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RESUMEN

El disefio y construccion de una obra de ingenieria civil demanda un célculo estructural preciso

y un estudio geotécnico previo.

La capacidad de carga es una caracteristica del suelo sobre el cual se implanta una cimentacion
y no solo una cualidad de este. Los suelos difieren en su capacidad de carga segin su
composicion, sin embargo, ocurre que en un suelo especifico esta capacidad varia segun el tipo,
forma, tamafo y profundidad de la cimentacion que se carga sobre ¢€l; esta capacidad se puede
determinar a través de una teoria basada en un mecanismo de falla y una tension (qu)

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

La teoria de Terzaghi considera cimentaciones continuas, cuadradas y circulares exceptuando a
las rectangulares, no toma en cuenta la resistencia cortante en el area de falla en el suelo ni
tampoco la inclinacion de la carga actuante; la teoria de Meyerhof toma en consideracion todos
estos factores y plantea la ecuacion en base a estas deficiencias, a esta formula se le llama

ecuacion general de capacidad de carga.

En este trabajo practico se aplicaran las teorias de capacidad portante en suelos blandos:
Terzaghi Y Meyerhof, conceptualizdndolas y definiendo las féormulas para su calculo. Se
tomaran 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 teorias antes mencionadas en
calculos cuyos resultados seran evaluados de manera comparativa a fin de conocer las

diferencias entre ambas teorias.

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



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. INTRODUCCION

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 edificacién causa gran impacto en la naturaleza debido
a que no es un elemento aislado sino que interactua 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 ¢l causando repercusiones a lo largo del tiempo [1].

La composicion del suelo varia 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 construccion de la estructura y a diferencia del

suelo cuyos analisis son mas 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
limite 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 disefio de las estructuras y cimentaciones [3]. No es lo mismo construir una
edificacion sobre un suelo blando que sobre un suelo rigido, pues cuando hay presencia de
fuerzas laterales o sismicas, las consecuencias son mas catastroficas en las edificaciones

implantadas en suelos blandos [1].

En este trabajo practico se observaran los valores comparativos de SPT (Ensayo de Penetracion
Estandar) en suelos blandos de un ensayo ya existente, considerando las teorias para la
determinacion de la capacidad de carga del suelo que proporcionan directrices para el disefio 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 teorias de Terzaghi y Meyerhof planteadas en funcion a las
propiedades y caracteristicas del suelo y de la cimentacidon; para comparar los resultados

obtenidos y sefalar sus principales diferencias.
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2. DESARROLLO

2.1. Fundamentacion Teorica

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 andlisis de resultados para las condiciones, el tipo de material, las propiedades fisicas y
mecanicas y la capacidad portante del suelo [4]. Por otro lado, la mecanica de suelos estudia
sus deformaciones y la presencia de agua en el terreno; el estudio del suelo es primordial previo
la construccion de una obra civil para asegurar un correcto desempefio futuro de la estructura,
cabe mencionar que segun los resultados, si el requerimiento de carga sobrepasa la capacidad
de resistencia del suelo, es probable que se originen deformaciones estructurales considerables

que producirian 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 disefio de la estructura, permite también elegir
un adecuado proceso constructivo [6]. Para determinar la composicion del suelo es importante
conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del perfil del suelo sobre el cual se pretende
ejecutar el proyecto, estas propiedades dependen del tipo de material, condiciones ambientales,
exposicion etc. Los suelos blandos tienen la particularidad de que son dificiles de caracterizar,
debido a que tienen un perfil geoldgico complejo lo cual dificulta la obtencion de muestras

inalteradas para el andlisis en el laboratorio [7].

SPT (ensayo de penetracion estandar)

Este es uno de los ensayos de mayor importancia en el drea de la geotecnia por su versatilidad,
rapidez y sencillez en los resultados; su funcionamiento se basa en la contabilizacion del
nimero de golpes efectuados al introducir el equipo para tomar las muestras (tubo cilindrico
con punta ciega) en el suelo, toma muestras cada 3 m de profundidad lo que permite identificar
mas efectivamente el tipo de suelo, la estratigrafia y contribuye a la determinacion de los
parametros de resistencia al corte. Este ensayo es unos de los mas efectuados actualmente y se
lo puede efectuar en todo tipo de suelos [8].

El ensayo de penetracion estandar es uno de los mas utilizados en las obras civiles de América,
mas del 80% de cimentaciones se disefian utilizando sus resultados obtenidos; se basa en el

principio de trabajo y energia [9].
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Hlustracion 1: Ensayo de penetracion estandar. 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 méxima presion media que hay entre la cimentacion y el suelo que varia segtn el
tipo de suelo [10].

En el area de geotecnia de cimentaciones, este parametro contribuye al cumplimiento de
requerimientos necesarios para la construccion como los estados limites de resistencia, la
capacidad portante ante vuelco de la estructura y deslizamiento de la cimentacion [11].
Cimentacion

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 area la cimentacion siempre dependerd de las
caracteristicas mecanicas y el tipo de suelo. Y para poder determinar el tipo de cimentacion se
necesita conocer el estudio de carga, analisis estructural y la capacidad de carga del suelo [12].
Para garantizar la correcta capacidad de deformacion ineldstica por parte de la estructura, es
necesario que el sistema compuesto por la cimentacion y el suelo permanezca siempre en el
rango eléstico ante la mayor accidn 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 maxima de un sistema cualquiera
para el valor de la capacidad requerida o a la que se sometera, el resultado serd siempre
superior a la unidad lo cual indica que la capacidad de la estructura siempre sera superior al
requerimiento [14].

En la NEC-SE-GC-Geotecnia-y-Cimentaciones (2015); seccion 4.2.1., se establece que el
disefio estructural de la cimentacion se basa en la garantia de que los esfuerzos aplicados por

parte de la estructura sean inferiores a la capacidad admisible del subsuelo durante el periodo

13



de servicio. Para el disefio geotécnico se emplea un FS general que recoge todas las dudas
relacionadas a este proceso [15].

Atkinson (2007), senala que el FS mas apto y que se recomienda para el disefio, se encuentra
en un rango entre 2.5 y 3.5 dependiendo de la estratificacion del suelo, sus caracteristicas y lo

que se conozca del mismo [16].

Método de Terzaghi

En 1943 Terzaghi fue la primera persona en proponer una teoria que evaluaba completamente
la capacidad de carga ultima de las cimentaciones superficiales. En la Ilustraciéon 2 se
ejemplifica esta teoria, aqui se muestra que una cimentacion se considera superficial cuando su
profundidad (Df) es igual o inferior a su ancho.

Investigadores madas actuales plantearon la teoria de que aquellas cimentaciones cuya
profundidad sea tres o cuatro veces mas su ancho, podrian considerarse como superficiales.
Terzaghi planted que en el caso de una cimentacion continua, el area de falla producida en el
suelo por efecto de la ultima carga (Ilustracion 2), que corresponde a la falla por corte general
(Ilustracion 3). La consecuencia del suelo tomado desde el fondo de la losa de cimentacion,

puede reemplazarse por una sobrecarga equivalente [17].

J

U S S
N ";r q =D, i
o ol ¥ s
H J
45 —¢'/2 45— /2 52

. Suelo
Peso especffico =
Cohesién =c
Angulo de friccion = ¢’

Y

Hlustracion 2: Falla por capacidad de carga en un suelo, bajo una cimentacion corrida o continua.

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Braja M. Das 2012 [17].

B Carga/drea unitaria, ¢

»

o Gu(1)

et e e e > : I_
: I
- (IH

Superficie
b) de falla
Asentamiento

Hlustracion 3: Falla por corte general. Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones Braja M.
Das 2012 [17].
El area de falla en la parte baja de la cimentacion se divide en 3 partes (Ilustracion 2):

1. La triangulacion ACD bajo la cimentacion.
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2. Las areas delimitadas por ADF y CDE, junto a las curvas DE y DF que componen una
curva logaritmica.
3. Finalmente 2 zonas estaticas Rankine de forma triangular AFH y CEG
Se estima que los angulos delimitados por CAD y ACD sean iguales al angulo de friccion del
suelo ¢ ' [17]. Reemplazando el suelo sobre el fondo de la cimentacion 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 ecuacion para expresar la capacidad de carga ultima del suelo:

q,= cN T qu + %CBNY cimentacion corrida o continua (1) [17]

Donde:
¢’ = cohesion del suelo
Y = peso unitario del suelo

q=YDf

N E N q’NY = Factores de capacidad de carga adimensional (angulo de friccion del suelo ¢')

Para zapatas cuadradas y circulares, se sugiri6 las siguientes ecuaciones:
Zapatas cuadradas
q,=1.3cN_+ qu + O.ALBNY (2)[17]

Zapatas circulares

q,=L3cN_+qN_+0.3yBN (3)[17]

donde:

B = didmetro de la zapata.

La variacién de Nc, Nq y Ng con ¢ " se muestra en la tabla del Anexo 1 [17].

Teoria de Meyerhof

Meyerhof plante6 una nueva formulacion para calcular la capacidad de carga del suelo,
considerando los parametros que su colega anterior no tomd en cuenta. En esta teoria se
considero la carga centrada en una base mas pequeia que la real refiriendo que un ancho de
faja 2e de un cimiento no aporta a la suficiencia de carga, por lo que recomendo sustituirse a B
por B" = B — 2e. También toma en cuenta la superficie que estd sobre el nivel de la

cimentacion, asumiendo el instrumento de falla de acuerdo a lo siguiente [17]:

15



SIMETRICO

Hlustracion 4: Modelo de falla segun Meyerhof. Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones
Braja M. Das 2012 [17]
La falla de una cimentacion 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 logaritmica y es considerada como zona de
esfuerzo cortante.

3. BCDE: zona pasiva (Rankine). La linea BD es la Linea de Meyerhof en donde
se ejercen los esfuerzos normales (Po) y tangenciales (So) resultado del area

BDE [17].

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

capacidad de carga o resistencia del suelo en un cimiento:
q, = CNC + PoNq + 0. 5(:](BNY 4)[17]

Donde:

Po: Esfuerzos normales
Con esto se tiene PoiyhyN ¢, Nq, Ng que es un valor nuevo y diferente a los que habia

considerado Terzaghi en su teoria, este no depende principalmente del angulo de friccion
interna (@), pues se considera la profundidad, geometria de cimentacién y rugosidad para
calcularlo [18].

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

por Meyerhof:

— L
q,= CNchchchi + qu Fququqi +- yBNyFysFdeyi

Donde:
¢ = cohesion

q = esfuerzo efectivo ala altura de la base de la cimentacion (q = y * Df)

16



Y = peso especifico suelo

B = ancho de cimentacion (diametro en las circulares)

F F = factoresde forma
cs qs Ys
chquFyd = factores de profundidad
CiniFyi = factores por inclinacién de la carga

NchNy = factores de capacidad de carga [17].

Las formulaciones se encuentran en la tabla del Anexo 2.
En este caso, existe un ligero cambio en el calculo de los valores de Nc, Nq y Ny dados para un
angulo de friccion del suelo, se toma en consideracion el angulo © =45 + ¢ ' /2 y los resultados
se muestran en la tabla del Anexo 3.

2.2.  Caso practico
En este apartado se desarrolla el trabajo préctico, inicialmente se presentan los resultados ya
obtenidos por medio de un estudio de suelo plasmados en un informe existente, de donde se
tomardn todos los valores para la realizacion de este trabajo, cabe mencionar que la
investigacion tomada como referencia estd publicada en el repositorio de la Universidad
Técnica de Machala.

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

Resultados de los sondeos
Sondeo 1 Sondeo 2 Sondeo 3 Sondeo 4
¢° |qu(kg/em2) | &° [qu(kg/cm2)| $° |qu(kg/cm2)| &° |qu(kg/cm?2)
5 0,25 5 0,29 5 0,13 6 0,42

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

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

resultados de cada sondeo [15].

S(1)=2,5Ton/m" > 72,45 Ton/m’
S(2)=2,9 Ton/m" > 72,45 Ton/m’
S(3)=1,3Ton/m" > 72,45 Ton/m’
S (4)=4,2 Ton/m" > 72,45 Ton/m’

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.

17



e TERZAGHI

(Mejoramiento 1)
qu = CNc + YDfNq + 0,5YBNy

qu =0 + 225 % 0,8 * 28,52 + 0,5 * 221 x 1 x 26 87
m

m

qu = 91 Ton/m2

(Mejoramiento 2)

qu = 22 % 15,12 + 2250 % 0,3m % 6,04 + 0,5 * 22 * 1 * 2,59
m m

m
2
qu = 15Ton/m
Sumando valores de carga ultima de ambos mejoramientos, se tiene [15]:
91 Ton/m2+15 Ton/m2= 106 Ton/m2
106 Ton/m”> 72, 45 Ton/m"
e MEYERHOF

(Mejoramiento 1)
_ L
q,= CNchchchi + qu Fququqi + - yBNyFYSFdeyi

g =0+2%2318%1,625* 1,221 * 1+ *25%1%2687%0,6*1*1
q, = 112,137 Ton/m’

(Mejoramiento 2)
— L
q,= CNchchchi + qu Fququqi + - yBNyFYSFdeyi

g, =0,5*13,10 * 1,402 * 1,115 * 1 + 0,678 * 5,26 * 1,325 * 1,093 * 1
+*2,26%1%407%0,6*1*%1

qu = 18,16 Ton/m2

Sumando valores de carga ultima de ambos mejoramientos, se tiene:
112,137 Ton/m’+18, 16 Ton/m’= 130, 297 Ton/m"

130,297 Ton/m’> 72,45 Ton/m’

18



Analisis 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 cimentacion. La reposicion 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 caracteristicas del suelo se sugiere que se debe construir una zapata
corrida o continua.

Utilizando ambas formulaciones para el calculo se ha obtenido valores aproximados entre si

que cumplen con los requerimientos de carga. No obstante, hay una brecha entre estos
. . , . 2
resultados, con el método de Terzaghi se calculd una una capacidad del suelo de 106 Ton/m ",

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

Los valores de los resultados difieren porque las formulaciones utilizadas para el célculo son
diferentes, la teoria de Meyerhof considera una tabla con valores modificados de los factores
de carga y toma en cuenta nuevos factores: de forma, profundidad e inclinacion de carga que a
diferencia de la formulacion de Terzaghi no utilizaba.

2.3. Metodologia

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

necesaria para solucionar la problematica planteada.

Analisis y sintesis

El andlisis consiste en el estudio minucioso de un problema, en donde es necesario separarlo
por partes para facilitar la comprension de su significado y la relacion que existe entre ellas;
por otro lado, la sintesis es la unidon de las partes que componen un todo. Este es un método
compuesto que reune dos métodos opuestos pero complementarios, el andlisis es la observacion
sintética de un tema examinado por partes y la sintesis se elabora a partir de los resultados

obtenidos en el analisis [19].

Investigacion bibliografica

Comprende una etapa de la investigacion cientifica en donde se recopila informaciéon
documentada desde diferentes fuentes y se usa como base para el estudio que se esta llevando a
cabo. Con la investigacion bibliografica se desarrolla el marco tedrico que consiste en parte
tedrica del documento, la cual contextualiza el problema y forma parte de la bibliografia del

documento [20].
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3.  CONCLUSIONES

> En el célculo de cimentaciones, el método de Terzaghi fue el primero en ser propuesto y
durante mucho tiempo ha sido el mas utilizado debido a su practicidad puesto que no
requiere factores de forma, profundidad e inclinacion para su calculo, ademas 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 planted 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
cimentacion 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 célculos de la capacidad del suelo utilizando ambos métodos, se

han encontrado diferencias significativas. Utilizando la teoria de Meyerhof se obtuvo
una capacidad de carga del suelo de 130, 297 Ton/m2 que resulta ser mayor que la

obtenida con la formulacion de Terzaghi (106 Ton/ mz).

4. RECOMENDACIONES

> Es recomendable que previo al calculo y disefio de cimentaciones se realice un correcto
estudio de suelos, en donde se pueda establecer la estratigrafia y particularidades del

suelo que sirvan de guia para definir el tipo de zapata idoneo.

> Se recomienda revisar las normativas de construccion vigentes en el pais 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 construira la
cimentacion, 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, Ng, Ny) para un modo

de falla por corte general.

&’ @’
(grad) N, N, N, (grad) N. N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
l 6.00 1.10 0.01 27 20.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22,65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 4541
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
I8 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650,67
23 21.75 10,23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

“Valores para N, de Kumbhojkar (1993)
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Anexo 2. Tabla de formulaciones: Factores de forma, profundidad e inclinacion

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

(1981))

Factor Relacion Referencia

_ - B\(Nq

Forma F.=1+ (7)( N ) DeBeer (1970)
. B ,
Fo=1+(5)ime

Dy,
Profundidad si; E =1 Hansen ( 1970)
Para ¢ =
D,
Fu=1+04 (—)
. B
‘L.-rw' = |
F,,. = |
Pua ' =0
|- F
el
F,=F ——
o w N tan &'
TH. nr
F*, =] +2tand’ (1 — sen &')° (F)
F.ﬂ = ]
H-‘
—>1
sl B
Para ¢p = O
=100 wi(2)
o ! an H
[T
F.,..' = I
Para ¢" > O
) ) |- Fy
. D,
Fa=1+2tund¢'(l — send')” tan (F)
=0 F .5
Fa=1
Inclinacion F,=F, 6 = ( 1 - ﬁ—) Meverhof (1963); Hanna v
& o 9(° 3, 3

Meverhof (1981)

e (1-2)

B = inclinacitn de la carga sobre la
cimentacion respecto a la vertical
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Anexo 3. Factores de capacidad de carga de Meyerhof.

&' N, Ng N, @ N, Ny N,
0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
I 538 1.09 0.07 27 2394 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 2786 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
3 6,49 1.57 0.45 3 3267 20.63 25.99
(4] 6.81 1.72 0.57 32 3549 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 i3 38.64 26.09 35.19
B 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 247 1.22 36 50.59 3175 56.31
11 B.BO 2.71 1.44 37 55.63 4292 66.19
12 9.28 297 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 159 229 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 394 2.65 41 8386 73.90 130.22
16 11.63 4.34 306 42 93.71 B5.38 155.55
17 12.34 477 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 4 118.37 115.31 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 539 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 263.51 613.16
24 19.32 Q.61 044 S0 26 R0 319.07 762 89
25 20.72 10,66 10.88
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Anexo 4. Calculo de la capacidad de carga utilizando las formulas de Terzaghi y

Meyerhof
Los datos utilizados para el calculo son tomados de una investigacion ya elaborada [15].
A los 2 m de profundidad de la primera excavacion se tiene los siguientes datos:

IP = 22,9
qu = 2,5 Ton/m2

Y = 1,56 kg/m’
LL = 49,80
N.F.= 2,5m

Calculo de Df o desplante

0,827—-0,01698 IP)IP—4 0,827—-0,01698 *22,9)*22,9—4
Df = o = 4 222 =3,8m

n

En base a este resultado se entiende que la cimentacion debera 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 indice de compresibilidad:
CC = 0,009(LL — 10) = 0,009(49,8 — 10) = 0,36
Baja compresibilidad 0.0 < CC < 0.19

Media compresibilidad 0.20 < CC < 0.39
Alta compresibilidad CC < 0.40 [15]

Este indice 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 colocacidon de vigas en varias direcciones..

Tomando en cuenta las consideraciones de la cimentacion se realiza el célculo de la siguiente

manecra:

Mejoramiento de suelo: Piedra bola (material). en 2 capas de 0.2 m [15].

Df = 0,8 m (obtenido mediante calculo)

@ = 32°
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Y =25 Ton/m3
B = 1 m (asumido)

cC=0

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

[15].

qu = CNc + YDfNqg + 0,5YBNy[17]

Nc = 44,04
Ng = 28,52
Ny= 26,870.8

qu =0+ 22T % 0 8 * 2852 + 0,5 * 2212 * 1 * 26 87
m

m

qu = 91 Ton/‘m2 (Mejoramiento 1)

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

Df =0,3m
@ = 18°
Y = 2,26 Ton/m’
B = 1 m (asumido)
=05 Ton/m2
qu = CNc + YDfNq + 0,5YBNy [17]

Nc = 15,12
Nq = 6,04
Ny= 2,59

qu = 2212 15 12 4 2200 % 34y % 6,04 + 0,5 * 2201 x 1 x 2 59
m

m m

qu = 15 Ton/m2 (Mejoramiento 2)

Sumando valores de carga ultima de ambos mejoramientos, se tiene [15]:
91 Ton/m2+15 Ton/m2= 106 Ton/m2

106 Ton/m"> 72, 45 Ton/m’

28



En esta practica se ejecutaron 4 sondeos a diferentes alturas [15].
e Sondeo 2 (2m):

IP = 12,93
qu = 2,9 Ton/m2

Y = 1,76 kg/m’

LL = 36
N.F.=1,6m

__ (0,827-0,01698 IP)IP—4 __ (0,827—-0,01698 *12,93)*12,93—4
Df = v = 7% = 2,19m

n

C_=0,009(LL — 10) = 0,009(36 — 10) = 0,234

e Sondeo 3 (2m):

IP = 12,86
qu = 1,3 Ton/m2

Y = 1,57 kg/m’

LL = 38,5
N.F.=1,4m
__ (0,827-0,01698 /P)IP—4 __ (0,827-0,01698 *12,86)*12,86—4
Df = v = = = 2,44m

n

C_=0,009(LL — 10) = 0,009(38,5 — 10) = 0,26

e Sondeo 4 (2m):

IP = 12,45

qu = 4,2 Ton/m2

Y=18 kg/m3
LL = 38,7
N.F.=2m
__ (0,827-0,01698 /P)IP—4 __ (0,827—-0,01698 *12,45)*12,45—4
Df = Y = s = 2,04m

n

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].

Calculo 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 célculos se efectuan con los datos utilizados para el método de Terzagui.
Df = 0,8m[l5]
@ = 32°

Y =25 Ton/m3

B = 1 m (asumido)

C=0
Nc = 35,49
Ng = 23,18
Ny= 30,22
q=Y *Df

qg=25%08=2

— L
q,= CNchchchi + qu Fququqi + yBNyFysFdeyi [17]
q,= 0+ 2*23,18 * 1,625 * 1,221 * 1 +%* 2,5*1%*2687*0,6*1*1

q,= 112,137 Ton/m2 (Mejoramiento 1)
> Factores de forma (L>B)(En este caso como es zapata continua, se hace el calculo para
una franja de Im x Im) [17]:

B Ng 1 23,18

ch:1+TNC ch:1+T35,49 = 1,653
F =1 +-tang' F =1+—tan(32) = 1,625
qs qs

F =1-04= F =1-0,4+=06

Ys Ys
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> Factores de profundidad [17]:

L<1 o> 21 50,821 vV

B 1-F _ 1-1,221
ch = qu — Nc*tafw. ch = 1,221 - 35,49*tan(32)
F,=1+ 2tan®'(1 — sen@')z(—l})
F =1+ 2an@32(1 - sen(32))" (%) = 1,221

yd =1
> Factores de inclinacion [17]:
BO 2 0

Fciquiz(l_%o) Fciquiz(l_W) =1

= (1 - & = (1 -2y =
Fyi =@ @') Fvi =A-x)=1

B = inclinacion de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical

Material: material de mejoramiento subbase 3 — cantera Calichana

Df =0,3m

Q= 18°

Y = 2,26 Ton/m’
B = 1 m (asumido)

c =05 Ton/m2

Nc = 13,10

Ng = 5,26

Ny= 4,07
q=Y*Df [17]

q=2726%0,3=0678
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_ L
q,=cNF F F +qN F F F +5YBNF F F_ [17]
g, =0,5*13,10 * 1,402 * 1,115 * 1 + 0,678 * 5,26 * 1,325 * 1,093 * 1
+5*2,26%1%4,07%0,6*1*1

qu = 18,16 Ton/m2 (Mejoramiento 2)

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

una franja de Im x Im) [17]:

_q 4 BN _q 4 L5826 _
F_=1+770 F_=1+—0= 1,402
F =1+-—tang' F =1+—tan(18) = 1,325
qs qs

F =1-04— F =1-044=06

Ys Ys

> Factores de profundidad [17]:

D o gy 0351 VY

B
F o= F ——tu F =1,093 — —=0% __ _ 1115
cd  qd Nc*tan@' cd 13,10*tan(18) ~

— ' N
F =1+ 2tan®'(l — sen®’) (&)

F =1+ 2tan(18)(1 — sen(18))’(%) = 1,093

qd
yd =1
> Factores de inclinacion [17]:
BO 2 0 2
Fci_Fqi_(l_W Fci_Fqi_(l_W =1
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(1 _L _(1 -0y
Fo=0-5) Fo=0-7p) =1

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

112,137 Ton/m’+18, 16 Ton/m’= 130, 297 Ton/m"

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

método de Terzaghi

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -METODO DE TERZAGHI-

Datos:
Profundidad de desplante Df;(mts): 0,8
Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 2,5
Cohesién del suelo, ¢; (Ton/m2). 0,0
Angulo de friccion interna del suelo, Fi (grados): 32
Ancho o Radio del cimiento; B 6 R (mfs): 1,0
Tipo de suelo: 1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 1
Factor de seguridad, F.5.: (35/30/29) 2,5
Calculos y Resultados:
Factores dependientes del angulo de friccion:
Factor de cohesién, Ne = 44 04
Factor de sobrecarga,Ng =i 28,52
Factor de piso, Ng = 26,87

a) Para cimiento continuo:
Capacidad de carga altima, qc:
gc=c*Nc + Gm*Df*Nq + 0.5*Gm*B*Ng
Capacidad de carga admisible; qa:
qa=qc/FS

c*Ne = 0,0
Gm*Df*Ng = 57,0
0.5*g"B*Ng = 33,6
gc, (Ton/m2) = 90,6
ga, (Ton/m2) = 36,3

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

Terzaghi

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -METODO DE TERZAGHI-

Datos:

Profundidad de desplante,Df;(mis): 0,3
Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 2,26
Cohesién del suelo, c; (Ton/m2): 0,5
Angulo de friccidn interna del suelo, Fi (grados): 18
Ancho o Radio del cimiento; B 6 R (mfs): 1,0
Tipo de suelo: 1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 1

Factor de seguridad, F.S.; (35/3.0/25) 2,5
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Célculos y Resultados:

Factores dependientes del angulo de friccion:

Factor de cohesién, Nc = 15,12
Factor de sobrecarga,Ng = 6,04
Factor de piso, Ng = 2,59

a) Para cimiento continuo:
Capacidad de carga ultima, qc:
qc=c*Nc + Gm*Df*Nq + 0.5*Gm*B*Ng
Capacidad de carga admisible; ga:

gqa=qc/FS
c*Ne= 7,6
Gm*Df*Ng = 4,1

0.5%g*B*Ng = 2,9
gc, (Ton/m2) = 14,6
ga, (Ton/m2) = 5,8

Suma de la capacidad de carga del mejoramiento de suelo 1y 2

qgcl= 91 Ton/m2
qc2= 15 Ton/m2

qu= 106 Ton/m3

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

Meyerhof

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -METODO DE MEYERHOF-

Datos:

Profundidad de desplante,Df;(mis): 0,8
Peso Volumétrico del suelo; Gm (Ton/m3): 2,5
Cohesion del suelo, ¢; (Ton/m2): 0,0
Angulo de friccidn interna del suelo, Fi (grados): 32
Ancho o Radio del cimiento; B 6 R (mis): 1,0
Tipo de suelo:1-Arcilloso firme / 2-Arcilloso blando / 3-Arenoso 1

Factor de seguridad, F.S.: (35/3.0/25) 2,5

Calculos y Resultados:

Factores dependientes del angulo de friccion:

Factor de cohesién, Nc = 35,49
Factor de sobrecarga,Ng = 23,18
Factor de piso, Ng = 30,22

Calculo de (q):

iq=Gm *Dr
g=25"08 I 200
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Factores de forma:

...........................................................................................................................

B Ng i 123,18

FCS:l_I_IE FCS:l_I_Em 1,553
1
Fgs =1+ —tan®’ Fgs=1+ It:an(S?.) 1,625
- B Fgs=1-04
Fgs = D,4I 1 0.6
) Df 0.8
Factores de profundidad: g sl=—7s1=208=1
1—Fqd Fed = 1,221 :
Fed = Fqd T Nertan@ | 1-1221 1,231
: 35,49 * tan(32) ’
Fgd = 1 + 2tan®’ + . Fqd =1+ 2tan(32) * |
D i 0.8 i
(1- seniﬂ‘}z(—f) Po(1- Senl{32}}2(—) E 1,221
B g 1 g
Fgd = Fgd = 1

............................................................................................................................

...........................................................................................................................

...........................................................................................................................

a) Para cimiento continuo:
Capacidad de carga ultima, qgc:
qc=c*Nc*Fcs*Fcd*Fci +q*Nq*Fqs*Fqd*Fqgi + 0.5*Gm*B*Ng*Fgs*Fgd*Fgi
Capacidad de carga admisible; ga:
qa=qc/FS

c*Ne*Fes*Fed*Fei = 0,0
q*Ng*Fgs*Fqd*Fqi= 92,0
0.5"Gm™B*"Ng*Fgs Fgd™Fgi = 20,2
gc, (Ton/m2) = 112,1
qa, (Ton/m2) = 44,9
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Datos del suelo en mejoramiento 2 y calculo de la capacidad de carga por el método de

Meyerhof

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO -METODO DE MEYERHOF-

Datos:
Profundidad de desplante,Df (imits): 0,3
Peso Volumeétrico del suelo; Gm (Tondn3): 2,26
Cohesidn del suelo, c (Tomdn2): 0.5
Angulo de friccidn interna del suelo, Fi {grados): 18
Ancho o Radio del cimiento; B & R (mits): 1,0
Tipo de suelo; Rdasiians Sime A5 dnilione Slands o/ F-dnanoas 1
Factor de seguridad, F.5.. (R85 /58.557 25
Longitud, L: 1,0
Calculos y Resultados:
Factores dependientes del angulo de friccion:
Faotor s pofsniin, Me = 13,10
Faoior s sodnac s iy = 226
Factordapinn, Mz = 407

Calculo de (q);

iy
FEaIE T i GSB

Factores de forma:

i Vg 1 5328
! Fee=14—— = - 1,402
: L Ne Fes=1+1*3105
i B E 1 :
! Fgs = L+rmnﬁr' ! Fgs= 1+Ttan{13:| : 1,325
B : _ 1 :
| Fgr=1-04— i Fgs=1-047 : 08
_ Df 0,3
Factores de profundidad: 3 =1 = Y =1l = 0,31
Fed = Fag - L= Fad i  Fed =1,093 :
R L -l i 1-—1.093 1,113
12,10 * tan(18) :
Fgd = 1+ Ztan®' + | Fgd =1+ 2tan(18) « |
D : 0,3y !
(1- sanlﬁ']d(_f) P (1 — zenl(18))® (—) : 1,093
. B : Ly
Fgd = Fgd = 1
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Factores de inclinacidn: f = inclinarcién de corga sobre la cimentacion

a) Para cimiento continuo:
Capacidad de carga altima, qc
qc=c*Nc*Fes*Fod*Foi +g*Ng*Fgs*Fgd*Fgi + 0.5*Gm*B*Ng*Fgs*Fgd*Fgi
Capacidad de carga admisible, ga:
ga=qciF5s

c*Ne*Fes*Fod*Foi= 102
g*Ng*Fgs*Fgd*Fgi= 5.2
0.5*Gm*B*Ng*Fgs*Fgd*Fgi= 2.8
gc, (Tonm2) = 182
ga, (Tonm2) = 7,3

Suma de la capacidad de carga del mejoramiento de suelo 1y 2

qcl = 112,137 Ton/m2
qc 2= 18.16 Ton/m2

qu= 130,297 Ton/m3
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Estratigrafia de los Sondeos realizados - Valores de SPT
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