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CALCULO DE ESFUERZOS MAXIMOS
EN EL SUELO EN EL CASO DE CIMIENTOS CIRCULARES
Y CARGA EXCENTRICA

Marija Romanjek B.*

RESUMEN

Para el disefio de cimientos circulares sujetos a cargas excéntricas, se presenta un procedimiento de cilculo sim-
ple de los esfuerzos méximos en el suelo, mediante la utilizacién de un gréfico en términos de los parametros geo-

métricos involucrados.

SUMMARY

A procedure is presented for the simple calculation of the maximum stresses in the ground for the design of fun-
dations subject to excentric loads, by means of a graph in terms of the geometrics parameters involved.

1. INTRODUCCION

Existen estructuras para las cuales es necesa-
rio hacer cimientos independientes y en forma cir-
cular. El ejemplo tipico de estas son los tanques de
almacenamiento de combustibles. Considerando las
fuerzas sismicas, la carga que se transmitira al sue-
lo tendra cierta excentricidad. Mientras esta excen-
tricidad no sobrepase cierto limite, determinar los
esfuerzos en el suelo no es complicado. El célculo
se complica cuando la excentricidad es tan grande
que solamente una parte de la superficie de la placa
trabaja en la transmisién de la carga. Para determi-
nar los esfuerzos méaximos en el suelo en este caso,
suponiendo la respuesta en forma lineal, es necesa-
rio conocer la férmula para calcular el volumen de
un segmento cilindrico, como también ubicar el
centroide de este volumen. Pero es dificil encontrar
algdn libro o manual con este tipo de informacidn,
lo que hace necesario resolver el problema mate-
mdticamente por medio de integrales triples para
obtener estas formulas que se usardn luego en el
planteamiento de las ecuaciones de equilibrio y su
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solucién. Sin embargo existe otra dificultad pues
las ecuaciones obtenidas son tan engorrosas que se
pueden resolver tinicamente usando la computado-
ra o por tanteo y error.

El articulo presenta una solucién préctica y
facil utilizando diagramas en términos de los pard-
metros involucrados en las férmulas obtenidas, los
cuales permiten al ingeniero disefiador una deter-
minacién o chequeo de los esfuerzos inducidos en
el medio soportante en forma sumamente répida.

2. SIMBOLOS

N = fuerza normal en el cimiento (peso de todo
el sistema inclusive la placa).

M= momento de las fuerzas horizontales con
respecto a la superficie inferior del cimiento
(o momento de las fuerzas verticales con
respecto al centroide del cimiento).

R = radio del cimiento circular.

= excentricidad de la carga, M

relacion momento/fuerza: e = v

o= esfuerzo en el suelo.
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3. CASOI: EXCENTRICIDAD PEQUERA

Este es el casoe < ; y se produce cuando
toda la superficie inferior del cimiento estéd traba-
jando en la transmisién de la carga y estd sometida
a compresion. El cdlculo de los esfuerzos en el
suelo, suponiendo su distribucién lineal (fig. 1), se
realiza segin los métodos bésicos del estudio de la

resistencia de materiales. Asi los esfuerzos serdn:
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Fig. 1. Esfuerzos en el suelo en el caso de excentricidades
pequenas.

La limitacién, para que la excentricidad
e:% pueda considerarse pequefa, la definird el
esfuerzo minimo. Conforme aumenta la excen-
tricidad este esfuerzo va disminuyendo. Si la

excentricidad sigue aumentando, después de
que el esfuerzo minimo se hizo cero, una parte de
la superficie del cimiento perderd esfuerzos por
contacto. A partir de este momento, el andlisis
cambia y el caso serd designado como de excentri-
cidad grande. Por lo tanto, el limite para la excen-
tricidad pequefia la define la condicién o, =0,
esto significa que, ;_ 4i4_:0 despejando se ob-
NR

: M
tiene que para Oy =0 & —=

4. CASO II: EXCENTRICIDAD GRANDE

En este caso resulta:

R/4<e S%T{:R=O.589R

Cuando e > R/4, una parte de la superficie
del cimiento pierde los esfuerzos por contacto con
el suelo. Conforme se aumenta la excentricidad de
la carga, disminuye la superficie del cimiento en
compresion y se aumenta el peligro de volcamien-
to del sistema. Para evitar el volcamiento, el C6di-
go Sismico de Costa Rica (CSCR) en el art. 2.9.4.
recomienda que el drea total en compresion no de-
be ser inferior al 50% del drea total del cimiento.
Esta condicién define la excentricidad méxima
permisible y después del andlisis se calcula que

ésta no debe exceder 13_61|:R

Si se supone una distribucion lineal de los
esfuerzos, el suelo responderd con una configura-
cién de esfuerzos equivalente al volumen de un
segmento cilindrico (fig. 2). En la fig. 3 se presen-
tan los correspondientes diagramas de esfuerzos

en el suelo.
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Fig. 2. Volumen y centroide de un segmento cilindrico.
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Fig. 3. Esfuerzos en el suelo en el caso de excentricidades
grandes.

Para calcular el volumen y el centroide de
un segmento cilindrico, necesarios para establecer
las ecuaciones de equilibrio, se utilizan las {érmu-
las siguientes:

(i) el volumen de un segmento cilindrico para

n
f<— :
7)

hR’ sen'd
V:me—)[(n—ﬂ)cosﬂ +sen9—T] )

La coordenada del centroide de un segmento

e n
cilindrico para €< T

R (ﬂ.‘ - 6)+%c‘059 sen0 + cos0 send
=

4 3 (3)
(T - 9)(‘059 + senf— M

Las ecuaciones de equilibrio resultan:

2
YF=03N=P= T maxR (r —8)cosO + senf —

sen’0
1+ cos@ 3

M=0- M=Ne=PT
2 4)

Ok’

= (m-8)+ Er.'os B sen’0 + cosB sen 3:|
41+ cos@ 3

Arreglando términos se obtienen las si-
guientes expresiones para la excentricidad y el es-
fuerzo maximo:

2
[(Jr -8)+ -icosﬁl sen’0 + cosf me]

‘0
(- 8)cosB + senf— i

&)

N (l +Cos 8) (6)

sen’d

O == :
max R..
[(Jr~8)cosﬁ+sen9- : J

Se nota que la magnitud de la excentricidad
y el esfuerzo miximo se pueden expresar como
funcién del dngulo, el cual define la magnitud de
la superficie libre de esfuerzos de contacto (ver la
fig. 3). Las dos funciones de ©, que aparecen en
las expresiones anteriores parae y O .. son las

siguientes respectivamente:

2
{(n—e)+ Ecosa sen’d + cos&senﬂ}

o= 3
l(x—&)cos6+sen9—%8‘1 (7

3
[{:r —0)cos +senf — 5eg 9]

ﬁ - (l + COSe) (8)
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y entonces, resultan las siguientes expresiones en
términos de los pardmetros @ y f

- )
4

N (10)
o-max — Rzﬂ

5. METODO DE CALCULO

Dadas las condiciones, el dngulo © puede
variar de 0 a % . En la fig. 4 se grafican las fun-
ciones @ y P. El procedimiento para determinar
los esfuerzos maximos en el suelo consta entonces
de los siguientes pasos:

1 a—4M
1)  Calcular NR

2) Conel valor de air al grifico y para el va-
lor de © correspondiente determinar el valor
del B correspondiente;

3)  Calcular el esfuerzo maximo en el suelo:
N
RP

Uma:( -

Si el valor de @ no estd dentro de los limites
impuestos por el grifico puede significar una de
dos cosas:

(a) sia <1, la excentricidad serd pequeiia
(fig.1) y los esfuerzos en el suelo se calculan
segtn las expresiones (1);

(b) si a> 2.36, la excentricidad serd demasiado
grande, © serd mayor de % y no se cum-
plird el requisito impuesto por el CSCR. En
este caso hay que aumentar el radio de la

placa del cimiento.

6. EJEMPLO

Dados: N=241.5t, M=215tm,R=3.4m.

4% 215
o= —————= 1047
Secaleula 0= o ex 34
Leyendo del gréfico:

para a=1.047, & =17.59, p = 1.53

Calculando:

241
3422 x 153

=1365 t/m? .

Gmax
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Fig. 4. Grafico de las funciones [ y].




