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ley constitutiva elasto-plastica del tipo Mohr-Coulomb o
Drucker-Prager seria mas cercana a la realidad. Todas
estas hipodtesis se pueden estudiar hoy en dia y en
profundidad con la aplicacion de métodos numéricos
implementados en ordenadores y, en particular, con la
utilizacion del método de los elementos finitos.

Ademas coexiste en una solaestructurala interaccionde
varios materiales. Por una parte, se encuentra el mate-
rial terreno y, porotra, el hormigén del cimiento y su
interaccion a través del rozamiento entre ambos. Ademas
esta la particularidad anadida de ser el suelo un material
elastoplastico, Jo que hace especialmente singular y de
marcado interés cientifico el poder conocer,en la medi-
da de lo posible, todos los factores que intervienen en el
calculo de estas importantes estructuras y evaluarlos
convenientemente.

Los suelos son materiales relativamente compresibles,
que se deforman bajo laaccion de las cargas aportadas por
la cimentacién. Esta deformacion ha de ser determinada y
limitada para evitar que la estructura superior se vea
afectada.

Normalmente, las deformaciones que interesa conocer y
limitar, son las verticales, que conocemos con €l nombre
de asiento.

En la practica se distinguen tres tipos de asientos:
Asiento inmediato o asiento eldstico

Que se produce, casi simultaneamente, con la aplicacion
de la carga: en rocas y suelos arenosos compactos, la
mayor parte de los asientos son de este tipo. En arcillas
saturadas corresponde a deformaciones de corte sin drena-
je y, por consiguiente, considerando un coeficiente de
Poisson de 0,5. El asiento se produce por cambio de
forma, aunque no de volumen del suelo.

Asiento de consolidacion

Ocurre a medida que se va perdiendo agua por drenaje, de
manera que los poros del suelo se reducen, produciéndose
deformaciones volumétricas de forma muy lenta después
de aplicada la carga. Es el comportamiento tipico de
arcillas saturadas.

Asiento de fluencia lenta

Se produce en algunos suelos después del asiento de
consolidacién, sin incremento de la carga, sino que se
debe a una especie de fluencia viscosa de los contactos
entre las particulas del suelo.

Los tres tipos de asientos son tipicos de arcillas y limos
plasticos saturados, pero en el caso de suelos no saturados

o bien suelos granulares, que drenan de manera instanta-
nea fras la aplicacion de la carga, los asientos son muy
rapidos y de tipo fundamentalmente elastico o inmediato.

2. Métodos para el calculo tedrico de asientos

Los numerosos métodos de calculo que se emplean en la
actualidad, pueden agruparse en cuatro orientaciones:

- Los derivados de la teoria de la consolidacion
unidimensional de Terzaghi (1925), o de la teoria
tridimensional de Biot (1941),entre los cuales se po-
dria citar el método de Skempton-Bjerrum (1957), citado
en(TERZAGHI Y PECK, 1973).

- Los que se basan en los resultados obtenidos
experimentalmente de la aplicacién de cargas a muestras
de suelo representativas, como el método de Lambe
(LAMBE y WHITMAN, 1972) o el de Ladd y Foote
(LADDyFOOTE, 1974).

- Los que simplifican el comportamiento del suelo,
considerandolo como un medio eldstico.

- Los que parten de ecuaciones constitutivas aproxima-
das del terreno (Mohr-Coulomb, Drucker-Prager)
aplicandola a modelos matematicos o modelos de
elementos finitos, como el método de Cambridge.

De todos ellos, el mas utilizado en la practica por los
calculistas -y que nosotros tomaremos como referencia
en este trabajo para comparar con los resultados obteni-
dosdel M.E.F .- esel Método elastico. Tiene la ventaja de
considerar la deformacion tridimensional del terreno y
ser de muy facil aplicacién. En suelos granulares, se
determinael asiento inmediato inicial, usando paraellolas
soluciones elasticas. La primera aproximacion, se corri-
ge con una serie de coeficientes establecidos
experimentalmente, que pretenden estimar la influencia
de ciertas variables no incluidas en la férmula inicial.

Segun Steinbrenner (1936), citado en (RODRIGUEZ
ORTIZ y otros, 1989), el asiento elastico producido por
una carga rectangular (basandose inicamente en la teoria
de la elasticidad), seria:

(1-7*)

S=qgxBxIx ¥

donde I es un factor de influencia que depende de la forma
de la zapata (relacion L/B), y de si el asiento pretende
estimarse en el centro o en la esquina de la cimentacion;
B es la dimension menor de la zapata; q la carga aplicada
por unidad de superficie; E el médulo de elasticidad del
suelo y n su coeficiente de Poisson.
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independientemente del valor absoluto de ese asiento o
del porcentaje de error que suponga respecto al asiento
total alcanzado por el suelo.

Para el suelo cohesivo que estamos estudiando, una carga
de 20 kPa produce un asiento vertical de 1,5 cm en el
centro de la carga. Es decir, éste sera el valor maximo
que se admitira como error al utilizar un modelo lineal
para el calculo de asientos en un material plastico como
es el suelo. Si se observa la grafica 1 es a partir de los 129
kPa de cargaaplicada, cuando se superaeste valor. Estees
un valor bajo, incluso para edificios de pequefio tamario.

Como se puede deducir del criterio de plastificacion de
Drucker-Prager, si el modulo de elasticidad, la cohesion
o el angulo de rozamiento interno aumentan, la carga que
se podria aplicar, sin llegar a error inadmisible, seria
mayor. En caso contrario, para dngulos de rozamiento
interno, cohesion o médulo de elasticidad menores, habria
que trabajar con valores de carga mas pequerios, si se
quiere prescindir del analisis no lineal con un margen de
error razonable.

Para el suelo granular simulado, grafica 2, el asiento que
le corresponde auna cargade 20 kPaesde 0,19 cm, que no
se alcanza para 200 kPa (para este valor de carga, la
diferencia entre el asiento con deformacién plastica y el
asiento exclusivamente elastico es 0,08 cm).

El primer paso para acercarnos al estudio del efecto del
rozamiento en el analisis de una cimentacidn, consiste en
introducir en el modelo dos materiales diferentes: suelo
y hormigon. El modelo anterior suponia que el valor de la
carga era uniforme en toda la franja cargada (zapata
totalmente rigida), pero ahora, al introducir un nuevo
material entre la carga y el suelo (la zapata), las
deformaciones que sufra esta ultima pueden influir en los
resultados de asientos y tensiones sobre el suelo.

El valor de la carga que se introducira en esta nueva
simulacion sera de 100 kPa y el modulo de elasticidad del
suelo 80.000 kPa. Como se ha visto en la grafica 2, la
combinacion de estos valores evita desviaciones en los
resultados derivados de la plasticidad. De este modo
aseguramos que las conclusiones obtenidas de los ensayos
realizados se deban unicamente al efecto de la introduc-
cion de un nuevo material. El siguiente paso es la
introduccion de efectos de rozamiento entre las superficies
del suelo y las superficies de la zapata.

Para simular el rozamiento en un programa de elemen-
tos finitos se utilizan elementos especiales, a modo de
muelles, que unen entre si las superficies con elementos
no rigidos que permiten el desplazamiento de una sobre
otra, pero oponiendo resistencia al mismo: rozando. Un
elemento de rozamiento conecta dos nodos, pertenecien-
tes a diferentes areas, que, inicialmente, se encuentran en
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la misma posicién, pero, que tras ser sometidos a las
cargas, pueden separarse en direccién perpendicular a la
linea que une ambos nodos, venciendo una fuerza en con-
tra que depende de las constantes reales del elemento
rozamiento.

Enun casoreal de zapata corrida, por lo general, ésta hade
soportar al mismo tiempo esfuerzos axiles, cortantes y
momentos. Tanto el momento como el cortante no admi-
ten la simplificacién de un modelo simétrico, por lo que
nos vemos obligados a duplicar el volumen de elementos
y crear un nuevo modelo sin simetria.

Para que el programa funcionara correctamente fue
necesario duplicar el numero de areas, puesto que como la
zapata sufrira flexion, su mitad derecha rozara en sentido
contrario que su mitad izquierda. Es decir, cuando la zapa-
ta se hunde, el suelo que estd bajo su base tiende a
escaparse hacia fuera, pero como los ejes estan en el
centro de la zapata, la mitad del terreno se movera en
sentido negativo y la otra mitad en sentido positivo. Lo
mismo ocurre en la cara superior de lazapata, mientras que
en los cantos cambia la orientacién, por ello tendremos
que definir seis elementos de rozamiento diferentes con
sus constantes reales diferentes.

También es necesario duplicar el nimero de areas y el
numero de lineas, con lo que cobraran mucha importancia
los comandos de mallado para conseguir que los elemen-
tos de diferentes dreas que estén en contacto, tengan
nodos coincidentes en cuanto a posicion, de forma que sea
posible ponerlos en contacto porelementos de rozamiento,
La geometria del modelo resultante se representa en la
figura 2.
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4, Discusion de los resultados obtenidos en Ila
evaluacion de asientos con el modelo desarrollado

Partimos en principio, de una zapata tipicamente rigida,
segun EHE, cuyas dimensiones son las siguientes:
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- longitud de la base =2 m

-canto =0,6 m

- profundidad de cimentaciéon=1,1 m
- anchura del muro=0,4 m

Las caracteristicas eldsticas del suelo de cimentacién
son:

- modulo de elasticidad = 80.000 kPa
- peso especifico del suelo = 20 kN/m?
- modulo de Poisson = 0,3

Las cargas que se mantienen constantes son:

-axil =200 kN
- cortante = 20 kN

Estos valores corresponden a edificios pequefios, muy
corrientes, pero los resultados obtenidos no pierden
generalidad.

Para comparar con las formulas clasicas se ha de haceruna
correccion en estas cargas:

- el axil total actuante (N) sera, el valor introducido como
carga mas el peso propio de la zapata y el suelo que
descansa sobre ella.

- el momento total (M) serd, el que figura en la
programacion, mas el valor del cortante multiplicado por

el canto de la zapata.

Manteniendo fijos axil y cortante, se hizo una variacién de
los momentos, paramedirlainfluenciade laexcentricidad
en los asientos. Se representa en la gréfica 3.

En dicha grafica, vemos que la distribucion de los asien-
tos bajo la base de la zapata son rectas perfectas, es decir,
la zapata no flecta y su base permanece totalmente plana.
No nos olvidemos que nuestra zapata, es, por su geome-
tria, flexible para asientos y, porello, las teorias de calculo
de asientos suponen que el asiento serda maximo en el
centro y minimo en el extremo. Segin los resultados
obtenidos de nuestro estudio, no podemos estar totalmen-
te de acuerdo, puesto que la cimentacién no flecta y,
aunque aparecen diferenciasentre los asientosenel centro
y en los extremos, el asiento maximo se encuentra bajo el
extremo, y no por flexion, sino por giro.

En la grafica 4, podemos ver que el asiento si se ve
afectado por la excentricidad, variable que las teorias
clasicas desprecian , siendo, ademas, el valor del asiento
obtenido del modelo, considerablemente mayor que el
esperado tedricamente.

Siserealizaun analisis de regresion, ajustando la relacién
a una recta donde el asiento maximo es el término
dependiente y la excentricidad el término independiente,
tendremos:

GRAFICA 3

ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
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GRAFICA 4
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Influencia de la excentricidad
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- nimero de observaciones = 15

- grados de libertad = 13

- coeficiente de correlaciéon = 0,997

- rectaresultado del ajuste: ASIENTO MAXIMO=0,0174
+0,00156 x excentricidad

Los resultados obtenidos suponen diferencias muy
importantes con losresultados que se obtendrian aplican-
do las teorias de calculo clasicas. Y no solo los resultados
finales, sino que estan en total desacuerdo con los propios
fundamentos de las teorias. Por ejemplo, en las teorias
clasicas no se considera el efecto del giro y la distincion
tedrica entre zapatas rigidas y flexibles no se ajusta a los
resultados obtenidos. Todoello se ha estudiado tiinicamente
para unazapata concreta, por lo que nos parece interesante
poder extrapolar estas posibles conclusiones a zapatas
con geometria diferente. Por ello, se resolvieron una serie
de nuevos modelos, estudiando las principales variables
que pensamos podrian influir claramente en las
conclusiones finales.

En todos los modelos se ha tratado de mantener constante
elefectode las cargas, de forma que lacargaporunidad de
longitud de base no varie. Es decir, cuando se cambia la
dimensién de la base, se ajusta el axil introducido, de
manera que la suma del peso propio de la zapata, mas el

peso de las tierras que gravitan sobre ella, mas el propio
axil introducido como carga, permanezca constante para
la unidad de superficie de base. De la misma manera,
cuando es la dimension del canto la que varia, se corrige el
momento introducido, para que la excentricidad se
mantenga constante; es decir, el momento introducido
mas el momento aportado por el cortante mantiene
invariable su relacion con el axil.

Para facilitar la comprension de los resultados y al mismo
tiempo poder compararlos entre si y con los resultados
teoricos, los datos massignificativos del ensayo se resumen
enla tabla 1.

La columna marcada como “% de diferencia”, estima el
porcentaje de la diferencia entre ambos valores (resulta-
dos obtenidos del modelo y método clasico), frente al
valor tedrico. De este modo, cuando el resultado es
negativo, indica que el valor teérico es inferior al obteni-
do por M.E.F. Sélo se han calculado asientos tedricos
en los ejemplos de zapatas sometidas a excentricidad de
0,54 m, puesto que es, en estos casos, donde la diferencia
con el modelo desarrollado se hace mas patente. Esto se
debe a que para el método tedrico el valor del asiento es el
mismo, independientemente del valor de la excentricidad
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GRAFICA 5
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Comparacién zapata rigida - flexible
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Para zapatas flexibles la diferencia entre los valores
extremos es mayor que en zapatas rigidas, pero el asiento
absoluto es menor. Una estructura que permanece
totalmente indeformable (como puede verse en la grafica
3, la base solo gira, pero no se deforma), arrastra el suelo
que estapor debajo deella, con un efecto de punzonamien-
to, que hace que el asiento sea mayor. Yendo todavia més
lejos, podemos decir, como se ve en la grafica 5, que
cuanto mayor es el canto de la zapata, a igualdad de todos
los demas factores, mayor es el asiento:

5. Conclusiones

-Segun los resultados obtenidos del modelo, existe
una relacion lineal entre los asientos que provoca una
cimentaciony el valordelaexcentricidadaque se encuentra
sometida y que la diferencia de asiento entre los distintos
puntos de la base de la zapata también depende de la
excentricidad. Sinembargo, las diferencias en los asientos
entre los extremos son muy pequeiias, por lo que tiene
sentido hablar de un asiento medio unico para toda la
cimentacion, tal como se esta haciendo hoy en la practica.
De todos modos, no se debe olvidar que hay una influen-
cia del momento actuante en el asiento producido.

- Los valores de asientos verticales obtenidos del modelo
son mucho mayores que los esperados aplicando los
métodos de calculo que se utilizan en la practica, y la
diferencia se incrementa en zapatas muy excéntricas,
puesto que es ésta una variable que en la practica se
desprecia.

- También podemosconcluir,que, cuando ladimension de

‘1a base se reduce, independientemente del valor de la

excentricidad y de si la zapata es rigida o flexible, los
asientos siempre decrecen. En esto se produce acuerdo
con las teorias aplicadas en el calculo tedrico.

- Segun los resultados de nuestro estudio, los asientos son
siempre mayores en zapatas rigidas que en zapatas flexibles,
para toda la base. De nuevo encontramos contradiccion
con las teorias de calculo clasicas, puesto que para éstas
una zapata flexible asienta menos en los extremos que una
zapatarigida que se encuentre en las mismas condiciones,
por efecto de la flexidn; pero, en el centro, el asiento se
considera mayor en las flexibles. Y en una estructura
flexible, sometida a momento, el asiento mas alto no se
produce en el centro, como suponen las teorias clésicas,
sino en el extremo. Esto se explica porque la diferencia de
asiento bajo los distintos puntos de la base de una zapa-
taflexible no sedebe inicamente ala flexion, sino también
-y en mayor medida- al giro, como ocurria en estructuras
rigidas; de hecho, es patente que el efecto de la flexion
queda camuflado por el efecto del giro.

- En estructuras con carga totalmente centrada, a medida
que el canto crece, el valor de los asientos también crece
(ver grafica 5). Podemos concluir que los resultados
obtenidos estan mucho mas cerca de lanorma EHE que de
laantigua EH-91, ya que cuando el vuelo supera dos veces
el valor del canto, la curvatura de la base se hace mas
patente. De todos modos, es de destacar que la citada
curvatura de labase es practicamente despreciable para los






