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Carga ultima de una fundacion

Carga que p_rf)duce el hundimiento permanente o ‘
de la fundacion en el terreno

|
* El hundimiento debe estar asociado a una i
I

superficie en la que el terreno falla por corte

« Excluye lo hundimientos por compresion
elastoplastica del terreno (p.e. consolidacion)

« La presion de falla depende del tamano de la
fundacion: no existe una “presion ultima” sino una
“carga ultima”

Weight of Foundations
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Mecanismos de falla

Suelo muy denso: falla

S| por corte con dilatancia
g 1k General Shear
S5
g | Suelo medianamente denso: g
. e 2 Local Sh ]
§ falla por corte combinada ¢ oes e
con compresion § ,
Y S
&

Suelo suelto: la reduccion Punching Shear
de volumen producida porel 4f
corte impide el desarrollo de

una superficie de falla general s | | n !
0 20% 40% 60% 80% 100%

. Relative Density of Sand, D, (yesic 1973)



Mecanismo de falla

de suelo muy denso

Masa de suelo dilata durante la deformacion
* Foérmula de Brinch-Hansen
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Mecanismo de falla de suelo
suelto o fundacion profunda =

- ——— -,

- - ——————————
-

La reduccion de (Tatsuoka 2003)
volumen del
suelo impide que *%
se desarrolle un
mecanismo
plastico perfecto

e Formula de
Vesic
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Mecanismo de falla de
suelo medianamente denso

(Leoni 2010)

Primero:
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Luego alcanza
el estado critico =

Por ultimo:
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Capacidad de carga de una zapata en
arcilla

Ecuaciones de trabajo (despl. unitario)

(» (a)-(c) =)

workl := Integrate[su[y], {X, y} € Line[18], Assumptions -» B > 0] ;
(* (c)-(d), circulo =)
work2 := Integrate[su[y], {x, y} € arc, Assumptions » B > 0] ;

(* (c)-(b)-(c+dc) radios en el abanico, integral de linea *)

work3 := Integrate[su[Zy], {£, 0, 1}, {x, y} € arc, Assumptions -» B> 0] ;
(* (d)-(e) =)

work4 := Integrate[su[y], {X, y} € Line[15], Assumptions -» B > 0] ;
Balance de trabajo

« Cuando la base baja § las lineas se desplazan
)

cos[45°]

(af—ao)-5-B=(W1+W2+W3+W4)
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Capacidad de carga de una zapata en
arcilla

Resistencia al corte constante s,,
su[y ] :=su

Print [ {workl, work2, work3, work4}]

Solve[of * B == (workl + work2 + work3 + work4) /Cos[n /4], of] // FullSimplify

rBsu Bmsu Bimsu Bsu-|
J

— 2

\2 2 \,-"E ’ 2 4/2 \-“E
{{of > (2 + ) su}} O-f — NCSu — (2 + Tl')Su + Oy

Resistencia al corte s, = a + S - |y|

su[y_]:=a-Bxy
Print[{workl, work2, work3, work4}]
Solve[of % B == (workl + work2 + work3 + work4) /Cos[n /4], of] // FullSimplify

r4Bo+B%B B (ma+2BB) Bma B2R 4BO(+BZB‘L
a2 2 A2 "2«2 22° & 7 4
{{of> (2+71) a+2BB}}

sy=atb-y-o;=2+ma+2-B-p+ o0
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¢ Para que saber como se calculan estos
terminos?: el “know-why” vs el “know-how”

Costra de espesor B /2 con resistencia s,
y resistencia s, = a + - |y| mas abajo

su[y ] :=Piecewise[{{sc, y>-B/2}, {a-Bxy, y<-B/2}}]
Print [ {workl, work2, work3, work4}]
Solve[of * B == (workl + work2 + work3 + work4) /Cos[n /4], of] // FullSimplify

(Bsc B (ma+2Bf)

2’ 242

.z (2V2Brna+2+2B*B+2Balog(17 -12+/2| -4BscLog(3-2+2]| +B*BLog[3-2+2]), —}

= 1 s P ‘ — —1\ ) = r il &y ¥ 3
{{of > 5 (8ra+24/2 alog[17-12+/2| -4sc (-4++/2 Log[3-2+/2]) +BB (12++2 Log[3-2+2])) }}

Con numeros reales...

su[y ] :=Piecewise[{{sc, y>-B/2.}, {a-Bxy, y<-B/2.}}]
Print[{workl, work2, work3, work4}]
Solve[of *B == (workl + work2 + work3 + work4) /Cos[n /4], of] // FullSimplify

{{of >3.24645 sc +1.89514a +1.18839B 3} }|
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Efecto del angulo de friccidon

interna: el término N, | TR

Zone? (Z"“e,l
(active) [ passive)
|
— / i
) f = N q O + |
© i i
% Se au menta el numero de SaItOS ! a-characteristic a-characteristic
&) in Zone 2 forms in Zone 1 forms
8 | hasta que se converge a un resultado boundary of boundary of
g
_-8 Table 10.] Improvement in calculated bearing capacity factor N, with increasing number of stress
S discontinuities; effective stress analysis for a soil with ¢’ = 30°, Example 10.1
Q
8 Rotation in direction
Number of of major principal Strength of discontinuity
discontinuities stress O across each A =(90°-0) & =sin"'(sinA-sing’) R =cos(d-06)
(n) discontinuity (degrees) (degrees) (degrees) +cos(d+60) N, =K -R
I 90 0 0 (3)? 9
2 45 45 20.7 2215 14.72
3 30 60 25.7 1.769 16.62
6 I5 75 289 1.347 17.93
? 10 80 210.5 1.222 18.23
18 5 85 210.9 1.106 18.38
45 2 88 210.98 1.041 18.39

90 I 89 210.99 1.020 18.39
‘ (Powrie 2014)
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Prandtl desarrollé una formula para el ensayo de dureza de
aceros, basada en plasticidad clasica

Terzaghi la aplico de manera directa a arcillas no drenadas
(¢ = 0 como el acero)

Comprendio que no podria extender esa solucion a materiales
friccionales (no hay integral exacta)

Postulo entonces que La carga ultima es la suma de la
contribucion de tres mecanismos de falla diferentes (je
incompatibles entre si!)



Formula de Terzaghi

 Elementos:
— Cohesion ¢
— Friccion ¢
— Sobrecarga g
— Peso propio y
 Mecanismos
- ¢ Y ¢ (Uunicamente)
- q Y ¢ (Unicamente)
- ¥ Y ¢ (Unicamente)

Capacidad de carga
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Formula de Terzaghi

a5 = ¢ Ne[@] + og N[#] + 3 By Ny [¢]

40
N, Ny
~— I~ /,
30 }c \\‘\ e
\\ \\
¢ B \ [
\ [N, = e™ @) tan?[r/4 + ¢ /2]
10 |- X o v Dr \
qedo- 4k b AR \ \ N. = cot[¢] - (Nq —1)
T \ || M =18 (N, — 1)tan[¢]
\ \ \ \ \ \ \ | | | | | | | J
0 60 50 40 30 20 10 0 20 40 60 80
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Ejercicio: Carga ultima con la formula de
Terzaghi

Zapata infinita: d=1m B =2m
e y=20kN/m3 ¢ = 35° ¢ = 0kN/m?
e ¥ =20kN/m?3 ¢ =0° ¢ = 50kN /m?
¢p| ! lN Osdwsd-vl: ?dﬂi d
Napa fretatica | Ve ' | |
+ No hay ” : TE
* A 1m de profundidad T, w>d | —
« En la superficie ‘

(Eapana — Guia EC7)



Soluciones aproximadas

Base circular: qQuit =1.2-c-N.+0y N, +06-7-y"-N,

Base cuadrada: qQuit =12-¢c-N.+0y N, +04-B-y-N,

Capacidad de carga

Base rectangular: q,;; = 5.14 (1 + 0.2 %) (1 + 0.2 %) - S, + 0y
arcilla no drenada
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Bases con formay

carga general

Extensiones de la formula de Terzaghi
« Terzaghi “integra” hasta el plano de la zapata

* Brinch-Hansen tambien, pero toma en cuenta el suelo ubicado
por encima con factores de forma

« Meyerhof integra hasta la superficie del terreno

Capacidad de carga
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Formula de Brinch-Hansen extendida

Incorpora factores de forma (s: shape), de profundidad
(d: depth), de inclinaciéon de la carga (i: inclination), de inclinacion
de la base (b: base) y de inclinacion del terreno (g: ground)

qr = min|qs., 95|
* (g = %VB,NySdeyBinbyBgyB + 09gNgSqpdgpiqpbgpgqn +
CNcScpdepicebepYcn
* qf = %VL’NySyLdyLiyLbngyL + 0oNgSqLdqriqrbgrgqr + cNeSerdericberger
Cambia el termino N,,
e N.=cot[p]- (N, —1) | N; =e™ tanldl tan?[n/4 + ¢ /2]
e N, =15- (Nq — 1)tan[gb]
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Geometria: ancho y longitud
efectiva y equivalente

Area efectiva: area rectangular donde
la carga excéntrica queda centrada

° AI — BI . LI
e B’: ancho efectivo

e L' > B’: longitud efectiva
L4 B, — B y L, p— L Si Ia Punto de paso

de la resultante
base es rectangular

con carga centrada

2eyd
X
e
e ly" L
1
L\
yexd
Yy
20,4 b B’

] (0]
{E v X

2e

yd

2e
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FOormula de Brinch-

Hansen extendida

Notacion

e d: profundidad de fundacion minima en el perimetro de la base
e Hpg, H;: carga paralela al plano de fundacion, dirs B’y L'

e V:carga normal al plano de fundacion

e ag, a;:. inclinacion de la base resp. horizontal, dirs B' y L'

e Bg, B.:inclinacion del terreno resp. horizontal, dirs B' y L'

B’ . ) B’

!

\
\ \Y Plano de cimentaciéon — Superficie del terreno Plano de cimentacion
—_— \. /7 -

¥ }
d Superficie del terreno
q
) \
< —
NS / ~
~ 7/ ~
~o / S¥e
~ 4 ~
S ’ ~
= v N
\\\ Va \\\
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Factores de la formula de Brinch-Hansen

N i, = (1 B (0.7—a/4500)H)5 i, = (1 B 0.5H )5
te = lq Ng-1 by = V+A' c cot[¢p] tq = V+A' ¢ cot[¢p]
SC:1+—L—iC|Sy=1—O.4—; 06|Sq—1+—lqsm[q5]
_ -1 |4 : 2 4 n—1[2
d,=1+0.4tan [B—] | d, = 1+ 2tan[p] (1 — sin[¢])? tan [B—]

d,=1.0|b, =1—-1|b, = e27atanld] | p — g-2atan[¢]

147°

ge=1- 1f7o | dq = 9y = (1-0.5 tan[ﬁ])s

Deben determinarse para cada direccion B', L', por ejemplo

. (0.7—ay/4502)H],
l'yL — 1 - /
V+A" c cot[p]

) Ich—1+04tan‘1[ ]



Formula de Brinch-Hansen para condicion

no drenada

dfu = min[q fu,Br 4 fu,L]
* qrup = (2+m)sy (1 + Sop +dop — icg — bep — ggB) + 0y
* qryr = (2+m) sy (1 + ¢y, +dep, — ig, — bep, — ggL) + 0y
e« s =02B'/L'|s), =0.2L/B’
e d’ =0.4tan"t[d/B']|d> =0.4tan"1[d/L']
o icp :%(1 _\/1 — Hp /(A C)) | icL :%(1 _\/1 —H. /(A C))
o by = ap/147°| b, = a;/147°
* gcg = Pp/147°| g2 = BL/147°

Capacidad de carga
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Ejercicio: Carga ultima con la formula de
Brinch-Hansen
Zapata infinita: d=1m d =2m
5| o y=20kN/m® ¢ =35° ¢ = 0kN /m?
S| e y=20kN/m’ ¢ =0° ¢ = 50kN /m?
.
ap| | lN | 0<dy=<dD “-?dﬂl g
Cargas ot iw | af |4
- Centrada ° R
« Excentricidad 0.3m T, | —
« Inclinacion 10° ‘
26 (Eapafa — Guia EC7)




Ejercicio: Verificacion de la fundacion de un

tanque elevado

Geometria
e h=20m T
e D,=15m; D, =3.0m
e a=6.5m

Suelo

. y = 20kN/m3 I
e ¢ =15kPa - ébLE. RS
e ¢ = 35¢ [ —

Cargas De
e H=200kN *l
e V =4000kN 1

Capacidad de carga
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Resolucion

Paso 1: Presion efectiva en el plano de fundacion
oo =yD; +y'D, = 20kN/m3 - 1.5m + 10kN/m?3 - 3.0m = 60kPa

Paso 2: Solicitaciones en la base

e« M =H(h+D,+D,) =4900kNm
e Ve=V+m- re. g, = 4000kN + 7 - (3.25m)? - 60kPa = 5990kN
e e=M/V =0.82m '
Paso 3: Area efectiva

e cosla] =e/r =0.25 > a =1.32rad = 75°
e A =2r(a-r—sin[a]-e) = 22.1m?

e > B'-I'=3.6m-6.0m

Capacidad de carga
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Resolucion

Paso 4: Factores de capacidad de carga (B. Hansen)
e N, =e" Ml an?[r/4 + ¢/2] = 33

e N, =cot[¢p]-(N;—1) =46

e N, =15-(N, —1)tan[¢] = 37

0.5H >
. iq=(1—V+A,'Ccot[¢]) = 0.95 | i, = 0.94 | i, = 0.96
. _1+—lqsm[¢]_132|sc_1+&3—,lc_1.40|sy:0.78

. d, _1+2tan[¢](1—sm[¢])2tan—1[B]_199|d ~1.0

o de=1+04tan"* || =136
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Resolucion

Paso 5: Carga ultima

1
Qr = A <chschiC + ogNysqdgig + EByNySydyiy> = 97MN

Paso 6: Factor de seguridad
Qr 97MN
FoS = =

v~ 59omMN 1O

Las normas piden FoS = 3.0, por lo que el tanque (lleno) es muy
seguro

* Repita el gjercicio con el tanque vacio (V = 800kN) y
comprueben porqué conviene enterrar la fundacion
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FOormula de Vesic

Mecanismo de falla basado en expansion de cavidad esférica

* quit = cNc[p] + pNs|[¢]
e N, =, tan? [ qb]IC3

° ¢4 =

3—sin[¢]
1+2K
o N, = cot[¢] - (F°N,
142Ky
e p= 3 0o
G

L.. =
rr c+p tan[¢p]|+€,G

3 e(;‘ﬁb) tan[¢] | c

_ 4_sin[¢]

37 3 1+sin[¢]

1)

(Vesic 1977)

-
1 N

zone

L s et
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Vesic vs Brinch-Hansen

600 i | T |
= &
a00) %" SNE +ONo

NE=(Ng=1)cot ¢

2000, * t(1+2K,)q

100 .
8ol i1 2
Yo} AU IS U S,
b ¢
Z 40
S / /
-
Q 20 b
W
P
S 0
o 1
£ --
o 6 :
2
— 4 cdeame 0 e
- o —L
B 1+1.a
e . .
¢ +0,tan ¢

||

O S5 10 15 20 25 30 35 40 45
ANGLE OF SHEARING RESISTANCE ¢

10,000 T T | I

-
Beresantsev. ;.‘b
De Beer, Vesic
Jaky
1000 - Meyerhof

»*
q

Bearing capacity factor, N

100

7777

Skempton,
Yassin, _|
>, Bishop

Terzaghi

10 1 | ! |
25 30 35 40 45 50

Angle of internal friction &, degrees
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Formula de Vesic para

fundaciones superficiales

« Cambian algunos términos de la formula de Brinch-Hansen
e N, =2-(N;+1)tan[¢]

qB

'SC=1+N |Sy—1—04—|sq—1+—tan[gb]

n+1 n
SN
ty V+A' ¢ cot[¢] q V+A' ¢ cot[p] "

. (2+L'/B 2 2+B"/L"\ . - .
n= (1+L,/B,) cos“[6] + (1+B,/L,) sin“[6] /H




