EFECTOS DE LOS ASENTAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA

Por: Luis PF. Orozco R.

l. INTRODUCCION

El objeto de esta charla es contar algunos de los problenas
que encontramos los Ingenieros de Suelos y Fundaciones, en
nuestra relacidn con. los Ingenieros Calculistas de las
estructuras de edificaciones urbanas. Me referiré breve-
mente a los diferentes capitulos que interesan al Ingeniero
Estructural en un estudio de suelos y de manera un poco nis
completa, al tratamiento que se le da usualmente a los
asentamientos diferenciales y a los problemas que pueden
derivarse de nuestro sistema de trabajo.

Las personas que tienen relacién con el Ingeniero de Suelos
para llegar al disefic y construccién de una cimentacién
son: el propietario de la obra, o quien contrata los
trabajos; el Arquitecto, gue define los vclGmenes de los
cuales depende realmente el sistema de cimentacidén que se
escoja; el Ingenierc de Estructuras, con quien es necesario
interactuar con el fin de escoger la fundacién mis favora-
ble, tanto por su. seguridad como por su ecocnomia; vy
finalmente al Constructor de la cimentacién, quien debe
estar de acuerdo y sequir fielmente las instrucciones del
estudio de suelos para lograr una construccidn segura y sin
problemas. '

Sin embargo, muchas veces ocurre que el propietario
contrata al Ingeriiere de Suelos contando tan s&le con unos
planocs de anteproyecto y exige del suelista la entrega de
su estudio alGn antes de contratar al Ingenieroc Calculista.
Si a esto se agrega que después el Ingeniero Calculista no
se comunica con el Ingeniero de Suelos, puede resultar que
la cimentacidén escogida no sea la mis adecuada, © gque sea
o mds altas gque las que en realidad existiran, ¢ gue no se
tengan en cuenta algunas de las recomendacicnes que el
Ingenierc de Suelos considera importantes.
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Me ha ocurrido en algunas ocasiones que se aumenta la carga’
en las columnas con relacién a lo previsto por nosotros con
base en un anteproyecto, o que se cambia el nival de sétano
sin previa consulta (lo cual puede cambiar totaimente el
gsistema de cimentacidn), © que no sa tiene en cuenta en el
disefio de una losa flotante el sistema de excavaciones gque
exige gue esta se construya por pedazos, o que el Ingeniero
Calculista considera gue no es muy importante el requisito
de centrar la losa de fundacién con las cargas, lo cual
puede resultar en una inclinacidn de la edificacién si se
tienen suelos blandos y se esperan asentamientos altos.

A continuacidn enumero, en términos muy generales, los
apartes de un estudio de suelos que deben interesar al
Ingeniero Calculista:

1. Descripcién del proyecto y magnitud de las cargas
utilizadas en el andlisis de suelos.

2. Perfil estratigrafico, con el fin de entender por qué
se escogid un sistema de cimentacién y cudles son las
posibles alternativas gque existen.

3. Tipo de cimentacién y capacidad de soporte para el
disefio, asi como otras recomendaciones que se presen-
ten para dicho disefio o dimensionamiento de la funda-
cidn.

4. El valor de los asentamientos totales y difefenciales,
de lo cual hablaré de manera mds completa adelante.

5. Las recomendaciones constructivas de las excavaciones,
pues de estas depende muchas veces la escogencia de un
sistema de fundacién, o el disefio estructural de dicha
cimentacién y muros de contencién.

6. Los diagramas de presién de tierras para las diferen-
tes etapas del proceso de construccidén de muros y
ejecucidn de excavaciones, asi como durante la vida
Gtil de la estructura.

7. El comportamiento sismico del sistema suelo estructu-
ra, ya sea de acuerdo con la definicién del Cédigo, o
con base en el espectro que resulta de analizar la
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reaspuesta de amplificacidn de un suelo blando ante un
sismo de disefio.

Todos estos son apartes o capitulos del estudio de suelos
gque deben ser tenidos en cuenta por el Ingeniero Calculista
y muchas veces deben ser definidos por el Ingeniero de
Suelos, teniendo muy en cuenta los criterios del Calculis-
ta.

2. EL PROBLEMA: ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Cuando el Ingeniero de Suelos calcula un asentamientoe
diferencial tiene dos posibilidades, a saber:

a. Suponer que la estructura es totalmente flexible, esto
es calcular los asentamientos Gnicamente en funcidn de
las cargas verticales previstas, sin tener en cuenta
la redistribucién de cargas gue se lleva a cabo debido
a la rigidez de la superestructura.

b. Tener en cuenta la rigidez de la cimentacién, ya sea
de las vigas da amarre o de la losa de fundacién como
se hace en los anilisis de interaccién suelo estructu-
ra, o en los cdlculos de losas rigidas de cimentacidn.

Sin embargo en ninguno de los dos cdlculos los asentamien=
tos diferenciales obtenidos son reales y pienso que en
suelos blandos, al no tener en cuenta los esfuerzos y
momentos que induce e) diferencial en la superestructura,
se puede estar diseflando un edificio que tiene una capaci-
dad reducida para soportar un sismo, y adn en algunos casos
para soportar sin agrietamientos, las cargas verticales
vivas y muertas. Todavia mis, me atreveria a decir que en
algunos casos los esfuerzos inducidos son los culpables de
agrietamientos que no tienen explicacién clara y ademés
pueden ocurrir a largo plazc por deformacidédn plastica de
los elementos estructurales (creep).

En la tabla No. 1 adjunta, presentada por Bjerrum en 1963,
se muestran las deformacicnes angulares limites que segtin
él se pueden permitir en una estructura antes de que se
presenten los problemas gue menciona. Sin embargo me
preocupa que al calcular la estructura sin tener en cuenta
los esfuerzos debidos a movimientos diferenciales, segura-
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mente no es posible predecir las deformaciones angulares y
por lo tanto limitarlas a estos valores.

3. UN BJEMPLO DEL COMPORTAMIENTO DE UN EDIFICIO TENIENDO
EN CUBNTA LO8 ASENTAMIENTOS

Con el fin de corroborar lo dicho atris, procedimos a
calcular los asentamientos de un edificio hipotético de
seis pisos en Bogotd&, apoyado en unas arcillas de consis-
tencia media, similares a las que se encuentran en la zona
de la Urbanizacitn La Alhambra, pero ademds suponiento que
no tiene sétano, es decir que no hay alivio de cargas por
flotacién, ' '

El Ingeniero Luis Guillermo Aycardi, de la firma PCA, nos
ayudd muy amablemente, llevando a cabo los andlisis del
pértico estructural y encontrando con distintos valores de
la constante de resorte calculados a partir de les asenta-
mientos, los diferentes diagramas de momentos y las cargas
redistribuidas a nivel de cimentacién. Se llevé a cabo por
lo tanto un preoceso de iteracidn en el que una vez hallados
los asentamientos para una carga vertical estatica determi-
nada; se encontraba una constante de resorte (diferente
para cada zapata), definida como,

K=

° o

Y con los valores de estas constantes se recalculaba el
pértico para obtener nuevos diagramas de mementos y nuevas
cargas en las coclumnas.

Al principio dimos "palos de ciego", iniciamos con muchos
edificies con alturas de dos a siete pisos, con dos tipos
de suelos y con disefios de zapatas con una gran variedad de
valores de capacidad de soporte. Sin embargo, llegamcs a
la conclusién de que esto implicaba una cantidad excesiva
de trabajo y ademds las iteraciones convergian muy lenta-
mente come veremos, por lo cual se requeririan muchos
ciclos. Se resolvié entonces limitarnos al edificio de
seis pisos, a un sélo perfil estratigriafico y a una
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capacidad de soporte de 8.0 T/m’, por lo cual las zapatas
resultaron un poco m&s grandes de lo usual. (figura No. 1).

El perfil estratigré&fico escogido aparece a grandes rasgos
en la figura No. 2. Se aclara gue se utilizé una reparti-
cién de esfuerzos de acuerdo con la teoria de Boussinesq
{Integracidn de la ecuacién de Boussinesqg para cargas
repartidas) y se tuvieron en cuenta los incrementos de
esfuerzos debidos a todas las zapatas en cada punto de la
masa de suelo. Agi mismo se utilizé la teoria de la
consolidacién unidimensional de Terzaghi, para hallar los
asentamientos sufridos por cada zapata, debidos a los
esfuerzos causados por estas y se aclara que no se utilizé
la correccidn de Skempton-Bjerrum para tener en cuenta gque
la consolidacién no es propiamente unidimensional, pues
esta no se consider® necesaria para el casoc gue nos ocupa.
Las ecuaciones utilizadas para el andlisis de asentamientos
aparaecen en la takla No. 2.

En la figura No. 3 aparecen los resultados del primer
andlisis del edificio. Las cargas obtenidas con el
andlisis estructural y los asentamientos basados en 1la
teoria de la consclidacién unidimensional. Alll se observa
en el pértico central un asentamiento diferencial de 3.71
cm. Este valor del asentamiento, que serla el gque se
presenta en el estudio de suelos, se utilizé para obtener
los momentos que este tipo de formacién diferencial induce
en la estructura. Como se.observa en la figura No. 4 este
agsentamiento es excesivo y resulta en momentos muy altos e
improbables afectando la estructura.

En la figura No. 5 aparecen los momentos iniciales y los
momentos finales calculados mediante el sistema de itera-
ciones sucesivas mencionaco atré&s, teniendo en cuenta la
rigidez de la estructura y la compresibilidad del suelo
simultédneamente. Como se ve alli los momentos en la viga,
sobretodo los negativos, tienen cambios hasta del 80%, lo
cual considero alteo y seguramente resulta en disminucién de
la capacidad de soporte de la estructura ante cargas
sismicas y en general rotacicnes y o deflexiones que
podrian llegar a representar molestias. Sin embargo estos
momentos no se parecen en nada a los que se obtienen de
utilizar los asentamientos diferenciales calculados para
una estructura totalmente flexible, (figura 4).
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En las figuras 6 a 9 aparecen los comportamientos de los
momentos en una viga, de los asentamientos diferenciales,
de las cargas en pedestal y del médulo de resorta en
funcién de los pasos de cada iteracién. Aun cuando algunas
de estas curvas no se comportaron de la manera esperada, =si
se puede decir que a medida que se avanzaba en las itera-
ciones se llegaba a un valor relativamente constante (la
curva se volvia paralela al eje horizontal}., Por otra
parte, los momentoz en la viga de segundo pise, al igual
que los momentos en otras vigas externas del edificio,
aumentaban en el nudo de la columna de la izquierda, o nudo
correspondiente a la columna externa y disminuian en el
nude de la columna derecha © columna interna.

Asi mismo, en la figura 7 se ve como los asentamientos
diferenciales gue admite la estructura, dada su rigidez,
son nuy peguefios, infericres a 1 cm, mientras que los
asentamientos diferenciales calculados de acuerdec a la
compresibilidad del suelo, son m&s altos, superiores a 2 cm
para las cargas dadas. Pero también se ve como estos
tienden a acercarse cada vez que avanza el nlimero de
iteraciones.

También es claro que al incrementar en el nGmero de
iteracidén, (figura 8) las cargas de las columnas externas
tienden a aumentar y las cargas de las columnas internas
tienden a disminuir, efectuindeose asi una redistribucién de
cargas debida a la rigidez de la estructura, tal y como se
esperaba. En esta misma figura 8 aparece la redistribucién
de cargas en un andlisis en gue no se tuvo en cuenta la
rigidez de la totalidad del edificio, sino solamente la
rigidez de las vigas de amarre y se encontré el mismoc tipo
de redistribucién, adem&s con cargas muy similares.

El médulo de resorte, (figura No. 9) al comparar la columna
externa y la columna interna, tuve un comportamiento que no
parece ldégico, seguramente ha debido disminuir m&s rapida-
mente el mddulo correspondiente a la columna interna, e
incrementarse mAs répidamente el mddulo correspondiente a
la columna externa. Estos médulos son los que se basan en
la deformacién obtenida del an&lisis de asentamientos.

Finalmente en la figura 10 aparece el comportamiento de los
asentamientos diferenciales del pértico central en un
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andlisis en el cual se tuvo en cuenta Gnicamente la rigidez
de las vigas de amarre. La curva superior corresponde a
los asentamientos calculados de acuerdo a la teoria de la-
consolidacién y la curva inferior a los asentamientos.
bagados en el médulo de resorte y permitidos por la rigidez
de las vigas de amarre. Esta figura se pusde comparar con
la figura No. 7 en la cual los asentamientos diferenciales
permitidos por la estructura son mucho mi&s bajos.

Creo que estas gra&ficas demuestran la impoortancia de tener
en cuenta los asentamientos diferenciales en el an4dlisis
estructural mediante un proceso iterativo que tienda en los
dltimos cicles a simular el comportamiento real de 1la
edificacidn.

4. CONCLUSIONES

a. Por todo lo anterior considerc que es de gran impor-
tancia la "interaccién" del Ingenierc de Suelos y del
Ingeniero Calculista durante la etapa de disefio de la
estructura. De esta manera se pueden confrontar ideas
acerca del sistema de cimentacién escogido o acerca
del sistema de excavaciones previsto y se puede lograr
un disefio estructural en el que se tenga mis en cuenta
la posibilidad de asentamientos diferenciales, sobre-
todo en suelos blandos como ocurre en la Sabana de
Bogoti.

b, De la conclusién anterior se deriva también la impor-
tancia de una comunicacién durante la etapa de disefio
con el Constructor de la cimentacién, ya que del
sistema de ejecucidn ¢e excavaciones depende muchas
veces el tipo de cimentacidén requerido y por lo tanto
el andlisis estructural.

' Los asentamientos diferenciales previstos por el
Ingenierc de Suelos son calculados para una estructura
totalmente flexible, o0 a 1o sumo teniendo en cuenta la
rigidez de la cimentacidén, por lo cual no son reales.
Debe existir un proceso de iteracién en el que se
incluya la rigidez de la super-estructura y la compre-
sibilidad del suelo, lo cual es cada vez m&s posible
con los nuevos métodos de andlisis por computador.
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4a. La constante de resorte neo es tinica. Resultan valores
diferentes para las diversas cargas y posicién de
astas dentro de la estructura,

e. Queda la duda de como se deben acometer los cidlculos
estructurales para tener en cuenta los esfuerzos y
momentos gque resultan de los posibkbles asentamientos
diferenciales, sobretodo en suelcs blandos como los de
la Sabana. Esto seguramente, lo sabran resolver los
Ingenieros Calculistas.
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TABLA N°|

DISTORSION ANGULAR LIMITE segiin recomen-
dacién de Bjerrum (1963).

- Peligro para maquinaria sensible a
asentamientos 1/750

- Peligro para marcos con diagonales 1/600

- Limite de segﬁridad para que no haya

fisuras en edificios 1/500
- Se-inicia agrietamientos en paneles

y paredes divisorias 1/300
- Dificultades con grias de construccién 1/300
- Inclinacién de edificios altos y rigidos ; |

se hace visible 1/250
- Agrietamiento considerable de paneles

y paredes de ladrillo : 1/150
- Peligro de dafio estructural de edificio 1/150

- Limite de seguridad para paredes flexibles
de ladrillo L/H>4 1/150



TABLA N2 2

REPARTICION DE ESFUERZOS (Boussinesq).

Incremento de esfucrzos en la masa bajo la esquina de una carga :
rectangular uniforme : : o

px[ArcTan (222 . 1ebeZ ¢ 12 12)]-
£ | B R R
R 211
donde,.
R, =/1%+Z2
R,=ybZ+Z%

CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL (Terzaghi).

(Oov+Aaz)

- Oov

Cp*H
P= *LOg, 4

1l+8,




i i Bid V-v 31d0D

\ﬂu..... gy R N R T 2
m— oy o S| I TRl DT | P W Rl .4\\

soljoW We Sepopun A

: A
voRLEmOI® | %
NOJOS3A | _

g-8 31802
O x0b sobIA

mN..Oxmm.o ) ”_ SYNNMOD A

7]
1)
1
i
_qs
—g

.
m
L

P

VANV




ODI2vHOILlYYlSa Tlidd3d

2 sN bid

 HHBEHHBHIE
HHHEHHHE
HHBEHEEE
THHHHHBE
o - . cpaw o olog opummiswon il if:]) m _ il
0500 /L S4°0 voowy o0 & osomm own i 1]} HE B H
: eyt B EE
HHHHHERE
dele] ] :
HOHHE 2
HE B !
00400 cW/L 050 opaw o olog emwcu.w_acou
: sub osoun; omoJo A osO|ID Dy
: e & s mil
HHHRHHHAE
ooroo €¥/1 050 e g HHHHHHHE
ounoso sub osopmuo own HHHH iy
HIBHHHHHE
= M H I H d4cx
CIpAW ORUAESLOD  SUb DRt // .// ///
00E00 gw/L 051 b
2,03 osopEs Ounj A compbio own) __:.H :::
[+]
Genn/am vav) NOIISIHIS30 N4




CARGAS (Ton)

3434 6909 §9.09 5909 —169.09 — 3454
[s883}~—{o3 56 }-——{15% 65 }-——{i5266 }—{193.66 | — 95.63]

3683 19366 f~—={ 19366 193 g6]-——] 19366 | —] 9683 ]

34.34 6809 =309 69.09 5909 3454

ASENTAMIENRTOS {cms)

5.35 12.

(1203 ——1s.

[203}—15.24 }—Tie57 }—{e57}—iz.2s |—1203]

§12|94l | l 1 r-l—‘ l_l_|

9.3%

DATOS INICIALES

Fig N&3




- Ccrrg'os de 349 Ton c¢/u
T 4 LT -

27 Tm 14Tm

300Tim

Ne escalodo

22 T'm 13 ¥m

MOMENTOS INDUCIDOS POR EL ASENTAMIENTO DIFERENCIAL
INICIAL

Fig N2 4




13 Tm

fig. 4.0,

[ S E=rr=r= ==rre

I 1

No escolodo

13Tm

4

Cargas de 349 Ton c¢/u

18 T'm

34Tm

18 Tm

MOMENTOS INDUCIDOS POR EL ASENTAMIENT( DIFERENCIAL

INICIAL




LS S

|
'
lmcaafrreomas .-d

139 T-m

49Tmy
: 406 T-m
A L AL {m;m_t._sir-m

363T-m 59T-m

= CONDICICN  INKCIAL

wee=QUINTA ITERACION

VARIACION DE LOS MOMENTOS POR ASENTAMIENTOS

Fig N2 5




azN B61d

VHO3¥3Q! w OHIN3D! g vayaNdZI | %

NOIOVYHILI. QUINNN *

14 ¢ Z 1l 0 .
. |
< “
¢ =
m
m
—
1 L
3
/

o g



L sN 614

VHNLINYISI4  O73INS!x

NOIDVHA Ll- OHIWNN |

v ¢ 7 A 0

o
(W) TIVIONIY34Ia OLNIWVLNISY

oPYIPT [0IjUa)  021}10d

| STIVIONIYIAIASOLNAIWVLNISY - zo_oq_m,.,s




8 sN 014

INI OIDII03 |m ANl JUMVHY | w  1X3 OIOMI03 |+ LX3 3JYUVWY |x

NOIOVYHALI "O¥IWAN]| _

0
0%
O
001 W
)
>
0G| m
b2
”Tﬂl. .
Mﬂ. — 007
057

“joajusn  0314Jod

SYOHVD  NOIDVIYVA




6 3N B14

| ONYILNI mi ONHALX3 %

| NODVNILI OYIWON

y ¢ Z _. 0
¢ w
S
% - c
e A * mw O
)
L &
o
=
5 o
= S Ly S
& o 2
. S
- ¢l _w

Gi

so[eng  0ioyIp3
pP/0=X 31H0S3Y OINAOW . NOIQVIHVA




ot sN 0!3

VHNLONYIST + O3NS x

| NOWOWVY3ALI OHIWNN

¥ ¢ Z | 0
_ : b
h-d
w
m
”N
0 IB
i=
m
=
3
o il e VA mnu
1z
10
: v |7
ES
e
9

alowy op O6IA  |D4jua) o3lMod

_.mqu_ozmmm_m_o SOLNIIWVINISY NOIOVIHVA |




