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Introduccién

En el disefic de estructuras cimentadas superficialmente gensralmente
ne se tienen en cuenta los hundimientos diferenciales de los cimientos.
Esto se debs principalmente a que no existen en el mercado programes
comerciales que efectiien el dificil procedimiento de acoplamiento eritre
las ecuacicnes del suslo ¥ de la esiructurs, proceac que ss denomina
de interaccidén estdtice suslo-estructura. Ademde, los progremas de
computador gue han aido desarrolladoe en las universidades para
resolver eate problema no son ficilea de adquirir, entender vy aplicar.

5i los desplazamientos diferenciales causados por hundimientoa en loa
cimientos son grandees se generan fuerzas internae considerables gque
deberian tenerse en cuenta durante el disefioc. De otro lado, la rigidez
de los cimientce y de la superestructura ocasiona una redistribucién
de las presiones acbre el suelo, la cual modifica a su vez la
distribucién de los hundimientos y las fuerzas en loe cimientoe v en
la superestructura.

1 Caadldate al titulo de especialista en estructuras, U. del Walle.
2 Profesor de estructuras, Dniversidad del Valle.

3 Profesor de geotecala. Univeraidad del Talle.
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Muchos métodoe han sido propuestos para realizar estudioces de
interaccidn estética sueloc eatructura (ver recuento en Gomez G. y
Garcia J. J. 1991). En este articulo se describe primerc un
procedimiento para analizar la interaccitén estética entre el suelo y
la estructura gque puede ser usado facilmwente por los disefiadores
astructurales va que se implementa mediante programas comerclales de
anélimis de estructurss.

Segin el mencionado procedimiento la cimentacidn y la superestructurs
se modelan mediante cualquler programs comercial dqdue tenga en su
libreria elementos resorte. lLos hundimientos del subsuelo se calculan
nediante el programa de computsdor JAGI listade en el anexc (Gomez
1889). Para garantizar que los hundimientos del suelo y la estructura
sean iguales en la frontera comin 2¢ afectlia un procedimiento iterativo
para corregir sucesivsmente los médulos de rigidez de los resortes en
que se apovan los cimientoa.

Mediante el mencionado procedimiento propuesto, que en loa dos Gliimeos
afios ha sido utilizado en los proyectoe de clase en la Universidad del
Valle se realizaron los estudios de interaccidn de doe edificioa de la
ciudad de Cali. En cada caso se describen la superestructura y 1la
cimentacién y las propiedades geotécnicas del subsuelo; se presentan
los hundimientos inmmediatos calculades y se comparan con aguellos
pedidos durante la construccién de los edificios; se comparan las
fuerzas internas con las obtenidas mediante andlisis convencionales
(sin interaccién); y al final se presentan los resultados ¥y
conclusionas més relevantes de los dos casos.

Procedimlento

El procedimiento propuesto para realizar a1 andlisis de interaccibn
suelo estructura es el siguiente:

1. Sa dimensionan los elementos de la supereatructurs por loa
métodos convencionales del disefio estructural. El espesor de las
zapatas o la losa de cimentacidn generalmente ge escoge para
restringir el méximo esfuerzo cortante en el concreto al nivel
permitido por el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo-
Resistentes (1984). Lae técnicas de construccidn de cada region,
el costo de los materiales y de la mano de obra, el espaciamiento
de columnas. 1os sétanos y las eubpresiones también influyen en
la escogencia del tipo de loea de cimentacién y su espesor.

2. Se modelan la cimentacién vy la superestructura mediante
cualquier programa comercial (ALGOR, COMBAT, SAP0, etc.) que
tengs en su libreria el elemento resorte. En este trabajo se usé
el programa ALGOR (1950) de elementos finitos, el cual aupone un
comportamiento linsal el&stico de la estructura. En la
cimentacién se disponen elementos resorte cuya rigidez
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(fuerza/longitud) se puede suponer de cualquisr magnitud e igual
en todos ellos en la primera iteracién. También pueden iniciarse
las iteraciones con las rigideces calculadas para los resortes
con base en los hundimientos esperadoe en los cimientos para las
presiones promedias, segin los andlisis convencionalee de la
mecénica de suelos.

Generalmente la respuesta de la estructura a large plazo, en
condiciones drenadas del subsuelo, es la que més interesa. Sin
embargo, en el caso de eatructuras cimentadas sobre depbsitos
profundos de arcilla su respuesta a corto plazo también puede ssr
de interés y el andlisis debe bhasarse sn la compresibilidad no
drenada del subsuelo. En los does casos de este trabajo se
presentan los resultados del andlisis a corto plazo realizadoa
con parémetros no drenados del subsuelo.

3. Se modela el subsuelo de soporte mediante el médulo JAGL, cuvo
listado se anexa al final de este articulo., desarrollado en ia
Univereidad del Valle por Gémez (1989) durante la investigacion
"Interaccidn Estética Suelo Estructura de Cimientos
Superficialea™ (Villafafie G. et. al. 19B9).

JAGI modela el subsuslo como un medio eldstico. continuo v
estratificado horizontalmente; el modelo no considera a1
comportamiento ineléstico del subsuelo que se pusde presentar
sspecialmente bajo loa bordes de cimientos sobre depdsitos
arcillosos en donde las reacciones eldsticas pueden exceder a la
presibn de plastificacién del subsuslo. .

JAGI calcula las presiones transmitidas por el cimisnto al
subsuelc mediante la tecria elfstica de Bousainesq. La
compresibilidad no drenada del subsuelc se representa en este
trabajo mediante el parémetro de compresibilidad volumétrica mv.

4. Se realiza la primera iterscién con el programa ds andliesims
estructural con la cual se cbtiene la primera distribucién de
reaccicnes y hundimientos en loa resortes que repressntan la
rigidez del subesuelo.

5. Se calculan mediante el médulo JAGI loa hundimientos del
subsuelo debidoa a la distribucién de presicnea definida por las
reacciones en 1os resortes que se calcularon en el paso anterior.
51 estos hundimientos caloulados mediante JAGI coinciden con
aquellos calculadcs en el paso anterior el procedimiento termina.

6. 5i los hundimientos obtenidos en loa Pasoa 4 y 5 aon
diferentea se recalculan los médulos de rigidez de los reaortes
como el cociente de las reacciones en elloe obtenidos en el pPaso
4 y los hundimientos calculados medisnte JAGI en el rasc 5. Se
repiten los pasos 4 v 5 hasta que los hundimientos del cimiento
y del subsuelo se aproximen. El procedimiento ae ilustra
graficamente en la Figura 1.
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Los cAlculos de esate trabajo ae efectuaron utilizando un
microcomputador con procesador 466, 8 Mb de memoria RAM y 120 Mb en

diaco duro.

Camo 1

El caso 1 se refiere a un edificio cuya construccidn se inileis en el
mes de noviembre de 1992, de catorce pisos, localizado al suroccidente
de la ciudad de Cali en un sector de creciente desarrollo urbanistico.
Para la realizacién de sste trabajo el dissfiador estructural v los
constructores amablesmente suministraron los planos y los registros de
loe hundimientos de la estructura.

Modalo del subsuelo

El subsuelo del 1lote estd constituido por materisles saluviales
pertenscientes al cono del ric Meléndez, con proporcidén variable de
arcillas, arenss, gravas y cantos rodados. Se sncuentran capas
alternadas de limos arciliosoa de color amarillo rojizo vy café, de
conasistencia media a dura, con capas de arcilla gria v bolsas de arenas
¥ gravas limosas densas de color gris. Las aguas subterrdneas aparecen
a lom 3.50 m a partir del nivel del terreno natural.

Para modelar el subsuelo la estratificacién se simplifica en dos capas:
la capa 1 entre los niveles 0.0 a - 6.0 my 1la 2 de - 6.0 a - 18.6 m.
Por debajc del nivel -~ 18.8 m el subsuelo se considera incompresible
para las cargas transmitidas por la edificacién.

El mddulo de elasticidad Eu, y por tanto la compresibilidad volumétrica
v de cada capa, se eatimd de correlaciones con su resistencia no
drenada (Williams Ch. E. 1988). La resistencia no drenada qu de la capa
1 se nidié en el laboratorio mediante pruebas de resistencia a la
compreeidn inconfinada; la de la capa 2 se obtuvo por correlacién con
los indices de penetracién esténdar SPT (ASTM D-1596).

El subsuelo se modela mediante el programa JAGI para las doa capas v
loa valores de nv moetrados en la Figura 2. La rigidez de lom resortes
para iniciar las iteraciones se calculd con el drea de cada elemento
muitiplicada por un médulo de reaccién del subsuelo de 325 t/m® para
el centro de la cimentacién v de 650 t/m® para los bordes.



Modelo do la cimentacién ¥ la superestructura

La estructura del edificioc coneiste en un sistema de périicos
espaciales de concreto reforzado, con 14 losas de 0.40 m de altura
aligeradas con casstones de guadua. Laz columnas transfieren las
cargas a una losa de cimentacidn igualmente aligerada, armada en una
direcci6n, con wvigas principales de 1.30 m de altura . El edificio
tiene un memisétanc para parqueadercs sn el nivel - 1.70 m.

La presién bruta promedio que la loaa de cimentacidén transmite al nivel
- 3.0 m, con el 100% de su carga de servicio, es de 21.0 t/m*. La
presién neta promedio, por efecto de la excavacién del semisbtanc, es
de 15.8 t/m".

El modelo de la cimentacién y de la superestructura analizado mediante
el programa ALGOR estd coupussto de 1273 nudos, 142 elemsntos resortes,
850 elementoa placa y 840 elemsntos viga. En las Figuras 3 y 4 se
puestran vistas isométricas del modelo estructural. Se aprovecha la
simetria del conjunto por lo que el modelo corresponde a la mitad del
edificio. En la etapa inicial también se modeld la cimentacidén mediante
elementos ladrilloc (brick elements), pero no sge siguieron utilizando
va que se obtuvieron resultados sensiblemente iguales a aquellos del
modelo medisnte elementos placa.

Rasultados

Para estudiar la convergencia del método iterative ee calcula la
norma L definida de la siguiente manera

n
L= E (ai-bi)z
i=]

donde n es el nmimero de nodos de la cimentacién: a: es el hundimiento
del nodo i del cimiento obtenido mediante el programa ALGOR; ¥y b1 el
hundimiento del node 1 del suslo obtenido mediante el médulo JAGI. Un
valor de [, cercano a cerc indica que los hundimientcs de la eatructura
y del suelo obtenidos mediante loms doa progranas son aproximadamente
iguales.

En la Figura 5 se muestran loa valorea de la norma L para cada
iteracidén. Las dos curvas corresponden a los modelos con elemsntos
placa v elementos ladrillo en la base. Como se ruede observar, en este
casc el procedimiento converge répidamente y los valores de la cuarta
iteracidén son précticamente iguales & los de la aexta. Ademds, loa
hundimientos de la tercera iteracidnm son aproximadamente iguales a lca
de la sexta y podrian utilizarse pars finee précticos.
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En la Figura 6 se muestran los contornos de hundimlentos inmediatos
(elésticos) de la cimentacién, es decir las curvas de hundimiento
constantes. calculados en la nultima iteracién para condiciones no
drenadas del subsuelc con el 100 % de la carga bruta de servicio en la
estructura. Se deduce que la distorsién angular de la cimentacidn eatd
en el rango entre 1/1600 y 1/800000, lo cusl indica que la rigidez
relativa de la cimentacién y la superestructura, y especiaimente la
geometria de la cimentacidn, contribuyen significativaments a que los
hundimientos sean muy uniformes.

Estos resultados son similares a los mostrados en la Tabla 1, obtenidos
de las mediciones de los hundimientos de la cimentacidn del edificio
hasta el 12 de junio pasadc cuando las cargaes de la estructura eran el
82 X de la carge bruta de disefio. Para comparar estas mediciones con
los hundimientos inmediatoe calculados en la Gltima iteracién se debe
tener en cuenta gue cuando se hicieron las mediciones ya =e habis
iniciado el proceso de drenaje v la correspondienta disipacién de ios
excesos de presion de poros (condicién parcialmente drenada del suelo).

Tabla 1. Caso 1. Hundimientos medidos (Junio 12/93)

Node Hundimiento (@}
1 C.024

16 0.024

23 0.018

27 0.016

97 0.021

104 0.021

108 0.018

Es interesante observar cémo la geometria de la cimentacidén contribuye
a que en loe nodos 78, 93, 108, 116, 124 y 131 del eje 2 (Figura 4),
que son nxics interiorea, se presente una mayor influencia de las
preaiones en las aress advacentes, por lo cual los médulos de rigidez
de estos resortes (Figura 7) resultan ser mencres gue aquellos de lcs
otros nodos del eje 2 gus se encuentran localizadoe en el perimetro o
en las esgquinas de la cimentacién. Una consideracidn similar aplica
para las rigideces finalea en el eje 3 (Figura 8).

En lae Figuras 9 y 10 ee presentan los diagramas de momentos para las
vigas de loa ejes 2 (nodom B8-142) y 3 (nodoa 1-120) de la losa de
cimentacidén obtenidos segin los siguientes hipétesis: 1. Gltima
iteracidén realizada; 2. presién (reaccidon) uniforme del subsuelo (21.0
t/u*); 3. resortee de rigidez constante.

En los diagramas de momentos de la Figura 9 se observan diferencias
entre un 20-50 % en los valores méximos positivoa y negativos
obtenidos eegin las hipbtesis 1 y 2 mencionadas anteriormente v
diferencias muy significativas con la hipdtesie 3 de rigidez constante
en los resortea. En los disgramas de la Figure 10 se cobeervan



diferenciss mayores del 50 % en los momentos méximoe positivos y
negativos para las 3 hipbtesia consideradas.

Eatos resultados son tipicos de losas de cimentacidn con hundimientos
prelativapente uniformes (rigidas), ya que las presiones (reacciones)
se incrementan considerablemente en 108 bordes del cimiento, tal como
1o indican las Figuras 7 y 8 donde se mueatra la variacién de la
rigidez de los resortes de los ejes 2 y 3 para la Gltima iteracién.
Desbe tenerse en cuenta que la rigidez de la cimentacién hace que la
distribucion de reacciones en los resortes sea aproximadamente igual
a la distribucién de rigidez en los elementos reaorte.

Caso 2

Este caso se refiere a un edificio multifamiliar de diez y meis plaocs
construidc en el afio de 1989, localizado al suroccidente de la ciudad
de Cali.

Modelo del subselo

El subsuelo del lote que esatd constituido por arcillas y limos
arcillosos aluviales pertenecientes a la planicie de inundacién del rio
Caucs, posiblemente modificados por el rio Cafiaveralejo, eostd
caracterizade por una eecuencia ds mantos Cuaternarics de considerable
espesor.

Hasta la profundidad explorada se encuentran Capas alternadas de limos
arcilloscs (MH) de color amarille y vetas grises con capas de arcilla
(CH) gris con vetas amarillas, preconsolidadas, de mediana consistencia
y compresibilidad.

los parémetros de compresibilidad de los estratos eimplificados del
subsuslo se obtuvieron con una metodologia similar a 1a del caso 1 ¥
ae muestran en 1a Figura 11. Se estima que deapués de los 30 m de
profundidad las deformaciones del subsuelo producidas por las cargas
de la edificacién no son significativas {profundidad critica).

El subsuelc se modela mediante €l programa JAGI para las cuatro capes
v los valores de wv mostrados en la Figura 11. El médulo de rigidez de
cada uno de los resortes se escogié de una maners arbitraria igusel a
400 t/m con lo cual se pretende estudiar el comportamiento del método
iterativo dado cualquier médulo de rigidez inicial.



Modelo de la cimentacitn y la superestructura

[a estructura de pérticos en concreto reforzado tiene diez y seis loszas
aligeradas por encima del nivel del terreno, de 0.40 m de altura, y doa
niveles de adtanos. Estd cimentads sobre una losa de forma rectangular
aligerada con casetédn de guadua, con vigas principales de 2.20 m de
altura v viguatas de 1.60 m.

Lap cargas estructurales se transmiten a la losa de cimentacién
mediante columnas rectangulsres v pantallas de cortante distribuidas
asimétricamente, algunas de las cuales forman los fosos de los
ascensores. En el extremo norte, el mure de contencidén de los sétanos
se apoya scbre la losa de cimentacidn.

La presion bruta promedia gque la loma de cimentacién transmite al
subsuelo en el nivel - 6.60 m, con el 100 %X de la carga de servicio,
e de 16.0 t/m®. La presién neta promesdia a nivel de cimentaciém, por
efectos de la excavacidn para loa sStsnos, es 4.8 t/m.

El modelo completo de la estructura consta de 3803 nodos, 3151
elementos placa, 1417 elementos viga v 307 elementoa resorte. En las
Figuras 12, 13 se mueatran vistas isométricas del modelo estructural.
Se aprovecha la simetria del conjunto por lo que el modelo corrasponde
a la mitad del edificio. En la Figura 14 se indican los elementos del
modelo de la cimentacidnm.

- En este caso se analizé primero un modelo que consieste en los elementos
placa y viga de la cimentacién mas uncs elepentos viga ficticios de
rigidez grande en los gitios donde llagan las pantallas, a fin de tener
en cuenta la rigidez de éatas. Este modslo simplificado no tien= en
cuenta la rigidez de los pérticoa de la superestructura. Con sste
modelo se realizaron 6 iteraciones vy, posteriormente, con la
dietribucién de rigidez obtenida para los resortes en la sexts
iteracion se realizaron dos iteracionea con el modelo completo.

Ramaltados

En la Figura 15 se muestran los valores de la norma L para cada
iteracién con el modelo simplificado . Se puede cbeervar gque €l
procedimiento converge rdpidamente hasta la cuarta iteracién. y que la
variacién de la norma en las iteraciones quinta y sexta no es
significativa. :

En las dos iteraciones realizadas con el modelo completo, a partir de
ia distribucién de rigidez de loa resortes cbtenida con la sexta
iteracién del modelo simplificade, se obtuvisron valorea de L iguales
a 0.042 y 0.025 lo cual indica en este caso que es una buens
aproximacidén analizar el modelo completo con la distribucién de rigidez
obtenida en la Gltima iteracidn del modelo simplificado.
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Los hundimientos inmediatos de los nodos 257-273 del eje 1 de la
cimentacién calculados por JAGI v ALGOR para la primera y sexta
itaracién se muestran en las Figuras 16 y 17. NStese la diferencia
sntre las curvas en la primera iteracidn y su proximidad an la sexta.

En 1a Figura 16 se muestran los contornos de hundimientos inmediatos
de la cimentacién calculados en la segunda iteracién del modelo
completo con el 100 % de la carga bruta de servicio en la esiructura.
Sa deduce que la distorsidn angular de la cimentacién estd en 2] rango
entre 171350 v 1/450, lo cual indica que loa hundimientos diferenciales
de la cimentacién son aignificativos y ocasionan una redistribucién
importante de momentos, tal como l¢ indican las Figuras 19 y 20. Nétese
ques las distorsiones angulares son menores en el &rea de las pantallas
y o1 muro de contencién, pere el hundimiento rromedio es mayor en dicha
irea.

Los hundimientos inmediatos calculados en la dltima iteracidén tienen
una tendencia similar & los mostrados en la Tabla 2, obtenidos de las
medicionss de los hundimientos de la cimentacién del edificio cuando
lar cargas de la estructura eran el 87 X de la carga bruta de servicio.
Para comperar estas medicionee con los hundimientos inmediatos
calculados en 1a Gltima iteracién se debe tener en cuenta que cuando
28 hacen las mediciones va se ha iniciado el procesc de dremaje y la
correspondiente disipacién de los excesos de presién de porcs
(condicién parcialmente drenada del suelo).

Tabla 2. Caso 2. Hundimientos madidos (Septiembre 30/89)

Nodoe Hundimiento (m}
37 0.039
61 . 0.048

158 0.040

183 0.043

258 0.025

260 0.025

268 0.039

273 0.042

En 1a Figura 19 se presentan los diagramas de momentos para la viga
del eje 1 (nodos 257-273) de la losa de cimentacidén, obtenidos segin
la Gltima iteracién realizads y considerando una presién (reaccién)
uniforme del subsuslo (21.0 t/o*). Como me puede obaservar, en la Gltima
iterscidn se obtiensn momentos completamsnte negativos cuyoa valores
péiximos supersn hasta en un 100% los momentos obtenidos considerando
reaccitn uniforme del suelo.

En la Figura 20 se presentan los momentos obtenidos en los elementos
placa del eje 1° (nodos 206-222). Como puede aprecisrse la tendencia
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de los gréficos es similar a la que se presenta en la viga del eje 1,

Conclusiones y rscomendaciones

Las siguientea conclusiones y recomendaciones se desprenden del
presente estudic y se refieren al procedimiento v al andliais de los

casos;

1. Bl procedimientc usado para realizar los andlisis de
interaccifn estdtica suslo estructura permite modelar
comportamientos lineales 0 no lineales de los sistemas suelo
eatructura con programas comerciales instalados en
microcomputadores, con lo cuval el ingenisro disefiador tiene la
posibilidad resl de llevar a cabo estos estudios en los casos en
qu& &ea necesarioc.

2. Aungue los dos casos estudiados se refieren a eatructuras con
losas de cimentacién, el mismo procedimiento sa aplicable a
estructuras con zapataszs ajialadas o combinadaa.

3. Para modelar el suelc en eate estudio se utilizé el programa
JAGI, el cual supone un comportamiento lineal slistico. En caso
que se desee modelar el suelo con otros programas que consideren
no linealidades, el procedimiento también es aplicable, con lo
cual laa iteraciones ae efectuarian entre el programs qus modela
la estructura con los elementoa resorte en la base y el otro
programa que modela el suelo con todaa las posibles no
linealidades.

4. En los dos casos estudisdos el rprocedimisnto presenté una
buena convergencia. El método usado en el segunde caso, que
consistid en realizar las iteraciones con el modelo de 1la
cimentacién sin la superestructura para obtener la distribucisn
de rigidez en los resortes vy luego con ella snalizar el modelo
completo, tiens la ventsaja de reducir los tiempos de computacién.
El tiempo 7 -ra realizar una iteracién con el modelo simplificado
de la cimentacidén ein la supereatructura es de aproximadamente
10 minutos, mientras que con el modelc completo es de
aproximadamente 4 horas.

5. Los parédmetros de compresibilidad del suelc obtenidos por
correlaciones semiempiricas con su resistencia no drenads
rermitieron obtener una buena aproximacidén de las diatoreiones
angulares inmediataes medidas en los dos casos estudiados.

6. En el primer caso los hundimientos diferencialee calculados
¥y medidos son pequefios, por tante las distorsiones angularee en
la losa de cimentacidén son minimas. Esto se debe, por una parte,
a la geometria de la cimentacion, cuya 4res se reduce en la zone
central que es la gue recibe une mayor influencia de las
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presiones de todc el conjunto, y por otra, & la gran rigidez
relativa de la cimentacion y la superestructursa.

7. En el segundo caso los hundimientos diferenciales y por tanto
las distorsiones angulares son mayorss, especialmente en los
bordes de la losa y en la zZona de columnas, lo cual se debe, por
una parte, a la geometria rectangular de la losa, v por otra, a
sus voladizoe de 3.25 y 3.75 m. En la zona de pantallas y el maro
de contencién las distorsiones angularees disminuyen pero el
hundimiento promedio es mayor.

8. Las diferencias que se obtisnen en la distribucidn de momentos
en las vigas de la cimentacién entre la hipétesis con interaccién
¥y aguslla con presién (reaccidén) wuniforme, se deben
fundamentalmente a la distribucidén de la reacclén del aubsueslo
calculada on las Gltimas iteraciones, con la cual ae logra la
compatibilidad de hundimientos del suelo y la estructurs. Para
cargas de servicio en la muperestructura la reaccitn en los
extremos de la cimentacidn es mayor que en el centro, lo que hace
que los momentos negativos bajo las columnss aumenten
significativamente mientras gque los momentos poeitivos en el
centro de la luz disminuyen y lisguan a ser incluso negativos
como en ol caso 2. '

9. La distribucién de momentos en las vigas de la cimentacién en
la hipétesis cor resortea dea rigidez conatante {casc 1}, obtenida
de los anilisims sin interaccidn, es la que mis pe aleja de la
distribucién de momentos obtenida del andlisis con interaccidn.
Eato se explica ya que el modelo de resortes constantes o modeic
de Winkler no tiene en cuenta la continuidad del suelo.

10. Del estudio de loa dos casos presentados se pueds concluir
gue mediente el procedimisnto propuesto de andlisis de
interaccién suelo sstructura se pueden estimar con un buen grado
de aproximacién tanto los hundimientos y distorsiones angulares
esperadas en la cimentacidn como la reaccién del suelo y las
fuerzas internas en la cimentacién y la superestructura, lo que
permite realizar el disefic con bames miAs racionales.

11. Aungue &n este trabajo solamente se presentan laz diferencias
obtenidas en los momentos de las vigas y placas de la cimentacidn
conmsiderando varios procedimlentos de andiisis, las diferencias
en lam fuerzas internas de los demds elementos de la eatructura
también son importantes.
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Figura 1. Esquema del procedimiento iterativo Propuesto para el
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Figurs 4. Caso 1. Elementos del modelc de la cimentacidn.
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o
=R

~ & 7] 8 < / K
B8 & B &5 . 4
— ] [=] Q o i
AN 1
ZT VA

/ 2b

~JI 4

o e ___,_.u’-""—

" i “1
7 X \i//

Figura £. Caso 1. Contornos de hundimientos (m) inmediatos de la
cimentacién (Gltima iteracién) para el 82 % de la carga bruta de
servicio.



16

3.5

Mgidex (t/m) x E-03
o
'S in

ﬂ

1.5 \
j : ; "'J
i i i
0.5 } - - ; } ¢
0 20 40 60 30 100 120 140 160
Nodos del we 2

Figura 7. Caso 1. Rigidez de los resortes del eje 2 (GQltima iteracién}.
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Figura 9. Caso 1. Momentos en la viga del eje 2.
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Figura 10. Casc 1. Momentos en la viga del eje 3.
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Figura 13. Caao 2. Vista iscmétrica del modelo de la cimentacién.
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Figurs 14. Caso 2. Elementos del modelo de is cimentacién.
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Figura 17. Caso 2. Hundimientos del eje 1 calculados en la sexta
iteracién.
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ANEXD

EEL et e et i e e e ote st bR etttz es s R ittt eiitiiistittesiiistssyy

PROGRAMA JAGI PARA CALCULAR ASENTAMIENTOS

" N o N e

- W W -

pE2ddbbitesleebentittiqtediiiestetibRitd ettt b digtis eritt itisitteiesitetecy

$8-)1  TRange checking off)

"$8¢]  “Boolasn complete evaluation on)
884} “Stack checking on)

“$I+} 178 checking on}

“$K)  Numeric coprocessor)

“$M 65500,16384,655360) “Turbo 3 default stack and heap)

PROGRAM jagi; '1-Dic-97 modifica limites y simetria}

TYPE
regl=RECORD
r1:ARRAY {0,.8; OF SINGLE;
r2:ARRAY ;0..2; OF TNTEGER:
END;

VAR
elom:ARRAY ;0..620; OF reql;

i,j,k,},nna,nel,nes, nsu, tisi,condi,contisINTEGER:

B,N:ARRAY ;1..4; OF INTEGER;

xi,yi,xf,yf,xpro,w,x,y,2,x1,¥1,x2,y2,x3,¥3, 21 : SINGLE;

coin:ARRAY :0..620,0..10; OF SINGLE:
Sue:ARRAY ;0..50,0,.10,1..2¢ OF SINGLE:
archi:TEXT:

ar,arQ:STRING ;11;;

PROCEDURE initializa:

BEGIN

FILLCHAR {elen,S17EOF{elea),0);
FILLCWAR {coin,SIZEOF{cnin),0);
FILLCHAR (sue,SIJEQF{sus),0);

END:

PROCEDURE leeele;
BEGIN

ar:zargs’ ele’;
ASSIEN {archi,ar);
RESET {archi);
READ (archi,nel);
FOR i::1 T0 nel DD

BEGIN

FOR j:z1 T0 6 DO READ (archi,elem;iz.riiji);
FOR j:=1 TO 2 DO READ {archi,elem;iz.r2;3;}
END;

CLOSE {archi)
END;



PROCEDURE leesue;
BEGIN
ar:zarde’ gue';
ASSTGN {archi,ar);
RESET (archi);
- READ [archi,ney);
FOR i::1 .70 nsu DO
FOR j:z1 TO 10 DD READ (archi,sueii,j,l¢,sueii,j,2¢);
CLOSE (archi)
END;

function coef(xi,yi,xf,y¥ x0,y0,20;real):real;
var coel:real: :
function cosd(x,y:real):real;

var u,c,al,uc,uc?, 202,r,r2:r02l;

bagin
coad::t;
Ui zxl-nsceyd-y,
it {c¢>0) and [u<>0) then
begin
ue:zudz uc?: zuckue; 202:210%20;
r2::702¢us0tcke;rizeqri{e2):
al:zaretan{uc/z0/r);
cord:zal4z0%ucs(r2+202) /1 /{20251 24uc2}
end
end;

begin
it 20=0 then begin write (" Mo funciona pata la superficie '}:halt end:
coel:zcoed(xf,yf)-cos0{-xi,yf)-coad(xFf, -yi)+coed(-xi,-yi);
coef:zcoel/2/pi

end;

BEGIN

inicializa;

NRITELR (' MAXIMD 620 NUDOS ")IMRITELN;

WRITELK (' Entre nombre de archivos (maximo 8 caracteres} ');

READLN (ard):

leeele;leesue; ;

WRITE {7 Entre tipo de simetria O (no hay), 1 (x), 2 {¥), 3 (x-y) '}
READLN (tisi):

CASE tisi OF

0: condi;sl;
1,2; condi;=Z;
3: condi:zd;

EWD:
FOR i:z) Y0 nel BO
BEGIN

xi:zelewii;.rli5¢;

yl:zeleaiiz.rlies;

FOR 3:=1 T0 nel DD

o



BEGIN
xi:zelemiji.rlili:
yi:zelem;jo.r1;2;;
af:zelem;ji.rlidi;
yfrzelemido.rlidi;
wizeleaiji.rlily:
x3izelem;ji.rli5;:
yirzelemiji.rliés;
contii={;
WHILE conti<zcondi DO
BEGIN
CASE conti OF
2: CASE tisi OF
L: BEGIN y3:z-yI:ixproszyisyi:zyfiyf:zxpro END;
2,3 BESIN x3:z-x3;xpro:zxi;xi:zxf;xf:zupro END;
END;
3: BEGIN y3:z-yd;xpro:syi;yi:*yf;yf:zxpro END;
4: BEGIN x3:=-x3;xpro:zxi;xi:zxf;xf:zxpro END;
Enp;
x:ixl-x;
yizyl-yd;
FOR 1::1 T§ L0 DO IF sue;elemii;.r2i1s,1,15¢>0 THEN
BEEIN
:z{sue;elomii;.r2il;, 1-1,2;bsue elemiiz 02;1:,1,2:0/2;
coinii,lo:zeoinii, 1otudcoef(xi, yi xf, vf,x,y,¢)
END:
contizzeonti¢l;
END
END;
FOR 1:21 70 10 DO IF sue;elem;ii.r2il:,1,1:00 THER
BEGIN
1:zsueieleniic. r2i1i,],2:-suejelomiiz.r21:,1-1,2::
coinii,0c:zeninii,Botcoin;i, 1otsue;elomiis. r2;ts,1, izl
EXD
£ND;
NRITE (PELEM. °,'  ASENTAMIENTOS '):WRITELN:MRITELN:WRITELN:
FOR i:z§ TO nel DO WRITELN (i:4 coin;i,0::16:10);
WRITE (” Entre el nombre para archivo de salida ')
READLN (ar);
ASSIGN (archi,ar);
RENRITE (archi);
BRITE (archi,'ELEM. ','  ASENTRMIENTOS '):
WRITELN{archi) ;WRITELN(archi);WRITELN{archi);
FOR {::1 TD nel DO WRITELN (archi,i:¢,coin;i,0i:16:10);
CLOSE (archi)
END.



SEGUNDO ENCUENTRO DE INGENIEROS DE SURLOS Y ESTRUCTURAS
Santafé de Bogotd, 15 al 17 de Septiembre de 1993

ALGUNAS APLICACIONES DEL ANALISIS
DE INTERACCION ESTATICA SUELO
ESTRUCTURA
DE CIMIENTOS SUPERFICIALES

César Freddy Gil 5., IM 1
Josd Jalme Garcia A., IM, M.5c. 2
Germdn A. Villafafie R., IC, M. Eng. 3

Introduccién

En el disefic de estructuras cimentadas superficialmente gensralmente
ne se tienen en cuenta los hundimientos diferenciales de los cimientos.
Esto se debs principalmente a que no existen en el mercado programes
comerciales que efectiien el dificil procedimiento de acoplamiento eritre
las ecuacicnes del suslo ¥ de la esiructurs, proceac que ss denomina
de interaccidén estdtice suslo-estructura. Ademde, los progremas de
computador gue han aido desarrolladoe en las universidades para
resolver eate problema no son ficilea de adquirir, entender vy aplicar.

5i los desplazamientos diferenciales causados por hundimientoa en loa
cimientos son grandees se generan fuerzas internae considerables gque
deberian tenerse en cuenta durante el disefioc. De otro lado, la rigidez
de los cimientce y de la superestructura ocasiona una redistribucién
de las presiones acbre el suelo, la cual modifica a su vez la
distribucién de los hundimientos y las fuerzas en loe cimientoe v en
la superestructura.

1 Caadldate al titulo de especialista en estructuras, U. del Walle.
2 Profesor de estructuras, Dniversidad del Valle.
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