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RESUMEN

Las cimentaciones laminares resultan mas econdmicas que las masivas de igual area en la base, ya que reducen
considerablemente el consumo de materiales de construccion y, en muchos casos, el volumen de excavacién. El
disefio estructural de elementos laminares de hormigén armado aplicados a cimentaciones se realiza mediante la
Teoria Membranal con Efecto de Alteracion Simple (Criterio de Goldenveizer), método de analisis que se basa en
hipdtesis muy conservadoras y no tiene en cuenta la influencia del fendmeno de interaccion suelo-estructura en la
magnitud de las solicitaciones membranales. El disefio geotécnico se realiza de igual forma que en cimientos de base
plana y no se aprovecha el incremento de la capacidad portante, reconocido en las tipologias de cimientos tipo
cascara. La modelacion matematica-computacional a través de un software profesional de la ingenieria geotécnica: el
PLAXIS 2D v8.2, permite una mayor aproximacién al comportamiento tenso-deformacional de estas cimentaciones,
posibilita un disefio estructural y geotécnico mas seguro y el regreso de la ingenieria civil cubana a su utilizacién.

ABSTRACT

Shell foundations are more economic than the massive foundations of same area in the base, since they reduce
considerably the consumption of construction materials and, in many cases, the excavation volume. The structural
design of shell structures concrete applied to foundations is carried out by means of the Membranal Theory with Simple
Alteration Effect (Approach of Goldenveizer), analysis method that is based on very conservative hypothesis that
doesn't keep in mind the influence of the soil-structure interaction in the magnitude of the internal forces of shells. The
geotechnical design is carried out of equal it forms that in plane base foundations and doesn't take advantage the
increment of the load capacity, recognized in the typologies of shell foundations. The mathematics-computational
modelacion through a professional software of the engineering geotechnical: the PLAXIS 2D v8.2, allows a bigger
approach to the tense-deformational behavior of these foundations, it facilitates a structural and geotechnical design,
and the return from the Cuban civil engineering to their use.
1 INTRODUCCION diferencia de modelos de comportamiento de los mismos,
que genera distribuciones de presiones y deformaciones

Las estructuras esbeltas que habitualmente se
construyen en Cuba (depdsitos elevados tipo Guira y
chimeneas cortas) se caracterizan por sus cimientos
masivos de gran volumen, en correspondencia con la
magnitud de las solicitaciones a nivel de fuste y las
caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos de la base.

Para este tipo de estructuras existe y se ha aplicado
por mas de cinco décadas en el mundo, con contados y
antiguos ejemplos nacionales, una solucién de
cimentacion mucho mas econdémica desde el punto de
vista de la cantidad de materiales que requieren en su
construccion 'y en muchos casos el volumen de
excavacion. Se hace referencia a la “cimentacion
laminar’, representada por diversas geometrias de
estructuras tipo cascaras (Figura 1).

En el caso de las estructuras esbeltas de simetria
axial, entre las que se incluyen los ejemplos antes
mencionados, se ajusta la tipologia laminar cénica y
aunque la Teoria Membranal permite estimar la magnitud
de las solicitaciones interiores de la l[amina, no incluye la
influencia de la interaccién suelo-estructura, fendmeno
representado por la friccion que se produce entre dos
materiales (el suelo y el hormigdon estructural) y la

no uniformes a nivel de solera, entre otros aspectos

[Gonzalez, 2010].
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Figura 1: Geometrias tipicas de cimientos laminares: a), b), c)
y d) conicos de directriz recta; e) hypar, y f) piramidal [Huat y

Mohammed, 2006].



2 ESTADO DEL ARTE

El calculo a través de la Teoria Membranal
considerando el Efecto de Alteracién Simple, también
denominado Criterio de Goldenveizer [Hernandez (1973,
1974 y 1975); Castafieda (1981 y 1982)], se fundamenta
sobre las hipotesis de distribucion uniforme de presiones
a nivel de solera, trasmitida directamente a la lamina con
libertad de desplazamientos en el sentido normal a su
superficie media, a través del suelo del nucleo, que se
supone totalmente confinado vy rigido, sin friccién con el
hormigon. Estas hipotesis contradicen el comportamiento
fisico real del conjunto suelo-estructura, por lo que las
solicitaciones membranales calculadas por medio de la
Teoria Membranal (N: y N, en el caso de cimientos
laminares tronco-conicos bajo carga axial simétrica)
difieren de las que realmente se generan alli y se incurre
en el riesgo de colocar una armadura inferior a la
necesaria y menor peralto de la ld&mina, lo cual conduce a
la falla estructural. Por su parte, el disefio geotécnico
aplicado a la tipologia laminar dista mucho de ser
eficiente, pues subestima la capacidad de carga que el
efecto de interaccion suelo-estructura incrementa.

Numerosos investigadores han realizado ensayos
fisicos a escala real y reducida, con el fin de determinar
la influencia de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento  estructural y geotécnico de las
cimentaciones laminares. Se destacan los trabajos de
Nicholls e lzadi (1968), Sharma (1973), Jain y Nayak
(1977) y Kurian (1983), quienes aportaron nuevas
formulaciones al calculo de las solicitaciones
membranales a partir de resultados obtenidos en el
laboratorio. Sin embargo y a pesar de sus aportes, estas
formulaciones han sido poco utilizadas y se continua
aplicando el Criterio de Goldenveizer, cuya seguridad se
fundamenta en la permanencia de estructuras disefiadas
segun sus preceptos y los criterios constructivos del Ing.
José “Pimpo” Hernandez (colocacién de un “tacon” de
borde, engrosamiento de la lamina en la vecindad de las
lineas de alteracion, etc.) (Figura 2).
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Figura 2: Detalles constructivos de una cimentacion laminar
disefada por el Ing. José “Pimpo” Hernandez.

En el aspecto geotécnico, son destacados los trabajos
de Nicholls e Izadi (1968), lyer y Rao (1970), Kurian y
Jeyachandran (1972), Jain et al. (1977), Kurian y Mohan
(1981), Agarwal y Gupta (1983), Rahman (1987), Hanna

y Hadid (1987), Arai et al (1988), Hanna (1988), Yasuda
et al (1994), Rahman y Hanna (1990), Kurian (1994),
entre otros. En 1996, Rahman realizé un compendio de
estos trabajos, y comprobd los incrementos de capacidad
de carga ultima obtenidos en 1987 mediante ensayos
experimentales y modelos computacionales con
aplicacién del M.E.F., utilizando para ello el software
CRISP desarrollado a tal efecto por la Universidad de
Cambridge [Britto y Gunn, (1987)]. Determind ademas
que los cimientos laminares ensayados presentan un
mejor  comportamiento  deformacional que  sus
equivalentes planos de igual area de la base. Respecto a
las tensiones verticales a nivel de solera, confirmé los
resultados de Szechy (1965), Nicholls e Izadi (1968) y
Kurian (1983), ya mencionados [Rahman (1996)].

En 2004, Cobelo expone su investigacion doctoral en
la que obtiene resultados del comportamiento estructural
de laminas conicas de cimentacién aplicadas a
chimeneas cortas (altura de 74,5m) bajo carga axial-
simétrica, a través de modelacion computacional
mediante el Software SIGMA/W del paquete GeoSlope
v5.13, que incluye la aplicacion del M.E.F. y el anadlisis
deformacional axial-simétrico [Cobelo (2004)]. Esta
investigacion se basa en la metodologia y resultados de
la investigacion doctoral de Rahman (1996), aplicada al
analisis geotécnico y los resultados preliminares de la
Tesis de Maestria del propio Cobelo (1996). La
investigacion doctoral abarca tres geometrias de laminas
conicas de directriz recta, diferenciadas por el angulo (a)
de inclinaciéon de dicha directriz respecto al plano de la
base (25° 35° y 45°). Determind en las mismas las
distribuciones de solicitaciones radiales y
circunferenciales a lo largo del radio de la lamina en
nueve casos de combinaciones de suelos del nucleo y
bajo la solera con modelos de comportamiento lineal-
elastico y elasto-plastico, y las comparé con las
obtenidas mediante la Teoria Membranal. Finalmente
obtuvo “factores de correccion a las solicitaciones
membranales”, que expresan la relacion entre el valor
de la solicitacién obtenido a través de la modelacion
computacional con aplicaciéon del M.E.F. y el efecto de
interaccion suelo-estructura, y el valor de la misma
solicitacion obtenido a través de la Teoria Membranal
con Efecto de Alteracion Simple. Los factores de
correccion permiten disefar estas estructuras por medio
de la Teoria Membranal mas Efecto de Alteracion Simple
e incluir a sus resultados el efecto de interaccion suelo-
estructura. Desde el punto de vista geotécnico, determiné
que las distribuciones de deformaciones verticales (sy) en
la solera de los cimientos tronco-cénicos demuestran que
el suelo del nucleo no es absolutamente rigido, sino que
absorbe deformaciones verticales en la mayor parte del
area de la solera, siendo estas pronunciadas hacia el
borde exterior de la misma, en la vecindad de la
estructura laminar, de comportamiento mas rigido. Las
distribuciones de tensiones verticales (o,) a nivel de
solera se corresponden con las obtenidos a través de
ensayos fisicos por Szechy (1965), Nicholls e Izadi
(1968), Kurian (1983), entre otros, ratificando que existe
una concentracion de las tensiones verticales a nivel de
solera hacia los bordes de los cimientos laminares
conicos. En el caso de la capacidad de carga qu,
determind que en los mismo se alcanzan valores hasta
40% superiores a los determinados por la ecuacién de



capacidad de carga de Terzaghi, hasta 34% superiores a
los determinados segun el criterio de Hansen y hasta
20% sobre los determinados segun el criterio de
Meyerhof, en funciéon del angulo de inclinacion de la
directriz y de los tipos de suelo presentes en el nucleo, el
relleno y la base. A partir de tales resultados y similar a
Rahman (1987) estim6 un factor de correccion Fq que
modifica directamente el coeficiente Ng calculado segun
Reissner (1924) [Braja (2000), Norma Cubana para el
Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales
(2007)] y compatibiliza los valores matematicos de
capacidad de carga de los cimientos tronco-cénicos con
los determinados para cimiento laminar corrido de
seccion triangular mediante formulacion analitica
desarrollada por Hanna y Rahman. Posteriormente
establecid un coeficiente S que, incorporado a la
ecuacion de capacidad de carga de Terzaghi (con
coeficientes de capacidad de carga corregidos por el
factor F,), toma en consideracion la influencia de la forma
del cimiento.

El software utilizado por Cobelo (2004) en su Tesis
Doctoral adolece de limitaciones que motivaron la
realizacion de este estudio comparativo. Entre estas,
pueden mencionarse la utilizacion de mallas
estructuradas para la aplicacion del M.E.F. (que debieron
ser refinadas manualmente en los nodos de estudio) y la
modelacion de la interaccion suelo-estructura mediante
un material virtual de pequefio espesor en el contacto
entre el suelo y el hormigon.

Huat y Mohamed (2006) se basan también en las
formulaciones de Rahman (1996) para validar modelos
computacionales de cimientos laminares de revolucién
con seccion triangular analizados por M.E.F. mediante el
software PLAXIS 2D. En estos modelos computacionales
se consideré un unico suelo de tipo friccional puro y
comportamiento elasto-plastico tipo Mohr-Coulomb. EI
hormigéon estructural se modelé6 con comportamiento
lineal elastico y se utilizé la herramienta “Plate” del
software para recrear la estructura laminar. Las curvas de
carga-asentamiento  obtenidas por M.E.F fueron
comparadas con las determinadas experimentalmente
por Rahman (1996), encontrandose discrepancias entre
11% y 25%, siendo superiores en todos los casos los
valores de <carga determinados por el método
matematico.

Por su parte, Esmaili y Hataf (2008) ensayaron
modelos reducidos de cimientos tronco-conicos (analisis
axial-simétrico) y piramidales (analisis tridimensional), en
suelos arenosos reforzados y no reforzados. Los
resultados se compararon con los obtenidos para los
cimientos planos de igual area de la base y los de
modelos computacionales realizados en el software
PLAXIS 2D y obtuvieron discrepancias no superiores al
14% entre los resultados fisicos y matematicos.

3. NUEVOS MODELOS COMPUTACIONALES.

Con base en las experiencias obtenidas por estos
ultimos investigadores [Huat y Mohamed (2006), Esmaili
y Hataf (2008)] con el software PLAXIS 2D, se decidié
recrear en el mismo los modelos ejecutados por Cobelo
(2004) en el SIGMA/W del GeoSlope V5.13,
aprovechando las ventajas que sobre este software tiene:
generador automatico de mallas no estructuradas en los

elementos del modelo, para la aplicacién del M.E.F., la
“interfase” como herramienta de modelacién del contacto
entre distintos elementos y materiales y salida de datos
particular de la relacién carga-deformacion en un proceso
de ensayo virtual de capacidad de carga a través de la
opcion de calculo “c-@" reduction”, que permite
establecer un criterio grafico de determinaciéon de la
capacidad de carga Uultima. A las tres geometrias
laminares conicas de directriz recta estudiadas por
Cobelo (2004) (denominadas 05, 07 y 10) se agregaron
dos de directriz parabdlica y curvatura gaussiana
negativa (denominadas V1 y V2, ver Tabla 1).

TABLA |
5 GeowmeTrias be CimiENTOS LAMINARES EsTuDIADAS
Mepiante PLAXIS-2D

Denominacién Forma Ecuacidn cartesiana de la directriz.
05 o e y = —0,5x + 4,200
07 7 S N y = —0,7x + 5,800
P ;)
10 | y=—x+8200

Vi y = 0,177x? — 2,832x + 11,328

v2 Fssopamsy, y = 0,141x% — 2,256x + 9,244

Mediante la modelacion en PLAXIS 2D se investiga el
comportamiento estructural de las laminas a través de los
valores de las solicitaciones membranales N:y Ny y el
comportamiento geotécnico a través de las distribuciones
de tensiones verticales oy, asentamientos verticales sy, y
capacidad de carga qu. Los resultados del analisis
estructural se comparan con los obtenidos por Cobelo
(2004) y los calculados segun la Teoria Membranal mas
Efecto de Alteracion Simple (Criterio de Goldenveizer,
que no considera el fendmeno de interaccion suelo-
estructura). La capacidad de carga obtenida en el
analisis geotécnico se compara con valores calculados
por métodos analiticos tradicionales.

La cimentacion fue disefiada desde el punto de vista
geotécnico para colocar una torre de chimenea de 74,5m
de altura, estructura tipica en los centrales azucareros
cubanos. Dicha torre impone wuna carga axial
N'=21970,7kN, que distribuida en el fuste anular resulta
q'=1535,5kPa (Figura 3). No se consider6 en la
modelacion computacional el efecto de Momento (M') y
Fuerza Horizontal (H') en el fuste, aunque si para el
disefio geotécnico del cimiento circular plano equivalente,
que resulta de 9,40m de diametro para el caso de suelo
mas desfavorable (¢'=20°; C'=0).

Area del fuste con //

b) cargaq uniforme

Figura 3: Carga distribuida en el fuste del cimiento laminar
tronco-conico.

En su transformacion a cimiento laminar tronco-coénico,
siguiendo las  consideraciones  constructivas y



estructurales realizadas por Cobelo (2004), el diametro
se extiende hasta 16m, de los cuales 8m corresponden al
fondo interior de la chimenea, con forma de cupula
invertida y que trabaja en compresion por la distribucion
de presiones que transmite a la misma el suelo del
nucleo, por lo que no es objeto de estudio. Se analiza la
lamina tronco-conica empotrada en el fuste y libre en el
borde exterior del cimiento, a través de 10 secciones en
las que se miden las solicitaciones interiores radiales (N;)
y circunferenciales (No), (Figura 4). En la proyeccion de
esta lamina sobre la base del cimiento se estudian las
distribuciones de tensiones y asentamientos verticales.

x
Figura 4: Secciones de estudio del comportamiento estructural
en la lamina tronco-cénica.

En PLAXIS 2D se realiza un analisis axial-simétrico de
estos modelos, introduciendo las  condiciones
geométricas como se muestra en la Figura 5 a) y b). Las
dimensiones representadas en la Figura 5 a) indican las
precauciones que se tomaron para que los limites
geométricos del modelo no interfiriesen en su
comportamiento. En la Figura 5 b) se aprecia la
geometria de la seccion axial-simétrica del cimiento
laminar tronco-cénico. La lamina a estudiar tiene en su
proyeccion horizontal una longitud de 4,24m, desde el
centro del fuste hasta el tacén de borde, ocupa el
intervalo radial entre 3,56m y 7,8m. El eje “y” es el eje de
simetria de la estructura. El suelo del nucleo y sobre la
lamina es idéntico.

Al hormigén estructural se atribuyd un modelo de
comportamiento lineal elastico idéntico en todos los
casos, representado por los parametros Moédulo de
Elasticidad E=2,16x10’kPa y Coeficiente de Poisson
u=0,176.

Los modelos computacionales se ejecutaron en 9 tipos
de suelo friccional, definidos con modelo de
comportamiento Mohr-Coulomb y la combinacion de tres
valores del angulo de friccion interna @' (¢'1=20°, @',=30°
y @'5=40°) y tres Mobdulos de Elasticidad E,
(E01=7260kPa, Ex,=11000kPa y E3=30000kPa). De ahi
resulta que en total se ensayaron 45 modelos
especificos: 5 geometrias X 9 tipos de suelo. En cada
modelo el suelo fue idéntico en el nucleo, el relleno y el
entorno del cimiento laminar tronco-cénico. La Tabla Il
muestra la denominacion del modelo en funcién de su
geometria y tipo de suelo.

En el caso particular de determinacioén de la capacidad
de carga q. se analizaron las 5 geometrias en 5 tipos de
suelo friccional caracterizados por un Mdédulo de
Elasticidad E, y un angulo de friccion interna ¢', tal como
se muestra en la Tabla lll. En este caso, se analizaron 25
modelos.

; 3,2am

_‘m Bd.mr

4,12m

hormigaén estructural

3,10m

b) 3.56m } 4.24am 4#"'4
Figura 5: Dimensiones geométricas en los modelos
computacionales de PLAXIS 2D.
TABLA I
45 MobeLos CompuTacioNALEs EsTubiapos e PLAXIS 2D
Propiedades mecdnicas del suelo (Eq; ; ¢'")
Geometria o ') '
Eni EOZ EII! Eﬂi EGZ Eﬂi Elli Elll Eﬂi
05 051 | 052 | 053 | 054 | 055 | 056 | 057 | 058 | 059
07 071 | 072 [ o073 | 074 | 075 [ o076 [ 077 [ 078 | 079
10 101 | 102 [ 103 | 104 [ 105 | 106 | 107 [ 108 [ 109
V1 vil | vi2 | vi3 | via [ vis | vie | vig | vis | vi9
V2 V2l | V22 | V23 | V24 | Va5 | Va6 | V27 | V28 | V29
TABLA Il

5 Tipos DE SUELO EN LOS QUE SE DETERMINA
LA CapaciDAD DE CARGA DE LAS 5 GEOMETRIAS
Propiedades mecanicas (E,; ; ¢') de 5 suelos en el anélisis de Capacidad de Carga Ultima (q,)
$,=20° [ %=25° | $5=30° [ 'W=35° | 's=40°
E0=7260kPa | E,,=11000kPa | E,=11000kPa | E,=30000 kPa | Eqs=30000 kPa

En estos modelos computacionales la carga aplicada
en el fuste (q'=1535,5kPa) se introduce en PLAXIS 2D
como se muestra en la Figura 6.

Para modelar la interaccién suelo-estructura se aplica
una “interfase” en toda la superficie de contacto entre
ambos materiales (Figura 7). A dicha “interfase” también
se le atribuye un modelo de comportamiento tipo Mohr-
Coulomb y las propiedades de los suelos que rodean la
estructura afectadas por el coeficiente Rie=0,666,
recomendado en la literatura para el tipo de suelo
incluido en los modelos [Ibafiez (2000) y Cobelo (2004)].



g'=1535,5kN/m?

¢ =4
Figura 6: Carga en el modelo computacional realizado en
PLAXIS 2D.

Interfase

Figura 7: Interfase que modela el contacto e interaccién suelo-
estructura.

Por ultimo, se aplicaron las condiciones de frontera a
los modelos computacionales tal y como se muestra en la
Figura 8.
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Figura 8: Condiciones de frontera de
computacionales.

los modelos

No se definieron niveles hidrostaticos y las cargas (por
peso propio del cimiento e impuesta por la torre) se
aplican de forma tal que no se generan presiones
intersticiales en el suelo.

Por las condiciones de hardware y tiempo disponibles
para la ejecucion de estos modelos, se decidié aplicar el
analisis por el Método de Elementos Finitos (MEF)
mediante el mallado mas denso de los disponibles en el
software, que permitié un tamafio promedio de elementos
no superior a 1m, y que se refina en las secciones vy

nodos de analisis para ganar en precision de los valores
de tensiones y deformaciones calculados alli.

4. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

Se obtuvieron las distribuciones de solicitaciones
radiales (N., Figura 9) y circunferenciales (N, Figura 10)
que se generan en la superficie media de las 5 laminas
tronco-cénicas sobre los 9 suelos friccionales ensayados.
En cada grafico se agrega la distribucion de
solicitaciones membranales determinada mediante la
Teoria Membranal (en todos los casos representada por
una linea de color negro). Se utiliza el convenio de
signos habitual en la Geotecnia: los esfuerzos de
compresion son considerados positivos y los esfuerzos
de ftraccion negativos. A continuacién se realizan
observaciones acerca de estos resultados,
comparandolos con los obtenidos por Cobelo (2004):

1- Las curvas que representan las distribuciones de
solicitaciones N; y N, obtenidas por M.E.F. para los
diferentes tipos de suelo y geometrias laminares se
caracterizan por su uniformidad, sin puntos de maximos o
minimos locales, a diferencia de las alcanzadas en la
Tesis Doctoral de Cobelo (2004) para las laminas tronco-
conicas de directriz recta, lo que se atribuye a la
aplicacién de mallas mas densas y no estructuradas, dos
aspectos que contribuyen a la precision y concordancia
de los resultados.

2- Las solicitaciones N, son siempre de compresién en
cualquiera de las geometrias laminares estudiadas, con
valores maximos en el empotramiento de la ldamina con el
fuste y minimos hacia el extremo libre. En las laminas de
directriz recta (05, 07 y 10) las solicitaciones N
aumentan a medida que disminuye la inclinacion de la
directriz respecto a la base, lo que se atribuye al
incremento de la flexibilidad de la geometria [Cobelo
(2004)].

3- Las solicitaciones N, en cada seccién se
incrementan en la medida que aumenta el valor del
angulo de friccion interna (¢') del suelo de cimentacion,
para un valor constante de Mdédulo de Elasticidad E, del
mismo. Este fendmeno esta relacionado con el aumento
de la fuerza de friccion que se genera en el contacto
entre el suelo y la estructura laminar, pues para un
mismo Moédulo de Elasticidad el incremento de @' implica
que el suelo sea mas rigido y, por tanto, menos
deformable. En este caso, los incrementos de las
solicitaciones membranales son atribuibles unicamente al
incremento de la friccion y no a la ocurrencia de
deformaciones del suelo bajo el nivel de solera y dentro
del nucleo.

Las solicitaciones N, en cada seccion también
aumentan en la medida que disminuye el valor del
Moédulo de Elasticidad E, del suelo de cimentacion para
un valor constante del angulo de friccion interna ¢' del
mismo, lo cual esta asociado a la ocurrencia de mayores
deformaciones de la lamina al disminuir la rigidez del
suelo. Sin embargo, en este caso las variaciones de N;
son mucho menos perceptibles que las asociadas a la
variacion de ¢@'. Este resultado concuerda ademas con
los aportados por Cobelo (2004), Rahman (1987 y 1996)
y otros investigadores ya mencionados.
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4- Los valores maximos de N, ocurren en todas las
geometrias laminares para el suelo tipo 7 (¢@'=40°
E,=7260kPa), en el que se genera la mayor fuerza de
friccion  suelo-ldamina 'y  ocurren las  mayores
deformaciones de la estructura por efecto de menor
rigidez elastica del suelo. Los valores minimos de N
ocurren en todas las geometrias laminares para el suelo
tipo 3 (¢'=20°; E,=30000kPa), que impone menor fuerza
de fricciéon con la lamina y tiene menores deformaciones
elasticas.

5- En la seccidon de maxima compresion radial
(seccion 4, ver Figura 4) las solicitaciones N
determinadas por M.E.F. tienen valores maximos muy
proximos (0,93 a 1,18 veces) a los calculados a través de
la Teoria Membranal mas Efecto de Alteracién Simple.
En la secciéon de minima compresion radial (seccion 19),
las solicitaciones N. determinadas por M.E.F. tienen
valores mas alejados (2,0 a 3,5 veces) de los calculados
a través de la Teoria Membranal mas Efecto de
Alteracion Simple.

6- Las solicitaciones N, pronosticadas de traccion
segun la Teoria Membranal mas Efecto de Alteracion
Simple en todo el radio de las tipologias laminares que
se estudian, adoptan valores de compresiéon en las
secciones proximas al empotramiento con el fuste, segun
resultados del calculo por M.E.F. En el extremo libre, por
el contrario, se diferencia el comportamiento de estas
solicitaciones: las laminas de directriz recta muestran
mayores valores de N, calculados por M.E.F. que los
estimados a través de la Teoria Membranal mas Efecto
de Alteracion Simple mientras que en las laminas de
directriz parabdlica los valores de traccion circunferencial
estimados por el M.E.F. son menores. Se distingue la
geometria V1 en que se estima un valor elevado de N,
en el extremo libre de la lamina (Ng=7319kN/m) segun la
Teoria Membranal, debido a la perpendicularidad de la
reaccion del suelo (q.) a la lamina media en esta region.
El fendmeno de interaccion suelo-estructura y el
confinamiento que impone el suelo en el nicleo y el
relleno sobre la lamina reduce considerablemente este
valor.

7- Los valores maximos de N, (de compresion y de
traccion) en las geometrias laminares ocurren por lo
general para el suelo tipo 7 (¢'=40° E,=7260kPa), en el
que ocurre mayor friccion suelo-lamina y mayor
deformacion de la estructura por efecto de menor rigidez
elastica del suelo. Los valores minimos de N, (de
compresion y de traccion) en las geometrias laminares
ocurren por lo general para el suelo tipo 3 (¢'=20°
E,=30000kPa), que impone menor friccién con la lamina
y menor deformacion por ser mas rigido desde el punto
de vista elastico.

8- En los cimientos laminares de directriz recta ocurre
mayor variacion de los valores de N, en funcion del tipo
de suelo que la obtenida por Cobelo (2004). Se atribuye
este incremento de la variaciéon a que se considerd
también un contacto friccional entre la superficie superior
de la lamina coénica y el suelo de relleno de la
cimentacion en los modelos analizados en PLAXIS 2D
v8.2, a diferencia de lo realizado por Cobelo en su Tesis
Doctoral.

5.  COMPORTAMIENTO GEOTECNICO.

Se obtuvieron las distribuciones de tensiones
verticales (oy, Figura 11) y asentamientos verticales (sy,
Figura 12) a nivel de solera de las 5 laminas tronco-
conicas sobre los 9 suelos friccionales ensayados.

El método clasico de analisis geotécnico de cimientos
laminares de revolucion asume una distribucion uniforme
de presiones de contacto en la solera bajo cimientos
laminares conicos sometidos a carga axial. Al atribuirse
un peso especifico promedio de 20kN/m® al conjunto
suelo-lamina, resulta que en cimientos de revolucién con
igual area de la base Ag y carga axial actuante N' en el
fuste, la diferencia de presiéon que aportan a la solera
esta dada por la variaciéon de la profundidad de
cimentacion Dx.

En las cinco geometrias laminares analizadas
As=211m? y N'=21970,73kN. La profundidad de
cimentacion es idéntica para 07, V1 y V2 y diferente para
05 y 10. La Tabla IV resume el valor analitico de la
distribucion uniforme de presiones correspondiente a
cada geometria en funcion de la profundidad de
cimentacion.

TABLA IV
ProrunDiDAD DE CIMENTACION Y PRESION VERTICAL (ANALITICA) A NIVEL
DE SOLERA EN LAs 5 GEOMETRIAS DE CIMIENTOS LAMINARES

Modelo Profundidad de
s . L. a, (kPa)
geométrico cimentacion (m) Y
05 2,40 152
07 3,10 166
10 4,60 196
Vi 3,10 166
V2 3,10 166

Las distribuciones de tensiones oy, determinadas a
través del M.E.F. se analizan en dos zonas de la solera
adoptando criterios similares a los de la Tesis Doctoral
de Cobelo (2004): la zona 1 o central de forma circular,
se extiende en el intervalo radial de la base 0<R(<7m,
representa aproximadamente el 85% de area de la
solera; la zona 2 o externa de forma anular, ocupa el
intervalo radial de la base 7m<R:<8,2m y representa
aproximadamente el 15% del area de la base (8,2m
constituye el radio maximo constructivo de la cimentacion
e incluye revestimiento del acero y tacén de borde). Al
respecto se realizan las siguientes observaciones:

1- En la zona 1 o central:

1.1- En todas las geometrias las curvas de
distribucion de presiones para los nueve tipos de suelo
son practicamente paralelas, demostrando
cualitativamente el mismo comportamiento de la variable.
Sin embargo, el valor de la presion de contacto es inferior
al determinado analiticamente sin tener en cuenta la
interaccion suelo-estructura, debido a una redistribucion
de tensiones que ocurre en el suelo dentro del nucleo.

1.2- En cualquier geometria laminar la distribucion de
presiones tiene valores minimos en el suelo tipo 7
(¢'=40°, E,=7260kPa) y maximos en el suelo tipo 3
(¢'=20°, E,=30000kPa).
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1.3- En las laminas de directriz recta, a medida que
aumenta el angulo de inclinacion de la l[amina respecto a
la base disminuye la variacion de las presiones para los
nueve tipos de suelo. En las de directriz parabdlica la
variacion de las presiones es idéntica para las dos
geometrias estudiadas.

1.4- Cobelo (2004) describe una tendencia general
coéncava de la distribucion de presiones en la zona 1. En
el nuevo andlisis se observa una concavidad local entre
Ro=3,4m y Rq=4m, coincidente con la proyeccion vertical
del area del fuste en que actia la carga de la
superestructura. Se estima que la utilizacién de una
malla no estructurada y mas refinada en la aplicacion del
M.E.F. permite precisar en la solera la region anular
3,4m=R:<4m de influencia directa del esfuerzo cortante
que transmite la carga distribuida en el fuste al nucleo de
suelo en el interior del cimiento laminar.

2- En la zona 2 o externa:

2.1- En las tres laminas de directriz recta se distingue
una concentracion de los valores maximos de presion en
Ro=8m, posicion en la que también ocurre la variacion
maxima para los nueve tipos de suelo. En la de directriz
parabodlica V2 la concentracion de la presion ocurre en
Ro=7,8m. En la lamina de directriz parabdlica V1 el punto
de concentracion de presiones es funcion del tipo de
suelo.

2.2- Los valores maximos de la presion en esta zona
son superiores a los estimados analiticamente. Sin
embargo, se distinguen las l|aminas de directriz
parabdlica V1 y V2 con los menores incrementos de oy
determinados por M.E.F. respecto al valor analitico.

2.3- La variacion de la presién en la zona 2 es
superior a la que acontece en la zona 1. En las laminas
de directriz recta, en la medida que aumenta el angulo de
inclinacién de la lamina respecto a la base disminuye la
variacion de las presiones para los nueve tipos de suelo.
En las de directriz parabdlica la variacion maxima de la
presion es idéntica para las dos geometrias estudiadas.

2.4- Aunque no existe regularidad en el tipo de suelo
en que ocurren los valores extremos de presiones, se
observa la tendencia a la ocurrencia de maximos en los
suelos con mayor angulo de friccion ¢@' y minimos en los
suelos con menor angulo de fricciéon @'

Del analisis de deformaciones verticales sy a nivel de
solera se comprueba que:

1- Las distribuciones de deformaciones verticales se
agrupan claramente en funcién del Médulo de Elasticidad
Eo que caracteriza al tipo de suelo. En la medida que
aumenta el Mddulo de Elasticidad disminuye el valor del
asentamiento promedio de la solera, para un mismo
angulo de friccion @'. La variacion del angulo de friccion
para un mismo médulo elastico tiene menor influencia en
la variable dependiente y s6lo es mas apreciable en la
medida en que E, es menor.

2- En las cinco geometrias laminares la distribucion
de deformaciones verticales a nivel de solera es
practicamente uniforme en toda el area de la base, con
variaciones inferiores a 1,5cm. Cobelo (2004) obtiene los
mismos resultados cuando modela el comportamiento del
suelo como lineal elastico. Esto se debe a que en la
presente investigacion la cimentacion laminar, en
cualquiera de sus geometrias, cumple la Condicién de
Linealidad para la carga axial con que fue analizada. No
obstante, es posible apreciar un incremento sustancial de

las deformaciones en el borde de las geometrias 05, 07,
10 y V2 en la medida que disminuye el médulo elastico
del suelo, es decir, su rigidez, lo cual identifica una zona
de mayor plastificacion. La geometria V1 nunca alcanza
los valores maximos de desplazamiento vertical en el
extremo de la solera, sino en la region central (0<R,<4m,
aproximadamente), similares en magnitud a los que
alcanzan el resto de las geometrias en el borde.

Por ultimo, se determind la capacidad portante q. de
las cinco geometrias de cimiento laminar tronco-conico
en cinco suelos friccionales (ver Tabla Ill). Para ello se
utilizé el método de analisis “c-¢' reduction” disponible
en PLAXIS 2D v8.2 [ver manual PLAXIS 2D (2004)]. Los
resultados se exponen graficamente en la Figura 13.
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Figura 13: Capacidad de carga de los 5 cimientos laminares,
determinada por M.E.F. en PLAXIS 2D, en SIGMA/W del
GeoSlope [Cobelo (2004)] para el cimiento 07 y segun criterios
de Terzaghi y Hansen [Braja (2000)].

Se agrupan los cimientos de igual profundidad de
desplante Dy, debido a que este parametro influye en la



capacidad portante. Ademas, se incluyen las curvas de
q. determinadas analiticamente segun los criterios de
Terzaghi y Hanzen [Braja (2000), Norma Cubana para el
Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales
(2007)] para cimientos circulares planos de igual area de
la base, y la obtenida por Cobelo (2004) para la lamina
tronco-cénica de directriz recta denominada 07. De estos
resultados se deducen las siguientes conclusiones:

1- La capacidad de carga ultima q. determinada por
M.E.F. para las geometrias 07, V1 y V2 es
significativamente superior a la determinada
analiticamente para cimiento circular de igual area de la
base y profundidad de cimentacién en los cinco tipos de
suelo friccional [resultados que se corresponden con los
obtenidos por Rahman (1987 y 1996), Cobelo (2004) y
otros autores].

2- En general, a medida que el angulo de friccién @'
del suelo aumenta, los valores de q, determinados en los
tres modelos geométricos (07, V1 y V2) por M.E.F.
disminuyen respecto a los determinados por Cobelo para
la geometria 07, resultado que se atribuye a que el
método semi-grafico escogido para la determinacién de
la capacidad de carga y el estado de plastificacion
estimado como patréon de falla, no se ajustan
rigurosamente al proceso de plastificacion de cada suelo
friccional estudiado.

3- La capacidad de carga qu de las geometrias de
cimientos laminares 05 y 10 supera a la determinada
analiticamente en los cimientos planos de igual area de
la base y profundidad de cimentacion, en todos los tipos
de suelo analizados, de acuerdo a lo determinado por
Cobelo (2004), Rahman (1987 y 1996) y otros autores.
La mayor diferencia de q. ocurre (para las tres laminas
conicas de directriz recta) en el suelo friccional con
@'=20°, cuyas propiedades mecanicas permiten un mejor
reacomodo de la estructura laminar al suelo y el
desarrollo de su maxima capacidad portante.

6. CONCLUSIONES.

La modelacion matematica-computacional de cinco
geometrias de cimientos laminares tronco-conicos
permitié realizar el analisis estructural y geotécnico, y
establecer criterios constructivos acordes con los
obtenidos en investigaciones precedentes.

Se determind la influencia de las condiciones
geotécnicas del suelo de la base, nucleo y relleno de la
cimentacion, asi como de la forma de la directriz de la
lamina conica, en las solicitaciones membranales N: y No.
Se comprobé que las solicitaciones membranales se
incrementan proporcionalmente al angulo de friccion
interna @' e inversamente proporcional al Moédulo de
Elasticidad E,, alcanzando valores maximos en las
laminas tronco-conicas de directriz parabdlica y minimos
en las laminas tronco-conicas de directriz recta.

Las distribuciones de tensiones (oy) y deformaciones
(sy) a nivel de solera estan determinadas en forma y
magnitud por el Médulo de Elasticidad E, del suelo para
las condiciones de carga en que se analizaron los
modelos de cimientos laminares. La geometria laminar
de directriz parabdlica permite mejores distribuciones de
tensiones (en particular el modelo geométrico V1 en
suelos friccionales con alto médulo elastico) pero impone

mayores deformaciones verticales que la geometria de
directriz recta.

La geometria laminar de directriz parabdlica permite
mayor capacidad de carga que su homéloga de directriz
recta con igual area de la base y profundidad de
cimentaciéon, en suelos friccionales con bajas
propiedades mecanicas. Sin embargo, para suelos
friccionales con propiedades mecanicas medias y altas,
la tipologia laminar de directriz recta supera en
capacidad de carga a la de directriz parabdlica.
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