RESUMEN

Ll problema de interaccién estatica guelo-estructura de cimientos
superficiales ha sido ampliamente estudiado en los iiltimos afios. En
este articulo se presenta primero una revision de la literatura
reciente sobre el tema. e destacan en ella lag derivaciones de
matrices de rigidez "exactas” de vigam basadas en loas mode los
ginplificados, con las cuales es posible rvealizar anadlisis de
interaceion sin que Jog  resultadon dependan de | grado de
refinamiento de la malla. Se explican tambien en la literatura
cuatro procedimientos de interaccion basados en los modelos del
medio eldstico semi-infinito, tres de log cuniesn, tal como se
indica y compara en este documento, ¥a han sido reportados y usados
con algunas vabriaciones en nuestro medio. Se ptantean por ultimo
alginas conclusionss que sge desprenden de los diferentes
procedimientos para realizar el andlisis asi como tambien dé' sus
aplicaciones.
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MODFI10G. PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS RECIENTES SORRE
FACINTERACCTON ESTATICA GHELG FSTIUCTURA DI
CLIMIENTOS SUPERFICIALES

TIRFRODUCCTON

El problema de interaccidn estdtica suelo-estructura de cimientos
superficiales ha sido ampliamente estudiadeo en los 1dltimos afios.
Sus aplicaciones en la ingenieria civil requieren del desarrollo de
métodos practicoa de andlisis que estén al nlcance de nuestros
ingenierns.

Varins procedimientos para el andlisic del fenémeno de inbLeraccidn
eatdtica yva han sido presentados y usados en nuestro medio (Perez
1985, SalvA 19850, Villafafe et al 198%). Publicaciones rectentes
sobre el tema propunen o revisan métodos con objelo de facilitar
los andlisis de interaccién. El objeto de eske documento es el de
revisar estos articulos recientes y comparar sus propuestas con
aquellas que ya se han estudiado en nuestro medio. Se egpera
mejorar las posibilidades de opuestros ingenierns para realizar
andlisis de inleraceion estitica en ngquellons casos en que  se
requiere.

En este documento se hace primero un resumen sobre los modelos vy
métodos ugsados para efectuar el analisis de dinteraccidén estatica
suelo-estructurn de cimienLos superlicialeas. Se explican luego las
tendencins y desarrolles que sobre el! tema en consideracién se han
preasentade en articulos recientes. Poslkeriormente se discuten las
ventadns y posibilidades de estos desarrollos v se presenta también
un método priactico de aniliala que podria tener in gran potencial
en 2] tuturo. Por altimoe se plantean algpinas recomendaciones y

conclustones asobre los métodos de analisis.



ANTECEDENTI

Muchoa modelos y métodos han sido planteados para realizar andlisis
de interaceion esstdlica suelo-estructura. Una poasible clasificacidn
de ellog es - 1. Modelos simplificadosa; 2. Modelos del medio
elinkico semi-intfinito: v 3. Modelos basados yva sea en el método de
loa elementos finites o en el métado de los elementos de contorno.
Una discusion exhaugstiva anbre esta clasificacion puede enconbtrarse
en un documenho anterior de los autores (Villafafe et al,1988). A
continunecion ne hace una deneripclion pucinka sobhre cadn bipo.

Con base en simplificacionen sobre el comportamiento del suelo, los
mndelos simplificadoas Lrabajan con una  ecuwacion diferencial  que
relaciona ins asentamienbos con tas presiones en la superficie de
contacto suelo-estructura. Se reduce asi  la dimensionalidad del
problema a uno y dosa, en los casos bt v tridimensional,

reapeclivamente. [as consltantes o parimetros que resultan en las

ecuacioneas diferenciales deben luego relacionarse con las
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Fig.1l. Modelos simplificados



propiedades del oueio, para lo cual exiclen muchas propuestas. A
eute cakbeporin  pertepecen el modelo doe Winkler ouya ecuncion
descripbiva conl.iene un parametro del suelo (méduio de subrasante),
tos modelon de Pasternak y Vlasov que requieren de dog parametros y
el modela de Eerr que usa tres parAamelroa. En la Fig. 1 se ilustran

log modelos de eslna bres cimentaciones.

In los modelos del segundo tipo se discretiza primero el Area de
contacto auelo-estruckura. Se calcula Tuego el asentamiento en cada
banda deblido a distribuciones de presion unilbarclias en el  resbo de
ellaa. Se obLiene asgi una ecnacion que contiene la matriz de
flexibitidad del saelo. la cual en tokalmente pohlada. Usando luego
diferentes procedimienton, ésta ecuacion matricial se resuelve
conjuntamente con la ecuacion gue caracteriza el comportamiento de
la esatructura. Lpos modelos de esta catedgoria se describen
matematicamente mediante las ecuaciones que aparecen a

continuacion.

Bcuacion matricial del suelo

(Il p=< (1)

donde 111 e3 la matriz de flexibilidad del suelo, p es el vector de
preaiones en las dreas de discretizacidn, v & es el vector aque

contiene loss desplaznmientog en la superficle de contacto.
Ecuacion matricial de sistema superestructura fundacién

(K] &€ = F - F (2)

=1

donde [K] es la matriz de rigidez de la cimentacion (si =se

conaidera la superestructura en el andlisis [KE] conbLiene su



rigidez condenaadn en la base), F es el vector de cargas scbre la
cimentacidn v F_ es el vector de fuerzas de reeaccidn del suelo.

Ademan

a1 p = F, (3)
donde {A) contiene ias dreas aferentes de cada franja.

Finalmente, en el tercer tipo de modelos de interaccidn se incluyen
aquellos mediante los cuales se discretiza el suelo usando ya sea
el método de los elementeos finitos o el de 1los elementoa de
contorno. La utilizacidn de esta alternativa no se considera aqui

por su alto coato computacional para analisia rutinarios.
REVISION DE ARTICULOS RECIENTES

A continuncion se analizan algimos articuloa recientes sobre el
tema en conaideracién.

Chiwanga y Valsangkar (19H1) usan el modelo de Pasternak o Viasov (
modelo de dos parametros) para derivar la matriz de rigidez asi
comn log vectores nodalea de fuerzas de una viga. Usando las
solucinnes exactas de la ecuaciéon diferencial que gobierna el
modaio caleculan 1a componente k” como la fuerzn en el grado de
libertad i debida a un  degplazamiento unitario en el grado de
libertad j, cuando los otros desplazamientos gson nulos. La matriz vy
1o vectnres aon "exacton”™ en el asntido de gque los  resultadeos  de
problema no dependen del pgrado de refinamienlo ‘durante ia
discretizacidn. Este mismo procedimienko fne usado para derivar la
rigidez "exacla” de una viga en fundacion de Winkler (Ting vy
Mockry, 1984). comentado en neatro medio por Huertas(1985H ).
Siresh v Ghali (1949 Lienen en cuenta  btambién las solucioneg
exaclas de 1a ecunacion diferencial. uasan en su analisis la mateiz

de rigidez "exacta™ de unn viga sometlida a carga axial en fundacion



de Winkler.

Por su parte, Chillon y Wekesere (18990) prosestan Ja derivacion  de
una matriz  de rigidez para un elemenlo placa rectanpular  en
fundacion de Winkler. Este procedimiente se hace nsando Jlas
tunciones de forma del elemento y la matriz no es por tanto

"erarka” en el mentido gsado antes. Eo i una  matriz  consistente,
ya que ennkticne en ou derivacién las  funciones de forma del
elemento v su nso reprecenta una mejoriq {(en cuanto a convergencia,
para el modelo usado) respecto a la mat;iz diagonal o de resortes
concentrados en los nodon, situacidén andloga a la que ocurre con
lag mateices de masa connistentes usadas ~n andlisis dinamicoa. i1
process consiste en incluir en la energin potencial de la placa el

términn debido a la reaccion del suelo, o sea

/2 (w)k(w)dA (4)

A

donde w es la funcion que representa la deflexion vertical vy k es
el modulo de  reaccion de  la  subrasante. Luego se aproxima w
ntiilizando las funciones de forma o de interpolacién contenidas en
la matriz [N]|

wlx,y) = IN| w (5
donde w contienes lon desplazamientos nodales del elemento. Por

uitimo se minimiza 1a energia potencial del sistems vy se obtiene la

conkribucion del Aanelo a la rigidezs

(K1 = &k | INT'IN] gA (6)

- Ja

Bl anterior es ol procedimiento tradicional que se uaa en el método

de Jos elemenlog fFinitos para derivar rigideces de elemeutos



{Zienckiewcz y Taylor 1889)._

Ims resualtados de las propuestas discutidas antericrmente tienden a
facilitar la solncion nomérica de lon probleman segin Ilns hipotesis
de cada modelo. Ellas no presentan nuevas alternativans paras
relacionar los pardmetros de cada modelo con las propiedades y
genmebria del sigtemo guelo-estructura, lo cual es probablemente la
mayor dificultad de los modelos simplificados. Por e)l conkrario,
Vallabhan y Dan (1991) recomiendan un mébtodo que. permibe calcular
de una manera sistemvibicn losg dos pardmetbros del modelo de Viasov.
El procedimiento iterative consiste en suponer inicialmente el
valor de uno de los pardmelros y luego, medianbe la solucién de las
cenactones,  retfinar dicho valor hasskta alcanmar el grado e
aproximacinn desnivio . bao formaing aque naa el matordn se derivan Al
minimizar In enerpgin potencial del sicbems.

Cuando e efectoa an andiliain de interaceion noando los modelos del
medio eslantico  semi-inFinikn resalba o sigbtemas mabkricinl de
“ecuacinones en el cunl, como se dijo anbkes, ) nntbria de
Tlextbilidad del aonleo es tobalmenbe poblada,  propiedad  éota  gue
corroaponde con el heoho fiaieo de g Fan dellexionnes en Ia
asupnrticie del sucto debidas a cargaa tnibaring son cero aélo  en
puntos muy aleindos de eéotas (tedricaomente en el intinite). Esta
sitvacion ditiecnlta e| Lratamienlto numérico del problema en
mirrocompubodoean. Hemaley {14999) hace una doseripeion de  cuabro
mébodns que tacilitan |1a realizacion del anidliaia. Por considerarlo
de especial importancia ae hace a continuacion un  recuento de
rllos.

Kl primero es ol melodo del radio de influencia. Como sa nombre o
indica, eonniste en  presceibir artificialmente on radio de
influencia parn cada nodo, mas alla del enal se  desprecian  las
deflesionna debidnn a Ja carga unitarin en aquel. MNuméricamente
eakta supnsicidn condnee a gue la matrin de {lexibilidad del suelo
sy de banda., facifibrdndose por tanto s manein v solucién  en

micencomputadeneen, Hemsley indios que la eonfiabilidnd  del métordo



depende del problema., vn que 1os resnltados son altamente sensibles
a varincionesa de la rigides relativa de la cimentacion v del  tipo
de carga aplicadn.

El segundn método oconsigte en efectuar un andlisis  iterativo
madiankte el cual ae calculan sucesivamenbe vectores de
denplazamiento goue convecden  a la s=solueion del  problema. Para
clfecloar el procedimienio fa ecuacion del conjunto se  reorganiza
para aque la matrisg de coeticientes sea de banda. Mé‘tﬁr)(lns iterativos
aimilares a osle han  sido wsados por otros investigadores
(Zeavaert,, 1500) .

I berecera propuanta de Hemsloy conaiste en solucionar directamenteo
lag ecnociones (1), (2) vy (3) de la signiente manera. Primero se
tdetermina, moediante la inversion de ja ecuncion (1), la matriz de

rigidez del saeclo

(X175 = F (7)
la cual e reemplaza luego en la ecuncion (2) para obtener
[T) & = F (8)
donde B
[T] = [K] + [',K; 1 (9
ointema este que particiona Hemsley api
v [ 2 M
14 e - - . (19}
In l22 I v, c":i.

donde T“ ea una matriz de banda agocliada con Las rotaciones Bt, v
T est 1ma matriz complebamonte  pobtada asoc iada con los

-
&7

desplamamientos verticales w o Posleriormente se calcula w
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y luego por substitucidon inversa se calcula &

-1

, . oy
2 = [111] (M [112] w) (12)
Hemaley arpumenta que eate algoritmo e muy eficiente ya que sge
deben invertir matrices de un orden menor que las originales. Cabe
anotar aqui que el procedimiento directo propuesto por Gomez (1989)
no requiere de inversion de matrices. Consiste en reemplazar las’

ecuaciones (1) ¥ (3) en (2) para aobtener
{ [RILEY + EA] } p = F ; (13)

de la cual se calcuia el vectbor p usando el proceso de Gausa, ¥
luego medlante la ecuacién (1) se determinan los asentamientos.
Medoras del procedimiento s8e logran si ge particiona el aistema en

T

auas componentes angulares y de asentamientos.

La cuarta y ii1ltima propuesta de liemsley consigte en realizar un
andlisls iterativo considerando separadamente el suelo y el sistema
cimentacidn-superestructura (8i es que se tiene en cuenta ésta
nltima). Primero se calculan los asenbmmientos en el suelo
supnoniendo que las cargas sobre la cimentacidén actian directamente
sobre &1. Usando luego las relaciones carga/asentamiento obtenidas
en el anAlimsis anterior como laa conalantes de rigidez de resorte,
se calculan entonrnea los asentamientos, conaiderando ya no el sﬂeﬁo
aislado aino el sistema cimentacién-superestructura apoyado en un

colchon de resortes de rigidez variable; con la distribucidn de

L, Es gl mpricals srigirial aparsce eribar crrmby s 2l arden

[N
3

N

priltiphrcacydn, En 2rte decument s se ascribe el cpden correcto,



presiones obtenida ne calenlan de nueve los  agentamientos en el
suelo aislado y se continua el procese hasta que la diferencia
de asentamientogs en don  fasesa sucesivas Sea minima. Este
procedimient.o, gue ya fue presentndo en nuestro medio (Villafaiie eb
at, 1509), permite aprovechar laa ventajas numéricas del modelo de
Winkler asi como tambien posibilita el calculo racional de modulo
de rigidez de los resortes y sn variacion a lo largo v ancho de la
cimentacion. Tambien es posible usar este método con los  programas

comercialea tal como se propone mis adelante.
DISCHOSION

La cimentacién de Vlasov, de 2 parametros, parece que caracteriza
mejor que la de Winkler el comportamienlo del suelo, yva que induce
cierta continuidad en los resortes que lo represenban. Sin embargo,
se puede demostrar cualitativamente gue una cimentacién de Vlasov
se puade reducir a una de Winkler. En enfecto, suponiendo que sobre
1n capa de cortianke ilustrada en la Iig. 2.{a) se efectuan dos

cortea a cada lado de Ja viga (Fig. 2.(h)). Kl efecto gque las zonas
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Fig.2. Reducrion de la cimentacion de Viasov a una de Winkler



Iateralen de ln capn ejereen sobre el centro e caractoriza  por
fuerzmas cortantea Q, Ing cuales gon proporcionales a la deflexion
en log extiremos, vy pueden entonces ger reemplamndag por un par de
reaortes, Ltal como se ilugtra en la Fig., 2.(ec). La cimentacién de
Vliasov queda reducida entonces a una modificada de Winkler en 1la
cual Ia rigidez de la vign oe altera un poco para tener en cuenta
la rigides de ia capa de corbtante ¥ oo ocolocan  ademas en  loo
extremon un par de resortes que represenltan la continuidad de la
capa. '

Por lo ankerior, una cimentacion de Winkler en Ja cual la rigidez
de los resnrbes varic seguan su posielon puede  representar de  una
manera Aadecuadn no oolo la cimentacion de Viacov sino otros modelog
mas elaboradoa, comn los basados en el medio eldstico semi-infinito
por ejemplo.

Con reapecto al procedimiento diretto de  inbernceion gue  plankbea
hemaley (1959} requiere cde un mayor numero de operaciones que el
direecto propueste por Gomez (1988), ya que segin éste dltime no hay
gue invertir ningnna matriz para obtener el reasultado, ademas de
que ec posible controlar directamente en el proceso de solucién los
casos en que el problena ea no lineal, ea decir, cuando hay
preasiones negativas o cuando se alcanzan Lus niveles de
plastiticacion del snelo. Se anota como deavenbtoja qme |la materiz de
coelicicenten doe o ecuacion (13) no es simetrica.

Fl procedimientosn ikerativo que considera separadamente la
eskruckura ¥ ool suelo ng  especialmente apropiado para resolver
en microcompntadores problemas con muchos gradoeos  de libertad. &e
aprovechan de una  parte lag ventajas numgricas del modelo de
Winkiter v ne tiene por otro lado un procedimiento racional para

evaluar ia magnilud y variacion del modulo de subrasante del] suelo.

ped



PROPUESTA PARA REALIZAR UN ANALISIS DE INTERACCION

Una de las dificultades que se encuenbran para realizar un andlisis
d> interaccion e que el software comercial no cuenta generalmente
con esalba opeidn.

A continuacion se propone un método prickico para efectuar analisis
de inlkeraccion suelo-estractura de  porticoas apoyados en  zapahas
aisladas, vsando programas comerciales convencionaler. Medianke el
método se pueden calcuiar loa esfuerzos inlernoa en el pérticd
debidos a posibles asentamientos dife;encialea. mas no asi los

estuerzon en la cimentacion.

o

AW
B
AW
W
W

Fig.1. Portico equivalente para andlisia de interaccién

La propuesta conciste en suponer en la parte inferior de la
ezbtructura la existencia de columnas virtuales que desempefian

el papel de lon resortes del modelo de Winkler. lLas dimensiones de
eatasa nolumnas deben calcularse de acuerdo con las propiedadea vy
geometria del sistema, v luego deben ajustarse con el procedimiento’
iterativo descerito anteviormente, sepun la estratigrafia del suelo.
Los desplasamientos laterales de la base se pueden cancelar

especificands rigidecns externas en ese nivel.

1t



CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

1. El modelo de Winkler con wun madulo de subrasante wvariatle
describe adecuadamente el comporbamiento del guelo. La
determinacion de la magnitud v variacioén del madule se logra con un

proceso iterative mediante el uso de programas comerciales.

2. Los otros modeloa aimplificadon, s decir los de Viasov o
Pagternak y el e Kerr, no repragentan ninguna ventaja
significativa respecto del modelo de Winkler. Ademds tienen la
dificultad adicional de cémo relacionar varios parametros (2 vy  3)

con las propiedades del sistema sueleo-estructura.

3. E] procedimirnto direcko propuesto por Goémez (1489} parece
sepguir siendo el mAs eficiente computacionalmente. No reguiere de
inveraion de matrices y permite ademds el fdci! manejo de presiones
de contacto negativas y presiones midximos de plastificacién. Tiene

como desvenlaja &l que la matriz de coeficientes no es simétrica.

4. Con el método del radio de influencia in matriz de flexibilidad
drml suelo se convierte arbtifictalmente en una matriz de banda. $in
embargo, el uso de este métodn no se recomienda ya gque la valide=m

de los resultados depende de] problema en consideracion.

5. Kl procedimiento iterabivo gque considera separadamente el suelo
y la estructura puede implementarae con e! uso de programas
comeraciazles. Se rvequiere por una parte «de un programa para modelar
ia estruckura en una  cimentacidon de Winkler con un mdédulo de
rigidez voriable, y por obkra parte, de un  progromn gue  permiba
caleular asentamientos en el suelo dada una distribucién de

presiones en su superticie.

8. La alternativa propuesta para considerar el efecto de

122



interaccion adiciomando un piso virtual en la base tiene buenas
pogibilidaden de convertirse on unn herramienta practica para el
ingeniero. Los autores de egte documento adelantan un estudio

exhaustive para emitir recomendacicnes validas.

ar
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PRIMER ENCUENTRO NACIONAL DE INGENIEROS DE SURLOS
Y ESTRUCTURAS.

"VIGAS DE AMARRE Y ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

por, Luis Fernando Oscrno R.*

INTRODUCCION.

El criterioc badsico gue generalmente controla el diaefio
de fundaciones es el que los asentamlientos no deben
axceder un determinade valor permisible, el cual varia
de estructura a estruchura.

Para garantizar gue el anterior criterio se cumpla a
cabalidad deben hacerse dos consideraciones
fundamentales. En primer término, hay para toda
fundacién un valcor del esfusrzo apllicado para 21 cual
lag deformaciones comienzan a hacerse muy grandes Yy
practicamente imposiblea de predacir. La carga
correspondiente a este nivel de esfuerzos o este
esfuerzo como tal es lo gue corrientemente se llama
capacidad de carga. La fundacidén debe disefiarse de tal
modo que el sefuerzo real aplicade al sueslo sea menor
que la capacided de carga con un margen de eeguridad
adecuado. Debe llamarse la atencién s=cbre los términos
"DEFORMACIONES MUY GRANDES™ y "PRACTICAMENTE IMPOSIBLES
O DIFICILES DE PREDECIR" en cuantc que ellos involucran
el criterio ingenieril.

En segundo lugar, después de establecer la capacidad de
carga y agegurarse de que ella supera con suficiente
margen de seguridad los esfuerzos estlmados que
actuardn sobre el suelo de fundacién, debe estimarse el
agentamiento que ccurrird bajo la carga prevista vy
compararlo con los valores limite establecidos de
acuerdo con el tipo de estructura.

* Ingeniero Civil U_N.- Bogoti

- M.5.- Colorado State University

Gerente de Investlgaciones Geotécnicas C—
Selingral Ltda.
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Retomando los conceptos anteriores pueden resumirse en
tres los pasos principales en loes trabajos svaluatives
para disefic de una fundacidn:

1. Seleccién de un factor de seguridad contra una falla
por corte del suelo v astablecimiento del
asentamiento médximo permisibla.

2. Detarminacién de la capacidad de carga del suelo vy
del factor de seguridad real para las solicitaclones
de carga previastas. -

3. Estimacién del asentamiento y su comparacidn con el
assntamiento méximo permisible.

COMPONENTES DE ASENTAMIENTO.

La historia o registro del asentamientoc con el tilempo
de un punto dentro de la masa de suelc bajo una
fundacién o una estructura de tierra =me ilustra
esquemdticaments en la figura No. 1.

Se ha encontrado conveniente considerar el asentamiento
total del punto comc la suma de tres componentes, tal
como se indica en la figura:

8= 8d + Sc + 88 (1)

En donde

S= Asentamientoc total

Sd= Asentamiento instantdneo o por distoreién

Sc= Asentamiento por consolidacidn

Ss= Asentamiento por compresidn secundaria

La componentes de asentamientos instantdneos ©

inmediatos ss aquella porcién del asentamiento que
ocurre de un modo concomitante con la aplicacidn de la _



A

carga ¥y rprincipalmente como consecuencia de la
distorsién volumétrica en el suelo de fundacién. El
asentamiento por distorsidn generalmente no es eldstico
a pesar de que se calcule utilizando teorias alésticas,

Las otras dos componentes resultan de la expulsidn
gradual del agua de los vacios del suelo y de la
compresién del esmqueletoc mineral. La diferenciacidén
entre asentamientos por consolidacidén y asentamientos
por compresion secundaria estid basada en los procesos
fisicos gque controlan la tasa de asentamientoc sn el
tiempo. Los asentamientos por consolidaclén as
reafieren a loce ocurridos fundamentalmente POT
consolidacién primaria, #&=to es, a aquellos en gue la

- tamsa de deformacién o camblo volumétrico con el tiempo
amtd controlada por la velocidad con la gque el agua
puede ser expulsada des los vacios del sueslo a medida
que ase disipa el excesc de presién de poros generado en
al procesoc. En 1lcs asentamientos por compreaidn
secundaria, la veloccidad estd contrclada en gran medida
por la tasa a la gue el ssqueleto mineral cede y se
comprime a esfuerzo efectivo amsencilalmente constante.
La tranajicién esntre estos dos procesos en el tiempo se
ha identificado como el inatante en el gue el exceso de
presisén dq poro= se hace nulo.

Comoquliera gque la respuesta de los suelce a la
aplicacién de carga no =8 lineal debe tenerse en cuenta
gue la superposicién que est4A implicita en la ecuacidn
(1) en general noc tiene validez peroc sirve para
iluatrar el fenémeno de loe asentamisentos y para
efectuar sstimativos razonablee de ellos, considerando
ademéds que hay diferencias en las escalas de tiempo vy
en la magnitud de los cambios volumétricos para los
diferentes tipos de suelos presentes en la naturaleza.

III. ASENTAMIENTQ TOLERABLES.

Los assntamientos en praciicaments todo tipo de
sstructura puedsn ser importantes aungue no haya rotura
inminente, en la medida en gue estédn relaclonados con
lz apariencia, el funcionamiento y los dafios que ss le
Puedan ocasicnar a la misma.

L S



los asentamientos pueden afectar la apariencia de una
edificacién al ocasionar grietas en la mamposteria
exterior s interior. De igual modo pueden hacer gque =a
produzcan inclinaciones suficisntemente grandes como
pars ser advertidas por el ojo humano.

También los asentamientos pueden interferir con el
funcionamiento de una estructura de muchas formas, en
aspecial en el casc de grias, bombas, unidades de
rastrec, radares y otros egquipos en los que las
axigencias de alineamiento eon altas.

Finalmente, a pesar de que el factor de seguridad
contra falla por corte sea alto en una fundacidn dada,
asantamlientos excesivos pueden conducir a falla
estructural o a celapso de la estructura.

Algunos de los tipo= de asentamiento se ilustran en la
figura No. 2.

Los asentamientos no uniformes pueden ccurrir por:

a- Esfuerzos uniforme= sobre un estratoc homogéneo
b- Aplicacién de ssfuerzos no uniformes
¢~ Condiciones no homegéneas del subsuelo

El asentamiento diferencial entre dos puntos, deflnidc
como la diferencla entre ¢l mayor vy &1 menor, estd
caracterizado también por la DISTORSION ANGULAR ( SYL)
que ea el coclente entre el asentamiento diferencilal
entre los do=s puntoa ¥y la distancia horizontal entre
ellos.

El asentamiento gque una estructura pusde tolerar
depends de muchos factores entre los que se destacan el
tipo, tamafio, locallzacién y funcidn de la sstructura
por una parte, ¥y patrém, tasa, cauce y fuente del
asentamiento por la otra.



IV.

En las estructurse la sensibllidad frente a lo=s
asentamientos craece con la rigidez, con la
hiperestaticidad y en particular con la fragilidad de
los elementos gque las conforman.

Una estructurs en mamposteria s mis sensible a los
asentamientos que una aporticada, y esta Gltima a su
vez conatrulda en concreto reforzada e= miés sensible
gque =1 andloga en acero.

Aungue existen muchos criterios y tablas en los cddigos
da construccidn y en la literatura sobre el tema,
puedsn tomarse como guia los siguientes valores limite
de distorsidén angular:

TABLA No. 1
Tipo de estructura Valor limite de
deformacién angular
- Pérticos an concreto reforzade 17300
- P6rticos de acero 1/250
- Mamposteria simple 1/1000
- Mamposteria en concreto 1,/500
- Mamposteria reforzads 1/800

CORRECCICN' DE ASENTAMIENTOS POR RIGIDEZ ESTRUCTURAL Y
EMPLEO DE LAS VIGAS DE ENLACE.

En las eatimaciones convencionales de asentamientos se
asume que cada una de las fundacionea o elementos de la
fundacién actia libremente, completamente desligada de
lag . otras, a= decir, considerando desde el punto de
viasta del cdlculo que s& trabaja con una estructura
completﬁgggte flexible., Sin embargo, tal consideracidn
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no se ajusta al comportamientc real de la estructura en
cuanto que ésta interviens dirsctamente an al
amcrtiguamiento de los ssentamientos dlferenciales al
redistribuir las cargasg:; cualgquier asentamiento
diferencial genera deformaciones en la estructura que a
su vez hacen aue las cargas se redistribuyan reduciendo
el efecto de deformacidn sobre 2l suelo, siempre ¥y
cuando no ase excedan los limites de tolerancia
satructural de los elementos encargados de asumir esa
redistribucion.

Aungue puede ser razonable desde el punto de vista de
un incrementce en los factoreas de seguridad el adelantar
los estimativos de asentamisnto bajo la consideracidn
de astructura flexible, no lo es mencs que la rigidez
de la estructura interviene en la respussta del terreno
ante la aplicacién de cargas y como tal deberia tenerse
en cuenta pars ciertos casos. En los esgquemas de las
figuras Nos. 3 y 4 se ilustra de un modc simplificado
el efecto de modificacidén de las presiones por efecto
de la redistribucién de cargas.

En una eastructura aporticada las cargas de cada una de
las columnas son diferentes, por lo gque en el casc de
cimentaciones superficiales en zapatas aisladas  se
tendrdn dreas de fundacién diferentes para prasiones de
contacte aproximadamente iguales. Si ademds de la
diferencia en 4&drea de las zapatas, que de por si
implica asentamientcs distintos para una misma presion,
se tienen en cuenta las variaciones proplas de
compresibilidad del subsuelo, es clara la ocurrencia de
asentamientoe diferenciales en la mayoria de los casos.
Ccurre entonces que la estructura redistribuyes las
presiones descargande el sector de mayor asentamiento
para aumentarlas en los puntos de menor deformaciodn.

Lo anterior puede entenderse méa claramente al vincular
las vigas de enlace de los cimientos al cdlculo de leos
desplazamientos verticales. Samuel Chamecki propuso el
método de la rigidez estructural para el cdlculo de
asentamientos considerando las vigas de enlace como
elementos importantes de rigidizacidén de la estructura.
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Al considerar un entramado de vigas de enlace como el
indicado en la figura Ne. 5 gue unen un conjuntc de
zapatas aisladas, en donde:

k
éi Asentamiento total en a8l punto i en 1la
iteracién de correccidn k.

k
At

J = Asentamientc diferencial del punto i respecto
al punto J.

Rij= Fuerza de equilibrlo producida en el punto i
por un desplazamlento unitario an J
considerando indeformables los otros puntos
en la iteracién de correccidn k.

Ak k k
y siendo Aid éi - 53

1]

v Pi La carga proveniesnte de la

estructura en el punto 1i.

Chamecki propone la ejecucién de correcciones sucesivas
de los desplazamientos en tantas iteraciones como sgean
necesarias para los niveles requeridos de precisién.
El efecto del desplazamientc en un punto va
disminuyendo en los otros puntos a medida gue se
alejan. '

La metodologia de cdlculio propuesta por Chamacki pedria
resumirse an los siguisntes pasos: =

1. Cédlculo de los apentamientos considsrando la
samtructura completamente flexibles bajJo una preaidén
des contacto Pi.

2. Establecimiento de los asentamientos diferencisales.



3. Cdlculo de las fuerzas corregidas en cada fundacién.

n o
1
Ni = P& —£Rid Aid

=1

: 1
4., Cilculo de la nueva presién de contacto Pi

1
P1 = Ni (Presién de contacto en la fundacién
- i en la correccidn 1).
Al

5. Nuevo célculo. de asentamientos con las presiones
modificadas.

Ai.j = 511- 8 '

8. Nueva correccién de fuerzas en cada fundacién.

2 1
Ni= Pi -—éma Ai;

7. Continuacién de las iteracicnes hasta conseguir la
precisién requerida.

T —



¥inalmente se comparan los asentamientos tanto totales
comoc diferenciales con los admisibles para asi definir
la capacidad de moporte definitiva.

Las vigas de enlace en fundaciones aisladas cumplen més
de una funcidén y se constituyen an elementos
fundamentales para la rigidizacidén de la estructura.
Como tales intervienen en el control de asentamientos y
en el control de desplazamientos laterales de los
cimientoe bajo soliclitaciones des carga horizontal,
principalmente en eventos =ismicos.

Dentro de las funciones secundarias de las vigas de
enlace pueden mencionarse la reduccidn de esbeltsz en

columnas, la atencldén de excentricidades, la
rigidizacién del sistema subestructural, la corrsccidn
de excentricidades an pllas o pllctes, el

arriostramiento lateral de ©pilas o pllotes, como
slemento de conexién en cimientos medianeros y para el
control de desplazamientos horizontales de zapatas en
media ladera.

Como puede verse, la multiplicidad de funciones que
pueden asumir en un momento dado las vigas de enlace
las hacen un elemento estructural de primerisima
importancia; son embargo, de todas esas funciones, son
las de restriccién a los desplazamientos horizontales y
verticales las primeras por 1o que el disefic de estos
slementoms debs hacerse con la rigidez adecuada dentro
de los criterios clésicos de seguridad, funcionalidad y
economia del conjunto.
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