente (Georgiadis y Butterfield, 1988)
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3.2 MODELO PROPUESTO POR SMITH (2004)

En este modelo se asume que el ensayo de placa de carga vertical centrada puede entregar
la relacion entre el asentamiento y la presion de contacto (y la rigidez) en cualquier seccidn, X, a
lo largo del ancho, B, de la zapata solicitada por carga vertical y momento.

El modelo numérico propuesto es aplicable a zapatas rigidas rectangulares de dimensiones
B y L (siendo B en la direccién de aplicaciéon del momento) solicitadas por carga vertical, P,
combinada con momento, M, (Fig. 3-18). Se asume que la forma deformada de la zapata, O(x),
estéa definida por la rotacion, ©, y el asentamiento en el centro, O . El deslizamiento de la zapata
es considerado despreciable. Estudios sobre la vibracién en fundaciones (Richart (1970)) han
indicado que el deslizamiento no contribuye en forma significativa a la distorsion de los edificios
bajo cargas dindmicas en comparacion con el giro de la fundacion.

@

X,

R R EE:

KsB = (KSB)placa de carga

Fig.3-18 Modelo de la respuesta del suelo propuesto por Smith(2004)

Dados la rotacién y asentamiento al centro de la zapata, el médulo tangente, K (x), en
cualquier seccidn, x, puede ser calculado en base a los resultados obtenidos a partir de un ensayo
de placa de carga segun la Ec.3-1.
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K. (x)= LK OB o (x;B]"’“““ (Ec. 3-1)

El término [K(x)B]pica €n la Ec. 3-1 corresponde a la pendiente tangencial de la presion
de contacto promedio, 0, versus el asentamiento normalizado, O,, para un valor dado de 0O, -
0(x)/B. El levantamiento de la zapata puede ser tomado en cuenta en la formulacién haciendo
K(x) = 0 en la Ec. 3-1 en cualquier seccién donde O(x) sea menor o igual a cero.

La matriz de rigidez, K, que relaciona la carga vertical aplicada y el momento volcante
con O y O estd dada por la Ec.3-2.

— Ké‘ K56?
K9§ Ke (Ec.3-2)
donde:
K, =K, (x)Ldx (Ec.3-3)
K, = [K,(x)L(x=B/2)"dx (Ec.3-4)
Ky = Kgs = [ K, ()L(x—B/2)dx (Ec.3-5)

En las Ecs.3-2 a 3-5, Ks y Kps son la fuerza de reaccién vertical y el momento
correspondientes a la combinacién de asentamiento unitario y cero rotacion de la zapata, mientras
que Kso y Ko son la fuerza y momento de reaccién correspondientes a la combinacién de
rotacion unitaria y cero asentamiento en el centro de la zapata.

La matriz K permite establecer una relacion entre el desplazamiento de la zapata y la
deformacion del suelo soportante, por lo que podria ser definida como la matriz de interaccién
suelo — fundacién. K puede ser escrita en coordenadas globales y sumada a la matriz de rigidez
tangente de la estructura para la formulacién de un anélisis de interaccion suelo-estructura de un
edificio sometido cualquier estado arbitrario de carga.

La naturaleza no lineal de la formulacién propuesta se hace evidente al notar que: (i) los
términos de la matriz de rigidez K dependen de 0 y O, y (ii)) P y M (0 y ©O) interactdan. La

solucion del problema de interaccién suelo-fundacion requiere considerar el equilibrio en forma
incremental como se muestra en la Ec.3-6.

{ 1 } {dé}
=K (Ec.3-6)
dM dé
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CAPITULO 4 DISENO DE LOS ENSAYOS

4.1 CRITERIOS

En un modelo de aproximadamente medio metro cubico de arena con distintas densidades
relativas, se estudiaron los asentamientos que experimenta una placa rigida sometida a carga
vertical y posteriormente solicitada por momento.

Se estim6 a partir de la Fig. 2-2 que el bulbo de presiones correspondiente a un 4% de la
presion de contacto en un 4area cargada por una placa cuadrada de lado B se encuentra
aproximadamente a una profundidad igual a 3.5 B, siendo el aporte al asentamiento despreciable
a partir de esta profundidad. Es por esto que se eligié un espesor de las muestras de arena a ser
ensayadas igual a 4 B. En la misma figura podemos ver que al alejarse horizontalmente del centro
del area cargada una distancia igual a 3 B, el aumento de presién en la arena provocado por la
carga se estima en menos de un 1% de la presion de contacto. A partir de esto, se decidi6 que las
dimensiones en planta del recipiente que contendria la arena durante los ensayos fuerade 6 B x 6
B, con esto aseguramos que las condiciones de confinamiento de la arena no se vieran afectadas
por las condiciones de borde impuestas por el recipiente.

Para alcanzar las distintas densidades relativas de la arena se utiliz6 un método de
depositacion que consiste en dejar caer libremente la arena desde distintas alturas, se determiné
que cada altura de caida determina una distinta densidad relativa de la muestra.

Para la aplicacién de carga vertical se utilizé una gata hidrdulica conectada al centro de
una placa de acero a través de una roétula lubricada de tal forma que la gata no generara
resistencia al giro de la placa. En el caso de la aplicacion de momento, se decidié hacerla
mediante un vastago de acero soldado a la placa, al cual se le aplic6 una fuerza horizontal en su
extremo mads alejado de la placa. Se le dio al vdstago un largo suficiente que permitiera aplicar el
momento deseado a la placa sin que se produjeran deslizamientos debido a la aplicaciéon de la
carga horizontal dentro del rango de esfuerzos de interés. El vastago se colocd con un pequefio
angulo de inclinacion para que no se topara con el marco de reaccion, sin embargo, dado que el
vastago y la placa son elementos rigidos en el rango de fuerzas aplicadas, el angulo de inclinacién
no afecta la resultante de momento en el centro de la placa.

Las principales hipdtesis en este estudio son:

- El deslizamiento de la placa ante la carga horizontal impuesta es despreciable dentro
del rango de fuerzas aplicadas.

- El suelo soportante es homogéneo, al menos, en la profundidad significativa para la
placa cargada.

- Los resultados obtenidos son vélidos para la respuesta de placas solicitadas por
fuerzas estaticas o aplicadas en forma gradual, por lo que la aplicacién de estos a
andlisis dindmicos deberd ser validada por estudios de ese tipo.
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4.2 EQUIPO E INSTALACIONES

Se utiliz6 una placa de acero cuadrada de 15 cm de lado y un espesor de 10mm a la cual
se le colocaron atiesadores en la parte superior de sus cuatro aristas, conformados por cuatro
placas de 15 cm x 6 cm x 4mm que ademds actian como barrera ante la potencial caida de arena
sobre la placa al irse asentando. Por lo tanto, las dimensiones del modelo de arena ensayado
fueron 90cm x 90cm x 60 cm. La arena se ubicé dentro de un recipiente de madera de 15mm de
espesor. Para aumentar la rigidez del recipiente se le colocaron dos zunchos formados por perfiles
de acero unidos y apretados contra la madera.

Para reaccionar verticalmente con la gata, se fabricé un marco con perfiles de acero con
dimensiones tales que no sufrieran ninguna deformacién significativa para el rango de fuerzas
aplicadas. Se calcul6 que para la mayor carga aplicada al centro de la viga de reaccion, ésta se
deformaria 0.82 mm.

Se encontrd que para transmitir momento a la placa sin que esta se deslizara, dentro del
rango de esfuerzos de interés, la aplicacion de fuerza horizontal a aplicarse al vdstago de acero se
debia realizar a una altura de 25 cm. Para la aplicacién gradual de fuerza horizontal se utiliz6 una
cuerda amarrada en un extremo a un recipiente y en el otro al vastago de acero, la que pasaba por
una polea, el recipiente fue cargado gradualmente con placas de acero o arena.

Para la medicién de la carga vertical aplicada a la placa se utiliz6é una celda de carga con
capacidad para 2 toneladas y para la medicion de los asentamientos se utilizaron diales con una
precisiéon de 0.01mm.

El material utilizado en los ensayos corresponde a una arena de playa, de granulometria
muy uniforme con muy bajo contenido de finos (< 1%). La curva granulométrica se muestra en el
Anexo A.3.

En las Figs. 4-1 a 4-3 se puede ver la disposicion de los elementos para los ensayos
realizados.
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Fig.4-1 Instalacion experimental
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Fig.4-2 Esquema de la instalacién experimental
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Fig. 4-3 Esquema en planta de la instalacion experimental

4.3 METODOLOGIA

Para la colocacién de la arena en el recipiente se utilizd un balde al cual se le retird el
fondo, reemplazandolo por una malla ASTM#10, a partir de la cual se determind, mediante el uso
de un plomo, la altura de caida libre de la arena (Fig. 4-4). Las dimensiones del plomo fueron
tales que no interfirieran en la caida libre de la arena. El balde se desplazé sobre la superficie
horizontal del recipiente a velocidad constante, manteniendo en cada pasada una altura constante
con respecto a la superficie de la arena depositada. La altura de caida libre de la arena h y
velocidad del balde definieron las densidades relativas (DR) de la arena a ser ensayada (Fig.4-5).
Se estudiaron 3 casos: h=0cm, h=16cm, h=50cm, para los cuales se estimdé que se obtienen
densidades relativas de 22%, 52% y 81% respectivamente. En el caso h=0cm, por motivos
practicos, no se utilizé el balde para la depositacion de la arena, el llenado de la caja se realiz6
con una porufia metalica (Fig. 4-6). En la Fig. 4-14 se muestra una foto de toda la instalacion
esquematizada en la Fig. 4-5.
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Fig. 4-4 Balde de descarga con malla ASTM#10
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Fig. 4-5 Diagrama del proceso de llenado de la caja
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Fig.4-6 Depositacion de la arena mas suelta

La aplicacién de carga vertical se realizé en forma manual mediante una gata hidrdulica,
la cual se encontraba apoyada en su parte superior en una celda de carga dispuesta de tal forma
que midiera la fuerza de reaccién de ésta hacia la placa de carga como se puede apreciar en las
Figs.4-8 y 4-9. Ademads en la Fig. 4-10 se puede ver la gata, los diales y la celda de carga
dispuestos para uno de los ensayos de carga vertical centrada.

Los esfuerzos tomados por la celda de carga se pudieron leer en un computador
permitiendo mantener en forma manual una carga vertical constante en los ensayos con
momento.

La aplicacién del momento se realiz6 a través de un vdstago rigido solicitado
horizontalmente por pesas ubicadas en el exterior del recipiente, actuando a través de un sistema
de cuerda y polea. El esquema del sistema de aplicacién de momento se puede ver en la Fig. 4-2.

Los asentamientos de las cuatro esquinas de la placa de carga fueron registrados en los
diales ubicados sobre pequefias placas metdlicas adheridas a la placa de carga. Los puntos de
contacto de los diales con la placa se ubicaron a una distancia de 8.5cm del centro de la placa en
ambas direcciones perpendiculares a las aristas. En la Fig. 4-7 se pueden ver las placas dispuestas
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para el apoyo de los diales, también se puede observar la rétula utilizada para evitar el traspaso
del momento hacia la gata hidraulica.

Rodamiento de
Acero d=15mm

Fig.4-7 Rétula para aplicacion de carga vertical
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Fig. 4-8 Vigay placa de carga
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Fig. 4-9 Aplicaciéon manual de carga vertical
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Celda de Carea

Gata Hidraulica

Fig. 4-10 Sistema de carga vertical y medicién de deformaciones

Se realizaron 12 ensayos de placa de carga en arena distribuidos de la siguiente manera:

- Una serie de tres ensayos en los cuales se aplic6 carga vertical centrada ascendente a
la placa, midiendo los asentamientos. Cada uno de los tres ensayos se realizé sobre
arena con distinta densidad relativa, DR =22, 52, 81% respectivamente.

- Para cada una de las densidades relativas de la arena (DR = 22, 52, 81%) se realiz6
adicionalmente una serie de tres ensayos de placa de carga con carga vertical centrada
constante y momento ascendente hasta la falla, volcamiento o deslizamiento
significativo de la placa. Para cada DR se ensay6 con tres distintas cargas verticales
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constantes cuyos valores correspondieron a 1/2, 1/3 y 1/4 de la carga maxima obtenida
en los ensayos de carga vertical centrada.

En las Figs. 4-11 y 4-12 se muestran los esquemas de solicitaciones a las cuales se

sometio a la placa en los dos tipos de ensayo realizados sobre la arena. En la Fig. 4-13 se muestra
la instalacién utilizada para contener la arena previo a ser depositada en la caja de ensayo.

Q

Fig.4-11 Diagrama de ensayo de placa de carga con solicitacion vertical centrada creciente

Q = constante

Fig. 4-12 Diagrama de placa de carga con solicitacion vertical constante y momento ascendente
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Contenedor
Secundario Caja de Ensayos

Fig. 4-13 Vista completa de la instalacién experimental

4.4 ESTIMACION DE LA DENSIDAD RELATIVA DE LAS MUESTRAS

Para estimar la densidad relativa que alcanza la arena, al ser depositada de cada una de las
distintas alturas de las cuales se deja caer libremente, se fabric6 una caja de madera a escala en
proporcidn directa con las medidas de la caja donde se realizan los ensayos de placa de carga. El
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volumen interior de la caja a escala es V=70707.4 cm’. En la Fig.4-14 se aprecia una fotografia
de la caja destinada a la estimacién de la densidad relativa.

Fig.4-14 Caja para estimacion de densidad relativa

Para cada altura de caida libre de la arena se procedi6 a llenar la caja a escala siguiendo el
mismo procedimiento que se llevd a cabo para el llenado de la caja principal en la cual se
realizaron los ensayos, procediendo luego a rasar la arena sobresaliente del borde superior de la
caja, dejando una superficie plana. Finalmente se determiné el peso de la arena depositada en la
caja.

El procedimiento descrito se realiz6 3 veces para cada altura de caida libre promedidndose
los pesos obtenidos, con una diferencia méxima entre mediciones de un 4%. Los promedios
obtenidos, la densidad resultante y la densidad relativa correspondiente a cada altura de caida
libre se presentan en la Tabla 4-1.
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h [em] W lgr] Vicm3] | plgricm3] | DR [%]
0 105168 70707.4 1.487 22
16 112430 70707.4 1.590 52
50 120250 70707.4 1.701 81

Tabla 4-1 Densidad relativa estimada (DR) de las muestras de arena utilizadas en los ensayos de
placa de carga

Para obtener la densidad relativa se utiliz6 la Ec.4-1:

L
pmin p
DR= 77 [x100% (Ecd-1)
pmin Iomax

Donde los valores de Omin Y Omax corresponden a la densidad minima y méxima de la

arena respectivamente. El método para obtener estas densidades y los valores obtenidos se
presentan en el Anexo A.4.
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CAPITULO 5 RESULTADOS DE ENSAYOS DE PLACA DE CARGA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados de los ensayos con placa de carga realizados
en arena con densidades relativas iguales a 22%, 52% y 81%. Los resultados para cada una de las
densidades relativas corresponden a ensayos realizados con una placa cuadrada de acero en arena
solicitada por carga vertical centrada y por combinacién de carga vertical constante y momento
ascendente. Los ensayos fueron realizados con una placa de 15cm x 15cm.

Las cargas y los asentamientos se consideraron positivos en el sentido de aplicacion de la
carga (hacia abajo). La rotacion se considerd positiva en el sentido de aplicacién del momento.

A lo largo de este capitulo el término asentamiento se refiere al desplazamiento vertical
del centro de la placa a menos que se especifique de otra manera. El término rotacion se refiere al
giro de la placa que tiene lugar en el plano de aplicacién del momento.

5.2 CARGA VERTICAL CENTRADA

En la Fig.5-1 se muestran los asentamientos medidos para los distintos estados de carga
vertical distribuida aplicados en los ensayos con carga vertical centrada en un mismo tipo de
arena con tres distintas densidades relativas. En el grifico se indica la densidad relativa
correspondiente a cada curva.
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Fig. 5-1 Resultados de ensayos con placa de carga vertical centrada en arenas

5.3 CARGA VERTICAL Y MOMENTO

En las Figs.5-2 a 5-4 se muestra la rotacion medida para los ensayos de placa de carga con
solicitacion vertical constante y momento ascendente para las arenas de densidad relativa
correspondiente a 22%, 52% y 81% respectivamente.

En las Figs.5-5 a 5-7 se presenta la rotacion de la placa medida para los ensayos de placa
de carga con solicitacion vertical constante y momento ascendente para las arenas solicitadas por
una carga vertical constante, Q, correspondiente a Qmax/4, Qmax/3 y Qmax/2 respectivamente.
Donde Qmax corresponde a la maxima carga vertical medida en cada uno de los ensayos con
carga vertical centrada.

En las Figs.5-8 a 5-10 se presenta el asentamiento de la placa obtenido para los ensayos de

placa de carga con solicitacion vertical constante y momento ascendente para las arenas de
densidad relativa correspondiente a 22%, 52% y 81% respectivamente.
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Fig.5-2 Rotacién, 0, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante, Q, en
arena con DR=22%
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Fig.5-3 Rotacién, 6, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante, Q, y
momento variable en arena con DR=52%
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Fig.5-4 Rotacidén, 6, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante, Q, y
momento variable en arena con DR=81%
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Fig.5-5 Rotacién, 0, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante,
Q=Qmax/4 en arena con DR=22%,52% y 81%
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Fig.5-6  Rotacién, 0, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante,
Q=Qmax/3 en arena con DR=22%,52% y 81%
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Fig.5-7 Rotacién, 0, medida para placas solicitadas por carga vertical centrada constante,
Q=Qmax/2 en arena con DR=22%,52% y 81%
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Fig.5-8 Asentamiento obtenido al centro de las placas solicitadas por carga vertical centrada
constante, Q, y momento variable en arena con DR=22%
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CAPITULO 6 ANALISIS DEL ASENTAMIENTO Y REACCION
VERTICAL DE LA ARENA ANTE UNA PLACA
SOLICITADA POR CARGA VERTICAL Y MOMENTO

6.1 ASENTAMIENTOS PROVOCADOS POR LA APLICACION DE MOMENTO

Al representar el suelo bajo una zapata por resortes con una rigidez constante K, se tiene
que si una zapata se encuentra solicitada por carga vertical y momento, el asentamiento de cada
punto bajo la zapata estara relacionado en directa proporcion con la presion de contacto existente
en ese punto. Basandose en lo anterior, la distribucién de asentamientos bajo una zapata rigida

solicitada por una carga vertical, Q, y un momento, M<Q-B/6, tendria la forma indicada en la
Fig.6-1.

Q

6 max

Ks

qmin A A A

qmax

\

\

Fig.6-1 Esquema de la distribucién de asentamiento bajo una zapata rigida solicitada por carga
vertical y momento segun la teoria del coeficiente de reaccion del suelo.

En la Fig.6-1 §q corresponde al asentamiento de la zapata producido por la carga vertical
Y Omin ¥ Omax corresponden a los asentamientos resultantes de la redistribucién de esfuerzos bajo
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la zapata. Por lo tanto se tendria que el borde menos solicitado tendria un asentamiento final
menor que el asentamiento provocado por la aplicacién de carga vertical centrada. Sin embargo,
en las Figs.5-8 a 5-10 se aprecia que para una placa solicitada inicialmente por una carga vertical
y posteriormente por momento, el asentamiento del centro de gravedad no permanece constante
durante la aplicaciéon de momento, sino que se produce un asentamiento adicional en el centro de
la placa. Ademads graficando Omin ¥ Omax Obtenidos en los ensayos con momento se encuentra que
el borde menos comprimido de la placa, una vez que ha sufrido un asentamiento inicial por la
aplicacion de la carga vertical, no asciende al aplicarse el momento excepto en dos de los ensayos
(Figs. 6-4 y 6-8) en los cuales se produce un ascenso casi despreciable. Con el fin de entender
mejor las diferencias recién mencionadas, se grafican en las Figs. 6-3 a 6-11 el asentamiento del
borde mas comprimido y del borde menos comprimido obtenidos en los ensayos realizados con
aplicacion de momento posterior a la solicitacion vertical. Los resultados presentados
corresponden solo a niveles de momento hasta alcanzar una excentricidad resultante igual a B/6,
es decir, M<Q-B/6.

12
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Fig. 6-3 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/4, y momento variable en arena con DR=22%



Momento [kN-mm]
® 3
*m*_kﬂ{.:!* _—

D) DR =22% ——Borde Menos Solicitado —
Q=Qmax/3 —8—Borde Mas Solicitado
0
14 15 16 17 18 19 20

Asentamiento [mm]

Fig. 6-4 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/3, y momento variable en arena con DR=22%
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Fig. 6-5 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/2, y momento variable en arena con DR=22%
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Fig. 6-6 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/4, y momento variable en arena con DR=52%
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Fig. 6-7 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/3, y momento variable en arena con DR=52%
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Fig. 6-8 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/2, y momento variable en arena con DR=52%
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Fig. 6-9 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/4, y momento variable en arena con DR=81%
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Fig. 6-10 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/3, y momento variable en arena con DR=81%
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Fig. 6-11 Asentamiento de los bordes de la placa medido en el ensayo con carga vertical
constante, Q=Qmax/2, y momento variable en arena con DR=81%

A partir de las Figs. 6-3 a 6-11 se deduce que el comportamiento de la placa, cuando esta
ha sido solicitada inicialmente por una carga vertical y posteriormente por momento, se puede ver
mejor representado en la forma aproximada que se muestra en la Fig.6-12
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Fig.6-12 Esquema aproximado a partir de los asentamientos medidos bajo una placa solicitada
por carga vertical y momento.

Es decir, a diferencia de lo mostrado en la Fig. 6-1, el comportamiento de la placa se
puede ver mejor representado considerando el asentamiento del borde menos comprimido de la
placa como constante durante la aplicaciéon de momento. Tomando en cuenta esta representacion
se estaria aceptando que la placa gira en torno al borde que se descomprime por la aplicacion de
momento. Esta representacion muestra en forma mds cercana al comportamiento observado en
los ensayos lo que ocurre con la placa al aplicar momento, a diferencia de lo que indica la teoria
de resortes con rigidez constante donde se establece que la placa gira en torno a su centro de
gravedad.

6.2 RELACION ENTRE EL ASENTAMIENTO DEL BORDE MAS SOLICITADO Y LA
PRESION DE CONTACTO

En las Figs.6-13 a 6-15 se muestran los resultados de los ensayos de carga vertical para
cada una de las tres densidades relativas ensayadas acompaiiados de la relacién entre el

83



asentamiento del borde mds comprimido de la placa, dmax, ¥ la presion de contacto en ese borde,
gmax- El asentamiento O, se grafica solo hasta que la relacién entre el momento, M, y la carga
vertical, Q, es M=Q-B/6.

Con el fin de contrastar la reaccién de la arena ante la aplicacion de momento con la
reaccién ante carga puramente vertical se ha trazado en cada una de las figuras una envolvente
estimada a las curvas de aplicacién de momento, las que serdn analizadas mas adelante.
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Fig.6-13 Comparacion entre asentamiento del borde més solicitado, dnax, de la placa obtenido en
los ensayos con momento y el asentamiento, dq, obtenido en el ensayo con carga

vertical en arena con DR=22%

84



0.16

B T e ;;\;5" °
0.12
& 0.10
=
2 / ——05Q para Carga
£ B “ Vertical Centrada
8 0.08 ‘ vy L
3 o - = - Smax para aplicacién
= e — - —_—
s A/ jl DR = 52% de Momento cuando
8 006 P A’ Q=Qmax/4
& i L o
/ " 4 - dmax para aplicacién
;/ -Nota 1: los Puntos A By C de Momento cuando
0.04 / corresponden a e=B/6. Q=Qmax/3 |
/ = O = dmax para aplicacion
-Nota 2: Los Puntos A’, B’ y C’ de Momento cuando
/ corresponden al asentamiento medido Q=Qmax/2
0.02 en el ensayo con carga vertical —@— Envolvente Estimadal|
centrada para la misma presién de e=B/6
contacto de los puntos A, By C.
0.00 T T . . . 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Asentamiento [mm]

Fig.6-14 Comparacidn entre asentamiento del borde mds solicitado, dmax, de la placa obtenido en
los ensayos con momento y el asentamiento, g, obtenido en el ensayo con carga
vertical en arena con DR=52%
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Fig.6-15 Comparacidén entre asentamiento del borde mds solicitado, dmax, de la placa obtenido en
los ensayos con momento y el asentamiento, g, obtenido en el ensayo con carga
vertical en arena con DR=81%

Se puede observar a partir de estos resultados que la arena durante la aplicaciéon de
momento, posterior a la carga vertical, muestra tener menores deformaciones en el borde mds
solicitado para mismos incrementos de carga que cuando cargada en forma centrada. En otras
palabras, toda vez que se considere el asentamiento de este borde como limitante en el disefio, se
tendrd que la carga admisible obtenida de ensayos de carga vertical subestima las tensiones de
fundacion admisibles ante solicitaciones de momento segtn se aprecia en los tres graficos.

En la préctica habitual se considera un aumento de un 33% en la carga admisible del suelo
cuando se trata de cargas de origen sismico, sin embargo no se aplica este aumento a cargas
excéntricas estdticas o cuasi-estiticas incluyendo casos como muros de contencién de tierras
sometidos a fuerzas horizontales adicionales.

Es necesario destacar que al comparar la presion de contacto para iguales asentamientos
de la placa, se tiene que la presion necesaria para alcanzar el asentamiento del borde méas cargado
en los ensayos con momento al lograr una excentricidad igual a B/6, con la presion para el mismo
asentamiento en el correspondiente ensayo con carga vertical centrada (Figs. 6-13 a 6-15)
obtenemos que en promedio las presiones de los ensayos con momento superan a las de los
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ensayos con carga vertical centrada en un 60%, teniéndose en el menor de los casos un exceso de
un 48% (Q=Qmax/3, DR=52%) y en el mayor de los casos un 73% (Q=Qmax/2, DR=52%).

Analizando los resultados presentados en las Figs.6-13 a 6-15 se encuentra ademés que el
asentamiento de la placa cargada verticalmente (Puntos A’,B’ y C’) excede en promedio al del
borde més comprimido de la placa solicitada por momento cuando la excentricidad de cargas es
igual a B/6 (Puntos A, B y C) en un 126%, teniendo como mayor diferencia un 317% para
DR=52% y Q=Qmax/2 (Puntos C y C’, Fig. 6-14) y como menor diferencia un 69% para
DR=22% y Q=Qmax/2 (Puntos C y C’, Fig. 6-13).

La importancia de lo anterior es que, de acuerdo a los ensayos, existiria un margen
significativo de aumento en los valores de la rigidez del suelo en el disefio de zapatas rigidas en
arenas solicitadas por carga vertical y momento.

De acuerdo a los ensayos realizados, no solo el asentamiento del borde més solicitado de
la placa sometida a momento resulta menor que el que se esperaria a partir de la representacion
de la arena con resortes con un valor de rigidez unico obtenido de un ensayo de carga vertical,
sino que igualmente la rotacién de la placa serd menor que la calculada a partir del coeficiente de
reaccién, tomando en cuenta que la placa gira aproximadamente en torno al borde menos
solicitado.

Este comportamiento se puede explicar por el hecho que al aplicar momento en la placa,
se produce una redistribucion de esfuerzos bajo ésta, dejando de ser uniforme en toda el area, por
lo que la consideracion de una rigidez igual de los resortes bajo toda el drea deja de ser valida,
pues al imponerse la compatibilidad de deformaciones dada por la rigidez de la placa se tiene que
el asentamiento de un punto de la placa se ve afectado por los distintos estados diferenciales de
solicitacion de la arena bajo los diversos puntos de la placa. En la Fig. 6-16 se muestra un
esquema de la redistribucion de esfuerzos bajo la placa al aplicar momento.
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Fig. 6-16 Esquema de la redistribucion de esfuerzos bajo la placa al aplicar momento

Por lo tanto, es intuitivo pensar que si se desea modelar el problema con resortes con una
rigidez unica, el drea en que se encuentran éstos resortes debe disminuir hacia el borde mds
solicitado de la placa, al mismo tiempo que la rigidez de los mismos debe aumentar a medida que
se aplica momento. En el Capitulo 8 se propone un método no lineal basado en las
simplificaciones recomendadas por la AASHTO para el cdlculo de asentamiento y rotacion de
zapatas rigidas apoyadas en arena y solicitadas por carga vertical y momento utilizando como
datos de entrada los resultados de ensayos de placa de carga vertical. En este método se considera
una reduccion del drea afectada por la redistribucion de esfuerzo y un aumento de la rigidez de la
arena en esta drea, ademads de incorporar la fijacion del borde menos solicitado de la placa en su
posicion alcanzada para la aplicacion de carga inicial. Se compara ademas la respuesta del suelo
calculada a partir del método propuesto con la respuesta medida en los ensayos realizados.

Con el fin de entregar una herramienta de facil incorporacién a los procedimientos

utilizados en el cédlculo de fundaciones, se propone en el Capitulo 7 un método lineal en el que se
modela la resistencia de la arena ante la rotacién de la placa con un resorte rotacional ubicado en
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el borde menos solicitado de la placa durante la aplicacion de momento. Se calcula una relacién
lineal, a partir de los resultados obtenidos en este estudio, entre el coeficiente de reaccion de la
arena obtenido de ensayos de placa de carga vertical y el coeficiente de reaccion al giro del
resorte rotacional.
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CAPITULO 7 EVALUACION DE LA RESPUESTA DE LA ARENA ANTE
EL GIRO DE UNA PLACA SOLICITADA POR CARGA
VERTICAL CONSTANTE Y MOMENTO VARIABLE

7.1 INTRODUCCION

Basandose en lo discutido en el Capitulo 6, se reconoce que la representacion de la arena
como una cama de resortes de rigidez constante obtenida a partir de ensayos de placa de carga
vertical lleva a erréneas estimaciones del giro que sufre una placa solicitada por carga vertical
constante y momento variable. En 7.3 se compara el giro medido en los ensayos con momento,
realizados en este estudio, con la estimacién de estos resultados que se tendria a partir de la
representacion de la arena como una cama de resortes de rigidez constante.

Habiéndose demostrado que la representacion de la arena como una cama de resortes de
rigidez constante no es adecuada para problemas en los cuales se aplica momento a la placa
posterior a la aplicacién de la carga vertical surge la necesidad de separar el problema en dos
partes: (1) Aplicacion de carga vertical y (2) Aplicacién de momento. En el presente capitulo se
propone un método para modelar la resistencia de la arena ante el giro provocado por la
aplicaciéon de momento con un resorte rotacional. En 7.4 se Evalda, a partir de los resultados de
los ensayos realizados, una constante de reaccién al giro del resorte rotacional tomando en cuenta
la representacion aproximada de la interaccién placa - arena introducida en el Capitulo 6. Se
calcula ademds para cada caso la relacién entre esta constante y el coeficiente de reaccién
obtenido en los ensayos con carga vertical centrada.

7.1 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE REACCION DE LA ARENA CON
DISTINTAS DENSIDADES RELATIVAS

Los coeficientes de reaccion del suelo a ser utilizados se obtienen, a partir de los ensayos
de placa de carga solicitada por carga vertical centrada, como la pendiente de la recta que une el
origen con el punto de la curva correspondiente a la presion de contacto, 2-q*, alcanzada en el
borde més solicitado de la placa al llegar a una excentricidad igual a B/6 en los ensayos con
momento. El valor q* corresponde a la presion de contacto de la placa al ser solicitada
inicialmente por carga vertical centrada. La Fig.7-1 muestra un esquema de la recta considerada.
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Fig.7-1 Determinacién del coeficiente de reaccién del suelo a partir del resultado de un ensayo
de placa de carga.

A través de varios estudios (Georgiadis and Butterfield, 1988) se ha demostrado que para
el caso de zapatas en arena los asentamientos admisibles imponen mds restricciones en el disefio
que la capacidad ultima de carga de la arena. Es por esto que para obtener un coeficiente de
reaccion a partir de los resultados de ensayos de placa de carga vertical centrada en arena, lo que
se toma en consideracion en la practica habitual son los asentamientos maximos admisibles de las
fundaciones que se apoyardn sobre la arena en estudio. Para este estudio seleccionamos tres
distintos valores de presién de contacto, y por lo tanto de asentamiento a ser considerados en el
calculo de los coeficientes de reaccion, para cada densidad relativa, de manera de desligar las
relaciones obtenidas de los criterios utilizados en el disefio, pues estos pueden variar de un
proyecto a otro para un mismo tipo de arena. De esta manera obtenemos para cada densidad
relativa tres valores del coeficiente de reaccion del suelo, K, segin la Ec.7-1:

K == (Ec.7-1)

donde &* se obtiene graficamente para cada valor de 2-q* a partir de los resultados del ensayo de
carga vertical centrada como se muestra en la Fig.7-1.

Los tres valores de 2-q* a ser considerados para cada densidad relativa se muestran en la
Tabla 7-1:

91



DR [%] 2-q* [MPa]
22 0.037 0.05 0.075
52 0.071 0.095 0.142
81 0.098 0.131 0.196

Tabla 7-1 Presiones de contacto para el cdlculo de los coeficientes de reaccion
Luego, a partir de las curvas obtenemos ademas los valores de 8* para los valores de 2-q*
considerados. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 7-2:

DR [%] 0* [mm]
22 25.04 37.78 63.31
52 3.36 6.82 19.10
81 2.41 3.53 8.64

Tabla 7-2 Asentamientos para el cdlculo de los coeficientes de reaccién

Finalmente, con los valores obtenidos calculamos a partir de los resultados de los ensayos
de carga vertical centrada los valores de los coeficientes de reaccién de la arena, que serdn
utilizados para representar el suelo como una cama de resortes y obtener los valores estimados
del giro de la placa a ser comparados con los valores medidos en los ensayos con momento.

Los valores de los coeficientes de reaccidon obtenidos se muestran en la Tabla 7-3:

DR [%] Ks [MPa/mm]
22 0.00148 0.00132 0.00118
52 0.02113 0.01393 0.00743
81 0.04056 0.03709 0.02270

Tabla 7-3 Coeficientes de reaccion considerados en el estudio.
En las Figs. 7-2 a 7-4 se presentan los resultados de los ensayos de carga vertical para

cada densidad relativa. Ademds se muestran en cada gréfico las rectas consideradas para el
calculo de los coeficientes de reaccion.
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Fig.7-2 Resultados de ensayo de placa de carga vertical centrada en arena con DR=22% vy rectas
consideradas para el cdlculo de los coeficientes de reaccion
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Fig.7-3 Resultados de ensayo de placa de carga vertical centrada en arena con DR=52% y
rectas consideradas para el célculo de los coeficientes de reaccién
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Fig.7-4  Resultados de ensayo de placa de carga vertical centrada en arena con DR=81% y
rectas consideradas para el célculo de los coeficientes de reaccién

7.2 COMPARACION ENTRE EL GIRO MEDIDO EN LOS ENSAYOS Y EL GIRO
ESTIMADO A PARTIR DEL COEFICIENTE DE REACCION DE LA ARENA

Investigaciones anteriores (Smith 2004) han llegado a la conclusién que el mayor
momento de falla que se alcanza para una zapata cargada excéntricamente se alcanza
aproximadamente cuando la excentricidad es igual a 1/6 del largo de la zapata, B. El momento
aplicado para el cual la excentricidad de carga corresponde a B/6 es ademds el maximo momento
para el cual la superficie comprimida bajo la zapata es igual a su superficie total, es decir, el
disefio 6ptimo de la zapata se logra cuando sus dimensiones estdn calculadas de manera de no
permitir el levantamiento de ésta para el momento de disefio. Es por estos motivos que este
estudio se centra en la estimacién del asentamiento y rotacién que sufre una placa rigida para
combinaciones de carga vertical y momento que producen una excentricidad menor o igual a esta.

La carga vertical constante aplicada a la placa en cada ensayo con momento se eligi6 de
tal forma que cuando la combinacién de carga y momento alcanzara una excentricidad igual a
B/6, 1a compresion bajo el borde mads solicitado de la placa correspondiera a una de las presiones
de contacto consideradas en el calculo de los coeficientes de reaccién, de manera de relacionar un
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coeficiente de reaccidn a cada uno de los ensayos realizados con momento. La Fig. 7-5 muestra
en forma esquematica esta condicion.

Q = constante=q*-B’

M=Q.(B/6)

B

Fig.7-5 Esquema de la distribuciéon de presiones bajo la placa solicitada por carga vertical y
momento para una excentricidad igual a B/6 para los ensayos realizados.

Si se representa la arena ensayada como una cama de resortes con rigidez constante, se

puede obtener el giro que tendria que tener la arena para un momento aplicado, M<Q-B/6. La Fig.
7-6 muestra el sistema que se debe resolver para obtener el valor del giro.

Q

96



Fig.7-6 Modelo de la respuesta del suelo ante la aplicacion de carga vertical y momento como
una cama de resortes con rigidez constante

Resolviendo la sumatoria de momentos obtenemos el giro de la placa calculado a partir
del coeficiente de reaccion de la arena ante aplicacion de momento:

M
K . I (EC.7—2)

N

tan( @) =

Para pequeios valores de giro se puede simplificar a:

M
- K -1 (Ec.7-3)

Donde I corresponde a el momento de inercia de la placa, que para el caso de la placa
cuadrada utilizada en los ensayos es I = BY/12.

A continuacidn se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos
con momento y la estimacién de estos resultados modelando el suelo como una cama de resortes
con rigidez constante.

721 CASO DE DENSIDAD RELATIVA =22%

En las Figs.7-7 a 7-9 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion de
los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 22%. Se comparan con la
respuesta de la arena calculada a partir del coeficiente de reaccidon obtenido de los ensayos de
carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados solo hasta alcanzarse
una excentricidad igual a B/6.
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Fig.7-7 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=0.42 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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Fig.7-8 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=0.56 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%

99



25

20 //.
DR =22%
Q=Qmax/2
E 15
E
=
=
[]
c
[})
£
§ 10 g
—&— Medido
= = Calculado a partir de Ks
5
0 - == - 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fig.7-9 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.85 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%

7.2.2 CASO DE DENSIDAD RELATIVA = 52%

En las Figs.7-10 a 7-12 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion
de los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 52%. Se comparan con
la respuesta de la placa calculada a partir del coeficiente de reaccion obtenido de los ensayos de
carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados solo hasta alcanzarse
una excentricidad igual a B/6.
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Fig.7-10 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.79 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre arena
con DR=52%
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Fig. 7-11 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.07 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%
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Fig. 7-12 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=1.60 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%

7.2.3 CASO DE DENSIDAD RELATIVA = 81%

En las Figs.7-13 a 7-15 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion
de los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 81%. Se comparan con
la respuesta de la arena calculada a partir del coeficiente de reaccién obtenido de los ensayos de
carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados solo hasta alcanzarse
una excentricidad igual a B/6.
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Fig. 7-13 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.10 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%
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Fig. 7-14 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.47 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre

arena con DR=81%
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Fig. 7-15 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=2.21 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%

En los graficos se puede apreciar que la rotacion calculada con el coeficiente de reaccion,
obtenido a partir de ensayos de carga vertical, representan en forma excesivamente conservadora
el giro de la placa ante solicitaciones de momento. Cabe destacar que los ensayos realizados en
este estudio no incluyeron variables como tamaio de la placa, humedad del suelo, variacién en la
velocidad de carga, tipo de arena, densidades relativas distintas a 22%, 52% y 80.9%,
profundidad de embebimiento de la placa y otras. Por lo tanto, las diferencias mostradas no
representan a todos los casos que se pueden presentar en un problema de este tipo en arenas.

7.3 EVALUACION DE LA CONSTANTE DE REACCION AL GIRO DE LA ARENA

Si se considera la representacion de la arena presentada en la Fig-6.12 se puede separar el
problema en dos partes, representando la arena, para la aplicacién inicial de carga vertical, como
una cama de resortes con una rigidez igual a la constante de reaccion del suelo y luego, para la
aplicacion de momento, representando la resistencia de la arena al giro con un resorte rotacional
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con una constante de reaccion al giro, Ky, ubicado en el extremo que se ve descargado con la
aplicacion de momento. En la Fig. 7-16 se muestra un esquema de este modelo.

5 max

Fig.7-16  Esquema de la representacion propuesta de la respuesta al giro de la arena ante una
placa solicitada por carga vertical constante y momento

En la Fig. 7-16 dq corresponde al asentamiento inicial de la placa provocado por la
aplicacion de carga vertical y 0 corresponde al giro provocado por la posterior aplicacion de
momento. Es decir, para la aplicacién de momento el giro se puede calcular segtin la Ec. 7-4.

Ke (Ec. 7-4)

A partir de los resultados de los ensayos realizados con momento calculamos la constante
Ky que tendria que tener el resorte de momento para cada caso ensayado de manera que el
modelo reproduzca el giro 0.-ps alcanzado para el momento Mg cuando la excentricidad
resultante de cargas es igual a B/6. En la Fig. 7-17 se esquematiza la forma en que se calcula la
constante del resorte rotacional.
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Me-p/s

Fig. 7-17 Método para obtener la constante de reaccion al giro del resorte de rotacional a partir

0c=n/6

de los resultados de los ensayos con momento

Al obtener de esta forma los valores de la constante del resorte de momento se garantiza
que los valores del giro estimados a partir de ésta permanezcan siempre por el lado seguro de la
curva de resultados del correspondiente ensayo. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla. 7-

4.

Ko [KN-mm]

DR [%] Q=Qma4  Q=Qmax/3  Q=Qmax/2
22 570.47 537.07 425.06
52 9950.25 5866.23 3714.02
81 30219.78 22826.09 18211.92

Tabla 7-4 Constantes de reaccion al giro obtenidas de los ensayos con momento.

En la Fig. 7-18 se muestran graficados los resultados presentados en la Tabla 7-4 en

funcidn de la densidad relativa de la arena.
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Fig. 7-18 Coeficientes de rigidez del resorte rotacional calculados a partir de los ensayos

Los valores de K utilizados en el cédlculo son los obtenidos para cada caso en 7.2.

realizados con aplicacién de momento

Luego, al comparar la representaciéon de la arena como una cama de resortes con su
representacion mediante el uso de un resorte rotacional se puede ver que el equivalente de la
constante rotacional Kgy en la Ec. 7-3 es (Ks-I), se grafica la relacién adimensional entre Ky y
(K¢'D. En la Fig. 7-19 se grafica Kg¢/(KI) [ ] vs DR [%].Dado que la cantidad de valores
obtenidos no es suficiente para obtener una relacion matemdtica compleja en forma confiable, se
propone una relacion lineal entre Kg/(K¢'I) y la densidad relativa, DR, de la arena ensayada. Esta
relacion lineal se elige de manera que vaya siempre por el lado seguro de los valores obtenidos.
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Fig. 7-19 Relaciéon medida y propuesta entre el radio Ko/(Ks'I) y la densidad relativa, DR, de la
arena ensayada.

Es decir, se propone calcular el coeficiente de rigidez al giro del resorte rotacional como:
K, =10.1599 -(% DR )+1.6503 ]-(K,-1I) Ec. 7-5

En 7.4.1, 7.4.2, y 7.4.3, se comparan los resultados de los ensayos con momento con la
estimacion del giro de la placa calculada para cada caso con el valor de Ky obtenido utilizando la
Ec. 7-5. Ademds se muestran los valores del giro calculados a partir de la representacion de la
arena como una cama de resortes con rigidez constante.

7.3.1 CASO DE DENSIDAD RELATIVA =22%

En las Figs.7-20 a 7-22 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion
de los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 22%. Se comparan con
la respuesta de la arena obtenida a partir del coeficiente de rigidez al giro, Ky, calculado segun la
Ec. 7-5 y la respuesta obtenida utilizando el coeficiente de reaccion de la arena calculado a partir
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de los ensayos de carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados
solo hasta alcanzarse una excentricidad igual a B/6.
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Fig.7-20 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=0.42 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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Fig.7-21 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.56 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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Fig.7-22 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.85 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%

7.3.2 CASO DE DENSIDAD RELATIVA =52%

En las Figs.7-23 a 7-25 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion
de los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 52%. Se comparan con
la respuesta de la arena obtenida a partir del coeficiente de rigidez al giro, Ky, calculado segtin la
Ec. 7-5 y la respuesta obtenida utilizando el coeficiente de reaccion de la arena calculado a partir
de los ensayos de carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados
solo hasta alcanzarse una excentricidad igual a B/6.
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Fig.7-23 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.79 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre arena
con DR=52%
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Fig. 7-24 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.07 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%
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Fig. 7-25 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=1.60 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%

7.3.3 CASO DE DENSIDAD RELATIVA = 81%

En las Figs.7-26 a 7-28 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacion
de los ensayos con momento sobre la arena con densidad relativa igual a 81%. Se comparan con
la respuesta de la arena obtenida a partir del coeficiente de rigidez al giro, Ky, calculado segtin la
Ec. 7-5 y la respuesta obtenida utilizando el coeficiente de reaccion de la arena calculado a partir
de los ensayos de carga vertical. Los resultados de los ensayos con momento estdn graficados
solo hasta alcanzarse una excentricidad igual a B/6.
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Fig. 7-26 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.10 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%
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Fig. 7-27 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=1.47 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%
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Fig. 7-28 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=2.21 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%

En estos graficos se puede apreciar que la rotacién calculada con el coeficiente de
reaccion al giro, K, obtenido segtin la Ec. 7-5 representa en forma mucho menos conservadora la
rotacion real medida en los ensayos en comparacion con la rotacién calculada a partir de la
representacion del suelo como una cama de resortes de rigidez constante ante solicitaciones de
momento.

El método propuesto entrega una herramienta de facil incorporacién a las précticas de
disefio estructurales, en las que la representacion con resortes lineales es ampliamente utilizada
para modelar la resistencia del suelo antes diversas solicitaciones. Sin embargo, puede darse el
caso que para proyectos de gran importancia los ingenieros prefieran la utilizacién de métodos
mads complejos pero de mayor precision para el célculo del asentamiento y rotaciéon de zapatas
rigidas sometidas a carga vertical y momento. Con este fin, se propone en el Capitulo 8 un
método basado en los resultados obtenidos en este estudio y en las recomendaciones de la
AASHTO para el calculo de zapatas sometidas a carga vertical y momento. La ventaja de este
ultimo método es que considera la no linealidad del comportamiento de los suelos ante este tipo
de solicitaciones.
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Cabe destacar que los ensayos realizados en este estudio, aunque fueron realizados para
diferentes densidades relativas no han incluido variables tales como tamaiio de la placa, humedad
del suelo, tipo de arena, densidades relativas distintas a 22%, 52% y 81%, y profundidad de
embebimiento de la placa y por ello los valores numéricos propuestos deben considerarse con
cautela en su aplicacion a problemas de ingenieria civil y de preferencia apoyados por resultados
de ensayos que incluyan las variables mencionadas.
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CAPITULO 8 METODO PROPUESTO PARA OBTENER EL
ASENTAMIENTO Y ROTACION DE ZAPATAS RIGIDAS
EN ARENA SOLICITADAS POR CARGA VERTICAL Y
MOMENTO

Para una zapata rectangular, de lado By en la direccién de aplicacion del momento y lado
Loy en la direccién perpendicular a la aplicaciéon del momento, ubicada sobre arena, solicitada
inicialmente por una carga vertical centrada constante, Q, y posteriormente por un momento, M,
se propone aqui un modelo para estimar el asentamiento que sufrird la zapata en su centro de
gravedad y la rotacién de esta respecto de la horizontal. El procedimiento propuesto consta de
dos pasos:

(1) Estimacion del asentamiento inicial provocado por la aplicacién de la carga vertical centrada.

(2) Estimacion del asentamiento final del centro de gravedad de la zapata y de la rotacién, como
resultado de la aplicacién de momento.

Dado que los resultados obtenidos a partir del método son comparados solo con los
resultados obtenidos en los ensayos realizados en este estudio, éste debe ser considerado solo
como una recomendacion cuya validez para el disefio geotécnico de zapatas dependerd de mds
estudios que incluyan factores como el tamafio y forma de la zapata, ademds de una mayor gama
de tipos de arenas y densidades relativas.

8.1 ESTIMACION DEL ASENTAMIENTO INICIAL

A partir de los resultados obtenidos de ensayos de placa de carga, realizados con una
placa cuadrada de lado B, se puede estimar el asentamiento inicial, 0;, que sufrird la zapata a
partir de los resultados de un ensayo de placa de carga cuadrada realizado in-situ siguiendo los
siguientes pasos:

1.- Ajustar una curva hiperbdlica del tipo:

q(0) = (Ec. 8-1)

b+0

donde,

q = carga vertical uniformemente distribuida de la placa de carga
0 = asentamiento medido de la placa de carga

2.- Para qo = P/(Bo x Lo) se procede a evaluar la funcion obtenida en el paso 1, despejando 0.
3.- Finalmente se obtiene el valor estimado del asentamiento de la zapata, 0;, como:
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A=0X— (Ec.8-2)

La relacion anterior se basa en los resultados de los estudios realizados por Briaud and
Gibbens (1999) y Smith (2004), mencionados en 3.1, donde concluyeron, usando los resultados
obtenidos de ensayos de placa de carga vertical centrada, que se puede obtener una relacién que
puede ser considerada independiente del tamafio de la placa de carga. Dicha relacién nos permite
utilizar los resultados de ensayos de placa de carga vertical de un determinado tamafo para
calcular, en forma aproximada, los asentamientos en el disefio de zapatas de dimensiones
mayores sin necesidad de conocer las propiedades elésticas de la arena (Eg y ).

8.2  ESTIMACION DEL ASENTAMIENTO FINAL Y LA ROTACION

A partir de la reduccion del drea efectiva de la zapata considerada por la AASHTO
descrita en 2.7 se propone el siguiente método para calcular el asentamiento final del centro de
gravedad de la zapata y la rotacion de ésta respecto de la horizontal:

1.- Segun la AASHTO, en el disefio geotécnico de la zapata solicitada por carga vertical centrada
y momento en una de sus direcciones, debemos considerar un drea efectiva de lados Bo” y Lo
(Fig. 8-1), donde:

2e

3

A
v

By

Fig.8-1 Area efectiva a ser considerada en el disefio geotécnico de la zapata

Bo’=Bo-2¢ (Ec.8-3)
e=M/P (Ec.8-4)
q1 = qo X (Bo/Bo’) (Ec.8-5)
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2.- A partir del area de la zapata equivalente calculamos el asentamiento correspondiente a la
zapata equivalente, 01, en forma andloga a lo realizado para la estimacién del asentamiento
inicial, resultando:

Bo%<Lo
51 = 5)( T (EC8—6)

3.- Para la estimacion del asentamiento final, o¢ y la rotacién de la zapata, 0, se supondra que,
una vez cargada verticalmente, la zapata responderd al momento rotando con respecto al punto de
contacto menos comprimido de la zapata, considerando asi lo revelado por los ensayos realizados
en este estudio. El asentamiento 0 calculado en el paso 2, se supondrd toma lugar en el punto de
la zapata ubicado a una distancia igual a 2 veces la excentricidad resultante de la carga, e, del
borde mas solicitado (Fig. 8-2).

A A A
Oi
Or
AR (e A 1
' S~ 1
\ ORI IEONPRRIRPIRPN IR )
Tl - Tt - (51 ¢ 2e >
/OF v T
Tty Ty
¢ B/2 > \‘\~JI
< B-2e = By’ > 2€
Fig.8-2 Esquema de la respuesta estimada, usando el método propuesto, de una zapata

rectangular o cuadrada solicitada por carga vertical y momento.

Con esto, podemos calcular el asentamiento final y la rotacién de la zapata Segin las
Ecs.8-7 y 8-8 respectivamente:

B,/2

0. =0 +(0, -9
r =0+ ’)XBO—Ze

(Ec.8-7)
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6. =arct M
s 8| B, —2 (Ec.8-8)

83 COMPARACION CON ENSAYOS

8.3.1 CARGA VERTICAL CENTRADA

En las Figs.8-3 a 8-5 se presentan los resultados de los ensayos de placa de carga vertical
para las arenas de densidad relativa igual a 22%, 52% y 81% respectivamente. Adicionalmente se
muestra en cada grafico una curva hiperbdlica ajustada a los datos obtenidos del ensayo, la cual
es utilizada en el método propuesto. La ecuacidén correspondiente a cada curva se muestra
también en los graficos.

0.08 -
0.07 /.:, -
<
01612%8 /'//
LRETETIy
0.06
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o
(=]
[$2]

o
o
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o
o
@

Carga Vertical Distribuida [MPa]

0.02 —
/ —=—Medido
0.01 4 DR = 22% -

7 — = Curva Ajustada

0.00 \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Asentamiento [mm]

Fig. 8-3 Resultados de ensayo de placa de carga vertical centrada en arena con DR=22%
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Fig.8-5 Resultados de ensayo de placa de carga vertical centrada en arena con DR=81%

8.3.2 CARGA VERTICAL Y MOMENTO

ANGULO DE ROTACION

En las Figs.8-6 a 8-14 se presentan los resultados en términos de Momento vs Rotacién de
los ensayos de placa de carga con momento sobre la arena con distintas densidades relativas.
Ademads se muestra en los graficos la respuesta calculada a partir del método propuesto. Los
grificos corresponden solo a los niveles de momento hasta alcanzar una excentricidad igual a
B/6.
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DR =22% —8— Medido
Q=Qmax/4 — = Método Propuesto
0 | | | | | | |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
0 [rad]

Fig.8-6 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.42 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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Fig.8-7 Relacién Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.56 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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6 [rad]

Fig.8-8 Relacion Momento — Rotacién de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.85 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre arena
con DR=22%
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Fig. 8-9 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=0.79 kN (Q=Qmax/4) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%
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Fig. 8-10 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.07 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre

arena con DR=52%
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Fig. 8-11 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=1.60 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=52%
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Fig. 8-12 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=1.10 kN (Qmax/4) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%
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Fig. 8-13 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada

por carga vertical constante, Q=1.47 kN (Qmax/3) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%
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Fig. 8-14 Relacién Momento — Rotacion de una la placa de carga cuadrada, B=15cm, solicitada
por carga vertical constante, Q=2.21 kN (Qmax/2) y momento ascendente sobre
arena con DR=81%

ASENTAMIENTO DEL CENTRO DE LA PLACA

En las Figs.8-15 a 8-23 se presentan los resultados en términos de Momento vs
Asentamiento del centro de la placa de los ensayos de placa de carga con momento sobre la arena
con distintas densidades relativas. Ademads se muestra en los gréficos el asentamiento calculado a
partir del método propuesto. Los graficos corresponden solo a los niveles de momento hasta
alcanzar una excentricidad igual a B/6.
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Fig.8-15 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=0.42 kN (Qmax/4) y momento ascendente
sobre arena con DR=22%
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Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=0.56 kN (Qmax/3) y momento ascendente

sobre arena con DR=22%
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Fig.8-17 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,

solicitada por carga vertical constante, Q=0.85 kN (Qmax/2) y momento ascendente
sobre arena con DR=22%
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Fig. 8-18 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,

solicitada por carga vertical constante, Q=0.79 kN (Qmax/4) y momento ascendente
sobre arena con DR=52%
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Fig. 8-19 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=1.07 kN (Qmax/3) y momento ascendente
sobre arena con DR=52%
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Fig. 8-20 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=1.60 kN (Qmax/2) y momento ascendente
sobre arena con DR=52%
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Fig. 8-21 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=1.10 kN (Qmax/4) y momento ascendente
sobre arena con DR=81%
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Fig. 8-22 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=1.47 kN (Qmax/3) y momento ascendente

sobre arena con DR=81%
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Fig. 8-23 Relacion Momento — Asentamiento de una la placa de carga cuadrada, B=15cm,
solicitada por carga vertical constante, Q=2.21 kN (Qmax/2) y momento ascendente
sobre arena con DR=81%

A partir de los graficos Momento vs Rotacion se puede apreciar que la rotacion calculada
por el método propuesto se hace relativamente mas conservadora a medida que aumenta la
densidad relativa, entregando valores bastante cercanos a los reales en todos los casos estudiados,
los cuales en caso de ser aplicados en el disefio geotécnico igualmente tendrian que ser utilizados
con un cierto factor de seguridad pues no siempre van por el lado seguro respecto de los valores
medidos.

En el caso de los graficos Momento vs Asentamiento la mayoria de las respuestas
calculadas subestiman el asentamiento final, esto se debe principalmente a que el supuesto que el
extremo menos solicitado de la placa no sufre asentamientos no es completamente cierto, sino
que efectivamente ese extremo si sufre asentamientos relativamente pequefios durante la
aplicaciéon de momento. Por todo lo anterior, se tendria que utilizar en este caso un factor de
seguridad al aplicar este método. Cabe destacar en todo caso que en los graficos Momento vs
Asentamiento, el eje de los Asentamientos no se encuentra graficado desde el origen por lo que
los gréficos no reflejan las diferencias porcentuales entre los asentamientos finales medidos y
calculados, las que son en promedio de un 16.2%, teniendo para el peor de los casos un 39% de
diferencia y en el mejor de los casos un 1%. Tomando esto en cuenta se puede decir que el
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método, ha mostrado ser satisfactorio en su comparacion con los ensayos realizados en este
estudio.
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CAPITULO 9 DISCUSION, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

9.1 DISCUSION

En el cdlculo de fundaciones se opta generalmente por simplificar el complejo
comportamiento de los suelos a través del uso del coeficiente de balasto, también llamado coeficiente
de reaccion del suelo. Esta simplificacion incluye la consideracion de un valor constante de este
parametro obtenido como un valor medio para el nivel de solicitacién en la curva esfuerzo-
deformacion de un ensayo de placa de carga.

Por otra parte, se sabe que el coeficiente de balasto, Ks, de un suelo varia con el ancho de
la fundacién, debido a que la profundidad de suelo afectado por el incremento de carga aumenta
proporcionalmente con el tamafio de la fundacién. A esto hay que agregar que el médulo de
deformacion del suelo, Eg, aumenta igualmente con la profundidad ya que depende de la presion
de confinamiento.

Este estudio experimental se centra en el andlisis del comportamiento de una placa rigida
cuando sometida a solicitacion vertical centrada, compardndolo con el comportamiento de la
placa cuando solicitada por la combinacion de carga centrada y momento.

Los ensayos realizados muestran que no existe constancia del coeficiente de balasto para
los casos de solicitaciones por carga centrada y por momento y que el giro considerado en los
calculos de fundaciones no se produce en torno al centro de la fundacion — que es la hipotesis
considerada en el célculo de zapatas - sino que gira aproximadamente en torno a la arista menos
cargada, de acuerdo a lo planteado en 6.1. Es necesario mencionar que los ensayos se realizaron
sobre una arena en tres bien diferenciados estados de compacidad: suelto, medio y denso.

En este estudio se han medido las deformaciones del suelo bajo una placa rigida de
seccion cuadrada, apoyada en la superficie de una arena uniforme y limpia, cuando solicitada por
carga vertical centrada y posteriormente por momento, el que se aplica en forma gradual en
direccion normal a una de las aristas de la placa. El propdsito principal del estudio es analizar la
respuesta de la arena en términos de deformacién a fin de compararla con la respuesta que se
tendria a partir de la representacion del suelo como un una cama de resortes de coeficiente de
balasto constante.

El primer anélisis de resultados realizado se concentra en la deformacion que sufre la
arena al encontrarse bajo una carga vertical centrada, compardndola con la solicitacién
combinada de carga vertical constante y momento creciente. Se esperaba, considerando la teoria
de reaccion del suelo, que la arena sometida a una cierta carga por unidad de area sufriera un
mismo asentamiento para un mismo estado tensional en el contacto placa - suelo,
independientemente de la forma en que se alcanzara dicho estado. Sin embargo, se encontré que
al ser previamente solicitada por una carga vertical constante por unidad de 4rea, la arena sufrié
asentamientos significativamente menores bajo el borde mds solicitado de la placa al ser
solicitada por momento, en comparacion con los que se esperaban a partir de los resultados de los
ensayos de placa de carga vertical centrada. El comportamiento recién descrito se repitié en todos
los ensayos realizados con distintas cargas verticales mantenidas constantes y para distintas
densidades relativas de la arena. Este comportamiento se debe a que al aplicar momento a una
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placa cargada, la presioén de contacto bajo la placa se redistribuye, dejando de ser uniforme en
toda el drea, lo que invalida la consideracién de una rigidez igual de los resortes en toda el area.
Lo anterior se confirma ya que en las curvas carga — deformacion de los suelos la rigidez del
suelo depende directamente del estado de deformacién y por lo tanto del estado tensional, y al ser
éste distinto para distintos puntos de la superficie bajo la placa, también sera distinta la rigidez
del suelo en cada punto. Por lo tanto, al imponerse la compatibilidad de deformaciones dada por
la rigidez de la placa, se tiene que el asentamiento de un punto de la placa se ve afectado por los
distintos estados diferenciales de rigidez de la arena en todos los puntos bajo la placa. Las
diferencias descritas se pueden observar en 6.2.

Como era de esperarse a partir de lo anterior, se encontré que al comparar la rotacién de la
placa en los ensayos realizados con los valores de rotacién estimados a partir de la representacion
de la arena como una cama de resortes con rigidez constante se observd que el modelo de
representacion de la arena con resortes es excesivamente conservador. La comparacion grafica de
estos valores se puede ver en las figuras del acépite 7.3.

Con todo lo anteriormente mencionado se reconoce que si se desea calcular el
asentamiento y la rotacion que sufrird una placa rigida solicitada inicialmente por carga vertical y
posteriormente por momento, se debe separar el problema en dos partes, obteniendo el
asentamiento inicial a partir de los resultados de un ensayo de placa de carga y corrigiéndolo
segln el tamafio de la zapata, y luego representando la resistencia de la arena ante el giro de la
placa utilizando uno de los dos métodos propuestos en los Capitulos 7 y 8 de este estudio, los que
permiten representar la respuesta de la placa ante la solicitacion de momento.

El método presentado en el Capitulo 7 propone representar la resistencia de la arena ante
el giro de la placa utilizando un resorte rotacional ubicado en aquel extremo de la placa que se ve
descargado por la aplicaciéon de momento. En 7.4 se procedi6 a evaluar la constante del resorte
rotacional para cada ensayo y se compar6 su valor con el correspondiente valor del coeficiente de
reaccion de la arena obtenido para dicho caso, aceptdndose de forma simplificada una relacién
lineal entre ambas constantes. Se encontré que existe una relacion creciente entre el radio
(Ko/(K1)) y la densidad relativa de la arena, donde Ky corresponde a la constante de rigidez del
resorte rotacional, I es el momento de inercia de la placa y K es el coeficiente de reaccion de la
arena. El hecho que la relacion propuesta sea lineal se debe Unicamente a que la cantidad de
ensayos realizados no permite definir una relacién méas compleja entre ambos coeficientes, pero
no se descarta que con la realizacion de una mayor cantidad de ensayos se podria llegar a una
relacion mas compleja al menos para una cierta variedad de arenas de similares caracteristicas y
diferentes compacidades. La principal ventaja de este método es que resulta de fécil
incorporacion a los procedimientos utilizados cominmente en el cdlculo de fundaciones por parte
de los ingenieros estructurales, sin embargo, tiene la desventaja que no considera la no linealidad
de las curvas esfuerzo-deformacion y momento-rotacion del suelo.

Con el fin de entregar una herramienta que permita calcular el asentamiento y rotacion de
zapatas rigidas sometidas a carga vertical y momento considerando la no linealidad del
comportamiento del suelo se propone en el Capitulo 8 un método no lineal que obtiene la
informacién necesaria a partir de la curva carga-deformaciéon de un ensayo de placa de carga
convencional. El procedimiento considera la ubicacion del centro de giro de la placa en el borde
menos solicitado de ésta y se basa en el concepto de drea equivalente recomendado por la
AASHTO para el diseiio geotécnico de fundaciones. Se encontré que este método, a pesar de
realizar predicciones que no van siempre por el lado seguro en su comparacién con los resultados
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de los ensayos realizados, describe en forma bastante cercana a la realidad el comportamiento de
la placa ante las solicitaciones aplicadas. La desventaja de este método respecto del anterior es
que su incorporacion a los métodos convencionales de célculo es de mayor dificultad que el uso
de coeficientes constantes.

9.2 CONCLUSIONES

Los ensayos realizados en este estudio revelan importantes diferencias con la practica
convencional utilizada en ingenieria cuando las fundaciones son solicitadas por carga centrada y
momento.

Entre las diferencias de la practica convencional y los resultados de los ensayos destacan:

1. La placa no gira en torno a su centro de gravedad sino que lo hace aproximadamente en torno
a la arista menos solicitada.

2. El uso de un mismo valor del coeficiente de balasto para las solicitaciones de carga centrada y
momento resulta excesivamente conservador ya que al redistribuirse la presién de contacto de
la zapata por la aplicacién de momento, la rigidez del suelo en cada punto bajo la placa varia,
provocando que la resistencia al giro mostrada por la arena cuando la solicitacién de momento
se superpone a un nivel constante de carga centrada sea mucho mayor que la que se esperaria
a partir del uso de un coeficiente constante.

3. Estas dos conclusiones justifican el inicio de una linea de investigacién que permita realizar
cambios en los criterios y cdlculos de los proyectos de fundaciones actualmente utilizados en
la ingenieria civil estructural.

A partir de lo anterior se propone un método simplificado de cdlculo que consiste en
separar el efecto de la carga centrada de la rotacion de la zapata provocada por la aplicacion de
momento, utilizando el coeficiente de balasto para la carga vertical y un coeficiente rotacional
para el momento. Al comparar los resultados obtenidos en el disefio geotécnico de una zapata
solicitada por carga centrada y momento, utilizando por una parte el método convencional, y por
otra, el método que incorpora las modificaciones resultantes de estos ensayos, se destaca lo
siguiente:

1. El uso de un resorte rotacional ubicado en la arista de la placa que se ve descargada por la
aplicaciéon de momento podria representar de mejor manera que el método convencional el
giro de la placa ante una aplicacién de momento superpuesto a una carga vertical centrada
constante.

2. Existe una relacion creciente entre el radio Ke¢/(K-1) y la densidad relativa de la arena, donde
Ky es el coeficiente de reaccion al giro del resorte rotacional, K es el coeficiente de balasto e
I es el momento de inercia de la placa. Esta relacion es descrita como lineal, pero no se
descarta que con la realizaciéon de una mayor cantidad de ensayos se pueda obtener una
relacién mds representativa.
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Se propone ademds un método no lineal para calcular el asentamiento y rotacion de una
placa solicitada por momento superpuesto a una carga vertical constante. El método se basa por
una parte en los resultados obtenidos en los ensayos y por otra en las recomendaciones de la
AASHTO para el disefio geotécnico de zapatas. Al comparar los resultados de los ensayos con las
estimaciones realizadas utilizando el método se puede resaltar lo siguiente:

1. El comportamiento de la arena ante solicitaciones de momento superpuestas a una carga
vertical constante podria verse mejor representado considerando un drea equivalente
uniformemente cargada de la zapata, la que se reduce a medida que se aplica momento.

2. Al considerar que la zapata gira en torno a su borde menos cargado, el método entrega
resultados satisfactorios en su comparacion con los resultados de los ensayos realizados en
este estudio.

9.3 TRABAJO FUTURO

El modelo momento-rotaciéon utilizado en los métodos propuestos para representar el
comportamiento de las zapatas se basa en ensayos realizados con una placa rigida solicitada por
carga vertical y momento en forma cuasi estdtica y no pretende representar el comportamiento de
las fundaciones ante solicitaciones sismicas, por lo que se recomienda estudiar el problema a
través de ensayos con solicitaciones de momento ciclico.

Los efectos del tamafio de la placa deben ser investigados, especialmente en relacion a la
respuesta del suelo ante solicitaciones de momento aplicadas a la placa.

Se ha analizado en esta investigacion el comportamiento de zapatas cuadradas
superficiales en arena a humedad ambiente variando la densidad relativa de la arena y las
condiciones de carga inicial. Se recomienda la extension de estos estudios a profundidades
variables de embebimiento de la placa y a otros tipos de suelos tanto granulares como cohesivos
bajo diferentes condiciones de humedad.

Hay que hacer notar que la instalacién experimental montada para este estudio permitird
continuar con algunos de los ensayos futuros aqui mencionados.
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ANEXOS

ANEXO A: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE LA ARENA

A1 IDENTIFICACION VISUAL

La arena ensayada es arena de playa marca GASPAR GREEN. Esta fue pasada por la
malla ASTM #10 antes de ser utilizada para los ensayos, por lo tanto, no contiene particulas
mayores a 2 mm. Se trata de una arena mal graduada (Ver A.3), de color amarillo claro, a
humedad ambiente, formada por particulas angulares y sub-angulares, contiene muy bajo
contenido de finos, menos del 1%.

A2 GRAVEDAD ESPECIFICA

La gravedad especifica de un suelo se usa para calcular las relaciones de fase de los
suelos, es decir, los volimenes relativos entre s6lidos y agua o aire en un volumen dado de suelo.
Los valores obtenidos se muestran en la Tabla A-1.

DATOS DE CONFECCION VALOR | UNIDAD
Peso Picnbmetro + Agua + Suelo, W4 371.28 [gr/cm®]
Peso Picnémetro + Agua, Wy 346.36 [ar]
Peso Suelo Seco, W3 40.00 [ar]
Temperatura del Agua 18.50 [°C]
Densidad del agua, ¥ (agua a 18.5°C) 1.00 [gr/cm?]
Volumen del Sélido, Vs 15.10 [cm®]
Gravedad Especifica del Solido, Gg 2.65 []

Tabla A-1 Resultados del ensayo de gravedad especifica

Donde,

yo_ W W W, o

N K

yAgua(18.5°) ‘/s

(Ecs.A-1, A-2)
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A3  DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

DEFINICION

El andlisis granulométrico de una muestra de suelo consiste en determinar la proporcion

relativa en peso de los diferentes tamafios de granos, definidos por las aperturas de las mallas

utilizadas.
EQUIPO
1. Serie de mallas ASTM
2. Balanzas de diferente sensibilidad

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

PROCEDIMIENTO Y CALCULOS

pasar la muestra seca de suelo por la malla 3/8” y separar el material que pasa esta malla, a
fin de determinar el porcentaje de finos de forma confiable posteriormente,

pasar el material retenido en la malla 3/8” por las mallas 37, 2 2, 27, 1 2", 17, 347, ¥2” y 3/8”
y pesar las porciones de material retenido en cada una de ellas,

mezclar homogéneamente el material que pas6é por la malla 3/8” y tomar una muestra
representativa,

colocar la muestra obtenida en etapa (3) sobre la malla #200 y lavar el material, utilizando
agua comun, de tal manera que el agua arrastre los finos haciéndolos pasar por esta malla,
hasta que el agua que pasa a través de la malla mantenga su transparencia,

verter cuidadosamente el residuo, en un recipiente desecador y permitirle sedimentar por un
periodo de tiempo suficiente hasta lograr que el agua en la parte superficial de la suspension
se vuelva transparente, eliminar esta agua transparente y colocar el recipiente con la
suspension suelo y agua remanentes en el horno para secado,

al dia siguiente, regresar al laboratorio y pesar el residuo secado al horno,

finalmente, pasar la muestra (lavada y seca) por las mallas #4 a la #200, registrando el peso

retenido en cada malla.

La informacion obtenida del andlisis granulométrico se presenta a continuacién en la

Tabla A-2 y estd graficada en la Fig.A-1 que consiste en un grafico semi-logaritmico donde en
abscisas se indican los didmetros de particulas y en ordenadas el porcentaje en peso que pasa.
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Diametro

Tamiz N° [mm] Pesos [g] | % Retenido | % que Pasa
21/2" 63.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.5 0.0 0.0 100.0
1" 25.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.0 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.5 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.5 0.0 0.0 100.0
4 4.8 0.0 0.0 100.0
8 2.4 0.0 0.0 100.0
10 2.0 2.5 0.3 99.8
30 0.6 507.6 50.8 49.0
40 0.4 301.5 30.2 18.8
50 0.3 131.5 13.2 5.7
100 0.2 49.7 5.0 0.7
200 0.1 2.4 0.2 0.5
Lavado 4.8 0.5 0.0

Tabla A-2 Distribucion granulométrica de la arena de ensayo
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Fig.A-1 Curva de distribucién granulométrica de la arena de ensayo

A partir de la curva de distribucién granulométrica, se pueden obtener didmetros
caracteristicos tales como el Do, D39, Dgo. El didmetro D se refiere al tamafio de particulas y el
subindice denota el porcentaje de material que pasa. Por ejemplo Do = 0.15 mm significa que el
10 % de los granos de la muestra son menores en didmetro que 0.15 mm. El didmetro D es
también llamado didmetro efectivo del suelo.

Una indicacién de la variacion o rango del tamafio de los granos presentes en una muestra
se obtiene mediante el coeficiente de uniformidad Cy, utilizado en la Clasificacion Unificada,
USCS, el que esta definido como:

D,
C, =—% (Ec.A-3)
DIO

Existe otro pardmetro llamado coeficiente de curvatura Cc, el cual mide la forma de la
curva entre el Dgp y el Dy, definiéndose de la siguiente manera:
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(Ec.A-4)

Valores de Cc muy diferentes de la unidad indican la falta de una serie de didmetros entre
los tamaios correspondientes al Do y el Dgo. Graficamente obtenemos para el suelo en estudio:

D10 =0.34 mm
D3() =0.45 mm
D60 =0.75 mm

Con esto calculamos:

Cy=22
Cc=0.79

Finalmente segun la tabla de clasificacion unificada de suelos clasificamos nuestro suelo a
partir de los resultados obtenidos como:

“SP: Arena limpia pobremente graduada”

A4 DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA

Las densidades médxima y minima de un suelo son aquellas densidades que alcanza el
suelo en sus estados mds denso y més suelto respectivamente. Son de gran utilidad en el calculo
de la densidad relativa de un suelo, correspondiente al estado de compacidad de un suelo con
respecto a los dos estados extremos de compacidad de éste.

Se calcularon la densidad maxima y la minima de la arena en estudio segin la norma
NCh1726, utilizandose, para el caso de la densidad médxima, el método himedo. Se realizaron
tres repeticiones para obtener cada densidad. Obteniéndose los siguientes resultados finales:

Para el caso de la densidad méxima, el ensayo en que se produjo la mayor densidad arrojo
como resultado:

p W e e
V. 2158.97cm cm

En el ensayo que nos entregd la menor densidad para la arena en estudio se obtuvo lo
siguiente:

W _ 399 41 8
: 3

Prin == 5800em’ cm
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A5 ANGULO DE FRICCION EN REPOSO

La determinacién del dngulo de friccion en reposo resulta ttil en la caracterizacion de un
suelo arenoso, ya que es una propiedad del suelo independiente de la densidad relativa o
condiciones locales de éste. El dngulo obtenido se puede interpretar como el minimo dngulo de
friccion interna que tendrd este suelo para su estado mas suelto.

Para determinar el dngulo de friccién en reposo de la arena en estudio, seguimos el
siguiente procedimiento:

I- Se coloca una muestra representativa de arena en un molde plastico cilindrico de 19 cm. de
largo y con un didmetro interior de 14 cm. El molde se encuentra apoyado sobre una
superficie nivelada y lisa.

2- Se debe llenar el molde por completo y luego rasar con una regla metélica.

3- Se procede a levantar el molde lentamente de manera que la arena fluya en forma pareja en
todas las direcciones.

4- Se toman las medidas del cono que se forma con la arena de manera de determinar el dngulo

« que forman las paredes de dicho cono con la horizontal (Fig. A-2):

a = arctg (Ec.A-5)

(Lx+Lyj
2
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Fig.A-2 Determinacion de el dngulo de friccién en reposo.

5- Se repite el procedimiento tres veces, tomando como resultado el mayor dngulo obtenido.

Para la arena en estudio los valores finales medidos fueron:

Ly=33.3cm
Ly =317 cm
H=99cm

Con lo que se obtiene:

a=arctg| — |=314°

Lx+ Ly
4
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