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Resumen.- En este articulo se desarro -
lla un método de elementos finitos para
hallar los movimientos de una cimenta -
cidn en terreno expansivo, teniendo en
cuenta la friccibén del terreno sobre --
los pozos.

Se estudia una cimentacidn por po -
z0s, que es la comunmente usada éen este
tipo de terreno, analizando la influen-
cia que sobre el comportamiento de la -
cimentacidén tienen los diferentes para-
metros involucrados en el problema.

INTRODUCCION
Se ha desarrollado un método de elementos fi
nitos para hallar los movimientos de una cimenta

cidn en terreno expansivo, teniendo en cuenta la
friccidén del terreno sobre los pozos.

El método estd basado en las siguientes hipd
tesis:

1. El suelo se comporta como un sdlido li--
neal-eldstico e isbtropo respecto de las tensio-
nes totales que se le aplican. Verdaderamente no
hay inconveniente en considerar caracteriIsticas
reolégicas distintas, pero no existen, por el mo
mento, datos fidedignos para hacerlo asi, por lo
cual ello no estaria justificado. Por otro lado
los resultados de Livneh et al. (1973) parecen -
indicar que una variacidn moderada del grado de
anisotropia, incluso cambiando de sentido, ape-
nas produce variacidn en los resultados. Los mis
mos autores sehalan que un método lineal-eldsti-
co tiene suficiente exactitud

Los resultados obtenidos por Dakshanamurthy
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Fig. 1.~ Hinchamiento bajo carga en arcillas del Arahal
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(1979) indican que el cambio de volumen bajo car
ga depende sblo del valor de la tensidn octaé&dri
ca normal como predice el método eldstico.

2. En realidad el comportamiento de los sue
los no es lineal-eldstico, segln se muestra en -
la figura 1, sino que el médulo edométrico, cre-
ce continuamente al aumentar la carga. Sin embar
go, en la realidad, al aumentar el nivel de ten—
siones suele aumentar también el nivel de cortan
tes respecto al de tensiones normales, por lo —
cual es probable que el comportamiento in situ -
sea mas lineal-eldstico que en el eddmetro.

El crecimiento del mddulo edométrico en muy
grande, sobre todo para presiones bajas (v. fig.
1), vy a partir de 1 t/m2 comienza a hacerse mas
moderado. Sobre todo la variacién del médulc edo
métrico es pequefia si el intervalo de presiones
lo es.

Por estos motivos conviene partir de una si-
tuacién inicial que es la que corresponde al te-
rreno sometido a su peso propio en cada capa, -
tanto en lo que respecta a los hinchamientos ini
ciales como a los intervalos de presidn para de-
terminar el mddulo edométrico. En general se cal
culardn sblo las deformaciones correspondientes
al cambio de volumen del terreno producido por -
el cambio de humedad y a las cargas que excedan
de las de peso propio.

A partir de los datos de hinchamiento del e-
démetro bajo la carga de peso propio se calcula
el hinchamiento isdtropo inicial mediante la e-
cuacidn:

ep = ey BEN
0 V1t

A este hinchamiento se le superponen las ten
siones en exceso sobre las de peso propio del te
rreno, y con las adecuadas condiciones en los l;
mites se hallan tensiones y deformaciones.

3. Si se trata de calcular las deformacio -
nes antes de que ocurra ningln humedecimiento --
del terreno se utilizan el médulo de deformacidn
y coeficiente de Poisson que corresponden al sue
lo en su estado natural y, naturalmente, no se -
aplica ningln cambioc de volumen inicial.

Si se quiere considerar el efecto de un hume
decimiento del terreno en un momento determinado
se trabaja con el cambio de volumen producido --
por dicho humedecimiento en el terreno sometido
a su peso propio y con las cargas que transmite
la cimentacidén en exceso sobre las de peso pro -
pio. Asi obtenemos los corrimientos totales. Pa-
ra hallar las tensiones totales habria gque sumar
a éstas las de peso propio del terreno. Se debe
de emplear el médulo de deformacidn que corres-
ponde al material que ha experimentado el cambio
de volumen correspondiente a los cambios de ten-
sién y de succidn, bajo una trayectoria tensio-
nal semejante a la que va a experimentar in si-
tu.

Si interesa hallar sdlo las deformaciones -
producidas por el humedecimiento, se restan a -
estas deformaciones las correspondientes a la -
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fase anterior con su signo correspondiente.

Si después de la humidificacidn vuelven a a-
plicarse nuevas cargas, se calcularian los incre
mentos de deformacién correspondientes a las nue
vas cargas, y asl sucesivamente.

4. Un factor de importancia primordial es -
la influencia de la trayectoria de las tensiones
en el hinchamiento, segln se observa en las cur=
vas edométricas. En general el cambio de succidn
ocurre bajo la accidn del peso propio del terre-
no y las cargas transmitidas por el edificio. A
este respecto hay que tener en cuenta los siguien
tes factores:

a) La carga neta del pozo produce unas ten -
siones muy pequehas respecto a las del pe
so propio del terreno en un pozo de pequg
nas dimensiones.

b) El cambio de succidn produce, en lineas -
generales, respecto a la situacidn ante -
rior, un incremento importante de las ten
siones verticales por encima del plano de
cimentacién y una disminucidn moderada --—
por debajo.

c) Por este motivo la trayectoria de las ten
siones in situ es la de hinchamiento bajo
carga, superpuesta con incremento o decre
mento de 0y segiin que estemos, en lineas
generales, por encima o debajo del plano
de cimentacidn. Los decrementos suelen ~-
ser moderados, pero los incrementos pue-
den ser importantes.

La curva tensidn-deformacién seria interme-
dia entre la de hinchamiento bajo carga sequida
de carga o descarga, que daria, en ambos casos,
un mdédulo de deformacidén mids alto.

Pero, como veremos mds adelante, una varia-
cidén del mbédulo edométrico del terreno influye -
s6lo moderadamente en los corrimientos de la za-
pata. Por otro lado, el adoptar la curva de hin-
chamiento bajo carga nos dejaria del lado de la
seguridad en lo que respecta a las méximas trac-
ciones en el hormigdén o en el terreno.

En cualquier caso, adoptando la curva de hin
chamiento bajo carga se podrian calcular los va-
lores de 0y antes y después de inundar. Esto nos
permitiria ahora seguir las trayectorias de las
tensiones extremas que serian las siguientes:

- El elemento del terreno mds elevado en con
tacto con la cimentacidn, parte de una tensidn -
muy baja y sufre un notable incremento de d.
Probablemente nos dard el mddulo edométrico mas
bajo.

- El elemento més prdximo a la capa activa -
situado debajo de la cimentacidn parte de una --
tensidn elevada y sufre una descarga moderada.
Probablemente nos darid el médulo de elasticidad
mis elevado de los elementos que realmente afec-
tan al movimiento de la cimentacidn. Otros ele-
mentos situados mds lejos del pozo y al mismo ni
vel que éste, nos dardn mddulos de elasticidad -
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Fig. 2.- Planta de discretizacién tipo en E.F.

mids altos por ser menor su decremento de carga.

En la figura 2 aparece la discretizacidn en -
planta, de la zapata y terreno circundante, con-
siderada en el cdlculo, cortada por sus dos ejes
de simetria. En la figura 3 pueden verse los co-
rrimientos, y en la figura 4 las tensiones verti
cales obtenidas para uno de los numerosos casos
estudiados. El elemento empleado es un exahedro
de 8 nodos, definido por Wilson (1), teniendo en
cuenta en su caso, la ausencia de resistencia a
traccidén del suelo, mediante la redistribucidn -
de tracciones, en la forma propuesta por Zienkie
wicz (2).

o]

Fig. 3.- Alzado tipo de discretizacidén en E.F.
y corrimientos
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Fig. 4.- Tensiones verticales tipo en suelo y
zapata, tras el hinchamiento

En la Tabla I aparecen los diferentes casos
analizados, con la casulstica de geometria, car-
gas, parédmetros, adherencia suelo-zapata, etc...
extrayéndose de los resultados obtenidos la in -
fluencia de los diferentes factores que influyen
en el problema, y que a continuacidn analizamos.

CORRIMIENTOS

La variacidén de ventre 0 y 0,3 disminuye li-
gerisimamente el levantamiento de la zapata, pe-
ro su influencia es totalmente despreciable.

Al pasar v de 0,3 a 0,45, el levantamiento -
de la zapata disminuye, pudiendo llegar a ser un
60 % del anterior.

Al pasar v de 0,3 a 0,495 aumenta fuertemen-
te el asiento de la zapata.

El hecho de que se haga una redistribucidn -
de las tracciones del terreno, hasta anularlas,
tiene una importancia despreciable en los resul-
tados.

La presencia de un material flojo en el con-
tacto reduce el levantamiento hasta un valor al-
go inferior al que tiene el terreno libre al ni-
vel de la base de la zapata.

En general, el levantamiento de la zapata es
del mismo orden de magnitud que el del terreno -
libre situado al nivel de la cimentacidn para v
comprendido entre 0 y 0,45. El maximo distancia-
miento de esta aseveracidn se produce cuando se
utiliza la hipdtesis de hinchamiento libre, en -
la cual el mddulo edométrico de los estratos in-
feriores de la capa activa puede ser pequeno. En
tales circunstancias influye mucho la carga néta
de la zapata. Si ésta es alta, el corrimiento --
vertical de la zapata puede ser de signo contra-
rio al del terreno libre situado al nivel del -




Tabla I.- Corrimientos relativos de la cimentacidn
Cimentacidn Carga Redist. de s Se Adherencia E
5t neta v Lugar I hormigdn
(m) (t/m2) tracciones __ Oed . 6
S 5y zapata-suelo (107 t/m2)
| |
DE 1T x 1 12 0 s1i Camas 0,23 1,45 DE Total 2
" " N 0,3 n i 0,23 1,43 N " "
" " v " " " 0,13 0,82 Ly Débil A
HL " v N " L 0,13 1,93 " Total "
HC " " " " " O , ‘I 4 ‘I , 43 " " "
HL i " " no " 0,76 2,35 HL " »
HC " i o N 7 0,15 1,56 HC " "
HL 4,5 x 2,2 0 " " " 0,16 2,27 HL " "
" 3 o 0,495 " " 0,10 1,47 " " b
" " 20,3 0,3 " " -0,05 -0,69 " " "
" L " 0,495 " " -0,37 =-5,32 & " "
DE L " 0,3 ol " 0,172 0,77 DE " i
" " " 0,495 . 2 -0,14 -0,88 " " "
HC = L 0,3 " " 0,07 0,82 HC 24 L
" " ? 0,495 " " -0,01 -0,14 " " "
DE 1T x 1 12 0,3 " " 0,24 1,51 DE , 1,7 - 1,1
" " " " " n N L " " 2,5 - "¥;6
u " " i ) i/ 0,25 1,57 " W 1,7 = 1,1
L1 " 5 , 25 " " " " " " " 2 7 5 - 1 ; 6
HC o 12 o " g 0,15 1,66 HC " 1,7 = 1,1
" " " " " " " " n LLE 2 , 5 = 'l R 6
» " 5,25 " " " 0,76 1,76 " e 1,7 = 1,1
" " " " " " " 1 , 74 " n 2 , 5 -1 ¥ 6
HL " 12 " b = 0,17 2,48 HL v 1,7 - 1,1
" 1,55 x 1,55 0] " Arahal 0,44 1,87 " "

DE = Datos obtenidos en ensayo de doble eddmetro

H = Hinchamiento

HC = Datos obtenidos en ensayo de hinchamiento bajo carga
HL = Datos obtenidos en ensayo de hinchamiento libre
Sy = Movimiento del terreno al nivel de la base de la zapata, suficientemente lejos de ésta

= Movimiento de la cimentacién

plano de cimentacidn.

Una variacidén del médulo edométrico del te-
rreno influye moderadamente en el corrimiento de
la zapata.

El admitir o no la presencia de movimientos
horizontales en el terreno apenas influye en los
corrimientos de la zapata.

Una variacidn del mddulo de elasticidad del
hormigén del pozo dentro de los limites en que -
éste puede moverse no influye practicamente en -
los corrimientos.

La consideracién de que no puedan existir --
tracciones entre la base del pozo y el terreno -
tampoco influye practicamente en los corrimien -
tos.

Otro resultado importante es que un pozo --
grande se levanta menos gue uno pequeno, aunque
la carga neta sea inferior en el primero. Del -
mismo modo, en un pozo grande influye mucho la
carga neta, mientras que en uno pequeno apenas
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= Movimiento obtenido al nivel del suelo, lejos de la zapata

influye. En cualquier caso el levantamiento del
pozo, cuando existe, es muy inferior al de la -
superficie del terreno libre, debido a la fric-
cidn a lo largo del fuste, aunque la carga neta
sea nula.

En general el levantamiento de la cimenta -
cibn estd comprendido entre los del terreno li-
bre situado al nivel de cimentacién y en la su-
perficie del terreno. Se exceptila el caso de po
zos de grandes dimensiones sometidos a fuertes
cargas, en los que el levantamiento de la cimen
tacidn, que con frecuencia es negativo (es decir
asienta), suele ser muy inferior al del terreno
libre situado al nivel de la base de dicha ci--
mentacidn.

Como resumen se puede decir que apenas influ
yen en los corrimientos de la zapata: una varia-
cidn del coeficiente de Poisson entre 0O y 0,3, -
el hecho de que el terreno tenga o no resisten-—-
cia a traccidn, el admitir o no movimientos hori
zontales en el terreno, la variacidn del médulo
de elasticidad del hormigdn, la admisidén o no de
tracciones entre la base del pozo y el terreno,-




y la carga neta en pozos pequenos.

Influyen moderadamente: una variacidn de v
entre 0,3 y 0,45 la presencia de un material flo
jo entre el fuste del pozo y el terreno, y la va
riacidn del mbédulo edométrico del terreno. InflE
yen fuertemente las dimensiones de la zapata, la
carga neta en pozos de grandes dimensiones y el
aumento del coeficiente de Poisson por encima de
0,45.

MAXIMA TRACCION Y TENSION PRINCIPAL MENOR

a) En el terreno.- La mixima traccidn encon
trada es de 11 t/m2 para Camas y debe estar por
debajo de la resistencia a traccidén de la arci-
lla a la profundigdad en que aparece esta tensidn
(v. Fang, (3); Ramanathan y Raman, (4); Ajaz y
Parry, (5)), teniendo en cuenta que la resisten
cia a compresidn simple se puede estimar en --
7,8 kp/cm2. Pero, ademd@s, la situacidn del do -
ble edémetro, a la que corresponde esta traccidn,
no es una situacidn real.

En la situacién m3s prdxima a la realidad no
aparecen tracciones en el terreno. Pero, ademis,
ya se ha visto en el apartado anterior que una -
redistribucidn de tracciones no influye en los -
corrimientos.

Para el Arahal la madxima traccidn es de ---
14 t/m2, y puede tambié&n ser admisible en un sue
lo cuya resistencia a compresidn simple anda prd
xima a 13 kp/cm2.

En cualquier caso, desde un punto de vista -
tedbrico, las tracciones decrecen fuertemente: al
aumentar el coeficiente de Poisson entre 0,3 y -
0,45, y al disminuir el mddulo edométrico del te
rreno. Para Vv = 0,495 las tracciones desapare -
cen.

No influyen practicamente: una variacidn del
médulo de elasticidad del hormigdn dentro de 1i-
mites normales, la separacidn de la base de la -
cimentacién y el terreno, la admisién de movi -
mientos horizontales, o la variacién de v entre
0y 0,3.

Las mdximas tracciones ocurren en lds cerca-
nias de la zapata, principalmente debajo de ésta,
y a veces en la superficie del terreno.

En un pozo grande, la presidn neta puede in-
fluir en las tracciones hasta un valor semejante
al de dicha presidn neta, sobre todo cuando el -
coeficiente de Poisson es alto (0,495).

Por el contrario, en un pozo pequenc apenas
influye. Para una misma presidn neta las traccio
nes son mayores en la zapata pequena.

Cuando se redistribuyen las tracciones, la -
influencia de v en la tensidn principal menor es
pequefia, debido sobre todo al predominio del pe-
so propio. Al colocar un material débil alrede -
dor de la cimentacidn, la tensidn princiapl me -
nor se aproxima a la de peso propio.

b) En el hormigén.— Al aumentar el coeficieg

te de Poisson disminuyen las tracciones, muy li-
geramente cuando v oscila entre 0 y 0,3, pero -
fuertemente cuando v pasa de 0,3 a 0,45. Cuando
v pasa a 0,495 las tracciones desaparecen prac-
ticamente.

La reduccibén de la presidn neta aumenta las
tracciones en una magnitud semejante a dicha va
riacién.

Las madximas tracciones aumentan al hacerlo
el mddulo edométrico del terreno.

La presencia de un material flojo en el con
tacto hace que la tensidn principal menor tome
un valor del orden de magnitud del que corres-—-
ponde al peso propio del hormigdn.

Cuando se admiten movimientos horizontales
disminuyen las tracciones en el hormigdn.

La variacidén del mddulo de elasticidad del
hormigdén dentro de limites reales no influye en
las tracciones que en &l aparecen.

La separacién de la base de la cimentacidn y
el terreno tampoco influye.

Para una misma presidn neta las tracciones -
en una zapata pequefia son mucho mayores que para
una zapata grande.

La maxima traccidn es de 85 t/m2 y correspon
de a Arahal. Puede ser admisible en un hormigénF
cuya resistencia a traccidn se estima en ----
12,7 kp/cm2.

COMPRESTION MAXIMA
a) En el terreno.- Una variacidn de v, en-
tre 0 y 0,3 apenas influye.

Cuando aumenta E,,., aumenta fuertemente la
tensidén principal mayor.

Cuando se coloca alrededor de la zapata un
terreno flojo disminuye este valor.

b) En la zapata.- Al aumentar Vi entre 0 y
0,3 aumenta ligeramente la tensidn principal ma-
yor, que, en cualquier caso, es muy pequeha. La
presencia de un terreno flojo alrededor de la -
zapata aumenta fuertemente la tensidn principal
mayor.

TENSIONES A LO LARGO DEL FUSTE
Una vez mas V¢ apenas influye al pasar de O
a 0,3.

Al pasar de 0,3 a 0,45 disminuyen fuertemen-
te las tensiones sobre todo las cortantes. Este
efecto se acentlla al pasar de 0,3 a 0,495.

La existencia de un material débil en el con
tacto reduce naturalmente ¢ a casi cero y digmi:
nuye bastante o , que en el contacto con el fus-
te del pozo queda reducido practicamente a la -
tensidn producida por el peso propio de dicho ma
terial. B




Al disminuir Egeg disminuyen moderadamente =
z y 0, pero &sto no sucede - biempre.

Una variacién del mbdulo de elasticidad del
hormigén dentro de los limites reales no influye
en los resultados.

La redistribucidn de tracciones apenas influ
ye en los resultados. La admisidn de movimientos
horizontales disminuye algo las tensiones tanto
normales como cortantes.

ELl aumento de la presidn neta sdlo tiene al-
go de importancia en pozos de grandes dimensio-
nes, en el sentido de aumentar los cortantes mé
ximos.

Las dimensiones del pozo influyen poco. Las
tensiones cortantes pueden ser ligerisimamente
mayores en pozos MAs pequenos.

El méximo valor de [ aparece siempre en la -
parte superior del pozo. Puede llegar a valores
de 15 t/m2 en el caso del doble eddmetro que no
es una situacidn real. A pesar de esto, este va-
lor es admisible. En situaciones mis reales no -
llega a 10 t/m2 a la misma profundidad.

TENSION NORMAL VERTICAL

a) En el terreno.- Excepto en la parte supe-
rior del contacto de la cimentacidn con el terre
no, los valores de la tensién normal vertical es
tdn bastante prdximos a los de la tensidn princi
pal menor, aungque, a diferencia de lo que sucede
con &sta, aquélla raras veces es de traccidn.

Una variacidén de v entre 0,3 y 0,45 produce
una moderada variacidén de Oy
Una variacidén de v entre 0,3 y 0,495 o una
variacién importante del médulo edométrico del
terreno producen una importante variacidn en Oy-

No influye practicamente una variacidn de Ep
dentro de limites reales.

En un pozo grande, la presidn neta puede in-
fluir en o, hasta un valor semejante al de dicha
presidn neta, cuano v = 0,495 y debajo de la ci-
mentacidn. Por el contrario, la presidn neta ape
nas influye en un pozo pequeno, y, en cualquierm
casc, por encima del nivel de cimentacidn. Para
una misma presidn neta ov es, en general, mayor
en la zapata grande.

b) En el hormigdn.- Los valores de oy, estén
bastante préximos a los de la tensidn principal
menor .

CAMBIO DE VOLUMEN

El radio de influencia de la cimentacidn se
extiende, en horizontal, hasta una distancia del
orden de la anchura de dicha cimentacidn, conta-
da a partir del paramento vertical de la zapata

TENSION CORTANTE MAXIMA
El valor maximo obtenido hasta el momento es
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inferior a 25 t/m2, y es admisible (en Camas).
En Arahal se ha llegado hasta 33 t/m2, y es ad-
misible también. .

Al aumentar v hasta 0,495 las tensiones cor
tantes casi se anulan.

Parece ser que las tensiones cortantes son
mayores en la zapata grande que en la pequena.

Las tensiones cortantes maximas en el hormi
gdn, del orden de 35 t/m2 son admisibles.

CONCLUSIONES

Como resumen del estudio anterior vamos a -
indicar qué factores influyen principalmente en
el problema.

Influyen fuertemente la expansividad del te
rreno, las dimensiones de la zapata, la carga -
neta en pozos de grandes dimensiones, el aumen-
to del coeficiente de Poisson por encima de 0,3,
la variacidn del mddulo edométrico del terreno
y la presencia de un material flojo entre el fus
te del pozo y el terreno.

Influye sdlo moderadamente la admisidn de -
movimientos horizontales en el terreno (en las
tracciones en el hormigdn) .

No influyen practicamente una variacidn del
coeficiente de Poisson entre 0 y 0,3, la varia-
cidén del mbddulo de elasticidad del hormigdn, la
admisidén o no de tracciones entre la base del -
pozo y el terreno, y la carga neta en pozos pe-
quernos.
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