INFLUENCIA DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
EN UN MARCO ESPACIAL: PARTE I

Antonioc FERNANDEZ*
Toméis GUENDELMAN**
Pedro ORTIGOSA***

- RESUMEN

Se determinan los momentos flectores inducidos por
desplazamientos de las fundaciones en un marco espacial
construido en forma instantinea y apoyado sobre zapa-
tas aisladas. Se contemplan solicitaciones estaticas verti-
cales y sismo horizontal, se consideran suelos tipo grava,
arena y arcilla modelados como medios elasticos, homo-
géneos e isbtropos y se analiza la influencia del nismero
de pisos y de la rigidez de vigas de fundacion. Los resul-
tados para solicitaciones estdticas verticales se comparan
con mediciones de terrenc a tragés de un grafico asenta-
miento diferencial maximo, Ap_; ., vs asentamiento

maximo, P4 .

INTRODUCCION

. Uno de los problemas que frecuentemente aparece en el disefio y dimensiona-
miento de un sistema de fundacidn es establecer el asentamiento maximo tolerable
para un tipe de suelo ‘dado y una -estructura con caracteristicas de rigidez y
funcionalidad determinadas. ’

Una forma de abordar el problema ha consistido en el anilisis de registros de

ascntamientos en estructuras con y sin dafios, los cuales han permitido determinar
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Fig. 1. Geometria de Ia estructura bisica analizada.

contacto admisibles iguales a 5 kgf/fcm? en la grava, 2.5 l:gf]'(:m2 en la arena y
1.5 kgffem® en la arcilla; ademis se impuso que no sc produjeran presiones de
contacto negativas, Para solicitaciones de peso propio, sobrecarga y sismo las pre-
siones de contacto se incrementaron en 50%0. Este criterio de dimensionamiento
no consideré la limitacion de asentamiento miximo admisible, ni tampoco con-
templé el dimensionamiento compensado de zapatas tendiente a reducir los
asentamientos diferenciales. En la Tabla I se presentan las dimensiones obtenidas
en funcion del nimero de pisos y del tipo de suclo de apoyo.

Una vez definidas las dimensiones de las zapatas se determinaron las constan-
tes de giro y desplazamiento vertical en cada una de ellas utilizando las relacmnes
clasicas de la teoria de elasticidad ¢ ignorando la interaccién entre zapatas z
través del suelo. En aquellos casos en qué se dispusieron vigas de fundacién
uniendo entre si los pilares, éstas se consideraron apoyadas sobre un medio
winkleriano can una constante de resorte por unidad de longitud de viga detcrm1—

nada a través de las relaciones sxgulentes

Kyp = I_e-b (1)
1+.0.556/L
ko=ky — (2)

en que k; es la constante de balasto para zapata cuadrada de dimensiones bxb
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TABLA 1

DIMENSIONES DE ZAPATAS EN LA ESTRUCTURA ANALIZADA
SEGUN EL TIPO DE SUELO DE APOYO

‘ Dimension zapata cnadrada, m
N©O de pisos | Suelo tipo
Vertice Borde Central
Grava 1.15 1.05 1.30
2 Arena 1.25 1.45 1.85
Arcilla 1.50 1.80 2.40
Grava 1.15 1.40 1.80
4 Arc:_m 1.55 1.9% 2.55
Arcilla 1.95 2.50 3.30
Grava 1.45 1.80 2,30
7 Arena 1.95 2.50 3.25
Arcilla 2.45 - 3.20 4.20

determinada con las relaciones clisicas de la teoria de elasticidad en kgffem?; k es
la constante de balasto asociada a la viga de fundacidn en kgf/cm?®; b es el ancho
de la viga de fundacidn en contacto con el suelo en cm; L es la longitud de la viga
de fundacion &n cm; Ky g es la constante del resorte por unidad de longitud de
viga de fundacidon en kgffem/em. Para los mébdulos de deformacién del suelo
2sociados a las solicitaciones estiticas de pesc propio mas sobrecarga, conside-
rando L = 7.0 m y adoptando b = 0.5 m se obtiene Ky = 40, 260 y
1300 kgf/cm/em, segﬁn s¢ trate de apoyo sobre arcilla, arena o grava, respectiva-
mente. Para otros anchos'b comprendidos entre 0.30 y 1.0 m (rango mis o menos
tipico) la constante del resorte Practicamente no experimenta variacion,

Al hdrmigén armado del marco se le asocié un comportamiento lineal carga-
deformacién con un médulo de elasticidad ‘de 300000 kgf/fem? y uno de corte
igual 2 120000 kgf/cm?. Los cruces entre vigas y pilares y entre éstos y las zapatas
de fundacién constituyen nudos rigidos. Las losas de piso se modelaron con rigidez
nula en el sentido vertical ¢ infinita en su plano. Se ignord el efecto del creep, de
la contraccién volumétrica y del cnvejecimiento del hormigén y se considerd gue
la estructura se construye en forma instantines.

Las solicitaciones contempladas‘cn el anilisis corresponden a un peso propio
mis sobrecarga de 800 kgf/m? uniformemente repartido en las losas de cada piso.
Se consideraron, ademis, solicitaciones sismicas horizontales calculadas con un
coeficiente sismico de 1096 aplicado sobre el peso propio mas sobrecarga y con
una distribucién de aceleraciones lineal en alturs con un valor nulo a nivel de
terreno. Esta forma de cilculo corresponde a una simplificacién de la establecida
por la Norma Chilena de Cilculo Antisismico de Edificios (NCh 433, n72) como
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método de analisis valido para estructuras con un nimero de pisos no mayora 5

y una altura no mayor a 16 m.

'SOLUCION DE LA ESTRUCTURA ANALIZADA

Para resolver el problema planteado se utilizé un programa de computacion que
permite el analisis de estructuras elisticas con nudos rigidos, aporticadas espacial-
‘mente. .El programa considera en los nudos extremos de cada elemento {viga o
pilar) solicitaciones y deformaciones seglin 6 grados de libertad y la inclusién de
resortes de apoyo correspondientes a cada una de las 6 componentes de desplaza-
miento. Para la estructura analizada dichos resortes de apoyo se ubican -en los
nudes correspondientes a la unién entre los pilares y las zapatas, de los cuales sélo
se contempléd el resorte de desplazamiento vertical y los resortes de giro en torno
a dos ejes que pasan por el centro de gravedad de las zapatas y que son paralelos a
sus lados. El resto se considerd con una constante de resorte infinita, es decir,
las zapatas no tienen movimiento de torsién ni se desplazan en su plaao horizontal.
En la prictica, esta Gltima simplificacién no modifica mayormente los resultados
obtenidos del anilisis, especialmente si existen cadenas o vigas de fundacién que
unan entre sf las zapatas. .

Las vigas de fundacién se introdujeron como un elemento mas de la estrue-
tura con la diferencia de que su matriz de rigidez se determind considerando la
restriccion debida al apoyo winkleriano. El problema fundamental fue encontrar
unz formulacién matematica tal que no aumentara el ancho de banda de la
matriz de rigidez global de la estructura. Ello se consiguié empleando las ccuacio-
nes de Miranda y Nair'® las cuales, frente 2 otros métodos®?, no incluyen la
deformacion por corte de la viga. Esta deformacion gue es importante tener en
cuentz en vigas de fundacibén altas, como por ejemplo muros de subterrineo,
puede ser considerada sacrificando memoria de computador. No se considerd la
restriccion impuesta por el medio winkleriano al giro por torsién de la viga de
fundacién, ya que es poco importante.

- El programa empleado para resolver la estructura fue adaptado al computador
IBM-360/4 del Centro de Computacién de la Universidad de Chile; usa memoria
dinimica y requiere 3 cintas de operacién como unidades de memoria adicional.
Puede analizar estructuras con geometria y solicitacién asimétrica de hasta B pisos
con 12 nudos por piso y de hasta 23 pisos con 9 nudos por piso.

RESULTADOS

Los resultados que aquf sc presentan corresponden a momentos flectores en las
vigas y pilares segitn la nomenclatura indicada en la Fig. 2. Se complementan con

una comparacién entre ]OS asentamientos calculados para solicitaciones de peso
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Fig. 2. Nomenciatura utilizada y signo de momentos flectores en vigas y pilares.

propic mas sobrecarga, con los medidos en terreno para edificios apoyados sobre
suelos tipo arena y arcilla. _

Para apoyo sobre grava, arena y arcilla se verificé la condicién de presion de
contacto admisible, asf como también, la condicién de que no existieran presiones
de contacto negativas. La Ginica excepcién 2 la primera de estas condiciones la
constituye la zapata vértice de la estructura con 7 pisos apoyada en grava y solici-
tada por peso propio, sobrecarga y sismo en la cual 6, , = 7.6 kgf/cm? > 1.5 x 5.
La segunda condicién no se cumplié en la zapata vértice de la estructura con
2 pisos apoyada en grava y solicitada por peso propio, sobrecarga y sismo en la
cual 6,,, = —~0.38 kgf/cm?®. Sin embargo, desde un punto de vista prictico, ambas
situaciones no modifican substancialmente los resnltados. Finalmente cabe sefialar
que para apoyo rigido no se verificaron las condiciones sefialadas anteriormente,
ya que, en este caso, ¢l momento de empotramiento en la base de los pilares,
cuando existe solicitacidn sismica, es muy alto. Ello trae como consecuenciz un
aumento de las dimensiones de las zapatas con respecto a las indicadas en la
Tabla I Sin embarge, por tratarse de una situacién de apoyo ficticia, utilizada
como referencia, la no verificacién de dichas.condiciones no afecta la validez de
los resultados obtenidos. En relacién a las vigas de fundacién las presiones de con-
tacto sobrepasan los limites admisibles cuando se trata de anchos b iguales a 0.30 m
y efimero de pisos igual o superior a 4. Esta situacién comicnza a producirse en
la zona de la viga de fundacién inmediatamente vecina z las zapatas de la estruc-
tura y es mis notoria si el suelo de apoyo es arcilla, Sin embargo, para los efectos
del presente anilisis, se considers que el ancho b es el suficiente como para no
sobrepasar dichos limites admisibles,
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Momentos flectores en las vigas

Las Figs. 3 y 4 ilustran la variacion en altura de los momentos ﬂ:ctorc;;n el nudo
izguierdo, NI, derecho, ND, y cn el punto central, C, de las vigas tipo I y Il para

la estructura de 7 pisos. La linea segmentada, E, representa los momentos induci-

dos por ¢l peso propio mds sobrecarga considerando indeformable el suelo de
apoyo; da linea E + S corresponde .2 los momentos resultantes considerando
ademis la accién del sismo; 12 banda sombreada, ¢l aporte de momentos debidos
2 asentamientos diferenciales y giros de fundacién inducidos por el peso propio
Tmis sobrecargz, y la bandaz achurada, ¢l aporte correspondiente a asentamientos
diferenciales y giros de fundacién provocados por el sismo. En la Fig. 5 se presen-
tan resultados similares a los anteriores en estructuras con 2, 4 y 7 pisos. En rela-
cién al aporte de momentos debido a giros de fundacion cabe sefialar que éstos

-—————  — DIRECCION .SISMO

Momento -tlector {t-m)
¢ -10 20 =30 i

¥ T T

Plso N®

Ll
o -~10 =20 30 =
Momento flector Lt-m )

‘Fig. 5. Variacibn del ‘momento flector con el nfimere de pisos en viga tipo L,
Estructura bisica de 2, 4 y 7 pisos 1in vigas de fundacibn, -



138 REVISTA DEL IDIEM vol. 13, n® 3, diciembre 1974

\
son muy pequefios frente 2 los zportados por los asentamientos diferenciales en
tanto se considere solamente las solicitaciones de peso propio mas sobrecarga. Para

la componente sfsmica de la solicitacién, el aporte de momentos 16lo resulta
significativo en las vigas del primer piso y sc debe fundamentalmente a giros de
fundacidn. o

De la observacién de las Figs, 325 es posible establecer-que: (i) los momen-
tos flectores en el punto central de las vigas no se ven afectados significativamente
por la existencia de desplazamientos en las zapatas de fundacién; (ii) los momen-
tos 2portados por los desplazamientos de las zapatas bajo cargas sismicas sblo
afectan a las vigas del primer pisc de la estructura; (iii) para solicitaciones de peso
propio mis Eobrecarga, los momentos aportados por los desplazamientos de las
zapatas, entiéndase asentamientos diferenciales, disminuyen ligeramente haciz los
pisos superiores y aumentan 2 medida que disminuye la rigidez del suelo; y
{iv) la importancia de los momentos aportados por los desplazamientos de las
zapatas com respecto a los obtenidos con apoyo rigido disminuye a medida que
aumenta el nimero de pisos de 1a estructura, '

Otro de los aspectos de interés lo constituye las tendencias de variacién y
signo de los momentos aportados por los desplazamientos de las zapatas. Para
ilustrar Jo anteror se ha elegido como ejemplo tipico Ia viga tipo 1 del primer y
segundo piso de una estructura de siere pisos, Tabla II. Los resultados expuestos
en k2 Tabls, en el supuesto que el disefio solo contemplara solicitaciones de peso
propio mas sobrecarga, indican que los momentos flectores abtenidos parz apoyo
rigido son bastante menores = los obtenidos cuando se producen desplazamientos
en las zapataz. En el nudo izquierdo, la condicién mas desfavorable {zpoyo en
arcilla) indica un incremento de 100%0 en los momentos flectores y para el nndo
derecho un ligero cambio de signo. Si el disefio contemplara solicitaciones sismicas,

TABLA II

MOMENTOS FLECTORES EN VIGA TIPO I.
ESTRUCTURA BASICA DE 7 PISOS SIN VIGAS DE FUNDACION

Momento flector, tom
Suelo
Piso ] PP +5SC - Sismo Resultante = PP + SC + Sizsmo
tipo
N1 ND NI ND NI ND
Rigido | — 7.2 ~7.2 t14.6 | *13.2 +7.4 —21.8 + 6.0 —20.4
10 Grava -10.2 -3.2 172 | *16.2 +7.0 ~27.4 +13.0 —-19.4
Arena —~12.6 —0.8 t18.6 | f17.2 +6.0 —31.2 +16.4 —18.0
Arcilla | ~14.6 +0.8 t20.2 | *1is.6 +5.6 —34.8 +19.4 —-17.8
Rigido | — 7.8 —7.8. t17.6 | t16.0 +9.8 —25.4 + 8.2 —23.8
a0 | Grava ~11.0 —3.8 t17.6 } t16.0 +6.6 —28.6 +12.2 —19.8
Arena —13.4 —1.4 +17.6 | *ie6.0 44,2 ~31,0 +14.6 —17.4°
Arcilla —15.0 +0.2 *17.6 | +16.0 +2.6 —32.6 +16.2 —15.8
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los momentos resultantes calculados con apoyo rigido cubren perfectamente los
momentos obtenidos para la estructura apoyada en grava, arena o arcilla y solici-
tada por peso propio mas sobrccarga. Lo mismo ocurre para los momentos positi-
vos del nudo izquierdo y los momentos negativos del nudo derecho cuando se

considera solicitacién de peso propio, sobrecarga y sismo. Sin embargo, los mo- .

mentos resultantes de signo contrario a los scitzlados pueden ser, al considerar
apoyo en arcilla, hasta tres veces superiores 2 los momentos resultantes obtenidos
con apoyo rigido, Tabla IIl. Perc, para estructuras con geometria y rigideces
mas complejas que las de la estructura analizada, todo induce a pensar gue no
“existiria una ley definida que estableciera tendencias de variacion y signos de los

momentos aportados por los desplazamientos de las fundaciones.

TABLA III

RAZON DE MOMENTOS FLECTORES RESULTANTES EN VIGA TIPO L.
ESTRUCTURA BASICA DE 7 PISOS SIN VIGAS DE FUNDACION

Momento resultante apoyo en suclo
RAZON = PR
Momento resultante apoyo rigido
N
Piso Suclo tipo N1 b
‘Momentos ' : Momentos
+ - + -
Grava < 1.0 1.3 2.2 < 1.0
10 Arcna <10 1.4 2.7 < 1.0
Arcilla < 1.0 1.6 3.2 . < 1.0
Grava < 1.0 1.1 © 1.5 - <10
20 Arena < 1.0 1.2 1.8 <1.0
Arcilta < 1.0 1.3 2.0 < 1.0

La Fig. 6 presenta, para solicitaciones de peso propio mas sobrecarga, una

normalizacién de los momentos inducidos en los nudos de lz viga tipo 11 por los,

desplazamientos de las fundaciones. Para la viga tipo I los resultados son similares.
Esta normalizacidon sc prescnta en términos del asentamiento diferencial maximo,
ya que, para las solicitaciones consideradas, es este tipo de desplazamiento el
causante principal de los aportes dc momento en las vigas de la estructura.
Se observa que la razén'MApmlApm&e resulta virtualmente independiente del
tipo de suclo de apoyo y que disminuye hacia los pisos superiores.

En la Fig. 7 se ha graficado para la estructura de cuatro pisos solicitada por
peso propio mas sobrecarga, la razén entre los asentamientos diferenciales miximos
con y sin viga de fundacién en funcién del producto (Eyl)y p de dicha vigaj;en que
Ey, es el modulo de elasticidad del hormigon, ¢ I es el momento de inercia de 1o viga
de fundacidn con respecto 2 un eje horizontal que pasa por su centro de gravedad.
Considerando la proporcionalidad entre los momentos flectores en las vigas de la
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Fig, 6. Relacién entre el usentamiento diferencial méximo y los momentos flectores inducidos
en viga tipo Il para solicitaciones de peso propio més sobrecarga. Estructura bisica de
2, 4 7 pisos apoyada sabre grava, arenz o arcilla,

182 max Con YE
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Fig. 7. Influencia de la rigidex de Ia viga de fundacibn en Jos ssentamientos diferenciales mixi
mos para solicitaciones de peso propio mis sobrecarga. Estructura bisica de 4 pisos.
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estructura y los asentamientos diferenciales que los provocan, Fig. 6, las curvas de
la Fig. 7 estarian representando el amortiguamiento de dichos momentos a me-
dida quc aumenta la rigidez de las vigas de fundacion. Este amortignamiento es
substancial aun para vigas de fundacién con rigidez pequefiz, cn tanto se considere
la colaboracidn del suelo representada por la constante del resorte Ky p- Pasado
cierto wvalor de {Bpl}lyp la velocidad de amortiguamiento. decrece, es decir, se
requicre aumentar considerablemente la rigidez :de las vigas de fundacién para
lograr una reduccién de interés prictico en los momentos flectores de las vigas de
}a estructura, La Fig. 8 ilustra el amortiguamiento de los asentamientos diferen-
ciales maximaos en estructuras de 2, 4 y 7 pisos apoyadas sobre arena. Los resulta-
dos indican que el efecto amortiguador de las vigas de fundacion se reduce a
medida que aumenta el namero de pisos de la estructura. Esto es explicable ya
que la rigidez adicional introducida por las vigas de fundacion es menos importan-
te 2 medida que la rigidez de la estructura se incrementa por el hecho de aumentar
su nimero de pisos. En todo caso, el efecto amortignador sigue siendo importante

- en estructuras de varios pisos.

a0
AR\ )
wie .
E ; TR PR e 7 FIS0S
»* \ \\ v = 4
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Fig. 8. Influencia de la rigider de Ia vigs de fundacibn en los ssentamicntos diferenciales méxi-
mos pars solicitaciones de peso propic mis sobrecarga. Estructura bisica de 2, 4y 7
pisor apoyada sobrc arena.

Los desplazamientos diferenciales en -las zapatas debidos a Ja componente

sismica de la solicitacidn se ven fuertemente reducidos por la incorporacién de -

vigas. de fundacibn, es decir, si las vigas c_le fundacion presentan un (Epl)y g alto el
sistema de fundacién se desplaza como cuerpo rigide. Esto se traduce en una
disminucién de los momentos flectores aportados a las vigas del primer piso. En las
restantes vigas de la estructura la inclusién de vigas de fundacidén no tiene impos-
tancia practica ya que los desplazamientos de las zapatas asociados a la solicitacion

sismica inducen momentos despreciables,
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Fig. 11. Momento flector en pilar central. Estruceura basica de 7 pisos sin vigas de fundacién.
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Momentos flectores en los pilares

Las Figs. 9 2 31 ilustran la variacién en altura de los momentos flectores en los
nudos superior (NSUP)-¢ inferior (NINF) de los pilares borde, vértice y central
para la estrucenra de 7 pisos. Los grificos relativos a la solicitacidn sfsmica consi-
deran su acciém de izquierda 2 derecha bastando cambiar el signo de los momentos
cuando el sismo actiia en direccién opuesta. En la Fig. 12 se presentan resultados
similares a los anteriores en estructuras de 2,4 y 7 pisos.

De la observacién de las Figs. 9 a 12 es posible establecer que: (i) los momen-
tos aportades por los desplazamientos de Ias zapatas bajo cargas sismicas se deben
fundamentalmente a giros de fondaciém y solo afectan significativamente 2 los
nudos superior ¢ inferior de los pilares del primer piso; (ii) para solicitaciones de
peso propio més sobrecarga y exceptuando el nudo inferior de los pilares del
primer piso (cosresponde a la unién entre el pilar y la zapata) los momentos apor-
tados por los desplazamientos de las fundaciones se deben fundamentalmente a
asentamientos diferenciales y aumentan 2 medida que disminuye la rigidez del
suelo; (iii) para solicitaciones de peso propio mis sobrecarga los momentos en la
uanién pilar-zapata son de valor relativamente reducido. .

En las Tablas IV y V se presentan los momentos en el pilar vértice del primer
y segundo piso de una estructura de siete pisos. En lo referente a las tendencias
de variacién y signos de los momentos estos resuitados, que se consideran tipicos,
permiten extraer conclusiones similares a las obtenidas para las vigas de la es-

tructura,

TABLA IV

. MOMENTOS FLECTORES EN PILAR VERTICE,
ESTRUCTURA BASICA DE 7 PISOS SIN VIGAS DE FUNDACION

Momente flector, t-m
Suelo
Piso ] PP + SC Sismo Resaltante = PP 4+ SC + Sismo
tipo :
NINF NSUP NINF | NSUP NINF NSUP
Rigido +1.9 —3.8 +200 | * 2.5 +21.9 —18.1 ] —1.3 — 4.3
10 Grava <+0.3 | -5.4 +11.0 | * 6.4 +11.3 —10.7 +1.0 —11.8
Arena ~0 - —6.5 t 8.3 | £'8.0 + 8.3 — 8.3 | +1.5 —14.3
Arcilla ~0 1 —-73.] % 55 +10.0 + 5.5 — 5.5 +2.7 —17.3
Rigido | “+3.3 —~3.7 | %115 | £ 9.0 | 4148 8.2 | 453 —12.7
4o | Grava +5.3 —5.4 *10.6 | % 9.5 +15.9 —5.3 | 441 —149
‘ . Arena +6.3 —6.5 100 | £ 9.7 +16.3 =37 | +3.2 —16.2
Arcilla +7.0 —7.2 + 9.0 * 9.7 +16.0 —-2.0 +2.5 —16.9

et

———— .
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TABLA ¥V

RAZON DE MOMENTOS FLECTORES RESULTANTES EN PILAR VERTICE.
ESTRUCTURA BASICA DE 7 PI1SOS SIN VIGAT DE FUNDACION

. Momento resultante apoye en suelo
"RAZON = s
- : Momento .resultante apoyo rigido
Piso Suelo tipo NINF NSUP
‘Momentos Momentos
+ — + —
Grava < 1.0 < 1.0 cambia signo 1.9
ic Arensz < 1.0 < 1.0 cambia signo 2.3
Arcilla - < 1.0 < 1.0 cambia signo 2.7
Grava | 1.1 <1.0 <10 1.2
20 Arena 1.1 < 1.0 <1.0 1.3
Arcilla 1.3 <10 ~ 1.0 1.3

La Fig. 13 prescnta, para solicitaciones de peso propio mas sobrecarga, una
normalizacién de los momentos aportados en el pilar vértice por los desplazamien-
tos de las fundaciones. Esta normalizaciéon se efectud en términos del asenta-
miento diferencial mixime ya que, para las solicitaciones consideradas, es:este
tipo de desplazamiento el causante principal de los aportes de momentos. En la
figura se cxcluye el nudo inferior del pilar del primer piso ya que ¢l momento
inducido 2lli depende tanto del asiento diferencial como del giro de fundacién.
Los resultados de la Fig. 13, que también son aplicables al pilar borde, permiten
aseverar que la incorporaciéon de vigas de fundacion amortigua los momentos apor-
tados por los asentamientos diferenciales en la misma proporcion en que disminu-
yen los asentamientos diferenciales miximos. Esta disminucién del Ap 4 aparece
graficada en las Figs. 7 y 8. En lo que respecta a los momentos en el nudo inferior
del pilar del primer piso {para solicitaciones de peso propio mas sobrecarga) y en
los nudos inferior y superior de dicho pilar (para la componente sismica de la soli-
citacién), la incorporacién de vigas de fundacidn hace que éstos se acerquen a los
valores obtenidos con apoyo rigido. Este acercamiento seri tanto mayor cuanto

mayor sea la rigidez de las vigas de fundacion.

Asentamientos medidos y calculados

En las Figs. 14 a 16 se ilustra la relacién entre p,z. ¥ Ap,,;, calculados para #
estructuras de 2, 4 y 7 pisos con y sin vigas de fundacidn, apoyadas sobre suelos
tipo grava, arena y arcilla y solicitadas por peso propio mis sobrecarga. A modo
de comparacion se incluyen resultados obtenidos con mediciones de asentamiento |

1,24

en edificios apoyados sobre arcilla' y arena'®*, detectindose una correlacion
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relativamente adecnada con los valores calenlados. Esta correlacién hay que juzgar.
la en términos hetamente cualitativos ya que el 2nilisis de la estructura conside-
rada en este estudio no contempla una scrie de variables presentes en lag estructu-
ras reales y, por otra parte, las geometrizs y rigideces de estas fltimas no son
necesariamente iguales a las de la estructura analizada. En la Tabla VI se presenta
la razén entre los asentamientos totales calculados considerando y sin considerar
la rigidez de la estructura. Los resultados corresponden a valores obtenidos en
los tres tipos de zapatas y en estructuras de 2, 4 y 7 pisos apoyadas en grava,
arens y arciila.

TABLA VI

RAZON ENTRE ASENTAMIENTOS CALCULADOS: SIN CONSIDERAR LA RIGIDEZ
Y CONSIDERANDOLA. PESO PROPIO MAS SOBRECARGA.,
ESTRUCTURA SIN VIGAS DE FUNDACION

_ : Valores de la razén en zapata
N© de pisos| Suelo tipo
“Veértice Borde Central
Grava 0.82 1.Q4 1.12
2 Arens 0.72 1.04 1.31
Areilla 0.62 1.07 1.55
Grava 0.84 1.03 1.14
4 Arenz 0.74 1.04 1.33
Arciliz 0.67 1.05 1.54
Grava 0.85 1.03 1.16
7 Arens 0.77 . 1.04 1.32
Areilla 0.72 ) 1.04 1.47

Los resultados del cilculo indican que: (i) los asentamientos miximos p,, ;.
determinados sin considerar la rigidez de la estructura resultan 150, 30%0 y
50°oc superiores a los obtenidos si se considera dicha rigidez cht’xn se trate de
grava, arena y ‘arcilla; (u} para el asentamiento diferencial miximo los porcentajes
anteriores pueden ser de hasta 6090, 200°/, ¥ 100090, lo cual implica lo absurdo
de calcular los esfuerzos aportados 2 la estructura por asentamientos diferenciales
estimados sin considerar su rigidez (v. gr. zapatas desconectadas); (iii) en tanto se
considere la rigidez de la estructura la razén limite APt P s para la grava
resulta igual a 0.66, para la arena igual 2 (.50 Y para la arcilla igual a 0.25; (iv) 12
razbn entre el asentamiento calculado sin considerar Ia rigidez de la estructura 4
¢l calculado considerindola varfa de una zap#ta 2 ofra y se acerca 2 la unidad 4
medida que aumenta Iz rigidez del suelo; (v) 1a incorporacibn de vigas de funda-
cion reduce significativamente Pmix ¥ AP 4. en tanto se considere la colaboracién
del suelo bajo ellas,
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COMENTARIOS SOBRE LOS METODOS DE DISERO
DE FUNDACIONES POR LIMITACION DE ASENTAMIENTOS -

Meétodos empiricos

Tal como se indicé en la introduccion, estos métodos se basan en correlaciones

empiricas obtenidas de la observacién de estructuras con y sin dafios en las cuales
se han cfectnado mediciones de asentamientos. Asi por ejemplo, Bjerrum? esta-
blece correlaciones empiricas (Ap/fl)_._ vs Ap o ¥ AP i VS P, PAra estrucit-
ras apoyadas en suelos arenosos y en arcillas. Ademis da valores del (Ap/l) 4, en

funcién de la rigidez y funcionalidad de la estructura. Con estas correlaciones y

el (Apll)adm es posible encontrar el p_ ;. admisible a2 emplear en el dimensiona-

miento del sistema de fundacibén. Por su simplicidad esta metodologia es la que
comfinmente se emplea en la prictica de la ingenieria. No obstante, es conveniente
formular algunos comentarios sobre su utilizacién: -
{1} 'La correlacion Ap, ;. vs p_. empleada corresponde generalmente a 1?
envolvente de los resuitados empiricos. Por tal motivo, el valor del p,, ;. ad-
misible que se obtiene para el disefio de las fundaciones puede, en algunos
casos, resultar conservador. Esto queda de manifiesto al observar las Figs. 14

a 16. ' _ '

(ii) El dimensionamiento de las zapatas se efectiia imponiendo la condiéién de
' que sus asentamientos totales sean inferiores o a lo sumo iguales al 0 gy ad-
misible. E] problema de fondo radica en el cilenlo del asentamiento total de

la zapata, ya que, en disefios convencionales, esto se realiza sin considerar la

' rigidez de la estructurz. Dicho de otra forma, se estin ébmparil_ﬂdé dos
asentamientos totales: uno de ellos, (p,,; admisible), deducido en base 2
medicicnes que llevan implicito, entre otros, el efecto de la rigidez de la
estructura y el otro, (p caleulado), gque no lo considera. De acuerdo a loa
‘resultados obtenidos para la estructura analizada, Tabla VI, se ha visto gue

el asentamiento calculado en la forma convencional difiere del obtenido al

considerar la ngldcz de la estructura, lo cual implicaria disefios cuya exacti-

tud se reduce a2 medida que disminuye la ng:dcz del suelo de apoyo. A lo
anterior debe apregarse, obviamente, ¢l error en la dete.rmmacmn de las carac-
teristicas de deformabilidad del suelo cmpleadas en el calculo dc ascnta-
mientos.

(iii) Las determinaciones empiricas del p,,,.m_1r admisible se basan en obscnrac:ones
" de estructuras en cuyo disefio no se han tenido en cuenta sohc:tacloncs
sismicas. En paises sismicos resulta necesario revisar esos criterios, cspec:_al-
mente para estructuras en las cuales los desplazamientos de las fundaciones
producidos por el sismo aporten esfuerzos adicionales de importancia. '

Métodos analiticos

Uno de los procedimientos analiticos empleados en.la prictica de La-ingenieria

e —
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consiste en estimar el asentamiento diferencial entre dos zapatas contiguas, para
lo cual se emplean las reacciones calculadas sin .tener en cuenta la rigidez de la
estructura (modelacién de zapatas desconectadas). Este ascntamiento diferencial
s¢ impone a la estructura, generalmente modelada como marco plano, y con &l se
obtienen los esfuerzos inducidos en ella. El procedimiento puede levar a resulta:
dos absurdos, ya que el despreciar la rigidez de la estructura involucra sobreestimar
el asentamiento diferencial ¥y por ende los esfuerzos inducidos en ella.

Sin embargo, con el desarrollo de nuevas técnicas de computacién y con la
ampliacion de la capacidad y velocidad de proceso lograda en los computadores
modernos, se vistumbra la posibilidad de implementar programas que vayan incor-
porando la gran constelacién de variables en juego:

(i) Caracteristicas elastoplisticas del material constitutivo de lz estructura (in-
cluye variacién de la rigidez por fisuramiento en elementos de hormigén
armado), tanto parz solicitaciones estiticas como dinimicas.

{(ii) Caracteristicas elastoplisticas carga-deformacién-tiempo del suelo de apoyo
tanto para solicitaciones estiticas como dinimicas, '

(iii) Geometria y rigidez tanto de la estructurz como del sistema de fundacian
(por ej. vigas de fundacién).

(iv} Interaccidén entre zapatas a través del suelo.

{v*) Secuencia constructiva, _

(vi} Contraccidén volumétrica, creep y envejecimiento del material constitutive de
la estructura y del sistema de fundacidn, especialmente si es hormigén.

(vii) Erraricidad del suelo y de las solicitaciones aplicadas a la estructura,

El procesamiento de todas estas variables, por muy racional y sistemitico
que éste fuera, parece ser de dificil aplicacién a la prictica de la ingenieria median-
te recetas practicas al estilo de Jos métodos empiricos. Una manifestacién concreta
de lo anterior queda ilustrada por los resultados expuestos en las Tablas II 3 Vies
que sugieren, para estructuras mis complejas gue 12 analizada, variaciones aleato-
rias de los esfuerzos aportados por los desplazamientos de las zapatas.

Por tal motivo, el enfoque de los métodos analiticos deberia estar orientado
al anilisis sistemaitico de cada una de las variables en Juego a traves de esfructuras
simples. Una vez lograda esta primera ctapa, se podria contar con elementos de
juicio ya seca para establecer recomendaciones generales de disefio, Ya sea para
implementar dichos métodos a la solucién de estructuras fealés, al disefio optimo
de ellas y a la interpretacién mis rigurosa de mediciones de asentamientos.

El presente trabajo corresponde al inicio.del barrido sistemitico de algunas
variables, el cual seri continuado en futuras publicaciones actualmente en pre-
patacién. ' ' :

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos para una estructura aporticada con geometria
muy simple, en la que se han ignorade efectos tales como el comportamiento no




ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES MARCO ESPACIAL 151

lineal carga-deformacion de los materiales, la deformabilidad diferida en el tiempo

para suelos tipo arcilla, la interaccién entre zapatas a través del suelo, la secuencia

constructiva, la erraticidad del suelo y.de las solicitaciones aplicadas.a la estruc-

tura, el creep, la contraceién volumétrica y el envejecimiento del hormigon, es
.posible sin embargo establecer las:siguientes conclusiones preliminares: A

Momentos flectores en lasvigas ;. .. ... |

{i) Los momentos flectores en el punto central de las vigas no se ven afectados
significativamente por la existencia de desplazamientos en las zapatas dc
fupdacion. _

{ii} - Para solicitaciones de‘p’és&“prdpio mis sobrecargz los momentos zportados
en-los nudos extremos 'dé"la.';"v‘igas se deben fundamentalmente a asentamien-
tos diferenciales, disminuyen ligeramente hacia los pisos superiores y aumen-

“tan 2 medida que disminuye la rigidez del suelo (parz apoyo en arcilla el

momento resultante puede ser hasta dos veces el obtcmdo con apoyo ngxdo

o incluso ser de signo contrario).

(iii} Para la componente sismica de lz solicitacidon los momentos aportados sélo
afectan 2 las vigas del primer piso y se deben fundamentalmente 2 glros de
-fundacion.,

(i¥)" La importancia dé los momentos aportados por los desplazamientos de las
zapatas con respecto 2 los obtenidos con apoyo rigido disminuye a medida
que aumenta ¢l nimero de pisos de la estructura.

(v) La incorporacidon de vigas de fundacién produce una reduccién apreciable de
los momentos aportados por los desplazamientos de las zapatas, especial-
mente si se considera la colaboracidn del suelo existente bajo ellas y en tanto
que éste tengz un médulo de deformacibn comparable con <l asociado al
suelo de apoyo de las zapatas.

Momentos flectores en los pilares

(i} Para solicitaciones..:cl_e‘,:;i:'v"_é__slc;_a: propio mas sobrecarga 'y exceptuando el nudo
inferior de los pilares del primer pise (unibn entre el pilar'y 1a zapata) los

momentos aportados por los desplazamientos de las zapatas se deben funda-

mentalmente a asentamicntos diferenciales y aumentan a medida gque dismi-

nuye la rigidez del suelo (para apoyo en.arcilla el momento resultante puede_

ser hasta dos veces el obtenido con apoyo rigido). . ;

(i) Para solicitaciones de¢ peso propio.mais sob:ccar_ga los momentos en la union

pilar-zapata son de valor, relativamente reducido. .

(iii) Para la componente sifmica de la solicitacién ;los momentos aportados se,

deben fundamentalmente .a giros de-fundacién y sélo afectan significativa-

mente a los nudos superior ¢ inferior de los pilares del primer-piso.

(iv) Para solicitaciones d¢ peso. propio mis sobrecarga y exceptuando la union .

pilar-zapata, la incorporacién de ¥igas de fundacién produce una reduccién
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de los momentos aportados de igual magnitud que la obtenida para las vigas

de la estructura. En lo quec-respecta a los momentos en ¢l nudo inferior del
pilar del primer piso (para solicitaciones de peso propio mas sobrecarga) y
en los nudos superior ¢ inferior de dicho pilar (para la componente sismica
de Iz solicitacion), la incorporacion de vigas de fundacién hace que éstas se
acerquen a los valores obtenidos con apoyo rigido, acercamiento gue seri
tanto mayor cuanto mayor ses la rigidez de las vigas de fundacidn.

Asentamientos

(i)

{ii) Los valores de Pmay Salculados sin considerar la rigidez de 1a estrucrura resul-

tan 15%a, 30%0 ¥ 50°0c superiores a los obtenidos si se considera dicha
rigidez segiin se trate de grava, arena y arcilla respectivamente; para el asenta-

miento diferencial miximo estos porcentajes pueden ser de hasta 60°%jo,
2000 y 1000%0. , '

(iii) En tanto sercon'siderc la rigidez de la estructura la razén limite_Apméxrlpmdx
para la grava resulta igual a 0.66, para la arenz igual 2 0.50 y para la arcilla
igual 2 0.25, ' ) |

(iv) La razén entre el asentamiento calculado sin considerar la rigidez de L
estructura y el calculado considerindola varia de una zapata a otra y se
acercz a la unidad a medida Qm: aumenta la rigidez del suelo.

(v) Laincorporacién de vigas de fundacidn reduée considerablemente el p, . v
el Ap,. 4. en tanto se considere la colaboracién del suelo bajo ellas.

Generales

(i) Los métodos empiricos para determinar el p,'m;x adm 500 de gran atractivo en
ingenieria por su simplicidad. Sin embargo, en paises sfsmicos resulta necesa-
rio ‘revisar esos criterios, especialmente para estructuras en las cuales los
desplazamientos deé las fundaciones producidos por €] sismo aporten esfuerzos
‘adicionales de importancia. o : o

(ii) Los resultados -obtenidos para una estructura tan simple como 1z anzlizada,

‘Existe unaz concordancia, por lo menos cualitativa, entre el AP iy V5 Ponar

calculado y el Ap s ¥ P mix medido para edificios apoyados en suelos tipo
arcilla y tipo arena,

en Ja que se consideran s6lo algunas de las variables en juego, sugieren, para
estructuras mas complejas, variaciones francamesite aleatorias de los esfuerzos
aportados por los desplazamientos de las zapatas. Por tal motivo, el enfogque
de los métodos analiticos deberia estar orientado al anilisis sistemitico de
cada una de {as variables en juego a través de estructuras simples, Una vez lo-

grada esta primera etapa se podria contarcon elementos de juicio para imple-

mentar dichos métodos a la solucién de estructuras reales, al discfio optimo -

-de ellas y a la interpretacién mis rigurosa de mediciones de asentamientos.

PN IV
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INFLUENCE OF DIFFERENTIAL SETTLEMENTS ON A
SPFATIAL FRAME: PART I )

SUMMARY:

Bending moments induced by footing displacements on a spatial frame are com-
puted. Gravel, sand and clay soils are considered as foundation material which are
assumed to be elastic, homogeneous and isotropic; the influence of the number

of stories and the rigidity of foundation beams are analysed. Results are compared -
with those .obtained by field measurements through a maximum' differential

settlement, AP sy VS maximum settlement, Pomaer plot.




