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Resumen 

&-やØ±²Øや̶°²çª³œ©や±Øや¬°©¬©-Øや³-やßÔ²©Ł©やŁØや̶-Àœı±ı±や±ıß¬œıRª̶Ł©や¬̶°̶やª̶œª³œ̶°や
la capacidad de carga de cimentaciones a base de celdas estructuradas, so-

metidas a carga vertical sostenida y apoyadas en suelo cohesivo blando. Una 

celda estructurada está constituida por una losa tapa y muros perimetrales e 

ı-²Ø°ßØŁı©±やŁØやª©-ª°Ø²©や°ØŒ©°¾̶Ł©╇や±ı-やœ©±̶やŁØやŒ©-Ł©╆や&œやßÔ²©Ł©や±ıß¬œıRª̶-

do propuesto considera la geometría tridimensional de la celda, la resisten-

cia al corte no-drenada del suelo cohesivo y la existencia de continuidad 

estructural entre losa y muros. El método propuesto se desarrolló a partir de 

œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや³-や ̶-Àœı±ı±や¬̶°̶ßÔ²°ıª©ま-³ßÔ°ıª©╆や"ŁØßÀ±╇や ±ØやŁØR-Øや Øœや
mecanismo de falla por penetración de este tipo de cimentación.

Abstract"

*-や²æı±や¬̶¬Ø°や̶や±ıß¬œıRØŁや̶-̶œ½±ı±やßØ²æ©Łや²©やª©ß¬³²Øや²æØやÆØ̶°ı-ºやª̶¬̶ªı²½や©Œや±²°³ª-
²³°ØŁやªØœœやŒ©³-Ł̶²ı©-±や±³ÆłØª²ØŁや²©やµØ°²ıª̶œやœ©̶Łı-ºや̶-Łや±³¬¬©°²ØŁやı-や±©Œ²やª©æØ±ıµØや±©ıœや
ı±や¬°©¬©±ØŁ╆や"や±²°³ª²³°ØŁやªØœœや ı±やª©ß¬°ı±ØŁやÆ½や̶や²©¬やª©-ª°Ø²Øや±œ̶Æや±²°³ª²³°̶œœ½やª©--

-Øª²ØŁや²©やª©-ª°Ø²ØやØ¼²Ø°-̶œや¹̶œœ±や²æ̶²やØ-ªœ©±Øや²æØや-̶²³°̶œや±©ıœ╆や$©-²°̶°½や²©や̶やÆ©¼やŒ©³--

Ł̶²ı©-やı²やŁ©Ø±や-©²やı-ªœ³ŁØや̶ やÆ©m©ßや±œ̶Æや̶ -ŁやæØ-ªØ╇や²æØや±©ıœや¹ı²æı-や²æØや¹̶œœ±やÆØª©ßØ±や̶ -や
ıß¬©°²̶-²や ª©ß¬©-Ø-²や ©Œや ²æØや ±²°³ª²³°ØŁや ªØœœ╆や 5æı±や ±ıß¬œıRØŁや ßØ²æ©Łや ª©-±ıŁØ°±や ²æØや
²æ°ØØまŁıßØ-±ı©-̶œやºØ©ßØ²°½や©Œや²æØやªØœœ╇や²æØや³-Ł°̶ı-ØŁや±æØ̶°や±²°Ø-º²æや©Œやª©æØ±ıµØや±©ıœ±や
̶-Łや²æØやØ¼ı±²Ø-ªØや©Œや±²°³ª²³°̶œやª©-²ı-³ı²½やÆØ²¹ØØ-や²æØや²©¬やª©-ª°Ø²Øや±œ̶Æや̶-Łや²æØや±³°-
°©³-Łı-ºや¹̶œœ±╇や̶ œ©-ºや²æØや¹̶œœ±や²æØß±ØœµØ±や̶ -Łや²æØや¹̶œœ±や±²°³ª²³°̶œやł©ı-²±╆や5æØやßØ²æ©Łや
¹̶±やŁØµØœ©¬ØŁやŒ°©ßや°Ø±³œ²±や©Œや-³ßØ°ıª̶œま¬̶°̶ßØ²°ıªや̶ -̶œ½±Ø±╇やŒ°©ßや¹æıªæやı²や¹̶±やŒ©³-Łや
²æ̶²や±²°³ª²³°ØŁやªØœœ±やŒ̶ıœや̶ªª©°Łı-ºや²©や̶や¬³-ªæı-ºま²½¬ØやßØªæ̶-ı±ß╆
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Introducción

Las celdas estructuradas, similares a los conocidos 

“ª̶ı±±©-±”, son una alternativa para cimentar en suelos 

difíciles (Romo Ø²や̶œ╆, 2002), con un procedimiento cons-

tructivo simple. Una celda estructurada de cimentación 

está compuesta por muros perimetrales e intermedios, 

estos últimos se requieren cuando las dimensiones en 

planta de la cimentación son grandes (> 6 m), estructu-

ralmente ligados a una losa tapa; y la losa de fondo no 

Ø¼ı±²Øや〉Rº³°̶やｱ《╆や&±²̶やªıßØ-²̶ªıŸ-や¬°Ø±Ø-²̶╇や̶や¬°ı©°ı, al-

gunas ventajas desde el punto de vista constructivo: los 

muros perimetrales e intermedios pueden construirse 

en el sitio con la técnica conocida como muro Milán o 

pueden colocarse tableros pre-fabricados (Rioboó, 2004; 

Rioboó y Romo, 2004), en donde la relación peso del 

tablero pre-fabricado µ± potencia de la grúa condiciona 

su geometría. Después se procede a la construcción mo-

nolítica de la losa tapa. Este procedimiento constructivo 

tiene dos ventajas:

ｱ《やや/©や ±Øや °Ø®³ıØ°Øや Ø¼ª̶µ̶ªıŸ-や ¬°©Œ³-Ł̶╇や ª©ß©や Ø-や Øœや
caso de un cajón de cimentación y 

2)  la rapidez de construcción. 

Además, la losa tapa funciona horizontalmente como 

un elemento que da rigidez y liga estructural al grupo 

de muros, en la corona de la celda.

El uso de cajones de cimentación implica excavacio-

nes profundas que generan costos, tiempo de construc-

ción y control de calidad del propio proceso de 

excavación. Además, el cálculo de este tipo de cimenta-

ciones es más complejo debido a que los pilotes respon-

den de manera muy diferente que el cajón, lo cual 

implica que en el análisis debe cumplirse la compatibi-

lidad de deformaciones (desplazamientos) en el con-

junto pilote-cajón. Como se verá en el cuerpo de este 

artículo, este problema no se presenta en el caso de cel-

das estructuradas.

Objetivos y alcances

En este artículo se presenta un método de análisis sim-

¬œıRª̶Ł©や¬̶°̶やª̶œª³œ̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶やµØ°²ıª̶œやŁØや
celdas estructuradas apoyadas en suelo cohesivo (arci-

lla blanda). Este método es el resultado de un extenso y 

°ıº³°©±©や̶ -Àœı±ı±や-³ßÔ°ıª©╇やŁ©-ŁØや±ØやŁØR-Ø-や°Øœ̶ªı©-Ø±や
para los factores de forma y de profundidad que son 

utilizados, de manera simple, en el cálculo de la capaci-

dad de carga última de celdas estructuradas apoyadas 

en arcilla blanda. Las relaciones de los factores de for-

ma y de profundidad se determinaron de manera siste-

mática a partir del cálculo numérico de la capacidad de 

carga última de celdas con varias geometrías y profun-

ŁıŁ̶ŁØ±や ŁØや ŁØ±¬œ̶-²Øや 〉ı-ªœ³ıŁ̶や œ̶や ±³¬Ø°Rªı̶œ《╆や &-や œ©±や
cálculos se consideran interfaces suelo-concreto lisa y 

rugosa, donde se permiten o no desplazamientos relati-

vos de traslación. Los factores       y Ff , que se calculan 

en esta investigación, se comparan con los más repre- 

sentativos publicados en la literatura técnica de cimen-

²̶ªı©-Ø±や ŁØ±¬œ̶-²̶Ł̶±や ±³¬Ø°Rªı̶œßØ-²Ø╇や ¬̶°̶や œ̶±やßı±ま 
mas condiciones del suelo, con el objeto de comparar el 

procedimiento de análisis.

La solución que se propone corresponde a una del 

límite superior de la teoría de la plasticidad y es aplica-

ble a celdas estructuradas circulares, cuadradas, rectan-

º³œ̶°Ø±や½やŁØやœ©-ºı²³Łや｠ı-R-ı²̶をや〉Ø-やŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や¬œ̶-̶《や
sujetas sólo a la carga vertical sin excentricidad. 

Antecedentes

El objetivo principal del análisis de esfuerzos y defor-

maciones en una estructura geotécnica es asegurar que 

tenga un factor de seguridad adecuado contra colapso, 

además de que cumpla con los requerimientos de servi-

cio para la cual fue diseñada. En general, estos proble-

mas se dividen en dos grupos: los de estabilidad y los 

de deformabilidad, que abarcan compresibilidad y dis-

torsión. Los problemas de estabilidad y deformabilidad 

requieren conocer los esfuerzos en la masa de suelo 
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bajo las cargas de trabajo que no inducen falla plástica 

ni entorpecen el servicio de la estructura.

La característica más importante de los problemas 

de estabilidad es determinar la carga en la cual la masa 

de suelo falla plásticamente. En suelos con comporta-

miento elasto-plástico, se requiere ubicar las zonas don-

de los esfuerzos han alcanzado la resistencia del suelo 

¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°や œ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØや Œ̶œœ̶や¬œÀ±²ıª̶╉やØ¼ı±²Ø-や
varios métodos, tres de ellos son: 

ｱ《やや &œやßÔ²©Ł©やŁØやØ®³ıœıÆ°ı©やœçßı²Øやæ̶や¬°©µØçŁ©や̶やœ̶やßØ-

cánica de suelos varios métodos de análisis simples 

que consideran la aplicación de la estática para una 

±³¬Ø°RªıØやŁØやŒ̶œœ̶や¬œ̶-̶╇やªı°ª³œ̶°や©やØ±¬ı°̶œやœ©º̶°ç²ßı-
ca y una ley de resistencia del suelo.

2)  El método de análisis límite de la teoría de la plasti-

cidad con sus conceptos de límites superior e infe-

rior también ha generado soluciones para deter- 

minar la estabilidad de estructuras geotécnicas, tal 

ª©ß©やœ̶や±©œ³ªıŸ-やŁØや1°̶-Ł²œや〉ｱｹｲｱ《や¬̶°̶やØœやªÀœª³œ©やŁØや
ª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶やØ-やªıßØ-²̶ªı©-Ø±や±³¬Ø°Rªı̶œØ±╆

3)  Recientemente, la combinación de los métodos nu-

mérico y de análisis límite ha generado soluciones o 

métodos de análisis para problemas de estabilidad 

de estructuras geotécnicas, por ejemplo, Gouvernec 

et al. (2006), Salgado et al╆や〉ｲｰｰｴ《╇や.̶°²ı-や〉ｲｰｰｱ《╇や3Ø-

±Ô-Łı¾や½や3©ß©や〉ｱｹｸｱ《や½や3©ß©や〉ｱｹｷｲ《╆

El método de análisis que se propone en este artículo es 

el resultado de la combinación de los métodos de análi-

sis numérico y de análisis límite, para determinar la ca-

pacidad de carga de las celdas estructuradas. La 

ecuación de capacidad última (qu) ante una carga verti-

cal de compresión de cimentaciones rígidas desplanta-

das en una masa de suelo puramente cohesivo es:

   〉ｱ《

donde 

c   =  cohesión determinada de pruebas no drenadas, 

/cや└ややŒ̶ª²©°やª©æØ±ıµ©やŁØやª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶╇やıº³̶œや̶ やｵ╆ｱｴ╇や
 Ff =  factor de forma, 

 Fp=   factor de profundidad, 

 q0 =  esfuerzo vertical total a la profundidad de des-

plante (D) de la cimentación y 

      └や/ª FŒ Fp.

&œやŒ̶ª²©°やŁØやŒ©°ß̶や±ØやŁØR-Øやª©ß©やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØやœ̶やª̶¬̶-

cidad límite de una cimentación de cualquier forma 

respecto a la de una zapata larga de cimentación, ambas 

ŁØ±¬œ̶-²̶Ł̶±や±©Æ°Øやœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØœや±³Øœ©╆や&œやŒ̶ª²©°やŁØや

profundidad es la relación de la capacidad límite de 

una zapata larga de cimentación desplantada a la pro-

fundidad D, respecto a la de una zapata idéntica des-

¬œ̶-²̶Ł̶やØ-やœ̶や±³¬Ø°RªıØやŁØœや±³Øœ©╆や
-̶やØª³̶ªıŸ-やｱや±ØやŒ³-Ł̶ßØ-²̶やØ-やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-や¬°©¬³Ø±-

²̶や¬©°や5Ø°¾̶ºæıや〉ｱｹｴｳ《╆や.©ŁıRª̶ªı©-Ø±や̶やØ±²̶やØª³̶ªıŸ-╇や
°Ø̶œı¾̶Ł̶±や ¬©°や.Ø½Ø°æ©Œや 〉ｱｹｵｱ《╇や)̶-±Ø-や 〉ｱｹｷｰ《╇や 7Ø±ıªや
〉ｱｹｷｳ《╇や 4̶œº̶Ł©や et al. (2004) y Gouvernec et al. (2006), 

ª©-±ıŁØ°̶-や³-̶やß̶º-ı²³ŁやŁØや/c (solución de Prandtl) 

diferente a la propuesta por Terzaghi y proponen dife-

rentes relaciones para Ff y Fp や〉²̶Æœ̶やｱ《╆
La variación de los factores de forma y de profundi-

Ł̶Łや〉ı-ªœ³ıŁ©±やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ《や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶±やRº³°̶±や
2 y 3 en función de la geometría de la zapata, donde B 

es su ancho, L su largo y D la profundidad de su des-

¬œ̶-²Ø╆や&-や œ̶やRº³°̶やｲや±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øや¬̶°̶や³-̶や¾̶¬̶²̶や
larga (B/L = 0) el factor Ffや└やｱや½やª³̶-Ł©やœ̶や¾̶¬̶²̶やØ±やª³̶-

Ł°̶Ł̶や〉#の-や└やｱ《╇やØœやŒ̶ª²©°や'fやµ̶°ç̶やØ-²°Øやｱ╆ｱｲや½やｱ╆ｲｰやŁØ¬Ø--

ŁıØ-Ł©やŁØœや̶³²©°╆や1©°や©²°©やœ̶Ł©╇やœ̶やRº³°̶やｳやß³Ø±²°̶や®³Øや
el factor Fp siempre aumenta con la profundidad de 

desplante.

Vcdnc"30"Hcevqtgu"Pc."Hf"{"Hp"rctc"ecnewnct"nc"ecrcekfcf"
¿nvkoc"cpvg"ectic""xgtvkecn""fg"eqortguk„p"fg"ekogpvcekqpgu"
uwrgthkekcngu

La tabla 2 muestra las soluciones de carga de colapso de 

¾̶¬̶²̶±やŁØ±¬œ̶-²̶Ł̶±や±³¬Ø°Rªı̶œßØ-²ØやØ-や±³Øœ©やª©æØ±ı-
vo calculadas con análisis numérico, análisis límite y 

algunas son propuestas empíricas, también se incluyen 

*

u c f p 0 c 0
® ª/ '' ® ª/ ®? - ? -

*

c
/

/c Ff Fp

Terzaghi 
〉ｱｹｴｳ《 ｱ╆ｵるや┏やｱ

zapata:
œ̶°º̶ややｱ╆ｰ

ªı°ª³œ̶°ややｱ╆ｳややややややややや
ª³̶Ł°̶Ł̶ややｱ╆ｳ

/©や±Øやª©-±ıŁØ°̶

Meyerhof 
〉ｱｹｵｱ《 ｲや┏やる ｱ┏ｰ╆ｲ#の- ｱや┏やｰ╆ｲ%の#

)̶-±Ø-やや
〉ｱｹｷｰ《やまやや
7Ø±ıª
〉ｱｹｷｳ《

ｲや┏やる ｱ┏ｰ╆ｲ#の-

ｱや┏やｰ╆ｴや%の#やややややや
¬̶°̶や%の#や┙やｱ

ｱや┏やｰ╆ｴや²̶-まｱ 
(D/B)   para  
%の#や┘やｱ

Salgado   
Ø²や̶œ╆

(2004)
ｲや┏やる

zapata 
rectangular:
ｱや┏やｰ╆ｱｲ#の-

zapata circular: 
ｱ╆ｱｶｳ

zapata 
rectangular:

ｱや┏やｰ╆ｲｷ〉%の#《0.5

Gouvernec  
et al. (2006)

 ----

zapata 
rectangular:

ｱや┏やｰ╆ｲｱｴ〉#の-《やむや
ｰ╆ｰｶｷ〉#の-《2

----
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los resultados del presente estudio obtenidos con análi-

±ı±や -³ßÔ°ıª©や ŁØや ŁıŒØ°Ø-ªı̶±や R-ı²̶±や ª©-や Øœや ¬°©º°̶ß̶や
'-"$まｳ%や 〉*²̶±ª̶╇や $©-±³œ²ı-ºや(°©³¬╇や *-ª╆╇や ｱｹｹｷ《╆や 1̶°̶や
ŁØ±¬œ̶-²Øや±³¬Ø°Rªı̶œや®0 = 0 y Fpや└やｱ╇やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ̶や
Øª³̶ªıŸ-やｱやœ̶や±©œ³ªıŸ-や±Øや°ØŁ³ªØや̶╈

     (2)

La tabla 2 muestra los valores de los factores /*
c y  

Ff, y éstos se dividen en los casos bidimensional (za-

pata larga) y tridimensional (zapatas cuadrada y 
circular). La solución bidimensional es exacta (cla-
ro, circunscrita en las hipótesis de la teoría de la 
plasticidad) en la cual coinciden las soluciones de 
los límites inferior y superior de la teoría de la plas-
ticidad, la magnitud del factor        └や/cや└やｲや┏やるや└やｵ╆ｱｴ╉や
además, esta solución bidimensional se aplica a su-
¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©やœı±©や©や°³º©±©╇や(©³µØ°-Øªやet al. 
(2006).

*

c u c f
/ ® の ª / '? ?

*

c
/

Vcdnc"40"Hcevqtgu""""""{"Hh"rctc"
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eqp"cpƒnkuku"n‡okvg."eqp"nc"eqodkpcek„p"
fg"cpƒnkuku"pwofitkeq"{"cpƒnkuku"n‡okvg."cu‡"
eqoq"rtqrwguvcu"gor‡tkecu

3"Hcevqt"ecnewncfq"c"rctvkt"fg"nc"uqnwek„p"gzcevc"
fg"fghqtocek„p"rncpc."Pe"?"70360
4"Kpfkec<"ecnewncfq"eqp"cniwpq"fg"nqu"ofivqfqu<"
NU"?"N‡okvg"uwrgtkqt.""""NK"?"N‡okvg"kphgtkqt."
CNP"?"Cpƒnkuku"n‡okvg"pwofitkeq.""
OGH"?""Ofivqfq"fg"nqu"gngogpvqu"hkpkvqu"
{"OFH"?"Ofivqfq"fg"fkhgtgpekcu"hkpkvcu0"
Cfkekqpcnogpvg."CDCEWU"*JMU."4224+"{"
HNCE5F"uqp"rtqitcocu"eqogtekcngu"fg"
gngogpvq"hkpkvq"{"fg"fkhgtgpekcu"hkpkvcu."
tgurgevkxcogpvg0
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c
/

Referencia Solución 2 Contacto

1°̶-Ł²œや〉ｱｹｲｱ《 Exacta Liso o Rugoso ｵ╆ｱｴ ｱ╆ｰｰ

4øØß¬²©-や〉ｱｹｵｱ《 Empírico ---- ｶ╆ｱｷ ｱ╆ｲｰ

Shield y Drucker 
〉ｱｹｵｳ《 LS Liso ｵ╆ｷｱ ｱ╆ｱｱ

Michalowski y 
Dawson (2002)

MDF 
(FLAC3D) Liso 5.43 ｱ╆ｰｶ

Michalowski 
〉ｲｰｰｱ《 LS Rugoso 6.56 ｱ╆ｲｸ

Salgado et al. 
(2004)

"-/ま-*
"-/ま-4

Rugoso
Rugoso

2.52
6.22
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(2006)
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ｵ╆ｹｶ

ｱ╆ｰｹ
ｱ╆ｱｶ
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ｱ╆ｲｴ

*

c
/ ｱ

f
F

Z
ap

at
a 

 l
ar

g
a

Z
ap

at
a 

 c
u

ad
ra

d
a 

Z
ap

at
a 

 c
ir

cu
la

r



403

Martínez-Galván Sergio Antonio y Romo-Organista Miguel Pedro

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 399-412 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

Hkiwtc"40"Hcevqt"fg"hqtoc."Hh."fcvqu"rwdnkecfqu

Hkiwtc"50"Hcevqt"fg"rtqhwpfkfcf."Hr."fcvqu"rwdnkecfqu

Procedimiento de análisis

El método de análisis que se propone para calcular la 

capacidad última a la compresión vertical de celdas es-

tructuradas considera que:

    (3)

donde 

qp =  resistencia a la penetración de la celda, 

qae =  resistencia por adherencia lateral de las caras ex 

ternas de los muros perimetrales y 

qaa =  resistencia por adherencia lateral de las caras in-

ternas de los muros perimetrales. 

El efecto potencial de los muros intermedios es eviden-

te cuando la losa tapa de la celda de cimentación es 

SØ¼ıÆœØ╉や Ø±や ŁØªı°╇や œ©±やß³°©±や ı-²Ø°ßØŁı©±や ̶³ßØ-²̶-や œ̶や
rigidez de la losa de la celda, con lo cual se reduce la 

distorsión de la losa y el volumen de concreto de la cel-

da; consecuentemente pueden reducir la magnitud del 

asentamiento máximo si el peso propio de la celda es 

Œ̶ª²©°や ŁØ²Ø°ßı-̶-²Ø╇やßÀ±やŁØ²̶œœØ±や Ø-や.̶°²ç-Ø¾や 〉ｲｰｱｲ《╆や
En el método propuesto (ecuación 3) sólo se consideran 

muros perimetrales.

Definición de la carga de colapso

El procedimiento para determinar la carga de colapso 

considera, mediante análisis numérico de diferencias 

R-ı²̶±╇やı-ª°ØßØ-²̶°や¬©°やØ²̶¬̶±やØœやŁØ±¬œ̶¾̶ßıØ-²©やµØ°²ı-
cal de compresión aplicado uniformemente en el área 

en planta de la cimentación, hasta que la masa de suelo 

llega a la falla plástica. Los desplazamientos uniformes 

ß©ŁØœ̶-や³-̶や°ıºıŁØ¾やµØ°²ıª̶œやı-R-ı²̶やŁØやœ̶やªıßØ-²̶ªıŸ-╇や
losa o celda. En cada incremento de desplazamiento se 

calcula la carga vertical de compresión en el suelo. Los 

análisis se realizan en términos de esfuerzos totales.

El criterio de falla plástica considera que en la curva 

presión externa (q) µ± asentamiento máximo entre se-

ßı̶-ªæ©やŁØやœ̶やœ©±̶や〉ｲみmax/B) se dé la condición de falla 

¬œÀ±²ıª̶や〉ª©œ̶¬±©《やŁØや̶ª³Ø°Ł©やª©-やœ©やı-Łıª̶Ł©やØ-やœ̶やRº³-

ra 4. Para el estado de esfuerzos que corresponde al 

punto de colapso, se revisa que la velocidad de despla-

¾̶ßıØ-²©やŒ©°ßØや³-̶や±³¬Ø°RªıØやŁØやŒ̶œœ̶や¬œÀ±²ıª̶やªı-ØßÀ-

ticamente admisible, criterio del límite superior de la 

²Ø©°ç̶やŁØやœ̶や¬œ̶±²ıªıŁ̶Ł╇やª©ß©やØ±やØœやª̶±©やŁØやœ̶や±³¬Ø°RªıØや
ŁØやŒ̶œœ̶やß©±²°̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｵ╆
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Factor de forma (Ff )

Para evaluar el método de análisis con el cual se calculó 

la carga de colapso de las celdas de cimentación, se ana-

lizaron losas de cimentación circulares, cuadradas y 

°Øª²̶-º³œ̶°Ø±や ŁØ±¬œ̶-²̶Ł̶±や Ø-や œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ŁØや ³-̶や
masa de suelo cohesivo con ángulo de fricción interna 

nulo, donde la solución es conocida (tabla 2). 

El ancho y el diámetro de las losas varían entre 0.5 

½やｱｰ╆ｰやß╆や-̶や°Øœ̶ªıŸ-や̶-ªæ©のœ̶°º©や〉#の-《やŁØやœ̶±やœ©±̶±や°Øª-

²̶-º³œ̶°Ø±やµ̶°ç̶やŁØやｱ╆ｰや̶やｰ╆ｱ╆や-̶やß̶±̶やŁØや±³Øœ©やØ±やæ©-

mogénea y la resistencia al corte no-drenada del suelo 

se consideró c = 30 kPa, el módulo de elasticidad  

&や└やｱｰｰªや½やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やŁØや1©ı±±©-や±Øやß̶-²³µ©やª©-±²̶²Ø╇や
ゐや└やｰ╆ｴｹ╇やª©-º°³Ø-²Øやª©-や±³Øœ©±や̶°ªıœœ©±©±や±̶²³°̶Ł©±╆や4Øや
̶-̶œı¾̶°©-や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやª©-²̶ª²©やœı±̶や½や°³º©±̶╆や&±やıß-

portante señalar que, para las mismas condiciones 

geométricas de las cimentaciones, se evaluó el efecto 

de la variación de la resistencia al corte en el intervalo 

de 30 a 60 kPa, los resultados mostraron que el factor  

      (o el factor de forma Ff) permanece prácticamente 

ı-̶œ²Ø°̶Ł©や 〉.̶°²ç-Ø¾╇や ｲｰｱｲ《╉や Ø±²©や ıß¬œıª̶や ®³Øや œ̶や -©°-
malización que se realiza en el cálculo de estos facto-

°Ø±やßı-ıßı¾̶や œ̶や ı-S³Ø-ªı̶や ŁØや œ̶や °Ø±ı±²Ø-ªı̶や ̶œや ª©°²Ø╇や

¬©°やœ©や®³Øやœ©±やŒ̶ª²©°Ø±やŁØR-ıŁ©±やØ-やØ±²̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や
tienen aplicación al menos en el intervalo de resisten-

cia al corte citado.

$©ß©やØłØß¬œ©±╇やœ̶やRº³°̶やｶやß³Ø±²°̶やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±や
ŁØやª©œ̶¬±©╇やŁØR-ıŁ̶±や¬©°や œ©±やª©-²©°-©±やŁØやµØœ©ªıŁ̶Łや
de desplazamiento de losas circular, cuadrada y rec-

tangular con contacto rugoso. Se observa que los me-

ª̶-ı±ß©±やŁØやŒ̶œœ̶や±©-や±³¬Ø°Rªı̶œØ±や½や±ıßıœ̶°Ø±やØ-²°Øや±çや
½╇や̶ŁØßÀ±╇や̶œや¬°©¬³Ø±²©や¬©°や1°̶-Ł²œや〉Rº³°̶やｵ《╆や-̶やŁıŒØ-

rencia entre ellos es el volumen relativo de suelo mo-

vilizado: mientras todo el suelo alrededor de la losa 

circular opone resistencia al desplazamiento, las losas 

cuadrada y rectangular el suelo cercano a la esquina 

tienen menos desplazamiento con respecto al suelo 

³Æıª̶Ł©や̶や œ©±や œ̶Ł©±╆や/©²Øや®³ØやßıØ-²°̶±や œ©±やßØª̶-ı±-
mos de falla en los dos sentidos de la cimentación cua-

drada son idénticos, en la cimentación rectangular la 

±³¬Ø°RªıØや ŁØや Œ̶œœ̶や Ø-や Øœや ±Ø-²ıŁ©や ²°̶-±µØ°±̶œや ¬°Ø±Ø-²̶や
más desarrollo que en el longitudinal.

$©-やØœやª°ı²Ø°ı©やŁØやŒ̶œœ̶やŁØ±ª°ı²©や〉Rº³°̶やｴ《や¬̶°̶やª̶Ł̶や
una de las losas analizadas se calculó la carga última 

(qu) y conocida la resistencia al corte, con la ecuación 

2 se calcularon los correspondientes factores     . Asi-

ßı±ß©╇や̶œやª©-±ıŁØ°̶°やØœやŒ̶ª²©°や/cや└やｵ╆ｱｴや〉ŁØŒ©°ß̶ªıŸ-や
plana), los valores calculados de      , y con base en la 

misma ecuación 2, se determinaron los factores de 

forma (Ff). Los factores        y Ff  de las losas circulares 

½やª³̶Ł°̶Ł̶±や°Ø±³œ²̶-²Ø±や±Øやº°̶Rª̶-やØ-やŒ³-ªıŸ-やŁØや±³や
ŁıÀßØ²°©や©や̶-ªæ©やØ-やœ̶やRº³°̶やｷ╆や&-やœ̶±やº°ÀRª̶±や±Øや©Æ-

serva que a menor diámetro o ancho, mayor es la 

magnitud de ambos factores, una posible causa de 

este efecto se debe a que la presión en el contacto ci-

mentación-suelo, para igual carga sobre la losa, es in-

versamente proporcional al área en planta de la 

cimentación.

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

c+"Ektewnct"eqp"D"?"702"o.""
""""""?"8072."Hh"?"30486*

c
/

d+"Ewcftcfc"eqp"D"?"702"o.""
""""""?"8037."Hh"?"303;8*

c
/

e+"Tgevcpiwnct"eqp"D"?"702"o."
D1N"?"203."""""?"7076."Hh"?"3029:*

c
/

Hkiwtc"80"Eqpvqtpqu"fg"xgnqekfcf"fg"fgurnc¦cokgpvq"swg"fghkpgp"nc"uwrgthkekg"fg"hcnnc"rnƒuvkec"fg"nqucu"ektewnct."ewcftcfc"{"tgevcpiwnct."
xkuvc"fg"nc"ewctvc"rctvg"fg"ecfc"oqfgnq

45º 

B B 

B/2 

B/2 

q 
V0 

45º 

Hkiwtc"70"Ogecpkuoq"fg"hcnnc"fg"Rtcpfvn"gp"uwgnq"eqjgukxq



405

Martínez-Galván Sergio Antonio y Romo-Organista Miguel Pedro

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 399-412 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

Cox Ø²や ̶œ╆や 〉ｱｹｶｱ《や Ø-ª©-²°̶°©-や ±©œ³ªı©-Ø±や Ø¼̶ª²̶±や
para losas circulares con contactos rugoso (      = 6.05) 

y liso (     └やｵ╆ｶｹ《╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØœや¬°Ø±Ø-²ØやØ±²³Łı©や
〉Rº³°̶やｷ《╇やß³Ø±²°̶-や®³Øやª³̶-Ł©やœ̶やª³°µ̶や¬̶°̶やœ©±̶やªı°-
ª³œ̶°や²ıØ-ŁØや̶や±Ø°や̶±ı-²Ÿ²ıª̶や〉#や└やｱｰやß《やœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØやや 
      └やｶ╆ｳｸ╇やª©-²̶ª²©や°³º©±©╆や"ŁØßÀ±╇や°Ø±³œ²̶Ł©±や-©やı--

ªœ³ıŁ©±や̶®³ç╇やß³Ø±²°̶-や®³Øや¬̶°̶や#や└やｱｰやßや½やª©-²̶ª²©や
liso,      =やｶ╆ｰｲや〉.̶°²ç-Ø¾╇やｲｰｱｲ《╆や"œやª©ß¬̶°̶°やØ±²©±や°Ø-

sultados con las soluciones exactas, se calculan dife-

°Ø-ªı̶±やŁØやｵ╆ｴｵや½やｵ╆ｸｰゾ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇や¬̶°̶やª©-²̶ª²©や
rugoso y liso. Además, en la tabla 2 se observa que 

¬̶°̶や¾̶¬̶²̶±やª³̶Ł°̶Ł̶±やœ̶や±©œ³ªıŸ-や-©やØ±²ÀやÆıØ-やŁØR-ı-
da y sólo existen aproximaciones, la magnitud del fac-

tor       varía de 5.43 a 6.56. 

1©°や©²°©やœ̶Ł©╇や-Øµı-や〉ｱｹｵｵ《や̶°º³ßØ-²̶や®³ØやØœやŒ̶ª²©°ややややややや 
      de una zapata cuadrada debe encontrarse en el in-

tervalo de los factores de cimentaciones larga (B/L › 

ｰ《や½やªı°ª³œ̶°╇やØ-²°Øやｵ╆ｱｴや½やｶ╆ｰｵや¬̶°̶や±³¬Ø°RªıØや°³º©±̶や½や
Ø-²°Øやｵ╆ｱｴや½やｵ╆ｶｹや¬̶°̶や±³¬Ø°RªıØやœı±̶╆や&-やØœやª̶±©やŁØやœ©-

sas cuadradas, en este trabajo se calcularon magnitu-

des del factor  que caen  en el intervalo que sugiere 

-Øµı-や〉Rº³°̶やｷ《╆や"±ıßı±ß©╇やª©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やØ±²̶やR-

gura, para diámetro y ancho equivalentes de losas cir-

cular y cuadrada, el factor     de la losa circular es 

mayor. Esto es comprensible por el mayor volumen de 

suelo involucrado en el mecanismo de falla para cimen-

taciones circulares, comparado con el movilizado por la 

ªıßØ-²̶ªıŸ-やª³̶Ł°̶Ł̶╇やª©ß©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶±やRº³°̶±や
6a y 6b.

&-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╇やµ̶°ı©±や̶³²©°Ø±や¬°©¬©-Ø-や®³ØやØœやŒ̶ª²©°や
/c y por ende el        de zapatas rectangulares depende 

de la relación B/L, pero no consideran su variación en 

función de B para relaciones B/L iguales. Este efecto 

(denominado efecto geométrico de escala) se observa 

Ø-やœ̶やRº³°̶やｸ╇やŁ©-ŁØや±Øや̶¬°Øªı̶や®³Øやœ©±やŒ̶ª²©°Ø±や          y Ff 

dependen tanto de la relación B/L como de B. Los re-

±³œ²̶Ł©±やß©±²°̶Ł©±やØ-やØ±²̶やRº³°̶やı-Łıª̶-や®³ØやØœやØŒØª²©や
geométrico de escala decrece al aumentar el ancho B y 

para valores de B superiores a 6.0 m, tal efecto es des-

¬°Øªı̶ÆœØ╆や-̶やß̶½©°やı-S³Ø-ªı̶╇や¬̶°̶やœ©±やª̶±©±やØ±²³Łı̶-

dos, corresponde a B = 0.5 m. Además, se observa que 

¬̶°̶やœ©±̶±やª³̶Ł°̶Ł̶±や〉#の-や└やｱ《やœ©±やŒ̶ª²©°Ø±や        y Ff alcan-

zan su magnitud máxima, la cual decrece a medida 

que se alarga la zapata (B/L › 0). Los resultados de 

este estudio indican que la curva correspondiente a  

#や└やｱｰ╆ｰやßや¬°©¬©°ªı©-̶やµ̶œ©°Ø±やŁØやややや   y Ff  semejantes a 

œ©±や ¬°©¬³Ø±²©±や ¬©°や .Ø½Ø°æ©Œや 〉ｱｹｵｱ《╇や )̶-±Ø-や 〉ｱｹｷｰ《╇や
7Ø±ıªや 〉ｱｹｷｳ《╇や 4̶œº̶Ł©や et al. (2004) y Gouvernec et al. 

(2006). Además, esta curva parece representar, confor-

me a los casos estudiados en esta investigación, la fron-

tera inferior a partir de la cual el ancho B de la ci- 

ßØ-²̶ªıŸ-や-©やı-S³½ØやØ-やœ©±やŒ̶ª²©°Ø±やややややややや½ Ff.

Cabe resaltar que la capacidad última ante una car-

ga vertical de compresión (qu) de una losa de cimenta-

ªıŸ-やª©-やŁØ±¬œ̶-²Øや±³¬Ø°Rªı̶œやŁØ¬Ø-ŁØや1-ıª̶ßØ-²ØやŁØや
la resistencia a la penetración (qp), qu = qp, y particular-

mente del factor de forma, Ff , ecuación 2. La compara-

ción de los factores aquí calculados (      y Ff) con los de 

œ̶や²̶Æœ̶やｲ╇やß³Ø±²°̶や®³ØやØœやßÔ²©Ł©やŁØや̶-Àœı±ı±や¬̶°̶やŁØR-

nir la carga de colapso proporciona resultados con-

gruentes con los publicados en la literatura técnica. 

Consecuentemente, el método de análisis descrito se 

usa en esta investigación para calcular los factores de 

forma, Ff, y de profundidad, Fp.

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

*

c
/

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11 

0   2   4   6   8   10   12   
Ancho o diámetro B (m) 

0.97 

1.17 

1.36    

1.56    

1.75    

1.94  

2.14  

F
a
c
to

r 
F

f 
(a

d
im

e
n
s
io

n
a
l)

 

F
a
c
to

r 
N

*c
 (

a
d
im

e
n
s
io

n
a
l)

 

Circular 

Cuadrada 
  

N c  = 5.14 
  

Hkiwtc"90"Hcevqtgu"""""""{"Hh"fg"nqucu"fg"ekogpvcek„p"ektewnctgu"{"
ewcftcfcu"fgurncpvcfcu"uwrgthkekcnogpvg"gp"uwgnq"rwtcogpvg"
eqjgukxq

*

c
/

1.0   

1.1   

1.2   

1.3   

1.4   

1.5   

1.6 

0.0   0.2   0.4   0.6   0.8   1.0   
B/L (adimensional)   

B = 10.0 m    

5.14   

5.65   

6.17   

6.68   

7.20   

6.71   

8.22 

F
a
c
to

r 
N

*c
 (

a
d
im

e
n
s
io

n
a
l)

 
  

F
a
c
to

r 
F

f 
(a

d
im

e
n
s
io

n
a
l)

 

  
B = 0.5 m 

  (muro Mil án) 
   

  

B =  3.0  m 
   

B =  6 .0  m 
   

Salgado  et al .,  (2004) 
    

Meyerhof (1951) ,  
Hansen (1970 ), Vesic  

(1973) 
    

Gourvenec  et al ., (2006) 
  
   

Hkiwtc":0"Hcevqtgu"""""""{"Hh"fg"nqucu"fg"ekogpvcek„p"tgevcpiwnctgu"
fgurncpvcfcu"uwrgthkekcnogpvg"gp"uwgnq"rwtcogpvg"eqjgukxq

*

c
/



Capacidad de carga tridimensional de celdas estructuradas apoyadas en suelo cohesivo: método de análisis simplificado

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 399-412 ISSN 1405-7743 FI-UNAM406

Mecanismo de falla por penetración de la celda

La resistencia a la penetración (qp) de las celdas estruc-

turadas se calculó con la misma metodología utilizada 

en la determinación del factor de forma. Asimismo, se 

consideró que las celdas están desplantadas a diferen-

tes profundidades y para eliminar el efecto de los es-

fuerzos cortantes que se desarrollan en el contacto 

muro-suelo, los modelos numéricos incluyeron ele-

mentos de interfaz para permitir libremente el movi-

miento relativo en el contacto. Además, se consideró 

que el mecanismo de falla se desarrolla libremente 

(sin ser afectado por la sobrecarga), con q0 = 0. En los 

análisis numéricos se considera que existe deformabi-

lidad  del suelo ubicado entre los muros de la celda; es 

ŁØªı°╇やØœや ±³Øœ©やª©-R-̶Ł©や¬©°や œ©±やß³°©±や-©や±Øやß³ØµØや
como cuerpo rígido. La deformabilidad del suelo de-

pende del módulo de elasticidad y la relación de Pois-

son utilizados. Las propiedades del suelo son las 

ßı±ß̶±や̶やœ̶±や³²ıœı¾̶Ł̶±やØ-やØœやª̶±©やŁØやœ©±̶±や±³¬Ø°Rªı̶-

les. Adicionalmente, el espesor de los muros es de 0.50 

m y se modelan como sólidos con propiedades de con-

creto, con f´c = 350 kg/cm2 y relación de Poisson de  

ゐや└やｰ╆ｲｰ╆や
De acuerdo con la profundidad de desplante (D) 

de los muros perimetrales de las celdas de cimenta-

ción, se desarrollan tres tipos de falla: general, transi-

ªıŸ-や½や¬³-¾©-̶ßıØ-²©や〉7Ø±ıª╇やｱｹｷｳ《╆や$©ß©やØłØß¬œ©╇やœ̶や
Rº³°̶やｹやß³Ø±²°̶やœ̶±や±³¬Ø°RªıØ±やŁØやŒ̶œœ̶やŁØやª³̶²°©やªØœ-
das circulares con diferente profundidad de desplan-

te, se observa que para pequeñas profundidades de 

ŁØ±¬œ̶-²Øや 〉°Øœ̶ªıŸ-や %の#や ┗や ｰ╆ｵ《や œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ŁØや Œ̶œœ̶や
plástica es del tipo general o de transición y para pro-

fundidades mayores, es de punzonamiento. En este 

1œ²ıß©や ª̶±©╇や ±Øや ©Æ±Ø°µ̶や ®³Øや œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ŁØや Œ̶œœ̶や -©や
ØßØ°ºØや æ̶±²̶や œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ŁØœや ²Ø°°Ø-©╇や ª©ß©や ©ª³°°Øや
para los otros dos mecanismos.

En general, el mecanismo de falla de la celda circu-

lar forma un sólido de revolución axisimétrico. Las su-

¬Ø°RªıØ±やŁØやŒ̶œœ̶やŁØやœ̶±やªØœŁ̶±やª³̶Ł°̶Ł̶±や½や°Øª²̶-º³œ̶°Ø±╇や
en función de la profundidad de desplante, presentan 

Ø±®³Øß̶±や±ıßıœ̶°Ø±や̶やœ©±やß©±²°̶Ł©±やØ-やœ̶やRº³°̶やｹや〉.̶°-
²ç-Ø¾╇やｲｰｱｲ《╆

Factor de profundidad, Fp, de las celdas  

estructuradas

Con el procedimiento descrito para calcular del factor 

de forma y con base en las consideraciones adoptadas 

¬̶°̶やŁØR-ı°やØ-やØœやßØª̶-ı±ß©やŁØやŒ̶œœ̶や¬©°や¬Ø-Ø²°̶ªıŸ-や
de la celda, se calculó la carga de colapso (qu) de cada 
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una de las celdas consideradas en este estudio, al utili-

¾̶°やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｲや±ØやŁØR-ıØ°©-やœ©±やª©°°Ø±¬©-ŁıØ-²Ø±やŒ̶ª-

²©°Ø±やややややや╆や"ŁØßÀ±╇やª©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶やØª³̶ªıŸ-やｱ╇やØœやŒ̶ª²©°や 
/cや└やｵ╆ｱｴや½やœ©±やŒ̶ª²©°Ø±やŁØやŒ©°ß̶や'fやŁØR-ıŁ©±やØ-やœ̶±やRº³-

°̶±やｷや½やｸや〉¬̶°̶やœ©±̶±やª©-やŁØ±¬œ̶-²Øや±³¬Ø°Rªı̶œ《╇や±Øやª̶œª³-

laron los factores de profundidad Fp para cada celda 

analizada. 

Egnfcu"ektewnctgu

-̶やRº³°̶やｱｰやß³Ø±²°̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØœやŒ̶ª²©°やŁØや¬°©Œ³--

didad (Fp) de las celdas circulares, en función de la rela-

ción D/B y del diámetro de la celda, se observa que:

にやや $©ß©やœ̶±やªØœŁ̶±や-©や²ıØ-Ø-やœ©±̶やŁØやŒ©-Ł©╇や̶œやŁØ±¬œ̶--

te su sección trasversal es un anillo, por lo que la 

±Ø¬̶°̶ªıŸ-やŁØやœ©±やß³°©±やı-S³½ØやØ-やœ̶やß̶º-ı²³ŁやŁØœや
factor de profundidad Fp. Los resultados indican 

que el factor de profundidad Fp se incrementa casi 

linealmente para profundidades D/B menores que 

0.4 hasta un valor de Fp└や ｱ╆ｳｵ╇や ̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Ø╇や
donde Fp no depende del diámetro de la celda. A 

relaciones D/B mayores que 0.5:

ｱ《やや 1̶°̶やŁıÀßØ²°©±や¬Ø®³Øü©±や 〉#や└やｳやß《やØœや Œ̶ª²©°や'p  

tiende a ser constante con la profundidad.

2)  Para B = 6 m el factor Fp  decrece con la profun- 

didad y su tendencia es semejante a la propuesta 

¬©°や 7Ø±ıªや 〉ｱｹｷｳ《や ½や )̶-±Ø-や 〉ｱｹｷｰ《╇や ̶や ¬̶°²ı°や ŁØや 
%の#や└やｱ╆ｰ╆や

ｳ《やや 1̶°̶や#や└やｱｰやßやØœやŒ̶ª²©°や'p también disminuye con 

la profundidad. 

Con base en estos resultados se puede argüir que a ma-

yor separación de los muros, la resistencia a la penetra-

ción disminuye.

にやや 1̶°̶や±Øªªı©-Ø±や¬Ø®³Øü̶±や〉#や└やｰ╆ｵやß╇やØ®³ıµ̶œØ-²Ø±や̶や
pilotes con sección trasversal sólida, cuadrada o cir-

cular), la variación del factor Fp sigue una tendencia 

parecida a la de las celdas con diferentes separacio-

nes entre los muros perimetrales hasta alcanzar la 

¬°©Œ³-ŁıŁ̶Łや%の#や┖やｰ╆ｵ╇や¬̶°̶やœ³Øº©やß̶-²Ø-Ø°±Øやª©-±-
tante a mayores profundidades con Fp└ｱ╆ｳｵ╆

A partir de los valores del factor Fp calculados en el pre-

±Ø-²ØやØ±²³Łı©や¬̶°̶やŁıÀßØ²°©±や#や└やｳ╇やｶや½やｱｰやß╇や½やßØŁı̶--

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

R
el

ac
ió

ó
n
 D

/B
 (

ad
im

en
si

o
n

al
)

Factor Fp (adimensional)

Celdas circulares

B=3.0 m

B=6.0 mB=10.0 m

B=0.5 m, 

pilote circular

B=0.5 m, 

pilote cuadrado

Meyerhof 

(1951)

Hansen (1970) y  

Vesic (1973)

Salgado et 

al., (2004) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

R
el

ac
ió

n
 D

/B
 (

ad
im

en
si

o
n
al

)

Factor Fp (adimensional)

Celdas circulares

B=3 m

B=4 m

B=5 m

B=6 m

B=8 m

B=10 m

B=7 m

B=9 m

Hkiwtc"320"Hcevqtgu"fg"rtqhwpfkfcf"*Hr+"fg"egnfcu"ektewnctgu"fg"
ekogpvcek„p"crq{cfcu"gp"uwgnq"rwtcogpvg"eqjgukxq

Hkiwtc"330"Kpvgtrqncek„p"fg"nqu"hcevqtgu"fg"rtqhwpfkfcf"*Hr+"fg"
egnfcu"ektewnctgu"fg"ekogpvcek„p"crq{cfcu"gp"uwgnq"rwtcogpvg"
eqjgukxq

*

c
/



Capacidad de carga tridimensional de celdas estructuradas apoyadas en suelo cohesivo: método de análisis simplificado

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número3), julio-septiembre 2013: 399-412 ISSN 1405-7743 FI-UNAM408

te interpolación, se calcularon las curvas intermedias 

¬̶°̶やœ©±やŁıÀßØ²°©±や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｱ╆

Egnfcu"ewcftcfcu

La tendencia del factor FpやŁØやœ̶±やªØœŁ̶±やª³̶Ł°̶Ł̶±や〉Rº³-

°̶やｱｲ《╇やØ±や±ıßıœ̶°や̶œやŁØやœ̶±やªØœŁ̶±やªı°ª³œ̶°Ø±╇やœ©±やµ̶œ©°Ø±や
de Fpや±Øやı-ª°ØßØ-²̶-やæ̶±²̶やœ̶や¬°©Œ³-ŁıŁ̶ŁやŁØや%の#や┖やｰ╆ｵ╆や
Para relaciones D/B mayores que 0.5: cuando B = 3 m el 

valor de Fp ±Øやß̶-²ıØ-Øや ª©-±²̶-²Øや ½や¬̶°̶や#や ┚や ｶやßや œ©±や
valores de Fp disminuyen. Asimismo, con base en los 

valores del factor Fp calculados en el presente estudio 

¬̶°̶やœ©±や̶-ªæ©±や#や└やｳ╇やｶや½やｱｰやß╇や½やßØŁı̶-²Øやı-²Ø°¬©œ̶-

ción, se calcularon las curvas intermedias para los an-

ªæ©±や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｳ╆

Egnfcu"tgevcpiwnctgu

-̶やRº³°̶やｱｴやß³Ø±²°̶やœ̶やµ̶°ı̶ªıŸ-やŁØœやŒ̶ª²©°やŁØや¬°©Œ³--

didad (Fp) para celdas rectangulares en función de la 

relación D/B, este factor se incrementa a valores máxi-

ß©±や ®³Øや ©±ªıœ̶-や Ø-²°Øや ｱ╆ｱや ½や ｱ╆ｲや ¬̶°̶や œ̶や °Øœ̶ªıŸ-や 
%の#や┖やｰ╆ｴ╇やœ³Øº©や̶や¬̶°²ı°やŁØや̶æç╇や'p disminuye con la pro-

fundidad con una tasa que depende del ancho B de la 

ªØœŁ̶╆や&-やØ±²̶やRº³°̶や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Øやœ̶±や²Ø-ŁØ-ªı̶±やŁØや
variación de los valores de Fp son semejantes, pero sus 

ß̶º-ı²³ŁØ±やŁıRØ°Ø-やØ-²°Øや±ç╆や"±ıßı±ß©╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶や®³Ø╇や
al igual que para las secciones cuadrada y circular, la 

°Øœ̶ªıŸ-や -の#や -©や ı-S³½Øや Ø-や Øœや Œ̶ª²©°や ŁØや ¬°©Œ³-ŁıŁ̶Ł╇や
para un mismo ancho B.

Ofivqfq"fg"cpƒnkuku"ukornkhkecfq"

El método de análisis que se propone considera que la 

resistencia última a la compresión vertical (qu) se calcu-

la con la ecuación 3 y que la sección en planta de la cel-

da se mantiene constante en profundidad. A conti- 

nuación se describen cada uno de los sumandos de la 

ecuación 3.

La resistencia a la penetración de la celda (qp) consi-

dera el efecto combinado de la penetración de los mu-

°©±や ¬Ø°ıßØ²°̶œØ±╇や œ̶や °ıºıŁØ¾や ı-R-ı²̶や ŁØや œ̶や œ©±̶や ½や œ̶や
ŁØŒ©°ß̶ªıŸ-やŁØœや ±³Øœ©や ª©-R-̶Ł©や¬©°や œ©±やß³°©±やŁØや œ̶や
celda, se calcula con:

    (4)
u c f p

® ª/ ''?
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donde los factores de forma (Ff) y de profundidad (Fp) 

±Øや¬³ØŁØ-やª̶œª³œ̶°やª©-やÆ̶±ØやØ-やœ̶±やRº³°̶±やｷや½やｸ╇や½やｱｰや̶や
ｱｴ╇や °Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やØ-や Œ³-ªıŸ-やŁØや œ̶やºØ©ßØ²°ç̶やŁØや œ̶や
celda a analizar.

La resistencia por adherencia lateral de las caras ex-

ternas de los muros perimetrales (qae) se calcula con:

   (5)

donde

ぼp =  factor que considera el comportamiento de la in-

terfaz muro-suelo, depende del procedimiento y 

calidad de la instalación del muro y del tipo de 

suelo, para contacto concreto-suelo, varía de 0.6 a 

ｱ╆ｰや½や¬̶°̶や̶°ªıœœ̶やŁØœや7̶œœØやŁØや.Ô¼ıª©やØ±やª©ß1-や³²ı-
œı¾̶°やｰ╆ｷ╇や

p   =  perímetro externo de la sección de la celda,

Ac =  área en planta de la celda,

c¬ｱ =  resistencia al corte no-drenada promedio ponde-

rada por el espesor de los estratos de arcilla a lo 

largo en profundidad de la cara externa de los mu-

ros perimetrales y 

De = longitud en profundidad de la cara externa de los 

muros de la celda.

La resistencia por adherencia lateral de las caras inter-

nas de los muros perimetrales (qaa) se calcula con:

   (6)

donde 

pa  =  perímetro interno de la sección celda, 

cp2 =  resistencia al corte no-drenada promedio ponde-

rada por el espesor de los estratos de arcilla a lo 

largo en profundidad de la cara interna de los mu-

ros perimetrales, 

Da = longitud en profundidad de la cara interna de los 

muros de la celda y 

Faa = factor por adherencia interna que depende de la 

separación de los muros y de la profundidad de 

desplante, considera la deformación del suelo con-

R-̶Ł©や¬©°やœ©±やß³°©±やŁØやœ̶やªØœŁ̶╆や

El factor Faa de las celdas de cimentación se calculó con 

Æ̶±ØやØ-やœ©±や̶-Àœı±ı±や-³ßÔ°ıª©±やª©-やœ©±やª³̶œØ±や±ØやŁØR-ıØ-

°©-や œ©±や Œ̶ª²©°Ø±や ŁØや ¬°©Œ³-ŁıŁ̶Łや 〉.̶°²ç-Ø¾╇や ｲｰｱｲ《╆や &-や
resumen, este factor considera la deformación que se 

¬°©Ł³ªØやØ-やØœや±³Øœ©やª©-R-̶Ł©や¬©°やœ©±やß³°©±や¬Ø°ıßØ²°̶-

les de la celda. La deformación del suelo enclaustrado 

es muy pequeña en comparación con la deformación 

del suelo que circunda la celda, por lo tanto, este factor 

es menor que la unidad. En condiciones de suelo homo-

géneo y para celdas circulares y cuadradas con diáme-

²°©や©や̶-ªæ©やØ-²°Øやｳや½やｱｰやß╇やØ±²ØやŒ̶ª²©°やµ̶°ç̶やØ-²°Øやｰ╆ｲｵや½や
0.36 en función de B y D; se recomienda usar el límite 

bajo, 0.25, con lo cual se está del lado de la seguridad en 

el diseño geotécnico de la celda de cimentación.

Como es conocido, en el diseño geotécnico de ci-

mentaciones desplantadas en suelos cohesivos, la pre-

sión vertical total (q0) debida al peso del suelo a la 

profundidad de desplante (D) de la celda, se calcula 

con:

  や や 〉ｷ《

Ł©-ŁØやまp = peso volumétrico promedio, ponderado por 

œ©±やØ±¬Ø±©°Ø±やŁØやœ©±やØ±²°̶²©±やŁØや±³Øœ©や®³Øやª©-R-̶-や̶やœ̶や
celda.

Aplicación

A manera de ejemplo se presenta la aplicación del mé-

todo propuesto a un caso hipotético. La tabla 3 muestra 

la estratigrafía y las propiedades para el diseño geotéc-

nico de la celda estructurada. El depósito de suelo pre-

±Ø-²̶や ³-̶や ª̶¬̶や ±³¬Ø°Rªı̶œや ŁØ±Øª̶Ł̶や 〉$4《や ª©-±²ı²³ıŁ̶や

̶Ø ¬ 1ｱ Ø
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ｰ ¬® └ ま % "
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por suelo limo-arenoso cohesivo-friccionante; en este 

ejemplo sólo se considera la resistencia al corte no-drea-

nada. Los estratos de A a D están constituidos por arci-

lla blanda. La celda es de sección cuadrada de 6 × 6 m y 

¬°©Œ³-ŁıŁ̶ŁやŁØやŁØ±¬œ̶-²Øや%や└やｱｲやß╆や-©±やØ±¬Ø±©°Ø±やŁØや
œ©±やß³°©±や¬Ø°ıßØ²°̶œØ±や½やŁØやœ̶やœ©±̶や±©-やŁØやｰ╆ｶｰやßや½やｱ╆ｵｰや
m, respectivamente.

/©²Øや®³Øや ̶œや ̶¬œıª̶°や ØœやßÔ²©Ł©や¬°©¬³Ø±²©や Ø-や ª̶±©±や
prácticos donde el suelo presenta sub-estratos (recuer-

de que el método propuesto se desarrolló a partir de 

análisis en suelo homogéneo) se desprenden, entre 

otros, los siguientes casos: si los sub-estratos son de ar-

cilla compresible con diferente valor de resistencia al 

corte no-dreanada, se debe obtener un promedio de la 

resistencia al corte ponderado por los espesores de cada 

sub-estrato para calcular los sumandos de la ecuación 

3. En el caso de suelos limo-arenosos (cohesivo-friccio-

nante, como el estrato CS de este ejemplo hipotético), el 

ángulo de fricción interna se puede despreciar, lo cual 

está del lado de la seguridad; asimismo, la adherencia 

de este contacto se desarrolla durante el colado de los 

muros perimetrales de la celda de cimentación.

La tabla 4 muestra el aporte de cada uno de los su-

ß̶-Ł©±や〉Øª³̶ªı©-Ø±やｴ╇やｵ╇やｶや½やｷ《や®³Øやı-²Øº°̶-やœ̶やØª³̶ªıŸ-や
3. En este caso, el mayor aporte a la capacidad de carga 

lo genera la resistencia a la penetración (qp《やª©-やØœやｳｶ╆ｱゾや
y la menor, como era de esperarse, la adherencia inter-

-̶やŁØやœ©±やß³°©±やª©-やｵ╆ｰやゾ╆や-̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶や1œ²ıß̶や
de la celda es quや└やｶｲｰ╆ｷやø1̶╆

Para calcular la resistencia a la penetración se consi-

deró la resistencia al corte no-drenada del estrato en 

®³Øや±Øや̶¬©½̶-やœ©±やß³°©±やŁØやœ̶やªØœŁ̶や〉̶やｱｲやßやŁØや¬°©Œ³--

didad), c = 30 kPa. En otros casos donde la resistencia al 

corte no-drenada varíe con la profundidad, la resisten-

cia al corte no-drenada se puede calcular como el pro-

medio ponderado por los espesores de los estratos de 

±³Øœ©や³Æıª̶Ł©±やØ-²°ØやØœやŁØ±¬œ̶-²ØやŁØやœ©±やß³°©±や½やｰ╆ｷ#や
abajo del desplante de los muros. De acuerdo con las 

Rº³°̶±やｷや½やｱｲ╇やœ©±やŒ̶ª²©°Ø±や'f y Fpや±©-やｱ╆ｱｸや½やｱ╆ｲｳ╇や°Ø±¬Øª-

tivamente.

Para calcular la adherencia externa se tiene que  

p = 24 m y Ac = 36 m2╇や½や±Øやª©-±ıŁØ°̶やØœやŒ̶ª²©°やぼpや└やｰ╆ｷ╆や
Además, la resistencia al corte no-drenada (c¬ｱ = 36.46 

kPa) y la longitud en profundidad de la cara externa de 

los muros de la celda es Deや└やｱｲ╆ｰやßや®³Øやª©ß¬°Ø-ŁØやœ©±や
estratos CS, A, B y C.

La adherencia interna se calcula con Faa = 0.25 y  

paや └やｱｹ╆ｲやß╆や"やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØœやªÀœª³œ©やŁØや œ̶や̶ŁæØ°Ø-ªı̶や
externa, el espesor del estrato CS se reduce debido al 

espesor de la losa, por lo tanto, Daや└やｱｰ╆ｵやß╆や%ØÆıŁ©や̶やœ̶や
magnitud pequeña de capacidad de carga que aporta la 

adherencia interna, ésta se puede omitir, esta conside-

ración cae del lado de la seguridad en el cálculo de la 

capacidad de carga.

El cálculo de q0 considera la estratigrafía del sitio 

(tabla 3) y que las características piezométricas del sitio 

Ø±²À-やŁ̶Ł̶±や¬©°や-ıµØœやŒ°ØÀ²ıª©やØ-や±³¬Ø°RªıØや½やµ̶°ı̶ªıŸ-や
hidrostática. En otros casos particulares se deben deter-

minar las condiciones piezométricas.

Vcdnc"50"Guvtcvkitch‡c"{"rtqrkgfcfgu"rctc"gn"fkug‚q"igqvfiepkeq"
fgn"ecuq"jkrqvfivkeq

Vcdnc"60"Crqtvg"fg"ecfc"wpq"fg"nqu"uwocpfqu"fg"nc"gewcek„p"
fg"ecrcekfcf"¿nvkoc"*sw+"cpvg"ectic"xgtvkecn"fg"eqortguk„p."
gewcek„p"6

Conclusiones

En este artículo se propone un método de análisis sim-

¬œıRª̶Ł©や¬̶°̶やŁØ²Ø°ßı-̶°やœ̶やª̶¬̶ªıŁ̶ŁやŁØやª̶°º̶や1œ²ıß̶や
(qu) de celdas estructuradas de cimentación. El método 

¬°©¬³Ø±²©やØ±²ÀやŒ©°ß̶Ł©や¬©°やœ̶±やØª³̶ªı©-Ø±やｳ╇やｴ╇やｵ╇やｶや½やｷ╆や
Los factores de forma y de profundidad para el cálculo 

de la capacidad por penetración de celdas estructura-

Ł̶±╇やØª³̶ªıŸ-やｴ╇や±ØやŁØR-Ø-やª©-やÆ̶±ØやØ-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや
̶-Àœı±ı±や-³ßÔ°ıª©やŁØやŁıŒØ°Ø-ªı̶±やR-ı²̶±やØ-やª©ßÆı-̶ªıŸ-や
con los conceptos del límite superior de la teoría de la 

plasticidad.

El procedimiento de análisis que se utilizó para de-

R-ı°やØœやßÔ²©Ł©や±ıß¬œıRª̶Ł©や±ØやµØ°ıRªŸやª©-や±©œ³ªı©-Ø±や
publicadas que son el resultado del análisis límite, de la 

combinación de métodos numéricos con análisis límite 

y algunas propuestas empíricas.

Se encontró que el factor  es función del ancho o diá-

metro de la cimentación debido al efecto geométrico de 

Ø±ª̶œ̶╇やœ©やª³̶œや±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｷや½やｸ╆や)̶±²̶やŁ©--

de los autores tienen conocimiento, es la primera vez 

que el efecto de escala geométrico se considera explíci-

tamente en el cálculo de capacidad de carga. 

El ejemplo de aplicación muestra que la aportación 

más importante a la qu la otorga la resistencia a la pene-

Estrato
Prof. (m) Espesor c i

de a (m) (kPa) 〉ø/のß3)

CS 0.0 4.5 4.5 50.0 ｱｵ╆ｰ

A 4.5 ｷ╆ｰ 2.5 25.0 ｱｲ╆ｰ

B ｷ╆ｰ ｹ╆ｰ 2.0 ｲｷ╆ｰ ｱｲ╆ｵ

C ｹ╆ｰ ｱｲ╆ｰ 3.0 30.0 ｱｳ╆ｰ

D ｱｲ╆ｰ ｱｴ╆ｰ 2.0 30.0 ｱｳ╆ｰ

qp qae qaa q0 qu Unidades

ｲｲｳ╆ｹ 204.2 ｳｱ╆ｱ ｱｶｱ╆ｵ ｶｲｰ╆ｷ (kPa)

ｳｶ╆ｰｷ ｳｲ╆ｸｹ 5.02 26.02 ｱｰｰ╆ｰ 〉ゾ《
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tración de la celda (qp), seguida por la resistencia por 

adherencia lateral de las caras externas de los muros 

perimetrales (qae) y por la presión vertical total (q0) de-

bida al peso del suelo a la profundidad de desplante 

(D) de la celda. La resistencia por adherencia lateral de 

las caras internas de los muros perimetrales (qaa) contri-

Æ³½Øやª©-や³-や¬©°ªØ-²̶łØや¬Ø®³Øü©や¬©°やœ©や®³Ø╇や¬̶°̶やR-Ø±や
prácticos, se puede despreciar.
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ŁØやœ̶や3Ø¬1Æœıª̶╆や)̶やŁı°ıºıŁ©やｱｲや²Ø±ı±やŁØやŁ©ª²©°̶Ł©╇やｳｲやŁØやß̶Ø±²°ç̶や½やｹやŁØやœı-
ªØ-ªı̶²³°̶╆や&±やı-µØ±²ıº̶Ł©°や-̶ªı©-̶œやØßÔ°ı²©や¬©°やØœや4ı±²Øß̶や/̶ªı©-̶œやŁØや*--

vestigadores.
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