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1. INTRODUCCION

G.P. Tschebotarioff, quién dedicé una buena parte de su actividad profesional a la
patologia y autopsia de estructuras, consideraba que el ochenta por ciento de las fallas
por él analizadas habian sido causadas principaimente por uno de los siguientes
factores:

a) Los ingenieros encargados del disefic de Ia estructura y la construccién tenian
conocimientos inadecuados sobre problemas de Mecénica de Suelos.

b) Los inenieros de suelos no tomaron en cuenta los efectos estructurales.

¢) Los ingenieros encargados de |a toma de decisiones carecian de una suficiente
comprension de los anteriores campos de |a ingenieria.

La tendencia a un alto grado de especializacion, por una parte, y la diferencia d&
enfoques y de metodologiacon que los Ingenieros de estructuras y ios de suelos encaran
sus problemas, por la otra, han impedido la realizacién de un esfuerzo conjunto por
estudiar los problemas inherentes a las dos areas: &l contacto del suelo y 1a estructura.
En este sentido, se puede citar el ejemplo tipico de célculo de una edificacion: El
ingeniero de estructuras calcula las fuerzas internas a que estard sujeta la estructura
sin. considerar el desplazamiento de los apoyos, y €l Ingeniero de suelos estima ios
asentamientos sin tomar en cuenta ia rigidez de la estructura.

(1) Profesor de la Universidad Nacional, Facultad de Minas, Medellin. Consultor
en Suelos y Estructuras. Socio de Industrias del Hierro Ltda.



En estas condiciones, ni el calculo de los asentamientos ni el calculo de las fuerzas
internas de {a estructura estan siendo hechos bajo hipdtesis consistentes, pues ni.el
suelo es indeformable, a menos que sea roca, ni la estructura es de caucho.

La determinacién de los esfuerzos secundarios que inducen en una superestructura
continua los desplazamientos diferenciales de los apoyos es un problema de seguridad,
mientras gue la consideracién de la deformabilidad de 1a estrucutra en el célculo de los
asentamientos diferenciales, redunda en economia en la mayoria de ios casos.

Como se sabe, en la frontera de dos elemetos de diferentes caracteristicas e
deformabilidad, los esfuerzos de contacto dependen de dichas deformabilidades y del
sistema de cargas, y en general no son una funcion lineal. Dichos esfuerzos de contacto
deben determinarse a partir de la compatibilidad de las deformaciones entre los dos
medios. Para nuestro caso, las deformaciones del sueio y la estructura deben ser
iguales, a menos gue alguna condicién de frontera lo impida, como por ejemplo, que
existan tracciones que no puede tomar el suelo.

Lo anterior implica, entonces, que no se pueden conocer las deformaciones del suelo sin
.tomar en cuenta las caracteristicas de la estructura, ni las deformaciones de ia
estructura sin las deformaciones del suelo. Implica, ademds, que el problema debe ser
resuelto en conjunto por el Ingeniero de suelos y estructuras.

Lo que se intenta, entonces, es que el modeio matemdtico que representa Ia
deformabilidad de la estructura y su correspondiente modelo de deformaciones del suelo
cumptlan las mismas condicicnes de frontera, o, dicho de otra manera, fundir ambos
modelos en uno solo.

Una vez logrado lo anterior, el Ingeniero podra obtener las fuerzas internas en |a
estructura de cimentacién y superestructura y efectuar un disefio de ella, y los
asentamientos, especialmente los diferenciales, que le permitan decidir sobre la
viabilidad de la estructura propuesta. Sobre este Gitimo punto, y puesto que la
estructura ya ha sido disefiada para resistir las fuerzas internas ocasionadas por las
cargas y los desplazamientos de los apoyos, interesa sobre todo juzgar o redimensionar
elementos para impedir que las distorsiones produzcan agrietamientos en los muros,
como quiera que las distorsiones que estos resisten son muy pequefas (del orden de
1/400 para muros confinados o 1/700 para muros de adobe hueco no confinados)
(Meli, 1875).

E! resultado intermedio que se debe obtener, es la distribucién de esfuerzos de contacto,
que ademas de permitir el calculo de los diagramas de fuerzas internas de la fundacién,
permita hacer correcciones por plastificacién del suelo o tracciones en la zona de
- rtacto.



2. METODO DE ANALISIS

2.1. DISTRIBUCION DE REACCIONES LINEAL O METODQ "RIGIDO"

La consideracion de la interaccion suelo-estructura se vuelve critica en estructuras de
cimentacidn de alto grado de indeterminacién, tales como vigas continuas y losas. En
tales casos, la distribucién de reacciones del suelo incide fuertemente sobre los
elementos mecdnicos de disefio. El procedimiento de célculo més simple consiste en
suponer que tal distribucién es lineal, y una vez calculado el armade necesario para
resistir tales elementos mecanicos, se suele adoptar coeficientes de seguridad grandes,
tales como colocar el mismo armado en el lecho inferior y superior de la viga. o aln
mas acero con objeto de cubrir las incertidumbres derivadas de tal simplificacion
(Terzaghi, 1943). En las figuras 1 y 2 pueden apreciarse 10s resultados comparativos
del procedimiento anterior y otro de elemento finito que pudiera considerarse mas
preciso, aplicados a una viga de cajén de 6 Ms. de altura en suelo muy compresible.

Como se muestra en la figura 1, la distribucién de presiones, salvo en las orilias, se
acerca a la distribucién lineal. Pero en la figura 2 |a diferencia de los momentos de
diseo es muy grande, no solo en la magnitud, sino incluso en el sentido de los mismos.
Sinembargo, estas diferencias no pueden generalizarse, pues depende de los factores en
juego, tales como ia rigidez : la estructura y su geometria, las propiedades esfuerzo-
deformacién del sueio y =i material de la estructura, el tiempo, la magnitud y
distribucitn de las cargas aplicadas.

En suma, dadas las incertidumbres involucradas en este procedimiento, se considera
poco aconsejable en la practica.

2.2. MODULO DE REACCION O DE SUBRASANTE

Atentos por superar las limitaciones del procedimiento anterior han sido hechas a
partir de la publicacion del trabajo de Winkler, en 1867. En éste, la hipdtesis de
trabajo consiste en suponer que la distribucién de presiones es proporcional al

asentamiento, definiéndose el factor de proporcionalidad K s=9 5 como mddulo de

reaccién de terreno o coeficiénte de Balasto, el cual es constante en toda |a superficie de
contacto. El modelo fisico equivalente consistiria en una viga apoyada sobre una serie ¢
resortes en paralelo con la misma rigidez. En términos de la ecuacién de la elastica, la
condicién anterior puede representarse por

dy

Er dx = -KS_\'

El valor de Ks depende de la geometria, distribucién de cargas vy propiedades mecénicas
del sueio. Los procedimientos para obtenerle se basan en recomendaciones empiricas
(Terzaghi, 1955) a partir de pruebas de placa cuya interpretacion requiere del
criterio del ingeniero, debide a los efectos de escala y del tiempo.



Una gran variedad de soluciones de uso prictico en la Ingenieria han sido derivadas a
partir de esta hipétesis (Hetenyi, 1964). Sinembargo, su uso en cimentaciones debe
tomarse con precaucion, como puede ejemplificarse por el hecho de que para una
cimentacion de rigidez considerable, tal como la mostrada en la figura 1, en la que el
asentamiento resulta uniforme, también |3 distribucién de presiones calculada por este
procedimiento resultaréd uniforme, pudiendo hacer para este caso comentarios
simiiares a los hechos para la distribucion lineal. En sintesis, los resultados obtenidos
asi, no deben verse sino como una muy burda aproximacién al problema, debido
principalmente a dos razones:

a) El moduio de reaccién no es constante adn para una viga de seccién constante y suelo
isétropo y homogéneo.

b) El considerar gque 10s resortes son independientes entre si de tal forma que la
presion que se ejerce en cualquiera de ellos no afecta los resortes vecinos, despreciando
el efecto de medio continuo del suelo, en ¢l que la presion aplicada en un punto es
transmitida a los puntos vecinos.

Lo anterior, que puede considerarse la principal limitacién del método, podria
aceptarse s6lo en el caso en el que exista una suficiente separacién de los elementos de
cimentacion como para poder ignorar su interaccién, como puede suceder en las zapatas
aisladas. Aln la implementacion de coeficientes Ks variables a lo largo de 1a fundacién,
(Bowles, 1988 y Garcia, 1991), no puede considerar el hecho de que el coeficiente de
Balasmo no es una propiedad del suelo, sino que depende en gran parte de ia estructura.

'2.3. OTROS METODOS

Trabajos posteriores (Ohde, 1942 citado por Konig, 1975), (Cheung, 1968) han
eliminado la hipotesis de discontinuidad de! medio calculando los esfuerzos y las
deformaciones en el sueio considerando un semiespacio eléstico isétropo, mediante las
formulas derivadas por Boussinesq.

Las soluciones derivadas por estos métodos, si bien resultan mas elaboradas,
constituyen aproximaciones menos burdas al problema, siempre y cuando el valor del
modulo de elasticidad sea adecuadamente elegido. Adn asi, como se sabe, el célculo de
asentamientos por medio de 1a teoria de la elasticidad ha demostrado ser poco aplicable
en suelos debido a |a presencia de deformaciones plasticas y viscosas, mas importantes
a medida que el sueio en mas comprensible, y debido también a la usual estratificaciéon y
anisotropia de los suelos.

En mecanica de suelos, el método de calculo de asentamientos que mejores resultados
ofrece es un hibrido en el que los esfuerzos inducidos en la masa de suelo se calculan por
medio de las soluciones derivadas de la teoria de la elasticidad, elegida de acuerdo a la
anisotropia del suelo, y las deformaciones por teorias gue consideran los efectos de
cambio de volumen y desplazamientos relativos entre particulas, relacionados con el
tiempao (Terzaghi, 1943), (Zeevaert,1983). Las propiedades esfuerzo-deformacion-
tiempo para este efecto son obtenidas a partir de pruebas de laboratorio en muestras
inalteradas (pruebas triaxiales y de consolidacién).

Asi lo comprendié Chamecki (1956) quien propuso un método para considerar la
rigidez de la estructura en el célculo de asentamientos en el cual las partes
correspondientes a la estructura y al suelo son calculadas de acuerdo a los métodos
usuales en cada especialidad. Ei método sin embargo, era de aplicacion Iumltada a Marcos
apoyados en zapatas aisiadas.



2.4. METOQDO DE ZEEVAERT

18 afos atras fue publicado el método de Zeevaert (1975), el cual puede considerarse
dentro de fa categoria de métodos de elemento finito (Zienkiewicz and Cheung, 1964),
sin por ello compartir la complejidad tedrica usual de estos métodos. Los conceptos
necesarios para su uso no van mas alld de los normalmente disponen los Ingenieros de
suelos y estructuras, y el acercamiento fisico al problema podria decirse que se ha
difundido mas alls de ios pocos investigadores que [0 manejaban, hasta el Ingeniero de la
practica. La aproximacion obtenida puede considerarse dentro de los limites usuales en
la practica, a condicién de conocer adecuadamente las caracteristicas del sueio,

Posteriores esfuerzos (Demeneghi, 1979), (Garza, 1984) a partir de los trabajos de
Zeevaert, han pretendido facilitar aun mas los calculos, mediante simplificaciones que
eviten el uso de iteraciones y permitan una aplicacién eficiente por medio de
microcomputadores, tomando en cuenta a superestructura.

Recientes desarrollos (Molano, 1992), han permitido eliminar algunas hipotesis
simplificatorias, dando lugar a modelos matematicamente mas consistentes.

El modelo propuesto en este trabajo, si se tiene conciencia de sus hipdtesis y se hacen
las correcciones del caso, conduce a resultados practicamente iguales a los modelos de
condensacién mas eiaborados (Demeneghi, 1979 y Molano, 1992). Es ademds, un
andlisis en el plano, en tanto se resuelve el planteamiento tridimensional, actuaimente
en proceso.

3. METODO GENERAL DE ISE

3.1. EL SUELO

En el caso més general, el suelo es un medic continuo no homogéneo, cuyas propiedades y
geometria deben ser determinadas por medio de una investigaciéon de campo y
taboratorio e interpretadas de acuerdo al problema particular.

En principio, el suelo debe ser dividido en elementos rectangulares a partir de las
reacciones en que vaya a dividirse [a estructura de cimentacion. Es importante que la
dimensién vertical no sea mayor gue la horizontal, con objeto de obtener una precision
adecuada. A continuacién, deben asignarse a cada elemento las propiedades esfuerzo-
deformacién que le correspondan de acuerdo a la investigacion realizada. En realidad,
dado que Ios suelos presentan algln tipo de estratificacidon, y que muy raras veces se
podra tener informacioén suficiente sobre cada elemento en particular, se suelen asignar
las mismas carateristicas a los elementos en una horizontal, lo gue equivale a decir que
la estratigrafia es paraiela. Si ese no es el caso y se dispone de suficiente informacion,
el procedimiento que se describrird puede aplicarse con los mismos conceptes, aunque
se considera que no se justificaria en la practica, salvo en muy pocos casos. Esta
particidn se muestra en la figura 3, para el caso de estrato paralelos que se tratara en
estas notas.



Si bien es cierto que al asignar un nimero mayor de elementos se obtendra una
precision mayor, también el manejo del problema es mas complicado. Es pues, en la
practica, aconsejabie gue el nimero de dovelas (subdivisiones en el sentido horizontal)
sea del orden de 8 a 10, o incluso mayor si la geometria de la estructura o requiere. Es
deseable también, que al elegir |a disposicion de las dovelas, las columnas queden en el
centro de una de ellas, aln a pesar de que las dovelas no tengan el mismo tamafic. En las
orillas esta condicion no siempre se puede cumplir, lo cual puede conducir a un error
en el momento de la columna de orilla el cual se minimiza si dicha dovela es pequena.

En mecénica de suelos las deformaciones de cada elemento se obtienen ge la siguiente
manera;

6 = JM-H- AO

donde M es et médulo de deformacién del suelo, y es una funcién del nivel de esfuerzos
y del tiempo para un material dado. Definir el valor apropiado es tarea del Ingeniero de
Suelos a partir de ia investigacion de campo y laboratorio. Puesto que no se conoce la
distribucion de esfuerzos de contacto, y por lo tanto, tampoco los niveles de esfuerzos,
no es posible apriori conocer el valor de M con precision. Sinembargo, como primera
aproximacion y en la practica usualmente suficiente se pueden elegir los valores de M
correspondientes al esfuerzo efectivo original de campo. Si se requiriera, lo cual en
general no se justifica, una vez determinados los esfuerzos de contacto se puede
corregir el valor de M y volver a repetir el proceso. Con respecto al tiempo, no s6lo
- varia el modulo de deformacién del suelo sino también el médulo de rigidez del concreto,
lo que implicaria resolver el problema para varios valores posibles de ambos
parametros a través del tiempo. Sinembargo, atendiendo al monto de las variaciones
por este concepto, que no suelen ser considerables, es opinién del autor que pueden
trabajarse con valor de E del orden de la mitad de los propuestos por los codigos al
tiempo que se establezca un valor de M que corresponda a practicamente el total de las
deformaciones. De esta forma, puede obtenerse un criterio satisfactorio y no
excesivamente conservador en el disefio del refuerzo de la estructura, y la estimacion
de los asentamientos diferenciales. Debe tenerse en cuenta en este punto, que las
incertidumbres son grandes ya que desde el mismo proceso constructivo empiezan a
presentarse deformaciones en la estructura y el suelo, (posiblemente una gran parte de
ellas), al mismo tiempo que van variando con mayor intensidad sus respectivos
méodulos.

En la expresién (3-1), H representa la altura del elemento cuya geometria se ha
propuesto iniciaimente, y el esfuerzo vertical inducido por las presiones de contacto
aplicadas, que son desconocidas. Este esfuerzo puede ser estimado a partir de soluciones
derivadas de la teoria de la elasticidad atendiendo al tipo de suelo y sus restricciones de
deformacion, normalmente distinguidos en tres categorias:

a) Suelos cuyo modulo de deformacién disminuye con el confinamiento, como en las
arenas (solucién de Frolich).

b) Suelos cuya deformabilidad es aproximadamente constante con la profundidad
{solucién de Boussinesq).

c) Suelos cuya deformabilidad iateral estd restringida, como en estratos compresibies
de poco espesor o interestratificados con estratos més rigidos (solucién de Westergard).

En cualquier caso, el esfuerzo vertical inducido puede representarse por una funcién de
la carga aplicada en la superficie



Ao=[g

donde [ es el coeficiente de influencia que depende del tipo de carga y sus dimensiones y
la posicion del punto considerado con respecto a dicha carga. Para nuestro caso, dicha
influencia seré evaluada en el centro geométrico de cada elemento de suelo considerado.

En las tres posibles soluciones para el calculo de esfuerzos, puede observarse que la
utilizacién de ellas a un mismo problema produce una muy pequeda variacion en las
fuerzas internas de la estructura y una variacion mayor en el célculo de asentamientos.
Es posible, por lo tanto, establecer como método de trabajo solo una, por ejemplo la de
Boussinesq, la cual dard en la mayoria de los casos resultados intermedios. Métodos
para obtener el valor de influencia por medios faciimente sistematizables se presentan
en Zeevaert, 1980, con algunas restricciones o Damy.

En la ecuacidon (3-1) la porciébn M H esconocida a partir de 1os criterios expuestos
anteriormente y puede ser substituida por:

a=MH
Quedando dicha ecuacién de la forma:

d=alg

3.2. MATRIZ DE RIGIDEZ DEL SUELO

Puesto que no se conoce la distribucién de presiones que aplicadas sobre el suelo,
tampoco se conocen los asentamientos. Sin embargo, es posible establecer la relacion
entre los mismos, a partir de |a subdivisién en dovelas hecha anteriormente.

De la misma forma que se obtienen los coeficientes de flexibilidad en el método de las
fuerzas, pueden obtenerse los desplazamientos en el suelo correspondiente a una
presién unitaria, como se ve en la figura 3.

Por ejemplo, para obtener e! desplazamiento unitario en i cuando |a carga esta aplicada
en J

oij = I'jj.a’ + Pjia” + I'ji.a

Debe notarse, sinembargo que 6ij = §jf solo cuando el ancho de la dovela | es igual al de
la dovela j, lo que implica que la matriz de flexibilidad del suelo puede no ser

simétrica. Este trabajo puede sistematizarse facilmente si para obtener los renglones
de la matriz de flexibilidad se utilizan matrices; asi el renglbn m de dicha matriz,
corresponde a las flexibilidades en todas las dovelas cuando la carga esta aplicada en m
sera:

omi=[ I"jm ]| " |

donde [ /" jm | es la matriz de influencia en todos los puntos cuando la carga estd
aplicadaenm, y | a” | es el vector de coeficientes de deformacion, para cada estrato.



La expresion anterior es vélida para estratigrafia paralela. La matriz de flexibilidad
asi formada no es una verdadera matriz de flexibilidad pues est en funcion de presiones

oi = 6if | qi |
o0 para utilizar una nomenclatura mas conveniente:
Dr = Fs5.0

donde Fs es una matriz de flexibilidad de! suelo referida al vector Q de reacciones. La
ecuacion € es conocida como la Ecuacién Matricial de Asentamientos o simplemente EMA
(Zeevaert, 1981). '

Como se sabe, la inversa de la matriz de flexibilidad es una matriz de rigidez, y si
ademas se introducen las éreas de las dovelas, se obtiene una “verdadera™ matriz de
rigidez del suelo.

Ks=[ Fa'i |

donde Aii es una matriz diagonal cuyos elementos son las 4reas de cada dovela y los
demas eiementos son cero. Si todas las 4reas son iguaies, la matriz Aii es una
constante.

- De esta forma:
R==-Ks.Dr

Donde R son las resultantes de las presiones de contacto en cada dovela o reacciones, y
Dr e vector de desplazamientos del suelo en la direccién de las reacciones.

El signo negativo obedece a la convencién de que los desplazamientos hacia abajo son
negativos, y las reacciones hacia arriba positivas.

3.3. LA ESTRUCTURA

Con respecto a la estructura, las hipdtesis que se hacen son las usuales en todo anélisis
estructural. Adicionalmente, para efectos del analisis de ISE se supone que los
esfuerzos de contacto pueden representarse por las resultantes en el centro de cada
doveia. El error inducido por este hecho puede corregirse parcialmente si al final del
analisis se determinan las fuerzas internas de la fundacién substituyendo dichas

reacciones resultantes por su correspondiente presion, qi = Rya-

Para el anglisis se debe colocar un nudo en el centro de cada dovela, que tenga
posibilidad de despiazarse verticaimente.

Con lo anterior, puede entonces obtenerse la matriz de rigidez de 12 estructura por los
métodosusuales, con los cuales se supone que el lector estd familiarizado. Esta Matriz
de nigidez incluye no solo la estructura de cimentacién, sind incluso toda la
superestructura.



El equilibric en el método de la rigidez establece que:
C+R=KeD

donde C es el vector de cargas de “empotramiento”, Ke es la matriz de rigidez de la
astructura, y D es el vector de desplazamiento en los nudos.

Observese que en el vector de cargas C estan incluidas las reacciones desconocidas en
ios apoyos, R, y en el vectar D los desplazamientos también desconocidos de ios
mismos, Dr.

Puesto que el sistema en estas condiciones, es insoluble, es necesario incorporar {a
ecuacion matricial (3-7). Lo anterior resulta simpiemente en eliminar las reacciones
del vector de cargas y sumar las matrices de rigidez de la estructura y el suelio,

C=[ Ke+Ks |D

De esta forma los desplazamientos tanto en ia superestructura, estructura de fundacién
y suelo son determinados resolviendo (3-9)

Una vez obtenidos es posible obtener todas las fuerzas internas en la superestructura de
ia forma usual, y haciendo la correccidon mencionada en el primer parrafo de este
subcaplitulo, también se obtendran las de fa fundacidn, dado que la aplicacién de [a
expresién (3-7) permite obtener {as reacciones (Cheung, 1968 y Garza, 1986).

Es posible que al llegar a este momento del andlisis se tengan que hacer algunas
correcciones, principalmente:

a) Si alguna o varias reacciones tienen un valor negativo, estas ya no serdn desconocidas
y se las asignard como cargas ¢on un valor nulo. Se eliminaran también los renglones y
columnas correspondientes a la matriz de rigidez.

b} Si alguna reaccién sobrepasa la capacidad de carga del suelo y éste entra en estado
plastico en algunas zonas, el valor de dicha reaccion serd constante y conocido, e igual al
valor limite de la presidn sobre el suelo, precediendo con la matriz de rigidez dei suelo
como en el caso anterior.

4. APLICACIONES

Ademas de implementar un programa de computador amigable y facil de utilizar (Botero
y Gomez, 1993) que permitiera difundir y poner ai alcance del ingeniero de la practica
la metodologia expuesta, se han realizado 8 trabajos de investigacién en ia Universidad
Nacional tratando de aprovechar esta tecnologia para compender algunos aspectos de las
cimentaciones y su comportamiento estructural y establecer recomendaciones sobre el
uso del método vy su aplicabilidad. El presente trabajo trata de resumir ias conclusiones
mas relevantes.



4.1. ZAPATAS AISLADAS Y VIGAS DE CIMENTACION. (PINEDA Y RUA, 1988)

Con el objeto de establecer la viabilidad de aplicacién prictica de Ja Interaccién Suelo-
Estructura en cimentaciones da zapatas, y tratar de comprender ei trabajo de las vigas
de cimentacion, se analizaron porticos mostrados en las figuras 4 y 5, en las
estratigrafias mostradas en las figuras 6, 7 y 8. Los anéiisis se realizaron tomando en
Cuenta el aporte de toda la superestructura para los siguientes casos:

- Caso A: Anilisis estructural sin ISE pero considerando la viga de enlace (30x30 cm y
30x60 cm} en el pértico, la determinacion ca asentamientos se hace sin
considerar Ia rigidez de la estructura (Caso Fiexible).

- Caso B: Andlisis estructural con ISE unicamente en las zapatas (Viga de fundacién
aérea).

- Caso C: Iguai al caso B, pero sin viga de cimentacién.
- Caso D: ISE compieto, considerando también ias vigas de enlace apoyadas en el suelo.

Los resultados se muestran en las tablas 1 a 4, a partir de las cuales se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

a) Para estructuras convencionales bien disefiadas, con vigas de cimentacién usuales
. {relacién altura-ancho menor que 2), el aporte de Iz viga de fundacién al control de los
asentamientos diferenciales es muy pequeno, de manera tal, que el autor considera poco
practico utilizar ISE para disefios corrientes.

b) De la tabla 3, para el caso de una cimentacién andémala, en donde debido a los muy
altos asentamientos diferenciales se puede considerar importante el aporte de la viga de
enlace a la uniformizacién de los asentamientos, se requieren vigas de peralte muy alto
(relacién altura-ancho mayor que 2). En este caso patologico, ademés, el apoyo de las
vigas representa una consideracién a tomarse en cuenta mediante un analisis detallado
de iSE, sobre todo en lo que se refiere a su disefio estructural.

€) En la tabla 4, se puede observar la disminucion efectiva de la carga en las zapatas al
considerarse el apoyo de las vigas, aungque esto no representa una disminucién
importante en los asentamientos totales por haberse considerado en todos los andlisis el
€aso mas comin de que Ia viga de cimentacién este apoyada superficiaimente, en un suelo
de menor calidad que al que se llevan las Zapatas.

d} En cuanto al efecto que puede tener en la superastructura la consideracion o no de ia
Interaccion Suelo-Estructura, en la figura 9 y 10 puede verse la variacién en los
elementos mec4nicos.

4.2. ZAPATAS CONTINUAS. ( HERRON, 1988 y LOPEZ Y POLO, 1993)

Para pbrticos mostrados en la figura 11 y 12 se han realizado variaciones en los
parametros, con objeto de conocer la sensibilidad del problema a diferentes
circunstacias de cilculo y disefo que se pueden presentar, y para una estratigrafia
tipica gue se muestra en Ia figura 13,



En la figura 13 se muestra la sensibilidad del método con la discretizacién, que, como se
ve, no requiere ser exaustiva, aunque no se recomienda un numero de dovelas menor
de?.

La influencia de la deformabilidad del suelo es critica sobre todo para estructuras de
una luz, como puede verse si se comparan las figuras 15 y 16. Dicha influencia
aumenta también al aumentar las luces.

La importancia de utilizar métodos como el que se presenta se resalta en las figuras 17
y 18, pues la rigidez de la estructura es fundamental para el disefio, aungue se resalta
el efecto de la rigidez de la cimentacion, en relacidon a la de toda la superestructura,
figura 19. A todas iuces, la suposicién de que la reaccidn es uniforme es inadmisible en
estoscasos.

Iguaimente importante es la definicion del esfuerzo limite que puede soportar el suelo,
figura 20, aunque en la practica, debido a los factores de seguridad que usualmente se
utilizan, rara vez se sobrepasa.

En cuanto a los efectos en la superestructura, en la figura 21 se muestran las
variaciones con respecto a analisis sin ISE, que no parecen despraciables.

4.3 LOSAS DE CIMENTACION. (PEREZ Y TOBON, 1986)

Aunque las conclusiones del subcapitulo anterior son en general vélidas para ei caso de
losas, la figura 22 complementa el efecto de no elegir adecuadamente ¢l espesor de los
estratos, que como se ha recomendado, no debe ser mayor que el ancho de la menor
dovela.

Los andlisis para este caso se han realizado en el piano, haciéndose extension
tridimensional mediante el método de las imagenes. Si bien las hipdtesis anteriores son
discutibles, es imposible "partir" la losa en secciones para analizar cada portico por
separado, obligandose a trabajar con un pértico equivalente a la suma de todos los
pbrticos. Lo anterior no ha hecho sino evidenciar 1a necesidad de extender el método
propuesto al caso tridimensional, actualmente en proceso.

Sinembargo, para el caso de losas en edificios de mamposteria en gue no existen
problemas con los porticos, se han aplicado con éxito como se muestra en las figuras 23
y 24,

4.5. CIMENTACIONES PROFUNDAS. (ATEHORTUA Y VALLEJO, 1988)

La misma metodologia general descrita, extendida para el caso de cimentaciones, ha sido
utilizada para ver el efecto de deslizamiento superficiales en pilas, como se muestra en
la tabla 5 y figuras 25 a 28.
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PORCENTAJE DE VARIACION DE LAS FUERZAS
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CON RESPECTO AL CASO A '
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FIGURA 28. DIAGRAMAS DE REACCION DEL SUELO



TABLA L

Dimensiones de las zopatas {en m ) de los pdrticos 1 y I pare
las diferentes estratigrofios.

Zopote numerp

ESTRATIGRAFIAS

PO

St 52
t [Rleg Hle} LS x 1LES 2.10 x 2.10
PORTICO I 2 160« L6 220x 220 290 x 2.80
3 LIQ = 110 155 x .88 210 240
I Q.80x 080 LIQ x LIQ 180 x 1,50
2 .50 x 1.5Q 200x 2.00 270 27
PORTICS T
3 .50« LED 20012 2CC TFox T2
4 0.8C xC.BD i LY =5 w BT
Nota: £ agruzz T con esmsngrota S20 e gnonIzde  ddermas SONS@WErSRED SuS Tres
sacatns cshound GUEMENsicon 2.00ms x Z.00ms. purg imgucir 2 Jue se oro-

csentomientss  gdiferencigies

ranoes.
grs

poreies I- S52%)
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TABLA 3. Influencia de o rigidez de la viga de enloce en el

control da asentamientos diferenciales {portico I-82% )

FACTOR CE VARIACION

ASENTAMIENTO DiSTORSION CON RESPECTO AL CASO

CASO DIFERENCIAL ANGULA R
{em} ESTRUCTURA FLEXIBLE
Estructura texible 4.78% 17140
Partico sin viga de enlace
. | ¥ ;
{con ISE). 2.92 /22 0.6
V.E aérec de saccion I0x30 2.78 /239 fol1-)
V.E. gfrag de seccién 30260 2.3 /32 0.45
V.E.aereq de seccicn 30x 30 1.4 1/46; 0.20
V. E. gpoyada de saccion T0x30 219 /203 0.48
Y E.acoyacd de secsidn ZCxEC 156 - 0.3
v E.scoyass daseszion282 50 C.z2 i/ TS Bt
Nzta. T otgoeorode owonigmicn 3e raners J2 46CeE I.® MOy Jue muNnnIar 2
gsenta—isncs =ifarsascl ‘lexcla oord sog de @ ZsEntomiante nferpniiI; 28 CIES
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PROFUNDIDAD DEL '

DESLIZAMIENTD 4 m 8 m 12 m
MOHMENTD MAX. B T 217,50 iy M
(Ton m)

CORTANTE MAX. 10.20 31.80 [ &7 46O
(Torn)

DESFL. MAX i 2 7,08 22,70
(cm)

REACCION MAX. L 2.9 14,07 42.3S
;(Tnn/m)
L
ST A RRZE. ‘ 0.5 2.3 aumento
(7 {minr? s ol on
TABLA 5. RESUMEN DE ISE PARA PILA DE 20 m DE LARGO

Y 1 m DE DIAMETRO



