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SINOPSIS

Se presentan conceptos y criterios para orientar 1a aplicacisn de
los métodos de analisis geomecaniceo, al disefo de funnacicnes
compensadas, de manera coherente con las necesidades y probiemas
particulares de cada proyecto. Cuando se ha juzgado necesario
para la melor comprensién de los temas, se na hecho breve refe-

rencia a principios pertinentes de la Ingenieria de Fundaciones.
Fara armonizar con los objetivos de este sncuentro y por motives
de espacio, S8 han tratado solo los aspectos estaticos, sin
entrar al destalle de teorias 0 metodos, buscando mas bhien igcenti-
ficar criterios sobre lpe cuales se requiere colingidencia  enure
log ingeniercs de swelas y estructuras, para el mejor wejarcicio
de las habilidades de cada especialidad.

INTRODUCC 10N

En el procesa completo de planeamlento, seleccion y disgno de
funoaciones, la toma de decisiones reEguiere Wna fungamentacion ae
ingernieria para @&l dimensionamiento de las soluciones vy @stanle—
cer la estabilidaa, comportamiento esperado, constructibilidad,
proteccion a estructuras vecinas, riesgos invelucrados. etz.. de
las alternativas estudiadas.

Lo anterior tiene decisiva importancia en la seleccion y diseno
de las fundaciones compensadas, en donde para antrcipar uh Som-
portamiento satisfactorioc, ademias de definir parameiros para 1
aisera estructural, se deoe preadecir la magnitud de los asantas
mientos, anticipar las medidas pars a3 elecucion v contrci de las
arcavatriones, protecc: an de los paramentos vecinos,. v demas pre-
visioneas constructivas necesarias para completar la sbra sin
traumatisemos.

El actual estado del arte =n Ingenieria de Ffundaclongs, permite
idemtificar unm conjunto de principicos v normas de Duena practloa
=2n g] gdigenn de fTwundacicones, gue sirven de marco a los Cconc2RLes

discutidos &2n estas notas. En =21 Aneso 2, se ofrece un tratamien-
to concico de los siguientes aspesctos relativos a  las  ~unda-
claras: regquicsiicos basicos para su buen cumportamiento, rases en
su seleccion y dlsero, Investigaecidn de sueios, factoree determi -
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mantes de su tipo vy disefo, y factor geotenico de seguridad.

FUNDACION COMPENBADA

Fundacian compensada se puede definir, en terminos simplificados,
coms aquelila en la cual el peso del edificio s aproximadamente
igual al peso total de suelo incluyendo =1 agua, removido del
sitio de emplazamiento de la base del edificio. En su  aspecto
geotécnico, este concepto, debe expresarse en forma mds preclsa,
en funcion de esfuerzos efectivos admisibles sobhre &1 suelo,
considerando los problemas de falla por cortante y desplazamien-
tps del terreno, como se indica mas adelante.

Segun Sowers (19562) Cuando el peso de la estructura es igual al
peso del suelo esxcavado, 0o habra cambio en los esfuerzos en el
suelo debajo de la estructura y por tonsiguiente poco asentamien=-
to. Esto a veces se llama "flotar" el edificio, pues el peso del
edificioc es igual al peso del sueio desplazado, pero a menos que
el suelo sea un deptdsito semifluido, la analogia no es correcta.

leevaert (193%) se refiere a fundaciones compensadas para signi-
ficar que el peso del edificio es balanceade por el peso de suelo
removido.

TIPDS DE FUNDACIONES COMPEMSADAS

Golder (197%) tipifica las fundaciones compensadas de la siguien-
te manaera:

Tipo I

La resistencia del suslo de fundacidrn ss tal, que la falla por
corte para las cargas del edificio no constituye un problema,
pero los asentamientos, en especial los diferenciales, pueden ser
tan grandes que constituyan una "falla" de las estructura. 5e usa
una fundacidén compensada para reducir los asentamientog a magni-
tudes tolerables. En este tipo la profundidad de fundacidn puede
ser mayor que la profundidad de excavacién, para alcanzar un
estratoc de fundacidn que superyace los mantos compresibles cad-—
gantes del asentamiento.

Tipao I

lLa resistencia del suelo eg tan baja gue se presentarian fallas
por cortante de suelo si el edificio s cimentara en la superfl-
Cie dgel terreno. 8i no existen capas con suficiente competencia
dentro de prefundidades razonables, 24 edificio puede cimentarse
por medio de una fundacidén cempensaca para reducir los esfuerzos
de corte a valaores tolerables. La profundidad de fundacidn debera
tambi#&n ser suficiente para controlar lpbs asentamientos.

La profundidad de fundacidn selecciomnada sera compatible tanto
con los esfuerzos de corte como con los asentamientos, para que
ambos resulten tolerables para la estructura y su funcion.
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SITUACIONES CORRIENTES EN LA SELECCION DE CIMENTACIONES COMPENSA-
DAS

Nunca debe suponerse desde un principio gque una fundacidn compen-—
sada es la solucidn mas conveniente. El1 problema se plantes como
el de buscar un soporte iddéneo para un edificio dado en un deter-

minado sitio. No deben descartarse sin justificacidén seoluciones
posibies tales comd cimientos aislados o combinados, una placa
corrida o losa de fundacidén, pilotes, pilares o cajones auto-

fundantes.

En el disedo d& una fundacidén sobre un suelo débil debe conside-
rarse toda alternativa posible de tipo de fundacidn. Las alterna-
tivas seran luego eliminadas una por una por diversas razones
tales como asentamiento excesivo, costo, tiempo de construccidn,
disponibilidad de materiales, etc. ©&5i el suelo es débil y si la
magnitud de las cargas del edificio genera el peligro de falla
por cortante debajo de la fundacidn, entonces deben considerse
OpcCiOones Ccomos

- Repartir las cargas sobre una mayor area.

— Trasladarlas a una mayor profundidad, a traves de mantos
debiles, a un material de fundacidén mas resistente par
medio de pllotes u otros medios.

- Reducir la carga aplicada.

Estos tres recursos pueden usarse ceparadamente o en forma combi-
nada. Tipicamante una secuencia de situaciones Que podria llevar
a seleccionar una cimentacién compesada, serias

Reparticién de cargas
Cuando en la determinacion del tamafo de cimientos aislados o
combinados, se llegan a necesitar areas de apoyo que obliguen a
una disposicidon en que los bordes de los cimientos queden  muy
cercanos entre si, pegados o superpuestos; la economia y ventajas
estructurales conducen a considerar losas, o estructuras conti=-
nuas de cimentacidén de gran rigidez.

Permiten controelar asentamientos diferenciales en casDs CcomD: ajl
El terreno de soporte exhibte compresibilidad variabie por presen-—
cia de heterogeneidad, zonas sueltas o lentes compresibles, cuya
disposicidn erratica no hace viable definirlos con certidumbre vy
precisar una zonificacien. b)) Grandes variaciones entre las
cargas de columnas y muros portantes adyacentes. o) La congavidad
de asentamiento resultante de fundaciones flexibles i1nvelucra
asentamientos diferenciales inadmisibles para la estructura.

El e&xito en su disedo consiste en conferir a la sub-estructura la
rigidez necesaria para controlar sstos asentamientos y llegar a
uhna distribucidén de presiones de contacto en la cual exista
compatibilidad entre las deformacicnes del suelo y las de-
flexiones de las estructura de fundacién, a5 decir, se requle en
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farma correcta el mecanismo de interaccidén suelo-estructura.

Cuando &aun al considerar una alternativa de losa continua, pe&—
sistan los riesgos de falla por corte del suelo o los asentamien-
tos potenciales se juzguen nocivos, es necesario buscar otras so-—
lucioneas.

Algumnas combinaciones de condiciones funcionales, geotécnicas,
estructurales, constructivas vy econdmicas pueden favorecer las
alternativas en base a fundaciones profundas como pilotes, pi-—-
lares © cajones. Sin embargo, en especial la carencia de mantos
competentes dentrno de profundidades viables vy condiciones

. geotécnicas desfavorables para la construccian, pueden en ciertes
‘casos, hacer poco atractivas las solucipnes profundas.

Reduccién de la carga aplicada mediante compensacion.

Una alternativa gque puede suministrar la solucién mas eficiente y
econdmica, consiste reducir la carga aplicada al remover perma-
nentemente par excavacién un peso de suelo igual a una fraccion
debidamente estudiada del pespo total de la edificacion y cimentar
a la profundidad obtenida preferiblemente por medio de una losa o
infraestructura continua de cimentacién, que constituye, tal como
s dijo atras, una CIMENTACION COMPENSADA.

El principio de compensacién pumde ser usadoc en farma Farcial,
dejando actuar algum exceso de garga scobre el suelo, solucidn gue
de hecho es bastante corriente. GOueda, sin embargo, actuando
sobre los mantos de soporte un remanente de esfuerzo neto, gue
pugde © no tolerarse sagun los efectos schre la estayilidad vy
asentamientos de la estructura. La determinacion de estos efectos
constituye una parte esencial en el procesc de definir 1a dispo-
sicién y disefo de una cimentacidén compensada.

51 despuks de este proceso la fundacian compensaga permansece como
una solucidén posible al problema, entonces podria procederse a su
disefo. Dadoc que la construccién es en general el aspecto mas
dificil de una fundarién compensada, deben considerarse conjunta-
mente los problemas de disefo y construcclan.

:n sentido amplio la compensacién consiste an &l balance total o

‘so0lo parcial de pesas, y la proplra fundacidn puede S8 un canjunto

de cimientos aislados, loma de fundacdén, caja rigida, gllotes,
pilares, o en algunos casos una combinacidr de 2llos. e combima-
cidn de una losa de fundacioen y pillotes representa una solucion
muy atractiva en variadas concdiciones de complejidad de fundacion
en mantos deébhiles, cuyo tratamiento estd por fuera del alcance de
estas notas y &5 tema de otra conferencia en este encuentro.

FANDRAMA GENERAL DEL. USO DE FUNDACIONES COMPENSADAS EN SANTA FE
DE BOGOTA

Coms es bien conocidao, las fundaciores compensstas € hamr usado



ampliamente en Santa Fe de Bogotd para controlar asentamientos
agxcesi vog provenientes de la conselidacion de. mantos arcillo-
limosos blandos, constitutivos. de secuencias. sedimentarias de
origen lacustre, formacitn dominante en extensas areas de la
Sabana de Bogota. En la ciudad su mayor incidencia ha sido en los
sectores norte v occidente, sin embargo, wuna distribucién mas
precisa se puede consultar en algunos trabajos realizados de
sectorizacién del subsuelo orientados a la cimentacién urbans.

Los problemas de excavacidén y proteccidén de construcciones veci-
nas cuando las profundidades exceden los 3 & 4 metros, han lleva-
do a utilizar fundaciones profundas tipo pllotey, en forma ex-
clusiva o combinados con losas de fundacidn. Em sectores cercanos
al piedemonte de los cerros orientales, es wviable encontrar
soporte para tales fundaciones, en arcillas o arcillolitas duras
de la dencminada comunmente como "Formacion Bogotd", que obedecen
a denominaciones diferentes y discriminaciones mas complejas
desde un punto de vista geoldégico. También se usan con frecuencia
mantos de espesor limitado o lenticular de arenas v mezclas de
arcilla, arena y grava con blogues de arenisca.

Las grandes profundidades de excavacidn requeridas para Compensar
adecuadamente las cargas de edificios altos, ha llevado a adop~
tar soluciones prpfundas o combinadas con compensacidn parcial
en la casi totalidad de los grandes edificipos de la ciudad,
ubicados en el centro y narte, en sectores redativamente cerganos
a los cerros.

E! empleo de fundaciones compensada acusa cierta dependencia del
desarrolla de la Ingenieria de Suelos en Colombia. Hasia los aios
sesenta, domind el uso de pilotes para cimentar edificios siempre
que s@ anticipara el riesgo de asentamientps. & partir de entan-
ces, con la disponitilidad de métodos mejorados de exploracion de
subsuelo v laboratorio, y mayveor confianza en el usoc de la Mecani-
£a de Suelos para predecir asentamientes, se utilizaron con mayor
frecuencia las fundaciones compensadas, en situacignes en donde
antes solo se hubieran usade pilotes.

La experiencia en ] comportamiento de las fundaciones compensa-
das no ha sido siempre positiwva, 1o zual conjuntamente con las
dificultades vy costo de las excavaciones profundas, ha motivado
una tendencia creciente a usar soluciones combinadas losa-pillote.
El comportamiento de estas fundaciones s& puede racicnalizar en
mejor forma si se utilizan las t&cnicas modernas de caracteriza-
cion del subsuelo caon Case en snsavos 10 situ, vy s@ emplean las
terramientas computarizadas de andalisis para evaluar la inter-
accion suelo-estructura, ecpeciaimente compleja en  fundaciones
del tipo tratado.

COMPORTAMIENTO ¥ RESPUESTA DEL SUELD

El comportamiento del suelo respecto a su caracterizaciaen, res—
puesta v analisis geotécnico, constituyve un +actor primordial
para precisar conceptos y magnitudes determinantes del diseho de
una fundacidén coampensada, tales comg: profundidad de fundacion,



prediccidn de asentamientos y deformacicnes esperadas, distri-
burion de presiones varticales:y latersles para el disefo es—
tructural, mangjc- de- la gxcavaclidn y construccidn de la funda-
cién, proteccidn de estructuras y servicios vecinos, vy plantea-
miento del programa de observazién y contrgol del comportamiento.

Son  invaluables las experiencias de Zeevaert en M&jico, en el
disefo v ejecuciénm de fundaciones compensadas en condiciones
axtremas de complejidad geotécnica, entre las cuales la fundaciodn
de la Torre Latincamericana constituye un modelo no superado deil
uso de una fundacidén compensada combirmada con pilotes, sometida
can éxito a prueba de sclicitaciones. sismicas rigurosas, En los
siguientes apartes se han seguido algunos de sus planteamientos
sobre aspectos fundamentales, incluideos en wn informe score el
getado del arte @ 21 disefio de fundaciones compensadas. de 1972,
.

Cuands una fundacién compensada formada por una caja riglida vy
estanca se coloca a una profundidad "d" pajo la supertficie del
terrenn, & dispcne de un esfuerzo total disponible para compen—
sar la carga del edificio que es igual a:

Pd = (Esfuerzo efectivold + (Presion del aguald

El primer término define el esfuerzo en la estructura cel esque-
leto del suelo, vy &l szgundo la presisn en la fase liguida qgue
Tlema los variose Bsta identiflicacidn de dos esfuarzos e natura-
leza diferente, componentes del esfuerzo tetal en una masa de
suslo, constituye uno de las pilares conceptuales de la Mecanica
de Suelos. No obstante su simplicidad a primera viste, involucra
implicitamente &l comportamiento ded subsumio, fusrtEmente’ deasn-
diente del grimer término, e intimamente ligedo a la formacion &
tistoria de los depédgitos de suelo vy 4 sus propisdages mecanicas,
hidraulicas y estratigraficas.

El criteric aplicable al seleccionar l0s parametros mecanicos del
suelo para el ogiseio de la cimentacidn, es funcidn de si el depd-—

s1to, en e} intervalo de profundidades controlante del comporta-
mientao, se wva a comportar Como normalmente consolidado o como
pre—consglidado. El comportamiento de los suslos desde el punto

de wvista de su compresibilidad permite precisar el mecanismo ce
compensacién y debe permitir afinar los criterios para disedar
cimentaciaonas compengadas, &7 cada caso particuiar,

-

De los resultadns‘de un ansayo de consnlidacisn en el laborato-
0y ver Figura 1, al graticar urma variaple represgntativa del
cambio volumétrico, como es la relaciodn de vacios, #n funcion del
logaritmo de los esfuerzos causantes de la consolidacion, se
obtiene la denominada CURVA DE COMPRESIBILIDAD. Son evidentes dos
partes en esta curva: se inicia cen wuna rama de muy bajes pen-—
dientes negativas, significativas de baja compresibilidad, luege
pasa en forma rapida, formando una especie de guiebre, a una rama
cuasi=recta de alta pendiente negativa, que representa alta com-—
presibidad. La abscisa de um punto cercano al de mayor cambio de
curvatura de la grafica define un valor o umbral critico en el
esfuerzo de consalidacion.
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En un depasito narmalmente consolidado, este esfusrio critico se
presenta. muy carcane al esfusrzn sfectivo resultante del peso de
los mantos superyvacentes, Ge s al mivel caonsideradao. Por consi-
guiente, un pedqueic incremanto de esfuerzos, producido por la
cimentacian, ubica los asfuerzos sobre la rama de alta pendiente
en donde la alta compresibilidad es responsable de grandes
cambios de wvolumen y por consiguiente, de grandes desplazamientos
verticales.

En un depdsito preconsolidado, el esfuerzo por mantos del suelo
g2 notoriamente inferior al valor critico en =1 quiebre de 1la
curva, G, - Sin embargo, cuande el incremento de esfuerzos por la
fundacion, scbrepasa asi sea ligecamente el umbral critico, el
fendmeno &= similar & la condicion de consolidacién  rormal. En
este caso, sin gmbargo, existe unr margen mayour para los incremen-
tos de esfuerzos por la fundacion en condiciones de compresilidad
es moderada (G,~G62). '

El comportamiento del suelc, descrite, en el casoc de suelos de
alta sensitividad, debe ser cuidadosamente considerado al disefar
cimentaciones compensadas. En estos materiales en especiail, las
pendientes de la rama de la curva de compresibidaed al sobrepasar
el punto de guigbre son altisimas (cuasi-verticales), &n conse-
cuencia los esfuerzes en esta zona conducen a muy grandes despla-
zamiantas vertical es. oeurriendo dma esEecl e de colapas, lo que
explica asentamientes impertantes observados en casos de medesa-
dos incrementos. de esfusrzos pors encima ded umlrad critico.

Enr el casc da fundacionssa Gtotalmente cCompensadas, oo, SxLshe
problema de capacidac de carga de la clmentaclian cuandc se  Don-
parsa- &8 funcion de asfusrzos sfectlvos sxlstent=Es v presd ones ce
agud. Es Llmportante, sin embarge, considerar gue en @l caso de
momentos de volcamiento producicos por fuertes cargas de viento
actuando sobre gl edificico, pueden producirse altos esfuerzcs an
los bordes de la cimentacidn, y st el suelo tien2 baja resisten-
cia al corte, pueden presentarse fallas locales. La consecuencia
no debe pasarse por alto, pues el edificic pusde quedar inclinado
despu®s de un sismo o de un viento huracanado. Esta consideracisén
evidencia la necesidad de investigar la capacidad portante de los
materiales del subsuela gue soportan wna fundaciasn, asi Sea
totalmente compensada.

5

PROFUNDIDAD CRITICA "

Enmn fundaciones. tipo Il la resistemcia al corte del suelo es. baja
y hay un limite teérico pare la profundidad a la cual se puede
Macer una excavacidn. El enfopue tedricc a este problema  esta
bien establecido y es bastante adecuado para efectos practicos.

Terzagui 119437 propusc el primer enfogue basico para este pro—
hlema, con fundamentc en un modelo similar al de falla par corte
generalizade del suelo portante, de un cimiento superficial en
arcilla. Skempton (1951) did una solucidn mas precisa al problema
de la. capacidad portamte de cimientos-en arcilla gue censidera el

%



ancho (B), largoe (L) y profundidad (D) de la cimentacidn. Bierrum
y Eide (1936) probaron su sugerencia de que @l inversog de tal
mecanismoc pudiera usarse para excavaciones en arcilla por medio
de su comparacidn con fallas reales en excavaciones y la encon-
traron correcta.

Por medio de estos métodos elementales se puede determinar la
maxima profundidad de excavacidén. Sin embargo, existen evidencias
de que este valour se puede exceder algo en ciertos casos si:

- no hay edificios &n la vecindad gue puedan dararse por
posibles desplazamientos laterales;

— la arcilla tiene una costra mas dura que puede ‘'reforzar®
el conjunto de mantos resistentes;

-~ el entibado horizontal de la excavacidn es bastante rigi-
do. :

El soporte de los lados de la excavacidén puede ser dificil en
fundaciones del tipo II.

LEVANTAMIENTO DEL FONDD DE LA EXCAVACION

La hechura de la excavacién para la fundacién & la profundidad
reguerida reduce la esfuerzo vertical en el suelo bajo la funda-
cion. Esto ocasionard levantamiento del fondo de la excavacion,
Cualquier lgvantamiento gue ccurra se invertirda y convertira en
asentamiento durante la construccion del edificio. Esto no puede
evitarse. Existen sin embargo formas de minimizarlo y controlar-
lo.

Existen tres posibles mecanismcs de levantamiento. &) movimiento
elastico cuando el suelo supervyacente se renueve. b) en  una
excavacion que permanece abierta por cierto tiempo habra un
hinchamiento gradual en &l suelo 2 incremento en el contenido de
agua por reduccidén de el esfuesrzo. ¢) En una excavacion gue se
aproxima a la profundidad critica habra tendencia a mavimientos
plasticos hacia adentre del suelo aleda?do. El obvieo que este
ultimo debe evitarse en el disero.

Fara obtener un comportamiento satisfactorio de umna fundacisén
compensada s importante reducir grandes expansiones del fando,
asentamientos subsiguientes y movimientos laterales de la excava-
cidn. El flujo pléstico hacia el fondeo de la excavacidn, tampién
produce expansian, adicional a la respuesta elastica del suslo.
Cuando la excavacién es profunda, se genera flujo plastico vy
viscoso hacia ella, deteriorando seriamente =21 suelo bajo la cota
fundacion. Aumentard la compresibidad y en forma correspondiente
los asentamientos. La resistencia al corte se reducird, quedando
el suelc en condiciones desfavorables para resistir solicita-
ciones severas originadas =n targas laterales de viento, sismo vy
excentricidades de las cargas sobre la base.

Los calculos de las sxpansiones son en principio similares a los



calculos de asentamientos pero se usan modulos de elasticidad o
de compresibilidad correspondiertes a rangos de descarga an  los
ensayos pertinsntes.

Ademas de las predicciones =n base a las caracteristicas esfuer-
za~deformacidn, 2l levantamiento deberd siempre medirse durante
la excavacidén por medio de un programa de instrumentacion debida-
mente previsto.

los métodos para controlar 2l hinchamento son:

- Excavacisn total hasta profundidades en donde sea pequeda
avanzando lusgo &n trincheras angostas y aplicando compen-
sadamente las cargas para contrelar la expansiap.

- Depresién del nivel freatico durante el procsse de excava-
cién, para aumentar el esfuerzo de confinamiente socbre
los mantos gQue tienden a expandirse.

- Usc de pilotes de friccidn.

- Rapidez de construccidén, en la ejecucion de la excavacian
y en la aplicacion de cargas.

ASENTAMIENTOS

i.os asentamientos dependen de la distribucién de las presiones de
contacto, determinada por el tipo de suels, quometria del &area
cargada, de la rigidez relativa fundacién-suelo y del nivel de
cargas actuante. En terrenns compactos o firmes la distribucidn
presenta concentraciones mayores pero suavizadas, ver tigura 3,
debaje de las cargas conrcentradas, mientras gue en suelos blanhdas
ia distribucidén puede considerse plana, ver figura 4.

No deben ignorarse, sin embargo, otros factores como los indica-
dos en la figura 35, gue pueden influir notablemente scbre la
distribucidén de presiones y las condiciones de trabajo de la
fundacidn. En efecto, el asentamiente diferencial de la superfi-
cie cubierta por la losa refleja, en forma general, las varia-
ciones de campresibilidad del subsuelo.

El problema mas complejo se presenta cuando se deben cimentar
“onas del adificico muy diferentemerte cargadas, womo, ep el caso
de torres elevadas rodeadas 4@ alas o bleogues con numerd de pisos
sustancialmente menores, ver Figura 2. £En @l casc de placas sobre
arcillas compresibl es, no obstante que s logre una compensacion
completa entre peso del edificio y peso de 3uelo excavado, sub-
siste el problema de distribucidn desigual de esfuerzos schre el
suelo, lo gue puede generar asentamientos diferenciales inadmisi-
bles. Las alternativas para manejar este proplema se pueden
polarizar entre las siguientes opciones:

a - Estructura de fundacidén suficientemente rigida gue pro-

duzca un efecto "“puente’ y permita considerar una dis-
tribucieon seudo-uniforme de et esfuerzo scbre el suelo.

£
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Lag concentraciomes de cargas actuantes sometera la
estructura a momentos flectores muy grandes y por consi-
guiente soluciones estructurales que pueden llegar a ser
prohibitivas econdmicamente. -

b - Estructura flexible de fundacidn, casoc en 21 cual la
reaccidén de cada una de las partes de la placa es
aproximadamente igual a la carge gue actua sobre las
misma vy los momentos flectores son relativamente pe-—
gquedos. La alta concentracidn de cargas en las partes
mas cargadas hard gue la compensacion sea apenas par-—
cial, vy por consiguiente se presentara un asentamiento
mayor que en las partes menos cargadas gue resultan
sobre—-compensadas. Resulta inevitable que se presente un
asentamiento diferencial que produce distorsiones én la
estructura del edificio y tensiones gque pueden resultar
inadmicsibles segin la magnitud de dicho asentamiento
diferencial. La disposicion de juntas de construccion
entre la torre y las zonas mas bajas mejora ligeramente
lag condiciones de tensidn en los soportes de la super-
estrurtura, pero no llesga a impedir el asiento diferen-
rial y la inclinacisén de las alas hacia la torre. Por
elio, s necesario efectuar un calculo de asentamientos
para determinar =i el asentamiento diferencial puede
lilegar a exceder el valor que la estructura es capaz de
soportar sin gue se produzcan desperfectos en las misma.
Si @)1 asentamiento diferencial es excesivo se tiene que
@legir entre dos alternativas: utilizar una opcion que
considere el uso de loz pilotes o pilares © proyectar
sotanos de diferente profundidad para la torre y las
alas, gue constituye la opcidn ().

£ - Utilizar sotanos de diferente profundidad para que la
compensacién de cada parte produzca asentamientos tadri-
camente iguales. En contra de los buenos resultados de
esta medida atentan los efectos de levantamientos del
fondo de las excavacicnes y las subsiguientes recompre-
siones bajo carga. Por consiguiente esta alternativa
debe ir accmpafada de las medidas constructivas para
minimizar estos efectos.

ASPECTODS ESTRUCTURALES

La estructura de la fundacidn deberd disenarse para resistic
reacciones hacia arriba del terreno prcduc1das‘por el pesn total
del edificio, incluyende @l peso de la fundacidn. Este esfuerzo
global sobre el piso de saporte puede ser bastante elevado a
pesar de gue el esfuerzo neto sea posiblemente nulo, como en
condiciones de compensacidn total. l,a distribucidn de esta es-
fuerzo dependerd del efecto de interaccion suelo-estructura. Un
valor promedio se obtendria al dividir las cargas totalas menclo-
nadas por el area en planta de la fundacion, valor que a vecss se
usa para un disefo simplificado bajo la hipdtesis de distribucion
uniforme de esfuerzos de contacto.
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Deberd hacerse un ajuste cuidadpsc de la disposicidn en planta
del 4rea de contacto de la fundacidén, para aproximarse al o4ptimo
deseable de que la resultante de las cargas colncida con el

centro de gravedad de &rea de contacto de la fundacien. Los

efectos que se priginan en las desviaciones de la aplicacién de
esta norma, pueden llegar a ser criticas bajo ciertas condi-
ciones, lo que obliga a evaluarles y tomar las medidas compensa-
torias cuando sean necesarias.

Son wvarios los motivos gQue justifican el darle la debida impor-
tancia a la aplicacién de esta norma: a) Los asentamientns inevi-
tables generan la menor nocividad cuando son wniformes. b)) No
obstante gque la compensacidn sea total, una distribucidrn no
uniforme, de tipo trapezoidal, ver figura 4, de los esfuerzos de
contacto puede originar que sobre la zona mas fatigada se sobre-
pasen los niveles tolerables de esfuerzos y s@ produzcan asenta-
mientos diferenciales. c) Los asentamlenteos diferenciales intro-
ducen distorsiones en la estatica del conjunto estructura-funda-
ciaén.

Efectos imprevistos de superposicidén de presiones por estructuras
contiquas, amarre o continuidad estructural inaproplados y
juntas deficientes, pueden modificar la distribucidn de presiones
asumida en base a coincidencia de centroides, generando excentri-
cidades de la resultante de cargas. En el caso de cargas de gran
magritud como en edificios altos o equipos industriales pesados,
aun excentricidades en apariencia moderadas,. pueden conducir a
grandes momentos sobre la fundacién generando presiones desi-
guales gue producen asentamientos diferenciales.

En ciertos casos estos asentamientos diferenciales conducen a
ladeamientos de la estructura gue tienden a amplificar la excen-
tricidad de las cargas, efecto que puede adqguirir caracteres
criticos y crear garoblemas de costosa correccidn, cuando el
centro de gravedad de las cargas verticales es elevado respecto
al nivel de fundacidn.

lLLos problemas de ccincidencia de centroides llegan a ser comple-
ios vy posiblemente, pratticamente insolubles, cuando las losas en
planta se alejen de las formas cuadrada, circular o rectangular.
De hecho, cuando la forma no es simétrica respecto a dos ejes
ortogonales tales como digpaosiciones trapezoidales, triangulares,
en T, L, etc, es necesario recurrir a soluciones complejas, gue
puaden fallar si en la realidad no se satisfacen las hipotecis de
partida supuestas, por ejemplo, respecto a distribucion de las
cargas, asentamientos, funcionamiento de juntas =stc, En eatos
casos es preferible proyectar juntas de construccidn gque indepen-
dicen sectores de losa, aproximandolos a su farma ideal cuadrada
o circular,

Cuancdo se reguiera dar formas complejas a las lesas y usar juntas
de construccion, loe analiscis de suelps vy estructural han de ser

muy riguroscos para 1o cual es necesariod

- Precisar los parametros del suslo por medio de i1nvestiga-
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ciones detalladas de laboratorio y ensayos in situ, si la
erraticidad relativa del suelo permite llegar a valores
confiables.

- Usar métodos refinados de andlisis, en Ca&asp nNeCesario
considerande la interaccién suelo-estructura, basados en
las opciones disponibles en la actualidad por medio del
computador en base a diferencias finitas, elementos fini-
tos o de frontera, ecuaciones integrales, etc..

- Programar, instalar y operar sistemas =ficientes y con-
fiables de control de comportamiento en la obra. Si es
pertinente, utilizar el método observacional para aplicar
acciones correctivas y aun modificadoras de los procesos
constructivos y ajustes en los disedos, durante el desa-
rrollo de las obras.

— Evitar acciones constructivas gue alteren vy modifiquen
las condicieones iniciales de los sueles e invaliden la
capacidad de prediccidén de los analisis geomecanicos,

Se seguirdn criterios similares, cuwando se trate de ciaentar
partes muy diferentemente cargadas, gue producirian asentamientos
y giros relativos diferenciales importantes.

En cualquiera de estos casos que obliguen a proyectar dichas
juntas de construccién, es claro gue deberd hacerse un estudio
detallado de los efectos relativos entre unas y otras, con el
obieto de comprobar que los asientos y giros diferenciales re-
sul tan admisibles y proyectar en su casoc, en forma correcta todos
los elementos que deben comunicar entre s1 los diferentes blogues
(pasillos, ductos y conexiones para servicios diversos).

Si <@ considera gue los siementos de la super-estructura pueden
impedir los movimientos de la cimentacidén, calculados como si
splo existiera esta, se deberia realizar un analisis conjunto
ectimando de alguna forma la colaboracidén super-estructura-cimen-
tacidn. De esta forma, resultarian unos esfuerzos suplementarios
en la super-estructura y un alivio en los elementus de la cimen-
tacidn, obteniernde mayor aproximacidn entre los asentamientos
previstos y los reales.

La rigidez conjunta para este tipo de analisis deberad incluir la
inarcia de la losa de cimentacidn mde las suma de las inercias de
las estructuras de entrepisoc gue colabbren significativamente. 3i
este uwltimo valor es muy peguela comparado con la ingrcia de la
losa, podria prescindirse de la colaboracidn de la super—es-
tructura vy SupDner gue con gue se satisfagan los limites de
asentamientos diferenciales normalmente admitidos, 2l comporta-
mienta de la estructura sera correcto.

Si la rigidez de la super-sstructura. es grande comparada con la



de losa, se pondrd contar con la colaboracion citada, intreodu-
ciendo en los analisis la rigidez conjunta losa-super—-estructura.

ESTUDID DE SUELOS

Si uno de los motives de considerar una cimentacisn compensada,
es la presencia de mantos débiles y compresibles, se llega a los
umbrales de 2sfuerzos admisibles, cuya determipacion al aplicar
criterios de seguridad, buen comportamiento espsrado y econpmia,
exige un conocimiento perfeccionado de las caracteristicas geome-
canicas de los mantos involucrados.

Es muy conveniente que se programe una etapa preliminar de inves—
tigacidn del subsuelo, que ademas de contribuir a que en el
proyecto s& consideren factores vinculados a la fundacidn, permi-
ta cgefimir los puntos de interes y concretar el programa de
investigaciones de detalle. Los sondeos, reconocimientos y ensa-
yos tendran un cubrimientoe y profundidad que garantice gue sean
cuficientemente estudiados, todos los mantos del terreno gue
puedan verse involucrades por la construccisn y cambiocs en el
regimen de esfuerzos.

La profundidad serd fijada en cada caso particular en funcidn de
factores tales como geoleogia y caracteristicas del terreno y del
edificio, altura de sottanos, posibilidad de fupdaciones pi-
loteadas, potenciales problemas constructivos, experiencias lo-
cales, etc. En areas construidas se requiere hacer una investiga-
cidn de las edificaciones de los edificios colindantes, sbtanos,
ductos y redes de serviciao, vy cualquier elemento gue pueda verse
afectado por la nueva obra. Se destara la necesidad de determinar
1os médulos estaticos de deformacion del suslo asi como  los
médulos dimamicos de compresidn y cortante.

ESTABILIDAD DE LAS FUNDACIONES DE ERIFICIOS ALTOS

Las construccicnes muy esbeltas apoyadas en el sueloc, pueden
liegar a ser inestables por esfuerzos tranemitidos inferiores a
l1ns esfuerzos limites calculados con las farmulas usuales de la
Mecanica de Suelos. Constituye un proceso de inestabilidad simi-
lar al panden, originado en excentricidades de la resultante de
las cargas respecto al centroide del iarea de scporte de la +unda-
cién., Un emplee estudiado de fundaciones compensadas solas ©
combinadas con pilotes, puede aportar alternativas atractivas
para la sclucidn de este problema.

El principal macanismo responsable del fenémenc es sl par sobre
la base generado por la inclimacidn del eje vertical del edificio
que pasa por el centro de gravedad de su peso, ver Figura &. Si
® s el 4angulec en radianes de inclinacieén del edificio, y h es la
altura del centro de gravedad del peso, aproximadamente 2] brazo
del par cobre la base serd h.®, y el par: P.h.8. El terrenc
reacciona con o un par, que se puede considera proporcional a &,
gue tiene un valor limite C.8, funcion de las caracteristicas
elasto-plasticas del suelo de soporte.
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Aaun en el caso de cargas horizontales nulas sobre el edificlio, en
el eqguilibrio: P.h = G, igualdad que permite definir un wvalor
critico de 1a aitura del centro de gravedad, Hec = E/P. 5i h es
mayor que ia altura critica, Hec, el edificio estara en una situa-
cion en gue el par por inclinacioén agota la capacidad del suelo
para resistir gire (par C.®), ¥ las acciones horizontales de
viento vy sismo gengran momentos en condicién de desequilibric vy
de gran riesgo para la estabilidad del edificio.

Para cada valor de "h'" y la constante de reaccidn de un suelo
dadoe “C", la expresion de arriba se puede escriblr como Pc = C/h,
que supone un valor limite de la carga del edificio que produce
1a imestabilidad. En un grafico cartesianp de ejes h y P, el
dominio de validez quedaria gefinido por el Aarea comprendida
emtre los ejes y la hipérbpla Pc = Cs/h, Figura 7. Ademds, potra
rota superior de cargas estaria dada por la carga de hundimiento
Ph, determinada por las férmulas usuales. En el grafico estaria
representada por una recta de ecuacion P = Ph. £l dominioc de
validez real sSeria una curva de compatibilidad entre las dos
expresiones limites.

DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS HORIZONTALES SOBRE EL SUELD

Los grandes =asfuerzos norizontales generados &n  10S edificios
altos, se transmiten a traves de los elementos portantes verti-
cales a la cimentacidén y de esta al terreno.

5i el edificio dispone de varios s4tanps en contacto directo con
el suelo, 1ps mecanismos de trasmisidén de estos esfuerzos late-
rales al suelo seran los siguientes:

1. Presitn lateral del suelc contra los muros 0 pantallas.
». Cortante transmitido por la base de la estructura.

3. Resistencia lateral de elementos tipo pilote, en gl caso
de solucicnes combinadas.

Para determinar de gue forma colabara cada sistema en la resis-
tencia total, seria imprescindible disponer de un eostudio comple-
to gue tuviera en cuenta las deformaciones de cada elementoc . para
una misma carga vy el cumplimiento de las cnmpatibilidades de
deformacian de todos ellos entre si y con la estructura. Adn
adoptando suposiciones simplificadas se llega facilmente a mode-—
los de gran complejidad e indeterminacidn, gue implica recurrir a
meétodps nNuméricos  como los de elementos finitos en base a unha
caracterizacion muy rigurosa del suelo, si se espera de ellos gue
suministren datos realistas.

5i no resulta viable implementar un modelo global, en la practica
se pueden estudiar por ceparado los distintos sistemas, estimando
la maxima resistencia que aporta 1 menos deformable, y compro-
pando gue al sumar los otros se tiene el coeficiente de seguridad
cuficiente, Ssin Qque se produzcan . movimientos superiores a los
admi tidos. )
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Si el conjuntc de la estructura de los sotanos forma un  sistema
rigido, practicamente indetformable, la colaboracion del terreno
s& tendrd4 en cuenta en la practica, bajo la hipétesis de wuna
traslacidn nula, a no ser gue el girc gque toma la cimentacidn por
las fuerzas horizontales 5roduz:a un ladeamiento general de 1la
caja del sétano que inducira empujes de tierra y un reajuste, por
lo tanto, del momento actuante sobre la cimentaciodn. :

Si la estructura del sotanno es muy flexible se podra producir una
traslacidn horizontal compatible con la estructura que aumente la
respuesta del terreno.

En cualqguier caso sera imperiosn comprobar gue no existe posibi-
lidad de que en futuro sean retiradas las tierras que contribuyen
a la estabilidad lateral del conjunto.

EFECTRS DE LA CONSTRUCCION SOBRE ESTRUCTURAS VECINAS

Siendp las edificacipnes en altura con cimentaciones compensadas,
construcciones gue tienen grandes y profundos satanos, instalados
con frecusncia en zonas de elevada densidad de construccion, se
podran presentar incidencias notablemente nocivas en las es-
tructuras colindantes tanto durante la construccién como poste-
rior a ella, cuando las fuertes cargas de la nueva edificacidn
modifiguen considerablamente el regimen de esfuerzos del sulo.

En particular, los aspectps principales por considerar serian:
grandes excavaciones, levantamientos del terreno, depresiones del
nivel fredtico, efectos dindmicos por hinca de pilotes, movimien-—
tos horizontales del terreno, empujes laterales o rozamientos
negativos en pilotes existentes, asentamientos de todo tipo, etc.

Los levantamientops del terreno se tratan en otros apartes de
estas nptas. 51 se considera, ademas, la especial incidencia gue
tienen las excavaciones en el presupuesto total del provecto, en
la programacién de la pbra, y plantear problemas t&cnicos comple—
jos, & incluira un resumen de conceptos derivados de experien-—
cias europeas, tomado de la referencia (1. En Anexo 1, se in-
cluyen conceptos sobre los movimientos caracteristicos de las
excavaciones, tomacdos de la misma referencia.

La influencia de las excavaciones sobre las edificaciones préxi-
mas es un problema importante, mas comin y serio de lo que gene-—
ralmente es reconocido en la practica, en el momento de anticipar
lag medidas de proteccion y prever los desembolsos para su  es—
tudio y ejecucisn.

Los desplazamientos dependen de factores tales como la rigidez
del muro de soporte lateral, las dimensiones y profundidad de la
excavacidan, las caracteristicas del terreno subvacentes y el tipo
de apuntalamiento o anclaje. Los problemas mas seriocs se producen
genaralmente cuando se presentan suelos dbiles y compresibles.
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La excavaciotn en arcillas blandas y medias causa los movimientos
mas importantes y perjudiciales.

Para evitar problémas vy tpmar decisiones bien fundadas toda obra
de excavacién de cierta importancia en sitio wrbano, debe de
estar precedida de un estudio del suelo.

Ademas de establecer el sistema de construccidn mds aconsejable,
los estudios del proyecto deben permitir predecir la cantidad de
movimiento gue puede ocurrir y sus consecuencias, asi como esta-
blecer medidas para limitar o evitar los movimientos. De esta
forma, podrdn reducirse los posibles dafos y evitar las costosas
demandas judiciales, retrasos en la construccisn, accidentes,
etc.

Siguiendo algqunas orientacionss ratificadas por la practica, en
los proyectos de grandes excavaciones pueden evitarse en la
mayoria de los casDs excesivas deformaciones y en consecuencia,
dafos en los edificios vecinos.

Los ceorrimientos de las zonaes prédximas a la excavacidn no pueden
evitaree por completo ni siquiera cuando se hayan adoptado toda
clase de medidas de sequridad y se hayan realizado perfectamente
todos los elementos de la misma. Estos movimientos provienen de
deformaciones elastoplasticas del suelo gque llegan a influir en
superficie de 2 a 4 veces la profundidad de la excavacion, ver
figura 8. En contraposicidén a los corrimientos o asientos pura-
mente locales que pueden criginarse por una incorrecta ejecucion
del muro o de los anclajes, pstas deformaciones por cambio ten-—
sional del terrenc no ejercen influencia perjudicial significati-
va sobre las edificaciones vecimas, segun ha demostrado la actual
experiencia cuande sus drdenes de magnitud no superan los 1 a 3
cm. Para que las deformaciones de los muros no alcancen valores
elevados, deberan tenerse en cuenta al efsctuar el proyecto, los
siguientes aspectos.

Tal como se menciond merecen especial atencion las excavaciones
gque se lleven a cabo en suelos plésticos de bdja consistencia. 51
en tales suelos la profundidad de la excavacién es superiar a 12-
15 m vy las dimensiones longitudinales son tales que no puede
contarse con un efecto bdveda, e@s preciso estudiar con detalle la
posible deformacién del murp. Eventualmente, debe preverse un
apuntalamiento intermedio.

Entre los medios auxiliares mas eficaces de sostenimiento del
soporte lateral, se encuentran los anclajes. Aparte de permitir
la aplicacidn de esfuerzos iguales o superiores a los empujes del
terreno mediante su postensado, limitando los movimientos, permi-
ten racionalizar lops trabajos de la construccién enterrada.

Los anclajes ejercen una considerable influencia sobre la mag-
nitud del desplazamiento de lps muros. Indudablemente, aun con Jn
elevado pretensado de los anclajes, no pueden evitarse com-
pletamente los corrimientos, pero se pueds conseguir una dismi-
nucidn. Puede ademas lograrse una reduccién suplementaria adop-
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tando longitudes de anclaje superiores a las gue exigen las
comprobaciones de sstabilidad. Llevando los anclajes por debajo
de la msolera se contribuye tambieén a disminuir el corrimientno de
los muros.

El sistema de proteccidén de excavaciones por medio de anclajes ha
desplazado en la actualidad practicamente a las excavaciones
apuntaladas. los numarcsos ejemplos en grandes ciudades a nivel
mundial, de excavaclones exceptiocnales para lineas de metros, de-
muestran gue pueden asegurarse por medio de anclajes excavaciones
de cualquier dimensidén sin gue se presenten dafos en las edifica-
ciones contiguas.

Son esenciales buenos procedimientos de construccidén. Experien—
cias de varias decenas de obras, indican que los muros rigidos de
concreto excavados "in situ® mediante el emplec de lodos de
perforacidn, acompafados de anclajes cuando s reguieeran, son
efectivos en cuanto a limitar los movimientos e impedir la entra-
da de agua al recinto excavado, cuando é&sta existe en el terreno.

CONCLUSIONES

Fl1 conceptoc simple de fundacion compensada enfocado como el
palance de cargas del edificio con peso de suelo excavado, dabe
expresarse en forma mds precisa, en su aspecto geotécnico, en
funcion de esfuerzps efectivos admisibles sobre el suelo, consi-
derandn los problemas de falla por cortante y desplazamientos del
terreno.

El comportamiento del suelo respecto a su caracterizacidn, res—
puesta y andlisis geotécnico, constituye un factor primordial
para precisar conceptos y magnitudes determinantes del diseno da
una fundacién compensada. El criterio aplicable al saleccionar
los parametros mecanicos del suele para el diswfdo de la cimenta-
cién, y los analisis subsiguientes, es funcidn de si el depésito,
en el intervalo de profundidades controlante del comportamiento,
se va a comportar como normalmente consolidade o CcOomo  pre-conso-
lidado. '

La hechura de la excavacisn para la fundacién a la profundidad
requerida reduce la estuerzo vertical en el suelo bajo la funda-
cidn. Este ocasionari levantamiento del fondo de la @xcavacidn,
Cualquiesr levantamiento que ocurra se invertira y convertira en
asentamiento durante la comnstruccién del edificio.

Para obtener un comportamiento satisfactorio de una fundacidén
compensada es importante reducir grandes expansiones dal fondo,
asentamientos subsiguisntes y movimientos laterales de la excava-
cidtn. El flujo plastico hacia el fondo de la excavacidén, tambian
produce expansidn, adicional a la respuesta elastica del suelo.

Uno de 1os problemas de asentamientos de manejo mas delicado, se
presenta cuando se deben cimentar zonas del edificio muy diferen—
temente cargadas, como 2n el caso de torres elevadas rodeadas oe
alas o blogues con numero de pisos sustancialmente menores.
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Efectos imprevistos de superposicidn de presiones por estructuras
contiguas, amarre o continuidad estructural inapropiados vy
juntas deficientes, pueden modificar la distribucidén de presiones
asumida en base a coincidencia de centroides, generando excentri-
cidades de la resultante de cargas. En 21 casoc de ctargas de gran
magnitud como en edificios altos o equipos industrialas pesados,
aun excentricidades en apariencia moderadas, pueden conducir a
grandes momentos sobre la fundacioén generande presiones desi-
quales que producen asentamientos diferenciales.

En ciertos casos sstos asentamientos diferenciales conducen a
ladeamientos de la estructura gue tienden a amplificar la excen-—
tricidad de las cargas, efecto que puede adquirir caracteres
criticos y crear problemas de costpsa correccidn, c<uando el
centro de gravedad de2 las cargas verticales es elevado respecto
al nivel de fundacidn, :

La estabilidad de un edificio depende de las cargas horizontales

de viento vy sismos, no tratados en estas notas. No debe perderse
de vista, sin embargo, que construcciones muy esbeltas apoyadas
en el suelo, pusden llegar a ser inestables por esfuerzos trans-

mitidos inferiores a los esfuerzos limites calculados con las
f4rmulas usuales de la Mecanica de Suslos. Constituye un proceso
de inestabilidad similar al pandeo, originado en excentricidades
de la resultante de las cargas respecto al centroide del area de
soporte de la fundacidn. El par de respuesta del suelo depende de
fendamenos elasto-plasticos cuya cuantificacion reguiere una de-
terminacién cuidadosa de los parametros pertinentes del suele de
soporte.

La influencia de las excavaciones sobre las edificaciones proxi-
mas es un problema importante, mas coman y serio de lo que gene-
ralmente es reconocido en la practica, en 21 momento de anticipar
las medidas de proteccién y prever los desembolsos para su  es-
tudio y ejecucian.

Los deeplazamientos dependen de factores tales como la rigidez
del muro de soporte lateral, las dimensiones y profundidad de la
excavacidn, las caracteristicas del terreno subyacente y el tipo
de apuntalamiento o anclaje. Los problemas mas serios s producen
generalmente euando se presentan suelos dbiles vy compresibles.
La mxcavacién en arcillas bhlandas y medias causa los movimientos
mas importantes y perjudiciales.

ig8



ANEXD 1
MOVIMIENTOS CARACTERISTICOS DE LAS EXCAVACIDNES

(Adaptado de: “Influencia de las excavaciones sobre edificaciones
proximas”. Manuel Maestre Orts. ETA. 1%73.)

Una excavacidn remueve una masa de suelo y agua y produce una
reducci én de esfuerzos tctaies en los lados y el fondo del corte.
La reduccion de estos esfuerzos durante la excavacioén, genera un
movimiento del suelo hacia el interior de la misma y hacia arriba
en el fondo. A medida gue estos movimientps ocurren, el suelo
adyacente a la excavacian sufre desplazamientos laterales y asen-—
tamientos. '

El asentamiento del terreno adyacente esta relacionado eon el
movimientn hacia dentro, tanto por encima como por debajo del
nivel de excavacién, a lo largo de las paredes del corte.

En la magnitud vy distribucién de los movimientos que acompafan a
la excavacién, incide un gran numern de factpres interdependien-
tes. Entre los mas determinantes, se tienen:

~ Dimensiones, especialmente la profundidad de la excava-
cién.

- Condiciones del suelo.

~ Rigicdez del sistema de soporte lateral vy secuencias en la
instalacidén del mismo.

- Tiempoc gue permanece abierta la excavacion.
- Detalles de construccion y pericia en la mano de obra.
- Control de las aguas subterraneas.

Debido a 1a naturaleza compleja de los cambios de tensiones
causados por la excavacion y a la influencia de variables, tales
como la experiencia del constructor y ia de su mano de obra, no
se pueden hacer predicciones cuantitativas faciles de los movi-
mientos del suele, basandose unicamente en ensayos de muestras vy
analisis tedricos.

No obstante, bajo ciertas condiciones, los métodos de calculo por
elementos finitos, permiten determinar con excelente aproxima-—
cién las deformaciones del conjunte, teniendo en cuenta 1as
diferentes fases de excavacian y colaocacien de apoyos O anclajes.
Debe considerarse, sin embargo, que la utilizaciéon de tales
metpdos necesita un programa refinado de snsayos de reconocimien-—
to y de laboratorio, y de un tratamiento por computador importan-—
te. Un sistema de mediciones de campo bien controlado permite
calibrar estos modelos, mejprando su capacidad de prediccion y
facilitantos se extrapolacion a ptras areas con condiciones simi-
lares.



Constituyen procedimientos afinados y precisos, adaptabies a
proyectos des importancia, para los cuales los calculos de despla-
zamientos, deformaciones vy esfuerzos necesitan un analisis pro-
fundo. No obstante gque aun en la actualidad los elementos finitos
no =oan un método de cdleculo de uso diario para el analisis en
ingenieria, la evolucién acelerada en la capacidad de los medios
de computacidn y en la disminucidén de los costos, pusden conver-
tirlos 2n herramientas de aniliseis con mayor disponibilidad vy
economia, facilitando asi su uso mas intensiveo y frecuente.

Mediciones de campo evaluadas son, por tanto, el factor clave
para hacer predicciones y guiar los criterios en 1os casns prdc-
ticos que se presentan con mayor frecuencia. La refergncia pre-
centa graficos que resumen 1os movimientos maximos (deforma-

ciones laterales y asentamientos) medidos durante excavaciones en
varios tipos de suelo. Esta figura contiene datos de un numerc de
casos estudiados por Peck y D’Appolonia, segun observaciones
obtenidas en excavaciones entibadas con pilotes y prefabricados o
con tablestacas metalicas, spstenidas con puntales inclinados o
tirantes anclados. Los siguientes apartes afrecen conclusiones
del analisis de estos graficos.

En arenas sueltas y suelos granulares cohesivos, los movimientos
hacia el intericr de la excavacioén son pequefinos —del orden de 2.3
cm para excavaciones de cerca de 20 m— a condicién de que los
puntales o anclajes se pretensen correctamente.

En arcillas blandas y medias se ha hecho un ntmero considerable
de mediciones, que evidencian que los movimientos maximos hacia
el interior de paredes flexibles y lps asentamientos maximos de
la superficie son, generalmente, del orden del 1 al 2 % de la
profundidad excavada. Por ejemplo, en una excavacién de 10 m de
profundidad sstos movimientos estariamn entre 10O y 20 cm.

A medida que la rigidez de la arcilla aumenta, los movimientos
causadns por la excavacion disminuyven, los movimientos mdximos
son sdlo una pequeda fraccidn de la profundidad de la excavacién
(del orden de 0,1 a 0,2%).

Las mediciones hechas en tramos experimentales del "Metro" de
Boston, han demostrado gue los movimientos asociados con excava-
ciones en limos orgdnicos compresibles pueden ser de iguail impor-
tancia que los criginados en arcillas blandas.

La magnitud de los asentamientos y su distribucién respecto a la
distancia al borde de la excavacidn, han sido observados por Peck
{Figura 8) seralando gue, en arcillas blandas, los asentamientos
importantes pueden encontrarse a distancias egquivalentes de hasta
2-4 veces la profundidad de la excavacion.

tLa relacidén entre asentamiento, movimiento lateral del soporte y
levantamiento del fondo de una excavacian, ha sido demostrada por
extensas mediciones hechas en excavaciones en Oslo vy descritas
por el Instituto Geotécnico Noruego. La figura 7 muestra gue el



volumen de asentamiento cdel terreno adyacente fue aproximadamente
igual al velumen de movimiento lateral del tablestagadp y que
ambos movimientos estan relacipnados con el levantamiento medido
debajo del nivel de excavacion.

El movimiento lateral importante que ocurre por debajo del nivel
de excavacidén, estd controlado por la resistencia combinada ce la
porcién de soporte enterrado y las caracteristicas del suelo
debajo del fondo excavado. Pileteg instalados entre 2 vy I m de
separacién, oponen muy poca resistencia al movimiento qgeneral
bajio el nivel de excavacién y la experisncia ha demostrado que
ann la seccién mas robusta de tablestacas metdlicas no es lo
suficientemente rigida para restringir 21 movimiento lateral de
forma significativa.

Mediciones realizadas igualmente en 1 "Metro” de Boston vy Ban
Francisto, sugieren gque los muros de concreto reforzado construi-
dos "im situ” tienen una influencia importante en cuanto a 1la
limitacion de los movimientcs bajo el nivel de excavacién. Incli-
nometros colocados en el muro de hormigén mostraron movimientos
maximos de 1.3 cm, @n comparacidon con los movimientos maximos de
{1.4 a 17.8 cm en las secciones en gue se usaron tablestacas
metAlicas. El perfil del terreno, las profundidades de remocién
de tierras y la separacisn de puntales, eran casi idéenticos en
ambps cCasos, la unica diferencia significativa consistia en la
rigidez del soporte.
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ANEXO 2
CONCEFTOS FUNDAMENTALES DE INGENIERIA DE FUNDACIONES
REQUISITOS BASICOS DE LAS FUNDACIDNES.
Es usual definir criterics de comportamiento esperado fomo base

de disefo para las estructuras. £1 estado actual de conocimientos
en fundaciones y analisis geoté&cnico sefala gue las fundaciones

deben cumplir con un minimo de requisitps basicos, si se espera
un comportamiento satisfactorio bajo la accidn de las cargas 2
traves de su vida util. Tales requisitos depencdcen en general de

las rondiciones de la estructura y del suelo de soporte, actuando
conjuntamante. Brevemente, estas requisitos basicos serian:

1) La fundacion debe estar apropiadamente localizada o protegida
respectao a cualguier potencial influencia que pueda afectar
nocivamente su comportamiento.

2} tLa +fundacion y el suelo de scoporte deben ser estables vy
seguros respecto a fallas asociadas a la accidn de las car-

Qas.

3} La fundacién no debe asentarse o deflectarse en una magnitud
tal que deteriore la estructura o limite su utilidad.

4y La fundacion vy los procesos constructivos asociados no deben
afectar estructuras vecinas o desestabilizar el medio en el
cual gueden emplazadas.

El primer requisito invelucra con frecuencia condicicnes no cuan-—
tificables, dada la posible variedad y accién aleatoria de agen-
tes ambientales y externos. Es decir, casi nunca es viable dispo-
mer de herramientas analiticas precisas, siendo necesario utili-
zar criterio, experiencia y la consideracién de antecedentes
similares en el Area.

El segqundo requisito es mas especifico y es algo similar al de
sequridad a la falla de un elemento estructural. El tercer requi-
sito, aunque especifico en su planteamiento, encierra aspectos ge
incertidumbre relativos a la prediccieon de los asentamientos en
condiciones erraticas y complejas del zsuelo de soporte, asi como
a la determinacién del asentamiento critico para la estructura.
No ocbstante, el seqgundo y tercer reqguisitos, permiten bajo condi-
ciones favorables, bhacer predicciones en base a lps métodos de
analisis de la Geotecnia.

El grado en el cual el cuarto requisito afecta la seleccion del
tipo v sistema constructivo de la fundacién, estd vinculado a las
decisiones tomadas en base a los tres primeros, asi como a las
taracteristicas de las obras y medio geotecnico, comprometidos.



ASES DE LA SELECCION ¥ DISERO DE FUNDACIONES.

.a WlecciOH y disefn de fundaciones es un proceso  Que debe
ues integrado vy ser coherente con el programa general del
sroyecto. Si embargo, para que sea ratcional y cordenado, s conve-
siente gue se enfoque con criterios metodoldgicos de probada
conveniencia en estudios vy diseros ds obras en la ingenieria. Un
natodo racicnal censiste en avanzar de lo general a los especifi-
co a traves de fases de actividad, ordenadas segun un nivel
creciente de detalle e identificadas como:

. Informativas
. 1lndagatorias
. Analiticas
. Decisorias

esta orientacion, es posible separar las fases de

De acuerdo con
en el desarrollo de los estudios, de la siguiente

de actividad,
manerat

A- DETERMINACION DE ANTECEDENTES Y CONDICIONES BASICAS.

Necesidades vy orientaciones basicas del proyecto.

fnvestigacién de suelos
B~ DETERMINACION DE FACTORES Y CRITERIOS

. Determinacidn de factores determinantes de la seleccién
S y disefo.

Fijacidn de criterios de seleccion vy analisis.

C- ANALISIS Y DISERO

Proceso interactivo con retroalimentacian de resul tados, en
las siguientes actividades:
Seleccidén de alternativas viables

Adopcién de modelos de analisis

. Fase decisoria de analisis vy dimensionamiento

Disefo final vy especificacion

Se incluye un diagrama de fases COn todas las secuenclas, conte-

nidos e interrelacion del proceso.

INVESTIBACION RE SUELDS.

decisiones y disefos relacionados con las fundacipnes y SuUs

Las
-aNsecURnclas, deben basarse en un conocimiento racionalmente
‘\_4wopor:ionada a la indele, importancia vy fase de desarrcllo del



proyecto. Las investigaciones, estudips y analisis cnrrespopdien—
tes es usual que conforman el llamado Estudio de Suelos, orienta-

do tipicamente hacia los siguientes objetivos:

Apreciar la viabilidad del sitio para fundar la estructura
an proyecto. Debe permitir definir  los factores
geotecnicos determinantes de la fundaciodn.

Determinar =1 sistema de mantos del suelo para cimentar la
gbra, en condiciones estables, @es decir, cumpliendo con
1ps requisitos basicos de las fundaciones.

Seleccionar el tipo de cimentacidn vy modp de construirla.

. Precisar los parametros, criterios =] informacidén
necesaria para el disefo vy sspecificacidn de la cbra.

. En caseo necesario, establecer las medidas y disposiciones
necesarias para la proteccién de ijas estructuras propias vy
vecinas, asi como del entorno geotécnico de emplazamiento
de la fundacian. :

. Anticipar las necesidades respecto al control de las obras
de fundacién durante la construccién, vy fijar pautas para
su aplicacion.

FACTORES DETERMINANTES DEL TIPO Y DISESD DE LAS FUNDACIONES.

El estudio de las fundaciones debe permitir identificar vy for-
mular con precisidn los factores significativos gue en cada caso
particular se requieran para la seleccidn y disefn de la funda-
cian. Esto es posible mediante el uso combinado de las discipli-
nas y técnicas de la ingenieria de surlos ¥y fundaciones, con—
juntamente con todos los aspectos funcionales, constructives vy
econamicesy regidos por experiencia y criterio proporcionados a
la trascendencia de la obra. Para adguirir una idea de su indole

y alcance, es posible considerar una agrupacitn resumida de estos
factores desde el punto de vista de los aspectos involucrados.

1. Ambiente y estabilidad gqeoldgicos.

2. Cargas vy caracteristicas de las estructuras.
3. Respuesta del sistema fundacidn-suela.

4. Caracteristicas del piso de fundact on.

5. Respuesta del suelo involucrado.

4. Condiciones hidraulicas del subsuelo.

7. Localizacien ambiental del sitio.

8. Grado de precisidn requerido en el analisis y diseno.



9. factores econémicas.
10. Procedimiento y efectos constructivos.

La apreciacion vy criteria del ingeniero influyen innegablemente
en la evaluacién y balance de los factores anteriores, conducen-
tes a establecer su incidencia en la seleccioén y disefo de la
fundaciones. De hecho, el ingrediente subjetivo involucrado puede
conducir a diferentes soluciones para @l mismo problema. Una
splucién conveniente, que armonice los diferentes aspectos rele-
vantes de la obra, pusde obtenerse mediante 1 consenso resultan-
te del trabajo en eguipoc de representantes de los proyectistas,
contratistas, especialistas en estructuras Yy suelos.

FACTOR BEOTECNICO DE SEBURIDAD

Para obtener los esfuerzos admisibles en el suelo, en el disefo
de timentaciones, se dividen 1ps esfuerzos ultimos O ijimites por
un factor de seguridad. De esta manera se busca gue los esfuerzos
de trabajo gqueden cuficientemente alejados de una reqién peligro-
za en los esfueErzos, donde posiblemente ocurririan colapsos O
desplazamientos grandes y nocivos de la fundacién. Como, poOr ntro
1l ado, la evaluacidn de un valor critico de los esfuerzos ofrece
por 1o general jncertidumores insalvables, propias de las limita—
ciones de la aplicacion de las teorias geotécnicas a8 las comple-
jas condicianes reales, el factor de seguridad se acostumbra
adoptar como una salvaguardia contrai

a) “ariaciones naturales de ia resistencia al corte, compresibi-
iidad y ptras caracteristicas del suelo de soporte.

b lncertidumbres en la precisién © confiabilidad de los meétodos
tedricos O empiricos para evaluar las capacidades de carga.
Las hipdtesis ©O suposiciones simplificativas de la teoria
geotécnica se acomodan dificilmente a las complejas condi-

cipnes reales.

) Deteriorpos locales @an ja capacidad portante del sueloc de
soporte, producidos por 1a construccian o por eventos poste-

riores.

dy Asentamiento excesivo ocasionadpe por la cedencia del suelo
cuando la fundacian se sncuentra préoxima a sufrir una falla

por corte.

13 variabilidad en 1as condicicnes del sueio, constituye la razén
principal para adoptar un adecuadn factor de seguridad. Sin
ambargo, en general, la magnitud asignable en cada case al factor
de seguridad depende principalmante de la confiabilidad de 1a
informacidn de disefo y de la exactitud con que puedan determi-—
narse las acciones de la estructura vy las cargas actuantes.
lnciden igualmente en 2] factor de sequridad, la precisidén de los
analisis, la calidad de la construccion y la posibilidad y tras-
cendencia de una falla durante la vida util de la estructura.



£l disefo de los fundacicnes involucra mas y mayores incerti-
dumbres Yy aproximaciones que =l de otras estructuras en razon de
la complejidad del comportamiento del suelo, 1la interaccidén sue-
lo-estructura y las deficigncias en el conocimiento del suelo de
soporte. E1 factor de seguridad asignable en cada caso parti-
cular, debe considerar la evaluacidén de las incertidumbres vy
aproximaciones mencionadas para llegar a una magnitud razonable y
suficiente, pero sin perder de vista algunos c© la totalidad dea

los siguientes aspectos:

a. Magnitud de ios posibles da®os y perdidas de wvida, propiedad,
asi como perjuicios econdmicos y legales.

b. Costos relativos de un incremento en el factor de seguridad.

c. Incidencia del cambio del factor de seguridad en la variacidn
de la probabilidad de falla. :

d. Confiabilidad de la informacidn del suelo.
e. Tolerancias constructivas.

. Cambios en las propiedades del suelo producidos por opera-
ciones constructivas.

g- Hipotesis y limitaciones involucradas en el desarrollo de los
metodos de andlisis y disedo.



ANALISIS GEOMECANICO FUNDACIDONES LOMPENSADAS
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