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Carga critica en cimientos

Se presenta un método para evaluar la carga critica en
cimientos superficiales continuos. Se denomina carga
critica (q crit) de un cimiento la carga maxima que es
posible aplicar a este sin exceder en ningun punto bajo el
cimiento la resistencia del suelo de fundaciéon. La carga
ultima (q ult), por otro lado, es la carga maxima aplicable al
cimiento antes de que se presente flujo plastico total del
suelo. La relacion entre carga ultima y carga critica seria el
factor de seguridad minimo utilizable para no inducir fallas
puntuales, que pueden llevar a colapso total por medio de
falla progresiva en el caso de suelos fragiles, metaestables,
etc.
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superficiales continuos

La practica actual de diseno de funciones para
evaluar la capacidad portante de una cimenta-
cion es la de calcular su capacidad maxima o
ultima teodrica y asignar como la capacidad de
trabajo a una fraccion de aquella, siendo el factor
de seguridad el inverso de esta fraccion. Con esto
se trata de lograr que la cimentacion no falle
dentro de su vida esperada (con las cargas
previstas) y adicionalmente se busca que las
deformaciones elasticas del material no sobrepa-
sen el limite de proporcionalidad.

Sin embargo, en suelos fragiles, metaestables, etc.,
es posible el fenomeno de falla progresiva, aun
cuando no se haya alcanzado la falla general, por
efecto de sobrepasarse localmente en algun
punto la resistencia del suelo. El colapso total
simplemente se difiere en el tiempo (dependiendo
de los indices de fragilidad, colapso. etc. y de las
variaciones de carga) o se presenta una reduc-
cion progresiva (asintotica o no) de los margenes
de seguridad inicialmente adoptados.

En este trabajo se presenta, a manera de divulga-
cion general en nuestro medio, el trabajo desarro-
llado por otros autores y concretado en un
método para la evaluacion de la carga maxima
que es posible aplicar a un cimiento superficial
continuo antes de que se exceda en cualquier
punto bajo éste la resistencia del suelo de
fundacion. A esta carga usualmente se le denomi-
na carga critica.

TEOREMAS DE LA TEORIA DE PLASTICIDAD

Del moderno desarrollo de la Teoria de Plastici-
dad ha surgido un cuadro consistente del analisis
de las teorias de falla en Mecéanica de Suelos. El
avance principal ha sido la postulacion y prueba
tedrica de dos teoremas basicos por Drucker,
Greenberg.y Prager (1 a 5) que pueden enunciar-
se asi (b):

“Teorema 1: No ocurrird colapso si se puede
hallar cualquier sistema de esfuerzo que satisfaga
las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de
borde de esfuerzo y el cual no exceda en ningun
punto la condicion de flujo.
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Teorema 2: El colapso debe ocurrir si para
cualquier patron compatible de flujo. considera-
do solamente como plastico, la tasa a la que las
fuerzas externas hacen trabajo en los cuerpos
iguala o excede la tasa de disipacion interna ~(de
energia)”.

El Teorema 1 indica que el limite inferioralacarga
de falla es la correspondiente a un campo
estaticamente admisible, mientras que el Teorema
2 implica que el limite superior a esta carga de
falla es la perteneciente a un campo cinematica-
mente admisible.

La forma simplista de estos dos teoremas la
expresan Juarez Badillo y Rico (6); "... la naturale-
za es muy sabia y si se encuentra analiticamente
una manera de que el suelo pueda soportar una
carga dada. la naturaleza se encargara de que €l
suelo la soporte con menor dificultad. Analoga-
mente, si se encuentra analiticamente un modo
de que la carga impuesta al suelo produzca su
falla. la misma naturaleza se encargara de que
ocurra con un mecanismo mas simple”.

Gran atencidén se ha dedicado a las teorias
basadas en el Teorema 2. grupo al cual pertene-
cen las teorias de falla de cimientos de Prandtl-
Reissner. Terzaghi, Caquot-Kérisel. Meyerhof,
Berezantev, Balla, Vesic, etc. Menos desarrollo
han tenido las teorias de carga relativas al primer
teorema, tal vez por la dificultad obvia de poder
comparar experimentalmente los resultados te6-
ricos. De este segundo grupo se presenta la
teoria de Frohlich-Maag.-Maslov para cimientos
superficiales continuos.

ECUACION DE FROHLICH-MAAG.-MASLOV
PARA CARGA CRITICA EN CIMIENTOS
CONTINUOS
O. K. Frohlichen 1934 (7)y E. Maagen 1938 (8)
llegaron a la siguiente expresion de carga critica
para un cimiento superficial continuo, colocado a
una profundidad D sobre un suelo sin peso,
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homogéneo, isotropico vy eldstico, sin haber sido
esforzado previamente en corte y con parametros
de resistencia de Coulumb ¢' y¢’: (figura 1} (7).

_TT(C,COt(p, + )’OD) (—I)
qu’n - y )
cotep’ - (m/2 - @)
en donde
Qern = Carga critica neta = Ger - yoD
Qer = carga critica
D = profundidad de cimentacion
Yo der — peso unitario del suelo por encima
del nivel de cimentacion
c', ¢’ = parametros de resistencia del suelo
por debajo del nivel de cimentacion de
modo del que
7t =¢ + o'tang’ (2)

la ecuacion 1 puede expresarse también como
_c’ mcotg’
Y oty - (/2 - @)

cotgp’ + (m/2 + ¢’)}/0D

_|._

cotep’ - (m/2 - @) (3)
la cual podemos simplificar a

der = cMc + yoDMq (4)
en donde

_cotg’ + (m/2+ ¢)
= 5
Mq cotep’ - (w/2 - @) (%)
M=% —cotg’ (Ma-1)  (6)

“cotg’ - (m/2 - @)

En 1950 N.N. Maslov {8) sugirio la adicion de un
término para tener en cuenta el peso del suelo
bajo el cimiento, resultando la expresion 4 en:

Qer = cMc + yoDMq + 1/2 (y+BMy) (7)
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en donde

Y1 = peso unitario del suelo por debajo del ni-
vel de cimentacion.

B = ancho del cimiento.
My = 2tan¢’ (C0t¢’ + (Tr/2 -+ ¢’) _ 1)

cotgp’ - (m/2 - ¢’)

= 2tang’ (Mq - 1) (8)
Se aprecia que la expresion 7 es perfectamente
analoga a la de capacidad ultima (ecuacién 9)
pero empleando factores adimensionaies Mc, Mq
y My en vez de Ne¢, Ngy N y aquéllos como éstos
dependen Unicamente de @' y por lo tanto son
facilmente tabulables {ver Apéndice).

Para el caso particular 9o =0 los coeficientes de
carga critica toman los siguientes valores:

Mc=m Mg = 1.0;M, = 0

ECUACION PARA CARGA ULTIMA

La ecuacidon general para carga ultima (cumpli-
endo el Teorema 2) es:’

gut = CNc + yoDNgq + 1/2 (y1BNy) (9)
Aungue no es el objeto principal de este articulo,

dedicaremos un breve espacio al anélisis de esta
ecuacion.

Factores Nc y Ng

La mayoria de las derivaciones de estos factores
se basan en los trabajos de Prandtl y Reissner (9)
quienes resolvieron el problema de penetracion
de un cimiento superficial en un material con
resistencia Mohr-Coulomb. pero sin peso. Las
ecuaciones generales son (9):

_ cos(y - ¢') ,
Ne = tan ¢ + sen ¢ cosy {(1 +seng’)
[exp(3m/2 + @’ - 2¢)tang’] - 1} (10)
N =CE§C(J‘:T'¢) tan(m/4 + ¢'/2) exp[(3m/2 +

+ @' - 2¢)tang’] (11)

@
@ .
~ I;/‘;‘. :; _M
_f— / Qav = Qun
~— s

en donde

@=angulo con la horizontal del limite de la zona
de equilibrio (figura 2).

=Yy =mw/d+ ¢/2 (12)

para un cimiento perfectamente liso (q es esfuer-
zo principal)

o =ma+ ¢/2 (13)
Yy Ny = tan®(m/4 + ¢'/2) exp(mtang’) (14)
Nc = cotgp’ (Ngq - 1)
Ne = Nq (ec. 14) (15)

que son las expresiones adoptadas porla mayoria
de los autores.

Terzaghi (9) asumid para un cimiento rugoso

g =¢’ (16)

con lo cual

Ne :gxp[(ZSTr/Z - ¢’),tan¢>‘] (17)
cos“(m/4 + ¢'/2)

Ne = cote’(Ng -1) Ng = Nq (ec.17) (18)

Mevyerhof (10), por su parte, llegd a la conclusion
de que los valores minimas de Nc¢ y Ng para
cimientos rugosos implican
Y =12¢ {19)
con lo cual obtiene valores de Nc v Nq algo
menores a los de Terzaghi.

Factor Ny

Al involucrar el peso del suelo pordebajo del nivel
de cimentacion se presentan divergencias entre
los autores respecto al valor de N y .

Terzaghi {Ref. 9} deduce gue:

Ko
cos’g’

Ny=1/2 ( 1)tang’ (20)
En donde Kpr es el valor del coeficiente de empuje
pasivo deducido por los métodos de la espiral o

del circulo de friccion.

@ C|av> Qer @

Y,

AW

NN

¥ d=n

Qav < Qer Qav =
Qer < 9 < Quit
q<ge 9= qer g = Qui
FIGURA 2. Desarrollo del patron G G
de falla (Ref. 8). Teorema 1 Teorema 2
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Por su parte Meyerhof (1 1) establece la expresiéon
aproximada

Ny = (Nq - 1)tan(1.4¢’) Ny = Nq (ec. 14) (21)
Caquot y Kérisel (12) llegan a otra expresion

_cot(m/4 - ¢'/2)
2sen(m/4 - ¢’'/2)

[Kp - sen (m/4 - ¢’/2)]
(22)

N

en donde Kp se obtiene por el método de
Boussinesq (12)

Esta expresion es aproximada por Vesic (13) a:
Ny = 2(Ng + 1)tang’ Ng = Nq (ec. 14) (23)
Hansen (14) propone la siguiente aproximacion
Ny = 1.8(Ng - 1)tang’ Nq = Nq (ec. 14) (24)

mientras que Feda (15) dedujo la relacion empiri-
ca

Previamente Taylor (16) y Jiménez Salas (17)
sugieren emplear

Ny = tan(m/4 + ¢'/2) (Ng-1); Ng = Nq (ec. 14)

(26)

El resumen de estas expresiones se consigna en
el cuadro 1 y puede apreciarse que para NY es
donde aun no existe acuerdo entre los investiga-
dores.

Coeficientes adoptados

Para efectos de comparacion entre cargas criti-
cas y cargas ultimas emplearemos los valores de
Ncy Ng de las expresiones de Prandtl (ecuaciones
14 y 15) y Terzaghi (ecuaciones 17 y 18) y para
NY las expresiones 33 (ver factor limitante de
seguridad respecto a resistencia) y Terzaghi
(ecuacion 20) para cimientos lisos y rugosos
respectivamente.

FACTORES DE SEGURIDAD LIMITANTES

_exp (¢'/4) , ., Conocida la expresion de la carga critica es
Ny = 100 » (¢ en gradas) (23) interesante evaluar los valores de factor de
CUADRO 1

Valores de coeficientes de capacidad portante

i

.Nota: Este cuadro no es ni pretende ser exhaustivo.
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seguridad que es necesario emplear con la carga
ultima para obtener aquella.

Factor limitante de seguridad respecto
acapacidad portante

Definimos este factor como
qmtn

Fb)y - Qern

en donde

Fv)y = Factor Limitante de Seguridad respecto
a Capacidad Portante.

Qutn = Capacidad neta Ultima = Que-y.D

{27)

dern = Capacidad neta critica= Qer-y.D

adoptando
C YoD
Ng = = (2 = (28)
B v.B (28a) No v:B (b)
Quit N Qer
.= (29 L=
Qu y:B (29a) QC VB {29)

obtenemos

_QUn _ Nc (Ns + Nptang’) + 1/2N,
~QCn ~ M (Ns + Notang’ + tan®g’)
en forma general puesto que en todos los casos
Ne = cotep’ (Ng - 1)

Fo)y . se puede obtener reemplazando valores

compatibles de Ncy Ny conlosvaioresde Mcque
hay en tabla del apéndice.

Fo)y (30)

a) Para el caso particutar se obtiene:
@ = ¢du =0 (Ng=Mq=1,Ny=M,=0)

!

Nc T+ 2

= = = 1.6366

Fb)y Mc @' =0 m

cimientos lisos (Prandtl) (31)
=3—"fﬁ= 1.8183 (31a)

cimientos rugosos (Terzaghi)

b) Para cimientos lisos y Ny= 2tang’ (Nqg+ 1)
Vesic obtiene
2 tang’
Ns + Notang’ + tan®¢p’
c) Paraelcaso ¢’=0 (Ns =0) vylateoriade

Terzaghi para cimientos rugosos se han obtenido
los valores de la figura 3 (19).

d) Es interesante anotar que para

Foly = g (N + ) @2)

Ny = 2 tang’ (Nq - 1) (33)
Fy, = Ne

bly T Me para todos los casos (incluyendo
¢ -0yo¢L=0 (34)

Como esta expresién 33 de Ny
similar a la de My vy se encuentra cercana a
expresiones de N, previamente listadas, en
especial a la de Brinch-Hansen (ecuacion 24), se
sugiere que, dada la dispersién de valores para
este coeficiente, se adopte el de la expresion 33,

toma forma

_ maxime cuando el andlisis estadistico de las

diversas soluciones propuestas para Ny , ilevado
a cabo por DeMello (18) concluye que:

N,=~2.06tan¢’ (Ng-1)

7.0
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Ellistado de las expresiones 33y 34 se encuentra
en el apéndice.
Factor limitante de seguridad respecto
a resistencia
Definimos este factor como:
1t _ C +tang’

en donde

Fy = Factor limitante de seguridad
respecto a resistencia
T+ = Esfuerzo cortante ultimo
Ter = Esfuerzo cortante critico
C,¢’ = Parametros de resistencia ultima
Cy, @y = Parametros de resistencia critica

Lo cual implica necesariamente

=& - _tan¢’ _ _Ng (37)
Cy tangy Ns)y

este factor se evalla haciendo

Qern (C, @) = Quin (Cy, @Y) (38)

a) Para el caso particular
¢ou =20

Fy=Fo)y= +—< = 16366

cimientos lisos (Prandtl)

3m/2+1

m
cimientos rugosos (Terzaghi)

1.8183

b) Para cimientos lisos y Ny = 2tang’ (Nq +1)
(Vesic) es necesario resolver por

F, = = , (36) . aproximacion una ecuacidén compleja, que,
Ter Gy 1+ tangy por la recomendacién de factor limitante de
2.0 f?
i
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seguridad respecto a capacidad portante,
literal d) no hemos llevado a cabo.

c) Para el caso ¢’ =0 (Nsg = 0) vy la teoria de
Terzaghi para cimientos rugosos se han
obtenido los valores de la figura 4 (19) para:

10° < ¢’ < 45°

Es interesante anotar que en este caso Fyes

practicamente independiente de ¢’ vy soélo

varia con Np con errores maximos del 2%.
d) Para cimientos lisos y Ny = 2tang’(Ng - 1).

que hemos recomendado, obtuvimos de:

QCn(¢’) = QUn(e'y)

Los valores que se presentan en fa figura 5
para:

Ne= Oy No=0a1.00

ECUACIONES SIMPLIFICADAS DE CAPACIDAD
PORTANTE

Con el valor propuestos para Ny (ecuacién 33) se
obtiene el interesante resultado que los valores
deQUndependen unicmente de Nc, NBy NDy no
hay necesidad de los valores Ngy Ny ya que
éstos son funcidén de Nc¢ vy ¢’

Igual cosa sucede con Qen que tan sélo depende
de Mg, Ny ND ya que Mqy My sonfuncién
de Mcy @’

En consecuencia las ecuaciones de capacidad
portante pueden expresarse Como:

qult - Yo D

B - Nc (Ns + Npotang’ + tan?g’)
1

(39)

QUn =

QC, =Jert = YoD _ \ o Ne + Notang' + tane’)

B
4 (39a)
en donde:
N = cote’ (tan®(m/4 + ¢’/2) exp (mrtang’) - 1
_ C yoD
Ne = No = Yo
B y1B ° y1B

y tan solo es necesario conocer Ncy Mccomo
factores de capacidad portante.

CONCLUSIONES

a) Trabajos tedricos permiten calcular el valor
del limite inferior a la carga de falla o carga
critica, valor que puede serde gran utilidad en
suelos fragiles, metaestables, etc.

b} De laforma general de taecuacidndelacarga
critica es posible deducir que el valor Ny=2
(Ng- 1)tang’ es el valor mas aceptable para
este coeficiente. Este valor se confirma con
regresiones estadisticas (18).

c) Elvalorde Ny propuesto permite emplearen
los analisis de capacidad portante tan solo el
"factor Nc para carga Ultima (y Mc para carga
critica) simplificando enormemente la labor

de célculo.

d) Todoslosanalisis anteriores son inicamente
para cimientos superficiales (D/B<1), conti-
nuos (L/B—~oo) sobre materiales homogéneos,
isotropicos, eldsticos y con resistencia de
Mohr-Coulomb (¢’,¢’). Para caracteristicas
diferentes, tanto los valores de carga critica
asi como las simplificaciones de las ecua-
ciones de capacidad portante no pueden
aplicarse sin un riguroso analisis previo.
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ANEXO
GALGA CRITICA EN CIMIENTOS SUPEIFICIALES ( ANRenCS )
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