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RESUMEN

El diseño y construcción de una obra de ingeniería civil demanda un cálculo estructural preciso

y un estudio geotécnico previo.

La capacidad de carga es una característica del suelo sobre el cual se implanta una cimentación

y no sólo una cualidad de este. Los suelos difieren en su capacidad de carga según su

composición, sin embargo, ocurre que en un suelo específico esta capacidad varía según el tipo,

forma, tamaño y profundidad de la cimentación que se carga sobre él; esta capacidad se puede

determinar a través de una teoría basada en un mecanismo de falla y una tensión (qu)

sustentada en términos de resistencia al corte del suelo y en la geometría del problema.

La teoría de Terzaghi considera cimentaciones continuas, cuadradas y circulares exceptuando a

las rectangulares, no toma en cuenta la resistencia cortante en el área de falla en el suelo ni

tampoco la inclinación de la carga actuante; la teoría de Meyerhof toma en consideración todos

estos factores y plantea la ecuación en base a estas deficiencias, a esta fórmula se le llama

ecuación general de capacidad de carga.

En este trabajo práctico se aplicarán las teorías de capacidad portante en suelos blandos:

Terzaghi Y Meyerhof, conceptualizándolas y definiendo las fórmulas para su cálculo. Se

tomarán los valores de SPT de un suelo blando existente, cuyos resultados han sido obtenidos

en ensayos de laboratorio para luego utilizar las ecuaciones de las teorías antes mencionadas en

cálculos cuyos resultados serán evaluados de manera comparativa a fin de conocer las

diferencias entre ambas teorías.

Palabras claves: SPT, Suelos Blandos, Capacidad Portante del Suelo, Terzaghi, Meyerhof.
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ABSTRACT

The design and construction of a civil engineering work demands a precise structural

calculation and a previous geotechnical study.

The load capacity is a characteristic of the soil on which a foundation is placed and not just its

quality. Soils differ in their load capacity according to their composition, however, it happens

that in a specific soil this capacity varies according to the type, shape, size and depth of the

foundation that is loaded on it; this capacity can be determined through a theory based on a

failure mechanism and a sustained stress (qu) in terms of soil shear strength and the geometry

of the problem.

Terzaghi's theory considers continuous, square and circular foundations except rectangular

ones, it does not take into account the shear resistance in the area of ​​failure in the soil nor the

inclination of the acting load; Meyerhof's theory takes into consideration all these factors and

proposes the formula based on these deficiencies, this formula is called the general load

capacity formula.

In this practical work, the theories of bearing capacity in soft soils will be applied: Terzaghi and

Meyerhof, conceptualizing them and defining the formulas for their calculation. The SPT

values ​​of an existing soft soil will be taken, whose results have been obtained in laboratory

tests, and then the equations of the aforementioned theories will be used in calculations whose

results will be evaluated in a comparative manner in order to know the differences between

both theories.

Keywords: SPT, Soft Soils, Soil Bearing Capacity, Terzaghi, Meyerhof.
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1. INTRODUCCIÓN

Para ejecutar el proyecto de una obra civil se debe tomar muy en cuenta los medios con los que

se dispone para realizar el trabajo. Una edificación causa gran impacto en la naturaleza debido

a que no es un elemento aislado sino que interactúa con los elementos de ella, por lo que su

presencia provoca ciertas modificaciones en el medio. Una estructura se implanta en el suelo y

sus cargas se transmiten hacia él causando repercusiones a lo largo del tiempo [1].

La composición del suelo varía mucho, por lo que no es un material firme para construir y que

garantice completa estabilidad; su resistencia comparada con la del acero y el concreto es muy

baja, estos otros materiales son utilizados en la construcción de la estructura y a diferencia del

suelo cuyos análisis son más limitados, a estos se les  dedica mucho tiempo a su estudio [1].

El acero y el concreto son materiales susceptibles a las deformaciones y tienen una resistencia

límite que no debe ser superada por las cargas que provienen de la estructura [2]. Por ello es

necesario considerar los esfuerzos o carga permisible del suelo y las deformaciones que se

aparecen en el diseño de las estructuras y cimentaciones [3]. No es lo mismo construir una

edificación sobre un suelo blando que sobre un suelo rígido, pues cuando hay presencia de

fuerzas laterales o sísmicas, las consecuencias son más catastróficas en las edificaciones

implantadas en suelos blandos [1].

En este trabajo práctico se observarán los valores comparativos de SPT (Ensayo de Penetración

Estándar) en suelos blandos de un ensayo ya existente, considerando las teorías para la

determinación de la capacidad de carga del suelo que proporcionan directrices para el diseño de

cimientos sobre suelos en estado natural. El objetivo de este trabajo es determinar la capacidad

de carga de un suelo en base a las teorías de Terzaghi y Meyerhof planteadas en función a las

propiedades y características del suelo y de la cimentación; para comparar los resultados

obtenidos y señalar sus principales diferencias.
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2. DESARROLLO

2.1. Fundamentación Teórica

Mecanica de Suelos

Es una disciplina que se encarga del estudio de muestras de suelos efectuadas en terrenos donde

se pretende construir una obra civil; para ello emplea métodos como los ensayos de laboratorio

y el análisis de resultados para las condiciones, el tipo de material, las propiedades físicas y

mecánicas y la capacidad portante del suelo [4]. Por otro lado, la mecánica de suelos estudia

sus deformaciones y la presencia de agua en el terreno; el estudio del suelo es primordial previo

la construcción de una obra civil para asegurar un correcto desempeño futuro de la estructura,

cabe mencionar que según los resultados, si el requerimiento de carga sobrepasa la capacidad

de resistencia del suelo, es probable que se originen deformaciones estructurales considerables

que producirían el colapso de la estructura [5].

Suelos blandos

Son suelos con baja capacidad portante, que necesitan un procedimiento extra para mejorar su

capacidad y cumplir con los requerimientos de diseño de la estructura, permite también elegir

un adecuado proceso constructivo [6]. Para determinar la composición del suelo es importante

conocer las características físicas y mecánicas del perfil del suelo sobre el cual se pretende

ejecutar el proyecto, estas propiedades dependen del tipo de material, condiciones ambientales,

exposición etc. Los suelos blandos tienen la particularidad de que son difíciles de caracterizar,

debido a que tienen un perfil geológico complejo lo cual dificulta la obtención de muestras

inalteradas para el análisis en el laboratorio [7].

SPT (ensayo de penetración estándar)

Este es uno de los ensayos de mayor importancia en el área de la geotecnia por su versatilidad,

rapidez y sencillez en los resultados; su funcionamiento se basa en la contabilización del

número de golpes efectuados al introducir el equipo para tomar las muestras (tubo cilíndrico

con punta ciega) en el suelo, toma muestras cada 3 m de profundidad lo que permite identificar

más efectivamente el tipo de suelo, la estratigrafía y contribuye a la determinación de los

parámetros de resistencia al corte. Este ensayo es unos de los más efectuados actualmente y se

lo puede efectuar en todo tipo de suelos [8].

El ensayo de penetración estándar es uno de los más utilizados en las obras civiles de América,

más del 80% de cimentaciones se diseñan utilizando sus resultados obtenidos; se basa en el

principio de trabajo y energía [9].
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Ilustración 1: Ensayo de penetración estándar. Fuente: [9]
Capacidad Portante de suelos

Es la capacidad de resistencia del suelo para soportar las cargas aplicadas sobre él, en otras

palabras es la máxima presión media que hay entre la cimentación y el suelo que varía según el

tipo de suelo [10].

En el área de geotecnia de cimentaciones, este parámetro contribuye al cumplimiento de

requerimientos necesarios para la construcción como los estados límites de resistencia, la

capacidad portante ante vuelco de la estructura y deslizamiento de la cimentación [11].

Cimentación

Es el elemento estructural que permite transmitir las cargas al suelo, distribuyéndolas de

manera uniforme sin superar la carga admisible del suelo ni producir cargas zonales; evaluar

todos los estudios previos existentes en el área la cimentación siempre dependerá de las

características mecánicas y el tipo de suelo. Y para poder determinar el tipo de cimentación se

necesita conocer el estudio de carga, análisis estructural y la capacidad de carga del suelo [12].

Para garantizar la correcta capacidad de deformación inelástica por parte de la estructura, es

necesario que el sistema compuesto por la cimentación y el suelo permanezca siempre en el

rango elástico ante la mayor acción que puede introducir la superestructura al momento de

ocurrir un colapso [13].

Factor de seguridad

Es el resultado obtenido al dividir el valor de la capacidad máxima de un sistema cualquiera

para el valor de la capacidad requerida o a la que se someterá, el resultado será siempre

superior a la unidad lo cual indica que la capacidad de la estructura siempre será superior al

requerimiento [14].

En la NEC-SE-GC-Geotecnia-y-Cimentaciones (2015); sección 4.2.1., se establece que el

diseño estructural de la cimentación se basa en la garantía de que los esfuerzos aplicados por

parte de la estructura sean inferiores a la capacidad admisible del subsuelo durante el periodo
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de servicio. Para el diseño geotécnico se emplea un FS general que recoge todas las dudas

relacionadas a este proceso [15].

Atkinson (2007), señala que el FS más apto y que se recomienda para el diseño, se encuentra

en un rango entre 2.5 y 3.5 dependiendo de la estratificación del suelo, sus características y lo

que se conozca del mismo [16].

Método de Terzaghi

En 1943 Terzaghi fue la primera persona en proponer una teoría que evaluaba completamente

la capacidad de carga última de las cimentaciones superficiales. En la Ilustración 2 se

ejemplifica esta teoría, aquí se muestra que una cimentación se considera superficial cuando su

profundidad (Df) es igual o inferior a su ancho.

Investigadores más actuales plantearon la teoría de que aquellas cimentaciones cuya

profundidad sea tres o cuatro veces más su ancho, podrían considerarse como superficiales.

Terzaghi planteó que en el caso de una cimentación continua, el área de falla producida en el

suelo por efecto de la última carga (Ilustración 2), que corresponde a la falla por corte general

(Ilustración 3). La consecuencia del suelo tomado desde el fondo de la losa de cimentación,

puede reemplazarse por una sobrecarga equivalente [17].

Ilustración 2: Falla por capacidad de carga en un suelo, bajo una cimentación corrida o continua.
Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones Braja M. Das 2012 [17].

Ilustración 3: Falla por corte general. Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones Braja M.
Das 2012 [17].

El área de falla en la parte baja de la cimentación se divide en 3 partes (Ilustración 2):

1. La triangulación ACD bajo la cimentación.
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2. Las áreas delimitadas por ADF y CDE, junto a las curvas DE y DF que componen una

curva logarítmica.

3. Finalmente 2 zonas estáticas Rankine de forma triangular AFH y CEG

Se estima que los ángulos delimitados por CAD y ACD sean iguales al ángulo de fricción del

suelo ɸ ′ [17]. Reemplazando el suelo sobre el fondo de la cimentación por una sobrecarga (q),

se desprecia la resistencia al corte del suelo en las zonas de falla GI y HJ. Equilibrando esto,

Terzaghi presenta una ecuación para expresar la capacidad de carga última del suelo:

cimentación corrida o continua  (1) [17]𝑞
𝑢

= 𝑐,𝑁
𝑐

+ 𝑞𝑁
𝑞

+ 1
2 𝑐𝐵𝑁

γ

Donde:

𝑐, = 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

γ = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝑞 = γ𝐷
𝑓

, , = Factores de capacidad de carga adimensional (ángulo de fricción del suelo )𝑁
𝑐

𝑁
𝑞

𝑁
γ

ϕ,

Para zapatas cuadradas y circulares, se sugirió las siguientes ecuaciones:

Zapatas cuadradas

(2) [17]𝑞
𝑢

= 1. 3𝑐,𝑁
𝑐

+ 𝑞𝑁
𝑞

+ 0. 4𝐵𝑁
γ

Zapatas circulares

(3) [17]𝑞
𝑢

= 1. 3𝑐,𝑁
𝑐

+ 𝑞𝑁
𝑞

+ 0. 3γ𝐵𝑁
γ

donde:

B = diámetro de la zapata.

La variación de Nc, Nq y Ng con ɸ ' se muestra en la tabla del Anexo 1 [17].

Teoría de Meyerhof

Meyerhof planteó una nueva formulación para calcular la capacidad de carga del suelo,

considerando los parámetros que su colega anterior no tomó en cuenta. En esta teoría se

consideró la carga centrada en una base más pequeña que la real refiriendo que un ancho de

faja 2e de un cimiento no aporta a la suficiencia de carga, por lo que recomendó sustituirse a B

por . También toma en cuenta la superficie que está sobre el nivel de la𝐵´ =  𝐵 − 2𝑒

cimentación, asumiendo el instrumento de falla de acuerdo a lo siguiente [17]:
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Ilustración 4: Modelo de falla según Meyerhof. Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones

Braja M. Das 2012 [17]

La falla de una cimentación superficial se divide en 3 partes:

1. ABB´: zona de esfuerzos equivalentes que pueden considerarse en actividad

(Rankine).

2. ABC: zona delimitada por una curva logarítmica y es considerada como zona de

esfuerzo cortante.

3. BCDE: zona pasiva (Rankine). La línea BD es la Línea de Meyerhof en donde

se ejercen los esfuerzos normales (Po) y tangenciales (So) resultado del área

BDE [17].

Con estas deducciones, Meyerhof propuso la siguiente fórmula con el fin de calcular la

capacidad de carga o resistencia del suelo en un cimiento:

(4) [17]𝑞
𝑏𝑟

= 𝐶𝑁
𝑐

+ 𝑃
𝑜
𝑁

𝑞
+ 0. 5𝑐γ𝐵𝑁

γ

Donde:

𝑃𝑜:  𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠

Con esto se tiene que es un valor nuevo y diferente a los que había𝑃
𝑜
≠γℎ 𝑦 𝑁𝑐,  𝑁𝑞, 𝑁𝑔  

considerado Terzaghi en su teoría, este no depende principalmente del ángulo de fricción

interna (φ), pues se considera la profundidad, geometría de cimentación y rugosidad para

calcularlo [18].

En el libro de Braja M. Das se encuentra una ecuación general de capacidad de carga propuesta

por Meyerhof:

𝑞
𝑢

= 𝑐𝑁
𝑐
𝐹

𝑐𝑠
𝐹

𝑐𝑑
𝐹

𝑐𝑖
+ 𝑞𝑁

𝑞
𝐹

𝑞𝑠
𝐹

𝑞𝑑
𝐹

𝑞𝑖
+ 1

2 γ𝐵𝑁
γ
𝐹

γ𝑠
𝐹

γ𝑑
𝐹

γ𝑖

Donde:

𝑐 = 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝑞 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛   (𝑞 = γ * 𝐷𝑓)
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γ = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝐵 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠)

𝐹
𝑐𝑠

𝐹
𝑞𝑠

𝐹
γ𝑠

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 

𝐹
𝑐𝑑

𝐹
𝑞𝑑

𝐹
γ𝑑

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐹
𝑐𝑖

𝐹
𝑞𝑖

𝐹
γ𝑖

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

[17].𝑁
𝑐
𝑁

𝑞
𝑁

γ
= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

Las formulaciones se encuentran en la tabla del Anexo 2.

En este caso, existe un ligero cambio en el cálculo de los valores de Nc, Nq y Nɣ dados para un

ángulo de fricción del suelo, se toma en consideración el ángulo ϴ = 45 + ɸ ′ /2 y los resultados

se muestran en la tabla del Anexo 3.

2.2. Caso práctico

En este apartado se desarrolla el trabajo práctico, inicialmente se presentan los resultados ya

obtenidos por medio de un estudio de suelo plasmados en un informe existente, de donde se

tomarán todos los valores para la realización de este trabajo, cabe mencionar que la

investigación tomada como referencia está publicada en el repositorio de la Universidad

Técnica de Machala.

En el trabajo de ejemplo se han extraído muestras de suelo de 4 sitios en un mismo sector.

Ilustración 5: Valores obtenidos posterior a los ensayos de las muestras de suelo. Fuente: [15]

En este caso se consideran los requerimientos de la columna más cargada, se compara con los

resultados de cada sondeo [15].

S (1) = 2, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 >  72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

S (2) = 2, 9 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 >  72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

S (3) = 1, 3 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 >  72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

S (4) = 4, 2 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 >  72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Se hacen 2 mejoramientos de suelo en donde se calcula su capacidad portante y se suman sus

resultados para cumplir con los requerimientos de carga.
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● TERZAGHI

(Mejoramiento 1)

𝑞𝑢 = 𝐶𝑁𝑐 + Ɣ𝐷𝑓𝑁𝑞 + 0, 5Ɣ𝐵𝑁Ɣ

𝑞𝑢 = 0 + 2,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚3 * 0, 8 * 28, 52 + 0, 5 * 2,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚3 * 1 * 26, 87

𝑞𝑢 = 91 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

(Mejoramiento 2)

𝑞𝑢 = 0,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 15, 12 + 2,26 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 0, 3𝑚 * 6, 04 + 0, 5 * 2,26 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 1 * 2, 59

𝑞𝑢 = 15 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Sumando valores de carga última de ambos mejoramientos, se tiene [15]:

+ =91 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 15 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

>106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

● MEYERHOF

(Mejoramiento 1)

𝑞
𝑢

= 𝑐𝑁
𝑐
𝐹

𝑐𝑠
𝐹

𝑐𝑑
𝐹

𝑐𝑖
+ 𝑞𝑁

𝑞
𝐹

𝑞𝑠
𝐹

𝑞𝑑
𝐹

𝑞𝑖
+ 1

2 γ𝐵𝑁
γ
𝐹

γ𝑠
𝐹

γ𝑑
𝐹

γ𝑖

𝑞
𝑢

= 0 + 2 * 23, 18 * 1, 625 * 1, 221 * 1 + 1
2 * 2, 5 * 1 * 26, 87 * 0, 6 * 1 * 1

𝑞
𝑢

= 112, 137 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

(Mejoramiento 2)

𝑞
𝑢

= 𝑐𝑁
𝑐
𝐹

𝑐𝑠
𝐹

𝑐𝑑
𝐹

𝑐𝑖
+ 𝑞𝑁

𝑞
𝐹

𝑞𝑠
𝐹

𝑞𝑑
𝐹

𝑞𝑖
+ 1

2 γ𝐵𝑁
γ
𝐹

γ𝑠
𝐹

γ𝑑
𝐹

γ𝑖

𝑞
𝑢

= 0, 5 * 13, 10 * 1, 402 * 1, 115 * 1 + 0, 678 * 5, 26 * 1, 325 * 1, 093 * 1

+ 1
2 * 2, 26 * 1 * 4, 07 * 0, 6 * 1 * 1

𝑞𝑢 = 18, 16 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Sumando valores de carga última de ambos mejoramientos, se tiene:

+ =112, 137 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 18, 16 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 130, 297 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

>130, 297  𝑇𝑜𝑛/𝑚2 72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2
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Análisis de los resultados

El tipo de suelo en el que se basa este estudio es suelo blando, por lo cual es necesario

realizarle un mejoramiento con el fin de que alcance una resistencia y soporte mayor a las

cargas que se aplican en la superficie y cimentación. La reposición del suelo se la realiza con 2

materiales distintos: piedra bola y material de mejoramiento subbase 3 – cantera Calichana. De

acuerdo a las condiciones y características del suelo se sugiere que se debe construir una zapata

corrida o continua.

Utilizando ambas formulaciones para el cálculo se ha obtenido valores aproximados entre sí

que cumplen con los requerimientos de carga. No obstante, hay una brecha entre estos

resultados, con el método de Terzaghi se calculó una una capacidad del suelo de ,106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

mientras que con el método de Meyerhof el valor fue de .130, 297  𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Los valores de los resultados difieren porque las formulaciones utilizadas para el cálculo son

diferentes, la teoría de Meyerhof considera una tabla con valores modificados de los factores

de carga y toma en cuenta nuevos factores: de forma, profundidad e inclinación de carga que a

diferencia de la formulación de Terzaghi no utilizaba.

2.3. Metodología

Este apartado comprende las herramientas utilizadas para recopilar y procesar la información

necesaria para solucionar la problemática planteada.

Análisis y síntesis

El análisis consiste en el estudio minucioso de un problema, en donde es necesario separarlo

por partes para facilitar la comprensión de su significado y la relación que existe entre ellas;

por otro lado, la síntesis es la unión de las partes que componen un todo. Este es un método

compuesto que reúne dos métodos opuestos pero complementarios, el análisis es la observación

sintética de un tema examinado por partes y la síntesis se elabora a partir de los resultados

obtenidos en el análisis [19].

Investigación bibliográfica

Comprende una etapa de la investigación científica en donde se recopila información

documentada desde diferentes fuentes y se usa como base para el estudio que se está llevando a

cabo. Con la investigación bibliográfica se desarrolla el marco teórico que consiste en parte

teórica del documento, la cual contextualiza el problema y forma parte de la bibliografía del

documento [20].
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3. CONCLUSIONES

➢ En el cálculo de cimentaciones, el método de Terzaghi fue el primero en ser propuesto y

durante mucho tiempo ha sido el más utilizado debido a su practicidad puesto que no

requiere factores de forma, profundidad e inclinación para su cálculo, además se usa

simplemente para cimentaciones cuyas cargas se concentran en un sitio sobre el terreno

plano y no considera excentricidad de cargas o diferencia de estratos del suelo.

➢ El método de Meyerhof se propuso después y se planteó en base a las falencias en las

formulaciones de Terzaghi, este nuevo método considera los factores del suelo que

antes no fueron considerados, se utiliza cuando hay cargas inclinadas sobre la

cimentación en donde hay que tomar en cuenta su excentricidad respecto al eje central a

fin de prever riesgos y evitar asentamientos, deslizamientos en el terreno o volcamiento

de la estructura.

➢ Luego de efectuar los cálculos de la capacidad del suelo utilizando ambos métodos, se

han encontrado diferencias significativas. Utilizando la teoría de Meyerhof se obtuvo

una capacidad de carga del suelo de que resulta ser mayor que la130, 297  𝑇𝑜𝑛/𝑚2

obtenida con la formulación de Terzaghi ( ).106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

4. RECOMENDACIONES

➢ Es recomendable que previo al cálculo y diseño de cimentaciones se realice un correcto

estudio de suelos, en donde se pueda establecer la estratigrafía y particularidades del

suelo que sirvan de guía para definir el tipo de zapata idóneo.

➢ Se recomienda revisar las normativas de construcción vigentes en el país y tomar como

referencia sus especificaciones técnicas para dimensionar zapatas y columnas que

soporten las cargas impuestas y las fuerzas laterales del suelo mismo.

➢ Es recomendable que los mejoramientos de suelo establecidos en el laboratorio se

plasmen exactamente en el terreno a fin de estabilizar la base en donde se construirá la

cimentación, puesto que estos han sido definidos por estudios y ensayos en base a los

requerimientos del terreno natural.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Factores de capacidad de carga de Terzaghi (𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁ɣ) para un modo

de falla por corte general.
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Anexo 2. Tabla de formulaciones: Factores de forma, profundidad e inclinación

recomendados (De Meyerhof (1963); Beer (1970); Hansen (1970); Meyerhof y Hanna

(1981))
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Anexo 3. Factores de capacidad de carga de Meyerhof.
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Anexo 4. Cálculo de la capacidad de carga utilizando las fórmulas de Terzaghi y

Meyerhof

Los datos utilizados para el cálculo son tomados de una investigación ya elaborada [15].

A los 2 m de profundidad de la primera excavación se tiene los siguientes datos:

𝐼𝑃 = 22, 9

𝑞𝑢 = 2, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Ɣ = 1, 56 𝑘𝑔/𝑚3

𝐿𝐿 = 49, 80

𝑁. 𝐹. = 2, 5 𝑚

Cálculo de Df o desplante

𝐷𝑓 = (0,827−0,01698 𝐼𝑃)𝐼𝑃−4
Ɣ

𝑛
= (0,827−0,01698 *22,9)*22,9−4

1,56 = 3, 8 𝑚

En base a este resultado se entiende que la cimentación deberá construirse a 3,8 m de

profundidad, por lo que para contrarrestarlo se asume un desplante menor de 1,5 m y se plantea

un mejoramiento de suelo.

Se calcula el índice de compresibilidad:

𝐶
𝑐

= 0, 009(𝐿𝐿 − 10) = 0, 009(49, 8 − 10) = 0, 36

𝐵𝑎𝑗𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   0. 0 < 𝐶
𝑐

< 0. 19

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑   0. 20 < 𝐶
𝑐

< 0. 39

[15]𝐴𝑙𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  𝐶
𝑐

< 0. 40

Este índice indica que el suelo analizado es de mediana compresibilidad por lo que se

recomienda construir una zapata continua rigidizada a fin de controlar el asentamiento, misma

que se debe manejar con la colocación de vigas en varias direcciones..

Tomando en cuenta las consideraciones de la cimentación se realiza el cálculo de la siguiente

manera:

Mejoramiento de suelo: Piedra bola (material), en 2 capas de 0,2 m [15].

(obtenido mediante cálculo)𝐷𝑓 = 0, 8 𝑚

∅ = 32°
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Ɣ = 2, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚3

(asumido)𝐵 = 1 𝑚

𝐶 = 0

Cálculo de la capacidad portante del suelo- método de Terzagui para una zapata continua

[15].

[17]𝑞𝑢 = 𝐶𝑁𝑐 + Ɣ𝐷𝑓𝑁𝑞 + 0, 5Ɣ𝐵𝑁Ɣ

𝑁𝑐 = 44, 04

𝑁𝑞 = 28, 52

0.8𝑁Ɣ= 26, 87

𝑞𝑢 = 0 + 2,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚3 * 0, 8 * 28, 52 + 0, 5 * 2,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚3 * 1 * 26, 87

(Mejoramiento 1)𝑞𝑢 = 91 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Material: material de mejoramiento subbase 3 – cantera Calichana [15]

𝐷𝑓 = 0, 3 𝑚

∅ = 18°

Ɣ = 2, 26 𝑇𝑜𝑛/𝑚3

(asumido)𝐵 = 1 𝑚

𝐶 = 0, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

[17]𝑞𝑢 = 𝐶𝑁𝑐 + Ɣ𝐷𝑓𝑁𝑞 + 0, 5Ɣ𝐵𝑁Ɣ

𝑁𝑐 = 15, 12

𝑁𝑞 = 6, 04

𝑁Ɣ= 2, 59

𝑞𝑢 = 0,5 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 15, 12 + 2,26 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 0, 3𝑚 * 6, 04 + 0, 5 * 2,26 𝑇𝑜𝑛

𝑚2 * 1 * 2, 59

(Mejoramiento 2)𝑞𝑢 = 15 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Sumando valores de carga última de ambos mejoramientos, se tiene [15]:

+ =91 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 15 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

>106 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2
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En esta práctica se ejecutaron 4 sondeos a diferentes alturas [15].

● Sondeo 2 (2m):

𝐼𝑃 = 12, 93

𝑞𝑢 = 2, 9 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Ɣ = 1, 76 𝑘𝑔/𝑚3

𝐿𝐿 = 36

𝑁. 𝐹. = 1, 6 𝑚

𝐷𝑓 = (0,827−0,01698 𝐼𝑃)𝐼𝑃−4
Ɣ

𝑛
= (0,827−0,01698 *12,93)*12,93−4

1,76 = 2, 19𝑚

𝐶
𝑐

= 0, 009(𝐿𝐿 − 10) = 0, 009(36 − 10) = 0, 234

● Sondeo 3 (2m):

𝐼𝑃 = 12, 86

𝑞𝑢 = 1, 3 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Ɣ = 1, 57 𝑘𝑔/𝑚3

𝐿𝐿 = 38, 5

𝑁. 𝐹. = 1, 4 𝑚

𝐷𝑓 = (0,827−0,01698 𝐼𝑃)𝐼𝑃−4
Ɣ

𝑛
= (0,827−0,01698 *12,86)*12,86−4

1,57 = 2, 44𝑚

𝐶
𝑐

= 0, 009(𝐿𝐿 − 10) = 0, 009(38, 5 − 10) = 0, 26

● Sondeo 4 (2m):

𝐼𝑃 = 12, 45

𝑞𝑢 = 4, 2 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

Ɣ = 1, 8 𝑘𝑔/𝑚3

𝐿𝐿 = 38, 7

𝑁. 𝐹. = 2 𝑚

𝐷𝑓 = (0,827−0,01698 𝐼𝑃)𝐼𝑃−4
Ɣ

𝑛
= (0,827−0,01698 *12,45)*12,45−4

1,8 = 2, 04𝑚

𝐶
𝑐

= 0, 009(𝐿𝐿 − 10) = 0, 009(38, 7 − 10) = 0, 26

Con base en los resultados obtenidos, se ha propuesto un mejoramiento de suelo para cada
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sondeo [15].

Cálculo de la capacidad portante del suelo- método de Meyerhof para una zapata

continua.

Mejoramiento de suelo: Piedra bola (material), en 2 capas de 0,2 m.

*Los cálculos se efectúan con los datos utilizados para el método de Terzagui.

[15]𝐷𝑓 = 0, 8 𝑚

∅ = 32°

Ɣ = 2, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚3

(asumido)𝐵 = 1 𝑚

𝐶 = 0

𝑁𝑐 = 35, 49

𝑁𝑞 = 23, 18

𝑁Ɣ= 30, 22

𝑞 = Ɣ * 𝐷𝑓

𝑞 = 2, 5 * 0, 8 =  2

[17]𝑞
𝑢

= 𝑐𝑁
𝑐
𝐹

𝑐𝑠
𝐹

𝑐𝑑
𝐹

𝑐𝑖
+ 𝑞𝑁

𝑞
𝐹

𝑞𝑠
𝐹

𝑞𝑑
𝐹

𝑞𝑖
+ 1

2 γ𝐵𝑁
γ
𝐹

γ𝑠
𝐹

γ𝑑
𝐹

γ𝑖

𝑞
𝑢

= 0 + 2 * 23, 18 * 1, 625 * 1, 221 * 1 + 1
2 * 2, 5 * 1 * 26, 87 * 0, 6 * 1 * 1

(Mejoramiento 1)𝑞
𝑢

= 112, 137 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

➢ Factores de forma (L>B)(En este caso como es zapata continua, se hace el cálculo para

una franja de 1m x 1m) [17]:

𝐹
𝑐𝑠

= 1 + 𝐵
𝐿

𝑁𝑞
𝑁𝑐 𝐹

𝑐𝑠
= 1 + 1

1
23,18
35,49 = 1, 653

𝐹
𝑞𝑠

= 1 + 𝐵
𝐿 𝑡𝑎𝑛∅' 𝐹

𝑞𝑠
= 1 + 1

1 𝑡𝑎𝑛(32) = 1, 625

𝐹
γ𝑠

= 1 − 0, 4 𝐵
𝐿 𝐹

γ𝑠
= 1 − 0, 4 1

1 = 0, 6
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➢ Factores de profundidad [17]:

𝐷𝑓
𝐵 ≤1     ⇢     0,8

1 ≤1       ⇢  0, 8≤1  ✓✓

𝐹
𝑐𝑑

= 𝐹
𝑞𝑑

−
1−𝐹

𝑞𝑑

𝑁𝑐*𝑡𝑎𝑛∅' 𝐹
𝑐𝑑

= 1, 221 − 1−1,221
35,49*𝑡𝑎𝑛(32) = 1, 231

𝐹
𝑞𝑑

= 1 + 2𝑡𝑎𝑛∅'(1 − 𝑠𝑒𝑛∅')2( 𝐷𝑓
𝐵 )

𝐹
𝑞𝑑

= 1 + 2𝑡𝑎𝑛(32)(1 − 𝑠𝑒𝑛(32))2( 0,8
1 ) = 1, 221

𝐹
γ𝑑

= 1

➢ Factores de inclinación [17]:

𝐹
𝑐𝑖

= 𝐹
𝑞𝑖

= (1 − 𝛃°
90° )

2
𝐹

𝑐𝑖
= 𝐹

𝑞𝑖
= (1 − 0

90° )
2

= 1

𝐹
γ𝑖

= (1 − 𝛃
∅' ) 𝐹

γ𝑖
= (1 − 0

32 ) = 1

𝛃 = 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

Material: material de mejoramiento subbase 3 – cantera Calichana

𝐷𝑓 = 0, 3 𝑚

∅ = 18°

Ɣ = 2, 26 𝑇𝑜𝑛/𝑚3

(asumido)𝐵 = 1 𝑚

𝐶 = 0, 5 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

𝑁𝑐 = 13, 10

𝑁𝑞 = 5, 26

𝑁Ɣ= 4, 07

[17]𝑞 = Ɣ * 𝐷𝑓

𝑞 = 2, 26 * 0, 3 = 0, 678
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[17]𝑞
𝑢

= 𝑐𝑁
𝑐
𝐹

𝑐𝑠
𝐹

𝑐𝑑
𝐹

𝑐𝑖
+ 𝑞𝑁

𝑞
𝐹

𝑞𝑠
𝐹

𝑞𝑑
𝐹

𝑞𝑖
+ 1

2 γ𝐵𝑁
γ
𝐹

γ𝑠
𝐹

γ𝑑
𝐹

γ𝑖

𝑞
𝑢

= 0, 5 * 13, 10 * 1, 402 * 1, 115 * 1 + 0, 678 * 5, 26 * 1, 325 * 1, 093 * 1

+ 1
2 * 2, 26 * 1 * 4, 07 * 0, 6 * 1 * 1

(Mejoramiento 2)𝑞𝑢 = 18, 16 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

➢ Factores de forma (L>B)(En este caso como es zapata continua, se hace el cálculo para

una franja de 1m x 1m) [17]:

𝐹
𝑐𝑠

= 1 + 𝐵
𝐿

𝑁𝑞
𝑁𝑐 𝐹

𝑐𝑠
= 1 + 1

1
5,26

13,10 = 1, 402

𝐹
𝑞𝑠

= 1 + 𝐵
𝐿 𝑡𝑎𝑛∅' 𝐹

𝑞𝑠
= 1 + 1

1 𝑡𝑎𝑛(18) = 1, 325

𝐹
γ𝑠

= 1 − 0, 4 𝐵
𝐿 𝐹

γ𝑠
= 1 − 0, 4 1

1 = 0, 6

➢ Factores de profundidad [17]:

𝐷𝑓
𝐵 ≤1     ⇢     0,3

1 ≤1       ⇢  0, 3≤1  ✓✓

𝐹
𝑐𝑑

= 𝐹
𝑞𝑑

−
1−𝐹

𝑞𝑑

𝑁𝑐*𝑡𝑎𝑛∅' 𝐹
𝑐𝑑

= 1, 093 − 1−1,093
13,10*𝑡𝑎𝑛(18) = 1, 115

𝐹
𝑞𝑑

= 1 + 2𝑡𝑎𝑛∅'(1 − 𝑠𝑒𝑛∅')2( 𝐷𝑓
𝐵 )

𝐹
𝑞𝑑

= 1 + 2𝑡𝑎𝑛(18)(1 − 𝑠𝑒𝑛(18))2( 0,3
1 ) = 1, 093

𝐹
γ𝑑

= 1

➢ Factores de inclinación [17]:

𝐹
𝑐𝑖

= 𝐹
𝑞𝑖

= (1 − 𝛃°
90° )

2
𝐹

𝑐𝑖
= 𝐹

𝑞𝑖
= (1 − 0

90° )
2

= 1
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𝐹
γ𝑖

= (1 − 𝛃
∅' ) 𝐹

γ𝑖
= (1 − 0

18 ) = 1

Sumando valores de carga última de ambos mejoramientos, se tiene:

+ =112, 137 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 18, 16 𝑇𝑜𝑛/𝑚2 130, 297 𝑇𝑜𝑛/𝑚2

>130, 297  𝑇𝑜𝑛/𝑚2 72, 45 𝑇𝑜𝑛/𝑚2
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Anexo 5. Datos del suelo en mejoramiento 1 y cálculo de la capacidad de carga por el

método de Terzaghi

Datos del suelo en mejoramiento 2 y cálculo de la capacidad de carga por el método de

Terzaghi
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Datos del suelo en mejoramiento 1 y cálculo de la capacidad de carga por el método de

Meyerhof
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Datos del suelo en mejoramiento 2 y cálculo de la capacidad de carga por el método de

Meyerhof
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Estratigrafía de los Sondeos realizados - Valores de SPT
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