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En la actualidad existen muchos métodos para determinar la capacidad admisible del suelo en el campo de la geotéc-
nica, siendo todos ellos validos. Sin embargo, existe muy poca informacion sobre las variaciones de los datos obte-
nidos. El proposito de esta investigacion fue comparar los métodos semiempiricos para obtener la capacidad admisi-
ble del suelo. Los resultados obtenidos, por los métodos Terzaghi, Meyerhof, Hansen et al. y Vésic, obteniendo
resultados de capacidad de carga 2.44, 2.85, 2.33 y 2.39 kg cm™ respectivamente y con ello se concluye que el método
que se obtuvo menor capacidad de carga admisible fue de Hansen et al. (2.33 kg cm) mientras que el método que se
obtuvo mayor de capacidad de carga admisible fue de Meyerhof (2.85 kg cm?), se concluye que todos los métodos
se encuentran en un rango aceptable de variacion, pero el que debe ser utilizado para disefio de viviendas unifamiliares
es el método de Hansen et al, que presenta capacidad menor por lo cual el disefio serd mas estructurado.
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There are currently many methods for determining the allowable capacity of soil in the field of geotechnics, all of
which are valid. However, there is very little information on the variations in the data obtained. The purpose of this
research was to compare semi-empirical methods for obtaining the allowable capacity of soil. The results obtained,
by the Terzaghi, Meyerhof, Hansen et al. and Vésic methods, yielded results of bearing capacity 2.44, 2.85, 2.33 and
2.39 kg cm2 respectively and it is concluded that the method that obtained the lowest allowable bearing capacity was
Hansen et al. 33 kg cm?) while the method that obtained the highest allowable load capacity was Meyerhof (2.85 kg
cm?), it is concluded that all the methods are in an acceptable range of variation, but the one that should be used for
the design of single-family houses is the method of Hansen et al, which has a lower capacity and therefore the design
will be more structured.

2023. Journal of the Selva Andina Biosphere®. Bolivia. All rights reserved.

MO

BY NC

142

Check for
updates


mailto:sdelacruzv@ucv.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-0254-301X
https://orcid.org/0000-0002-7168-4636
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.36610/j.jsab.2023.110200142&domain=pdf&date_stamp=2023-11-01

De la Cruz Vega & Ccori Siello

J. Selva Andina Biosph.

Introduccion

El suelo se considera un recurso de origen natural fi-
nito que no se puede renovar y que se puede utilizar
para multiples actividades®.

La estructura de un suelo se compone de material s6-
lido o granos que conforman su esqueleto mineralé-
gico resistente y de vacios entre sus particulas con-
tienen aire, agua o una mezcla de estos2.

Las obras del &mbito de ingenieria se apoyan sobre
el suelo y también la pueden utilizar como material
para construir (...), su capacidad estable, caracteris-
ticas funcionales y estéticas se encuentran determi-
nadas por su desempefio en la profundidad de in-
fluencia de los esfuerzos provocados?.

La caracterizacién de un subsuelo y analisis geotéc-
nico permite realizar la evaluacién de sus factores na-
turales, antrépicos que tienen relevancia en su ines-
tabilidad y los efectos que los fenémenos provocan,
La capacidad de carga es un tema muy complejo,
existiendo amplia informacion en las distintas refe-
rencias bibliografias, para los calculos realizados en
su obtencion de factores, existiendo gréaficas, multi-
ples tablas y ecuaciones®.

Existen diversos métodos para determinar la capaci-
dad portante del suelo dentro de los cuales destaca el
Terzaghi® que considera que si se aplica una carga en
un &rea limitada sobre o debajo en la superficie del
suelo, el area cargada se asienta, este método utiliza
la formula q, = cN.s. +qN, + %yBNysy, el mé-
todo de Meyernhof’ que determina la capacidad de
carga de cimentaciones extendidas de diversas for-
mas bajo una carga vertical central y describe los
efectos de la profundidad de la cimentacién, la ex-
centricidad y la inclinacion de la carga utilizando la
formulag, = cN,s.d.i. + qNgsqdqiq +§yBNysydyiy, el mé-

todo de Hansen et al.2 que adicionalmente al método

anterior utiliza formulas generales con modificacio-
nes para el calculado de la presion pasiva de la tierra
y modificaciones para parametros especificos del
suelo y factores de seguridad con la formula ¢, =
cNescdeicgebe + qNgsqdgiqgqbg + %yBNysydyiygyby Yy el mé-
todo de Vésic?, que emplea perspectiva moderna
como la incorporacion, de la evaluacion de los efec-
tos de la compresibilidad del suelo utilizando la una
férmula que pueda considerar dichos factores de la
siguiente  manera g, = cN,s.d icg.b. + qNy5,dgiqgab, +
%yBNysydyiygyby.

Los valores de los ensayos previos permiten obtener
el Angulo de Friccion interna y la Cohesion permi-
tiendo determinar la profundidad de desplante, el an-
cho de cimentacién y los parametros geotécnico para
obtener la capacidad portante del suelo°.

En las cimentaciones se define como capacidad por-
tante a la caracteristica del suelo para controlar las
cargas a las que es sometido. De manera técnica la
capacidad portante es la presiébn maxima media de
contacto entre el terreno y la cimentacion, con la fi-
nalidad de que no se observen fallas por cortante del
suelo o un asentamiento diferencial en exceso™!.

La capacidad de soporte de un determinado suelo, re-
fleja su comportamiento funcional, en otras palabras,
interviene para reducir las deformaciones en la edifi-
cacion, logrando su eficiencia dentro del comporta-
miento estructural, dependiendo las dimensiones de
la construccion y sus cargas sometidas.

La falta de una metodologia para la caracterizacion
del suelo, ocasiona proyectos inconclusos, fallas en
las construcciones y colapsos que ponen en riesgo la
vida humana y ocasionan pérdidas econémicas®s.

El objetivo de esta investigacion fue determinar cual
es la comparacion de los métodos semiempiricos
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para determinar la capacidad admisible de suelos
para cimentacion de viviendas unifamiliares.

Materiales y métodos

El estudio un enfoque cuantitativo, debido a que esta
apoyada en procesos numéricos y utilizando la obser-
vacion para su proceso de recolectar datos.

El tipo de investigacion fue aplicada, sustentando que
tiene por fin brindar soluciones a las problematicas
de un lugar, utilizando los conocimientos técnicos.
El disefio de investigacion se caracteriza por ser no
experimental, ello debido a que no existe manipula-
cién deliberada de sus variables, solo observando sus
fendmenos de forma natural, para estudiarlos.
Asimismo, se es importante sefialar que el nivel de
investigacion es descriptivo ya que tiene por fin es-
pecificar caracteristicas de la poblacion, usuarios o
los fendmenos de estudio.

En este sentido se ha tomado como poblacion los sue-
los existentes en el distrito de San Martin de Porres,
en la provincia y departamento de Lima.

Los procedimientos incluyen la realizaciéon del en-
sayo triaxial tiene por finalidad realizar la medicion
de la resistencia cortante de diferentes tipos de suelos
tomando en consideracion distintas condiciones de
carga y drenaje. Permiti6 obtener el valor de ¢ y ¢. El
ensayo de andlisis granulométrico, permite conocer
el tamafio de las particulas del suelo para poder cla-
sificarlo. El ensayo de limites de consistencia, sirve

para determinar los limites de consistencia (LL y
LP), expresados en porcentajes.

La diferencia de estos 2 valores se conoce como in-
dice de plasticidad (IP). En la memoria de célculo,
fue posible calcular la capacidad portante del suelo
por los métodos semiempiricos®?, para elegir el mé-
todo propicio para la cimentacion de la vivienda en
estudio.

Una vez obtenido los valores iniciales de cohesion,
angulo de friccidn interna, profundidad, inclinacion
y otros se pueden aplicar las formulas de Terzaghi,
Meyerhof, Hansen et al. y Vésic para cada en especi-
fico.

Resultados

Como el terreno donde se construird la vivienda uni-
familiar es un terreno relativamente pequefio, se
realiz6 s6lo 1 calicata. Se pudo apreciar que el suelo
esta conformado por un material en su mayoria are-
noso, clasificandose de acuerdo al sistema unificado
de clasificacion de suelo (SUCS) como arena limosa.
Presenta consistencia firme y buenas condiciones de
valor de soporte. No se encontr6 nivel freatico con-
cordando con Rosales Paredesé quien obtuvo resulta-
dos similares al obtener una cohesién de 0.05 kg cm-
2y angulo de friccion interna de 35° para un suelo de
tipo SM, afirmando que es necesario conocer estos 2
parametros de resistencia para evaluar la capacidad
portante del suelo por cualquiera de los métodos se-
miempiricos.

Tabla 1 Caracteristicas del suelo de estudio

Contenido de humedad (%)
Limite liquido (LL) (%)

Limite plastico (LP) (%)

indice pléstico (LL-LP=IP) (%)
Clasificacion (S.U.C.S.)

Cohesion ¢ (kg cm™)
Angulo de friccion interna @
Peso especifico natural y (g cm®)

4.49
36.68
24.65
12.03
SP-SM

.082
28.01
1.873
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Tabla 2 Resultados del método de Terzaghi®

Foérmula General:

1
qy = c¢N;s¢ + qNg + 5 yYBN, s,

2
Factores de capacidad de carga:
z 3n @
N, = cot® | —————z<— 1| = cotd(N, — 1) = 3161 g = 5 G)amo _ 02
2cos? <Z + 7)
a’ tan® (K, *y
N,=——=1781 P )
q = — =
2cos? (45 + %) Ny 2 (COSZ(Z) 1)=1370
Factores de forma de Terzaghi para cimentaciones superficiales:
Continua Circular Cuadrada
s; 10 13 1.3
s, 1.0 0.6 0.8

Y
Célculo de qu:

Gy = 1.3cNc + gN, + 0.4yBN,
Gu = 1.3cNc + gN, + 0.3yBN,

qu = 7.32 6‘?

k
g ,considerando Fs = 3, entonces: quqm = 2.44 preecy

(Zapata cuadrada, donde B=L)
(Zapata circular, donde B = diametro)
kg

2

Tabla 3 Resultados del método de Meyerhof?

Foérmula General:

1
Gu = cNesedoic + qNgsqdqiq + 5 YBN, s, d, i,

2

Carga vertical:

Factores de disefio
Factores de capacidad de carga:

N, = (N, —1)cot@ = 25.83
Factores de forma:

[0]
_ )
N, = tan? (45 + 2) emtan

1
Gu = cNcsed, + qNysqadg + 5YBN, s, d,

2

— 1474 N, = (N, — 1) tan(1.49) = 11.21

Para: =0 se=1+0.2 (g) Sq =S, = 1
B 0
s;=1+4+0,2 (Z) tan? (45 + E) B o
Para: ©®>10° =155 Sq=s,=1+0.1 (z) tan? (45 + E) =1.28
Factores de profundidad:
D
Para: ®=0 d.=1+0.2 (Tf) dg=d, =1
D D (0]
. o _ AT _ _ i —
Para: =10 de=1+02(L) =133 dg=dy=1+0.1(L) |ran2 (45 +5) = 128
kg . kg
q, = 8.54 w,conszderandu Fs = 3,entonces: quq4m = 2.85 Py

A partir de los resultados obtenidos, los cuales fueron
un valor de la cohesién de 0.082 kg cmy un angulo
de friccion interna de 28.01°, que se obtuvieron rea-
lizando ensayos triaxiales para 3 muestras del suelo
afin de generar la envolvente de falla, fue posible uti-
lizar correctamente los métodos semiempiricos®?,
puesto que los 4 métodos requieren necesariamente
de los pardmetros de cohesion y angulo de friccion

interna para utilizar correctamente sus respectivas
formulaciones para el calculo de capacidad portante
del suelo.

De acuerdo a las caracteristicas existentes en el te-
rreno y a las solicitaciones de la estructura a cons-
truirse, se optd por considerar una cimentacion su-
perficial de tipo zapata aislada para lo cual se emple6
diversas metodologias®®.
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Tabla 4 Resultados del método de Hansen et al 2

) 1
Formula General: qQu = cN.Scdcicgebe + qNgsqdqiqgebg + EyBNysydyiygyby

Para: =0 qu =514c,(1+s.+d. —i.—b.—g.) +q
Factores de disefio
Factores de capacidad de carga:

(0]
Nc = (Nq — 1)60f® Nq = tan? (45 +E) entun(z) Ny — 15(Nq _ 1) tan(@)
= 25.83 1474 — 1096
Factores de forma:
Para: =0 s, =02 (?)
N, B
sc=1+-1—=157
L
Para todo ® Sq = ; Para conti n;a
Squ =1 +Zsen® Sqr =1+ Zsena) =147

B
s, =1- 0.422 0.6 =0.6
Factores de profundidad:

D
de=1+04(-) d, =1
Para: Df/B < 1 d, = 1+ 2tan@(1 — sen®)?D; /B
d, =1+ 04tan™? 2
¢ = Atan™ (— d, =1
Para: Df /B > 1 =141
d, = 1+ 2tan@(1 — sen@)*tan™"(D;/B) = 0.70
kg . kg
q, = 7.00 m,constderando Fs = 3,entonces: quq4m = 2.33 T

Tabla 5 Resultados del método de Vésic2

. . . . 1 .
Férmula General: qu = cNescdeicgebe + qNgsqdqiqgebg + E}/BNySVdVLngby

Factores de disefio
Factores de capacidad de carga:

No=(Ny=1cotd N, = tan? (45 + g) gmtand N, = 2(N, - 1) tan(@)
=25.83 —14.74 =14.61
Factores de forma:
B
se=1+-—"2—=159 B =1-04-—>
¢ Ne L sq =1+ tanp = 1.53 S =1-047206
s. = 1 para continua =0.6
Factores de profundidad:
Para: D d
Df/B d.=1+04 (_f> v dy = 1+ 2tan@(1 — sen®)?D; /B
<1 ‘ B =1
Para: e Df d d, =1+ 2tan@(1 — sen®)?*tan™*(D
_ -1 (2L 14 q— - f
l;fl/B‘ =1+ 0.4tan (B ) 2 /B) = 0.70
=141

=7.16 kg id do Fs = 3, ent : =2.39 kg
Qu =716 — 5, considerando Fs = 3, entonces: qoam = 2.39 — 5

Tabla 6 Comparacion de los resultados

Capacidad Portante Terzaghi Meyerhof  Hansenetal.  Vesic
Capacidad de carga Gltima (kg cm™) 7.32 8.54 7.00 7.16
Capacidad de carga admisible (kg cm?) 2.44 2.85 2.33 2.39
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Discusién

La capacidad de carga admisible 2.44 kg cm Ter-
zaghi® 2.85 kg cm por Meyerhof’ 2.33 kg cm por
Hansen et al.& 2.39 kg cm por Vesic? se puede sefia-
lar que el método que obtuvo menor capacidad de
carga admisible fue Hansen et al.2 (2.33 kg cm?)
mientras con el método que se obtuvo mayor capaci-
dad de carga admisible fue Meyerhof” (2.85 kg cm’
2), se pudo elegir el método para la cimentacion de la
vivienda unifamiliar, Hansen et al.2 puesto que se
optd por la menor capacidad portante obtenida para
tener un disefio mas conservador y brindar mayor se-
guridad a la cimentacion. Concordando con Garcia
Loayza et al.23, quienes obtuvieron resultados simila-
res al obtener mediante el método Hansen una capa-
cidad de carga admisible de 1.04 kg cm™, siendo el
método que dio el valor mas conservador y concor-
dando®“. que indica que el angulo de friccion (g =
32.72°) y la cohesién (¢ = 0.03 kg cm™) son los mas
relevantes que determinan la capacidad de carga del
suelo. Asimismo, en la excavacién manual se visua-
liz6 y palp6 que en su mayoria los suelos estdn com-
puestos por arenas y finos (limos y arcillas).

A partir de los resultados, se eligieron pardmetros
comparativos para realizar el analisis, los factores de
capacidad de carga (Nc, Ng, Ny), factores de forma
(Sc, Sq y Sy) y factores de profundidad (dc, dqg, dy).
Fueron elegidos por ser considerados por los 4 méto-
dos®? para determinar la capacidad portante. No se
tomaron en cuenta los factores de inclinacion de
carga, de terreno o de base, puesto que estas inclina-
ciones no existen para el caso estudiado, ademas que
algunos métodos no los consideran en sus formula-
ciones®’. Esto concuerda con lo obtenido®®. en resul-
tados similares al obtener que los factores de disefio,
se pueden comparar los 4 métodos semiempiricos®?
factores de capacidad de carga, de formay de profun-
didad, pero resaltando que, si se desea comparar solo

los métodos®2, entonces se pueden afiadir también al
andlisis los factores de inclinacion de carga, de te-
rreno y de base.

Las caracteristicas del suelo reflejan que tiene un
contenido de humedad de 4.49 %, limite liquido de
36.68 %, limite plastico de 24.65 %, indice de plasti-
cidad de 12.03 %, la clasificacion de suelos muestra
que el suelo es una arena mal graduada-limosa, la
cohesion es de 0.082 kg cm, el angulo de friccion
interna es de 28.01° y el peso especifico natural es de
1.873 gcm?,

Los parametros geotécnicos de presion admisible y
factor de seguridad de falla por corte, obteniéndose
valores de presion admisible de 2.44, 2.85, 2.33 y
2.39 kg cm? para los métodos®® respectivamente,
mientras que el factor de seguridad elegido fue un va-
lor conservador (FS = 3).

La comparacion de los resultados, obteniéndose de
los 4 métodos estudiados®?, el método con el cual se
obtuvo menor capacidad de carga admisible fue de
Hansen et al.2 (2.33 kg cm2) mientras que el método
con el que se obtuvo mayor de capacidad de carga
admisible fue de Meyerhof? (2.85 kg cm?), para efec-
tos del uso en la construccion de viviendas unifami-
liares se recomienda utilizar el métodos menos favo-
rable que serian el de Hansen con la finalidad de que
el disefio pueda ser mas estructurado y frente a cual-
quier evento sismico pueda resistir tanto la vivienda
y esta pueda proteger a las personas.
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