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RESUMEN

Se determ inan los momentos [lectores inducidos por

desplazamientos de las Jundaciones en un marco especial
de horm igon arm ado apoyado sobre zapatas aisladas. Se

contemplan solicitaciones estaticas de peso propio mas

sobrecarga vertical y se consideran suelos tipo grava,
arena y arcilla m o delados como medios elesticos, homo

geneos e isotropicos. Se analiza la influencia del numero

de p isos, la influencia de la secuencia constructiva del

marco y el eJecto del envejecimiento y creep del horml

gon. Los resultados se com paran con mediciones de

terreno a traves de un graJico asen tamiento diJerencial
maximo, �Pm a,,, can respec to al asentamlento maximo,
Pmax·

INTRODUCCION

En ingenieria de fundaciones es ampliamente reeonocida la importaneia que tienen

los asentamientos en el diseiio y dimensionamiento de un sistema de zapatas
para una estructura con caracteristieas de rigidez y funcionalidad determinadas.

Fernandez, Ortigosa y Guendelman1 iniciaron un estudio sistematico de las varia-
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bles presentes en el problema, el que fue continuado posteriormente por Binder

y Orrigosa", Para tal efecto realizaron un an alisis mediante computador de un

marco espacial de h orrn igc n armado apoyado sobre zapatas cuadradas, Fig. 1.

En el analisis del marco espacial, Fernandez, Ortigosa y Guendelman consi

deraron las siguientes variables:

a) Num ero de pisos comprendido entre 2 y 7

b) Suelos de apoyo tipo grava, arena y arcilla modelados como medios homo

gene os, iso tro p ico s y e lasrico s con un modulo de Poisson igual a 0.30 y m o du los

de elasticidad iguales a 1500 kgf/cm2 para la grava, 300 kgf/cm2 para la arena y
50 kgf/cm2 para la arcilla. Para la componente ciclica de la so licirac io n (sismo)
estos m o dulo s fueron amplificados por un factor igual a 3. La m o d e lac io n anterior

implica que el suelo de apoyo tiene un comportamiento carga-d eform acicn

lineal, que se deforma in stan tane am en te , que no hay erraticidades en sus c arac

teristicas de deform ac io n y que no experimenta c o m p ac t ac ic n al estar sometido

a solicitaciones de corte ciclicas inducidas por el sismo.

c) Vigas de fu nd ac io n con diferentes rigideces apoyadas sobre un medio

winkleriano,

d) Solic it acio n vertical de peso propio igual a 600 kgf/m2 mas sobrecarga
de 200 kgf/m2, uniformemente repartida en las losas de cada piso, y so lic irac io n

sismica horizontal con disrribucio n triangular calculada con un coeficiente igual
a1100/0 de la ace lerac ic n de gravedad.

Ademas establecieron una serie de consideraciones simplificatorias propias
de un an alisis sistematico de variables:

a) EI horm igo n arm ado del marco tiene un comportamiento carga-defor
m acion lineal con un modulo de elasticidad de 300.000 kgf/cm2 y uno de corte

igual a 120.000 kgf/cm2.
b) Se ignora el efecto del creep y el envejecimiento del horrn igo n, aSI como

tarn b ie n sus variaciones de volumen inducidas por cambios de humedad y tempe
ratura en el medio ambiente.

c) Los cruces entre vigas y pilares y entre e st o s y las zapatas de fu nd ac io n

constituyen nudos dgidos; las losas se modelan con rigidez nula en e l sentido

vertical e infinita en su plano.
d) EI marco se construye en forma in stan tan e a.

e) Se ignora la in reracc io n entre z a p a t as a trave s del suelo.

Las zapatas las dimensionaron con las reacciones obtenidas para solicita

ciones de peso propio mas sobrecarga y considerando que el marco se apoya
sobre un medio infinitamente r igid o (v. gr. z ap atas desconectadas). En este

dimensionamiento utilizaron fatigas de contacto admisibles de 1.5 kgf/cm2 para
la arcilla, 2.5 kgf/cm2 para la arena y 5.0 kgf/cm2 para la grava. Posteriormente

con las reacciones obtenidas teniendo en cuenta la in ter acc io n suelo-estructura

(se origina una re d is tribu c io n de reacciones) com probaron, para la gran m ayoda
de los casos, que las fatigas de contacto resultaban iguales 0 inferiores a las fatigas
admisibles y que no se producian tracciones en los sellos de fun dac io n. Para
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solicitaciones de peso propio, sobrecarga y sismo la com probacion anterior la

efectuaron aumentando en 500/0 las fatigas admisibles obteniendo resultados

similares. Cabe sefialar finalmente que en el dimensionamiento de las zapata. no

implantaron la lim itacie n de asentamiento maximo admisible ni tampoco con

templaron un dimensionamiento compensado tendiente a reducir los asenta

mientos diferenciales. En la Tabla I se presentan las dimensiones obtenidas para
las zapatas en func io n del num ero de pisos y del tipo de suelo de apoyo.

TABLA I

DIMENSIONES DE ZAPATA SEGUN EL TIPO

DE SUELO DE APOYO·

Dimension zapata cuadrada (m)
NO 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 Arena 1.55 1.95 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

Binder y Ortigosa2 utilizaron la estructura indicada en la Fig. 1 Y estable
cieron las mismas consideraciones simplificatorias formuladas anteriormente, a

excepcicn de 10 siguiente:
a) En lugar de modelar al suelo como un medio elastico emplearon una

arc ilIa saturada cuyo comportamiento carga-deform acio n 10 suponen unidimen

sional. Para tal efecto adoptaron un peso unitario sumergido igual a 0.6 t/m3,
indices de reco m pre sio n y de co m pre sio n en zona virgen iguales a 0.048 y 0.65,
una razon de vaclos inicial igual a 1.70 y diferentes variaciones en profundidad
de la presion de precon so lidacio n. No contemplaron el fencmeno de consolida

cion de la arcilla.

b) Analizaron la influencia de erraticidades locales en las caractedsticas de

deformacio n del suelo de apoyo. Para tal efecto ocho de las nueve zapatas del

marco se apoyaron sobre arcilla con indices de com presion y recom presion iguales
a 101 indicados anteriormente quedando la zapata restante sobre arc ilIa con indi
ces incrementados en 250/0

c) Consideraron la in teracc io n entre zapatas a traves del suelo.

d) Solo contemplaron solicitaciones vertic ales de peso propio mas sobrecarga.
e) No incorporaron vigas de fundacion,
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f) Las dimensiones de las zapatas las mantuvieron iguales a las establecidas

para arc ilia en la Tabla I.

EI presente trabajo es una c o n tinu ac io n del iniciado por Fernandez, Ortigosa
y Guendelman y, por 10 tanto, se emplea la estructura esquematizada en la Fig. 1
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n-3i1Il11n-S 60x 60cm 50 x 70em

n - 6�1 70 x70an

Fig. 1. Geometria de la estructura basica analizada.

y se establecen las mismas consideraciones formuladas por dichos autores. Sin

embargo, ahora se incluye la influencia de la secuencia constructiva del marco y
el efecto del creep y envejecimiento del h orm igon. A fin de simplificar el an alisis

no se incorporan vigas de fun d acio n y se excluye la so lic itacio n sismica. Las

dimensiones de las zapatas se mantienen iguales a las indicadas en la Tabla I ya

que la incorp orac io n de la secuencia constructiva y creep no introduce una re d is

tr ibuc io n de reacciones 10 suficientemente importante como para modificar
dichas dimensiones. No se incluye el efecto de in te racc io n entre zapatas a traves

del suelo ya que, para la geometria de la planta de fundaciones empleada en este

e srud io , su efecto es poco significativo". En una memoria de R. Binder3 se expo
nen en detalle los procedimientos utilizados en el analisis, especialmente en 10

concerniente al creep del horrn igcn.
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SOLUCION DE LA ESTRUCTURA ANALIZADA

Programa de computacion
Para resolver e l problema planteado se utilizo un program a de c o m pu tac io n elabo

rado por IEC Ingenieros Ltda. que perrn ite el a n alisis de estructuras elastic as con

nudos rigidos, aporticadas espacialmente. EI programa considera en los nudos

extremos de cada elemento (viga 0 pilar) solicitaciones y deformaciones segu n 6

grados de Iibertad y la inclusion de resortes lineales de apoyo correspondientes a

cada una de las 6 componentes de desplazamiento. Para la estructura analizada

dichos resortes de apoyo se ubican en los nudos correspondientes a la union entre

los pilares y las zapatas, de los cuales solo se co n tem p lo el resorte de desplaza
miento vertical y los resortes de giro en torno ados ejes que pasan por el centro

de gravedad de las zapatas y que son paralelos a sus lados. EI resto se co naid erc

con una constante de resorte infinita, e s decir, las zapatas no tienen movimiento

de torsion ni se desplazan en su plano horizontal. En la prac rica, esta simplifica
cion no modifica mayormente los resultados obtenidos en el an aliais, especial
mente si existen cadenas 0 vigas de fund acion que unan entre si las zapatas.

EI program a empleado fue adaptado al computador IBM-360/4 del Centro

de Co m pu tac io n de la Universidad de Chile, usa memoria d in arn ica y requiere 3

cintas de o p er a c io n como unidades de memoria adicional. Puede analizar e struc

turas con geometria y so lic itac io n asim ecric as de hasta 8 pisos con 12 nudos por

piso y de hasta 23 pisos con 9 nudos por piso.

Secuencia constructiva

Debido a la variedad de m e to d o s constructivos y a la complejidad del avance de

la con stru cc io n de un edificio fue necesario establecer, en una primera etapa del

estudio, las siguientes h ip o te sis simplificatorias:
a) Cada piso se construye in s tan tan e am e n re 25 dias de spue s de construido

el piso anterior.

b) EI descimbrado se hace 12 dias d e spue s de la co nstruccie n del piso y solo
a partir de e se momento se considera que ac tu a la carga de peso propio del piso
desmoldado.

c) La sobrecarga se aplica sim u lt a ne am e n te en todos los pisos pasado medio

aiio de construido el ultimo piso.
Debido a que se c o n sid e r o un comportamiento lineal carga deform acion

tanto para el h o rm igo n armado del marco como para el suelo de apoyo, fue

po sible aplicar el principio de su perp o sicio n de la manera siguiente:
a) Se an aliz o el marco de un piso con las cargas correspondientes al peso

propio del primer piso.
b) Se an aliz o el marco de dos pisos exclusivamente con las cargas correspon

dientes al peso propio del segundo piso. Esta etapa se r ep irio hasta completar la
cantidad total de p iso s,
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c) Se analiza el marco con todos sus pisos aplicando sirn u ltane am e n te en

todos ellos la sobreearga.
d) Finalmente se sumaron los esfuerzos en los elementos de la estructura y

los asentamientos en las zapatas obtenidos en cada una de las etapas descritas

anteriormente, 10 que perrn irie determinar los esfuerzos y asentamientos resul

tan te s.

Esta metodologia se ap lic o incluso cuando se consid ere el creep y e l enve

jeeimiento del ho rm igo n en e l entendido de que el principio de sup erp osicien

sigue siendo valido bajo tales circunstancias.

Envejecimiento del horrnigon
A medida que un elemento de horm ige n enveJece la deform acic n elastica instan

tanea fe, que experimenta por la acc io n de una carga externa e s menor cuanto

mayor sea el tiempo transcurrido entre el fraguado y el instante de ap licacie n de

la so lic itac ic n. Este rie m p o corresponde a 10 que com u nm en te se denomina edad

del horm igc n, 'i. Dado que el fencm e no se manifiesta para eualquier tipo de

so licitacion se le pue d e representar con un modulo de elastieidad in stan tan eo ,

Eb, variable con dieha edad. En la Fig. 2 se han grafieado algunas de las expre
siones que ligan Eb con la edad del h orm igcn las cu ale s se ajustaron de tal modo

que para t = 28 d ias Eb fuera igual a 300.000 kgf/em2• La raz o n de este ajuste
obedece a la ado pcicn de un valor igual a 300.000 kgf/cm2 en aquellos casos en

que las earactedstieas de deform acio n del horm igcn se supusieron eonstantes en

el tiempo. Para los efeetos del presente trabajo se ad op to la v ar iac io n propuesta

por la norma ACI 1963, representada por la curva 3 en Fig. 2.
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Creep del hormigon

63

Definiciones

Cuando en un cierto in stante tj se aplica una carga constante en el tiempo sobre

un elemento de h orrn igo n se origina una de form ac ion elastica instan tane a, fe,
asociada al modulo de elasticidad del h orm igcn en el momenta de cargar, y una

deform acicn diferida en el tiempo f, que recibe el nombre de creep. Por el contra

rio, si al elemento de h orm igo n se Ie impone una deform acion constante en el

tiempo se origina una tension inicial la cual disminuye en el tiempo, fe nom enc

que recibe el nombre de re lajac io n, Este comportamiento se debe a una interac

cion bastante compleja entre las fases que componen el hormigon,7, 8 el cual se

ve afectado por la temperatura y humedad del medio ambiente, la edad y geome
tria del elemento de h o rm ig o n, la c o m p o sic io n del cemento, las propiedades (isi

cas de los agregados y el valor de la r az o n agua cemento9, 10, 11
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Fig. 3. Componentes de la deformacion por creep en el horm igon,

TABLA II

FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS COMPONENTES

DE DEFORMACION POR CREEP

Factor In fluencia

Edad del horm igon Reducida influencia en la elasticidad diferida.
al cargar (tj) Influye en la d eform ac ie n por flujo.

Temperatura del
Pract icam en re no tiene influencia en la elastici-
dad diferida. Afecta al flujo (a mayor tempera-medio ambiente
tura mayor d eform ac io n}.

Geometrla del Afecta exclusivamente al flujo (a mayor razon
elemento masa/superficie Menor deform ae ion].

Humedad del Afecta mayoritariamente ala deform acie n por
medio ambiente flujo (a mayor humedad Menor de form ac io n},

Tipo de cementa Influye en la de form ac ion por flujo.



64 REVISTA DEL IDIEM vol. 14, nO 2, septiembre 1975

En la Fig. 3 se ilustran las diferentes componentes de de Form acio n que inter

vienen en el fen om eno de creep. La parte recuperable de la deforrn ac ion por

creep recibe el nombre de elasticidad diferida y la irrecuperable e l nombre de

flujo. Estas dos componentes de la de form ac ion se yen afectadas en mayor 0

menor grado por los factores indicados en la Tabla II, situ ac io n que debe te n er se

en cuenta al formular las ecuaciones que describan el creep del horm igo n.

Ecuaciones del creep
Si la tension aplicada sobre el elemento de horm igon es inferior al 400/0 de su

tension de ruptura es posible establecer una re lacion lineal del tipo:

fe{t) = o{t;) 'P{t, tj)

en que o{tj) representa la tension aplicada al elemento de h orm igo n en e l instante

tj la cual se mantiene constante en e l tiempo; 'P{t, tj), la fu nc io n que representa el

desarrollo del creep en el instante t > tj; fe(t), la de form acic n por creep en el

instante t. La deform acion total estara dada por la relacion:

f{t) = fe(t;) + fe{t)

o{to)
f{t) =

I
+ O{tj) 'P{t, tj)

Eb (tj)

f{t) = O{tj) [ 1
+ 'P{t, t;)] = O(tj) Itt, tj)

Eb(tj)

La funcion Itt, tj), com u nm en te llamada fu ncio n de creep, incluye e l e nveje
cimiento del h orm igon en el c alcu lo de la d eform ac io n elastica y permite obtener

el desarrollo en el tiempo de la de form acicn total del elemento. Por el contrario,
si se conoce la deforrn acion impuesta al elemento ello permite obtener el desarro

llo en el tiempo de las tensiones inducidas, es decir, resuelve el problema de rela

jacion, Los primeros intentos de encontrar formulaciones para la fu n c io n de creep
se basaron en modelos reologicos9• II. 12. 13. 15. Dado que estas formulaciones

no permiten obtener resultados con la aprox im ac io n que se requiere en ciertos

problemas, se han propuesto otras en las cuales los p aram erro s que intervienen se

dan en tab las y graficos obtenidos experimentalmente4• 9. Para los efectos del

presente estudio se utilizo la form ulacicn propuesta en 1973 por e l Corn ire

Europeo del Hormigon9 que tiene la ventaja sobre otras de separar la componente
de flujo y la componente de elasticidad diferida presentes en el desarrollo del

creep. En el Anexo se expone en detalle dicha fo rmu lac ic n.

Principio de su p erpo aic ie n

Es importante tener en cuenta en el presente estudio la validez del p rincip io de

superp osicicn en el desarrollo del creep. especialmente en los casos que consideran
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secu encra constructiva. Este principio no solo es aplicable a la deform acion elas

tica, fe, sino que tam bien a la deform acion por creep, fe. En otras palabras, si

sobre un elemento de h orm igc n se aplica una tension 0A (tl) en el instante tl Y

una tension 0B (t,) en el instante t, > tl, la de form acicn total resultante en el

instante t queda dada por:

e (t) = 0A (t I ) f( t, t I )

La validez del principio de superposlcion tam bien ha sido com probada para
casos de relajac ion,

Metodos de calculo

Existen varios m e to do s nurn er icos que permiten incorporar el creep y el enveje
cimiento del horm igo n en el analisis de estructuras h ip ere st at icas incluyendo casos

de relajac io n e incluso incorporando el efecto de las arm aduras'"> 11, 16 a' o. Si

bien el empleo de estos m e to d os permite obtener resultados bastante precisos, su

ap licacion queda restringida por la gran cantidad de calculos y datos que exigen
manejar. Para obviar e ste problema se han formulado metodologlas mas simpli
ficadas como por ejemplo el m e to d o del modulo de elasticidad efectivo' 1. Esen

cialmente consiste en definir un modulo de elasticidad equivalente del h orm igo n,

Ebe' a traves de la relacio n:

O(t·) 1
Ebe(t, tj) =

I
= -

f(t) f(t, til

1

1
-- + .1I(t t'J
Eb(ti)

T' I

Con la re lac io n anterior es posible calcular los valores de Ebe para cad a

elemento de la estructura (viga 0 pilar) en fu nc ion del tiempo, t, y de la edad del

elemento en el momenta de cargarlo, tj. En otras palabras se resuelve una estruc

tura cuyos elementos tienen diferentes m e du los de elasticidad los que ad em as

varian con el tiempo. Debido a que cuando se considera secuencia constructiva las

cargas externas de peso propio y sobrecarga tam b ie n vadan con el tiempo, se

aplico el principio de supe rp osicio n en la forma ilustrada por la Fig. 4. ASI

entonces, los asentamientos resultantes en las zapatas y los esfuerzos inducidos en

la estructura al cabo de un tiempo t corresponden a la suma de los valores

obtenidos en cada subestructura. En re lacion a la Fig. 4 es preciso aclarar los

siguientes aspectos: (i) se elab orS en base al modelo de secuencia constructiva

utilizado en el presente estudio; y (ii) se pue de utilizar para casos que contemplen
secuencia constructiva e ignoren el creep y el envejecimiento del hormig6n con

10 cual los valores de Ebe son constantes en el tiempo e iguales para todos los
elementos de la estructura. En tales casos se ado p ro Eb = 300.000 kgf/cm'.
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Fig. 4. Modelo de superposicion para el calculo de la estructura

considerando secuencia constructiva.

Con el fin de definir la funcio n .p(t, tj). necesaria para calcular los m o du lo s

de elasticidad efectivos, se em p le o la forrnu lacio n de la ley de creep detallada en

el Anexo con las siguientes condiciones:

Humedad relativa 700/0 •

Temperatura promedio 200C.
Cemento con endurecimiento normal.

D'iscusie n

La formulacicn de la fu n c io n de creep se basa en resultados de ensayos de

com presion, pero existe coincidencia en extrapolarlos para cargas de traccio n

pura y flexo-traccion22 a 25. Para solicitaciones de corte no se e n c o n tro infor

macion disponible quedando esta restringida a ensayos de torsion. De esta infor

macion parece desprenderse que las caracteri'sticas del h orm igo n a torsion y a com

presion son similares. Sin embargo, el creep especifico (deforrn ac ion por unidad

de tension) es el doble en el caso de torsion. Si bien es cierto que el program a de

corn putac io n utilizado considera las deformaciones por corte, torsion, flexion y
c om p re sio n de las vigas y pilares de la estructura, la influencia de las dos primeras
es poco importante. De acuerdo a esto se acep ro la fu nc io n de creep basada en

ensayos de com presion, independientemente del tipo de so lic it ac io n presente en

la estructura analizada.

En 10 que respecta a las armaduras su incorp o rac ion reduce la magnitud del

creep, con 10 cual el modulo de elasticidad efectivo del h orm igo n aumenta:

1
E b e (t, t j) = -------"-----

1
--- + k, .p(t, tj)
Eb (tj)
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El termino k ; representa el coeficiente de redu cc io n por armaduras cuyo
valor resulta generalmente inferior a 0.75. Varios autoresll, 111,26,27 han for

mulado metodologias que permiten estimar el valor ler, siendo la mas simple la

formulada por la norma ACIs :

A's
ler = 0.85 - 0.45A;" s,» 0.40

en que A's corresponde al area de acero en com presion y As el area en traccion,

Para los efectos del presente estudio no se tomb en cuenta el efecto de las arma

duras en el desarrollo del creep.
Finalmente cabe seiialar que el empleo del m eto d o del modulo efectivo

lleva implicitos dos errores:

a) La determinacion del Ebe(t, ti) se efectua empleando la funclon de creep

",(t, tj) la cual se dedujo para incrementos de tension o(tj) que permanecen cons

tantes en el tiempo. Si bien las cargas qj aplicadas a las diferentes subestructuras

son constan tes los increm en tos de tension o( tj) asociados a elias experim entan

varracro nes con el tiempo ya que la rigidez de la estructura va cambiando (por ej.
Ebe disminuye a medida que transcurre el tiempo). Existen metodologias de

calculo que tienen en cuenta 10 anterior, pero su ap licacien practica queda res

tringida por la gran cantidad de calculos y datos que exigen manejar.
b) El m e to do de sup er po sic io n indicado en la Fig. 4 ignora la inreraccien

que se origin a entre los diferentes pisos de la estructura con cargo a deforma

dones de creep; aS1 por ejemplo las tensiones en el primer piso debidas a la aplica
don de q I se calculan independie Indo se de la posterior construccion de los

restantes pisos. Ello no es correcto ya que una vez construido el segundo piso las

deformaciones por creep inducidas por la carga ql hacen que ambos pisos interac

donen entre sl. Este error tiende a disminuir a medida que el tiempo transcurrido

entre la c on stru cc io n de dos pisos consecutivos aumenta (por ej. las deformacio

clones por creep del primer piso inducidas por ql se han desarrollado en alto grado
antes de construir el segundo piso).

RESULTADOS

Los resultados que se presentan corresponden a asentamientos totales y diferen
dales y a momentos flectores en las vigas segun la nomenclatura indicada en la

Fig. 5. Por razones de espacio no se incluyen los momentos flectores en los

pilares, pero en todo caso las tendencias de variacio n

similares a las obtenidas para los momentos en las vigas.

,

que estos presentan son
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VIGA TlPO I

l t1 7m 7m

Fig. S. Nomenclatura utilizada y signo de mementos flec:tores en vigas .
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Fig. 6. Razon entre el momenta flector induc:ido por 10. ase ntam iento s diferenciales y e l
momento flector resultante con apoyo r{gido-nudol de la viga tipo II en estruc:turas

de 2, 4 y 7 piso •.
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viga tipo I en estructura de 7 pisos.

Momentos flectores

En las Figs. 6 y 7 se ilustra la variacion con el num ero de PISOS de la r az on

Mll.plM,igido en que Mtl.p representa el momento £lector inducido por los asen

tamientos diferenciales en los nudos extremos de las vigas y M,igido el momento

£lector resultante cuando la estructura se apoya sobre un medio infinitamente

dgido. Los resultados graficados corresponden a casos de apoyo en grava. arena

y arcilla con co nstruccio n in st an t an e a y secuencia c o nstru c tiva, en los cuales no

se incluyen ni el envejecimiento ni el creep del horm igc n.

De Ia ob serv ac ic n de las Fig. 6 y 7 se desprende que Ia magnitud de los

momentos aportados por los asentamientos diferenciales. expresada como frac-
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cion del Mr"gido, aumenta a medida que el suelo se torna mas compresible (para
apoyo sobre arcilla el momento resultante MR = Mr ..gido + M!:1p puede ser supe
rior ados veces el Mr"gido). Sin embargo 10 mas significativo en estas figuras 10

constituye la influencia de la secuencia constructiva en el valor de M !:1p. En

efecto, el hecho de ignorar la secuencia constructiva se traduce, en general, en

una sub esrirn acicn del valor de M!:1p en los pisos inferiores y en una sobreestima

cion de dicho momento flector en los pisos su p er ior e s. La r az o n de esto es que
al suponer c onstru cc io n instan ta ne a los asentamientos diferenciales inducidos por
la so lic itacio n de peso propio de los pisos inferiores se calculan con la rigidez de

toda la estructura y, por 10 tanto, son menores a los obtenidos considerando la

secuencia constructiva. Por el contrario, los asentamientos diferenciales que afec

tan a los pisos superiores son menores a los obtenidos con c o n st ru c c io n instan

tanea debido a que el peso propio de los pisos inferiores ha originado los corres

pondientes asentamientos diferenciales con anterioridad a la c o nstru cc io n de los

pisos superiores. EI an alisis anterior solo tiene validez para la m o d elac io n del
suelo empleada en el presente trabajo, la cuallo considera como un medio que
se deforma inst an tane am e n te. Si e l suelo presentara un comportamiento carga
d eform acion diferido en el tiempo (por ej. c o n so lid ac io n en arcillas saturadas),
la influencia de la secuencia constructiva seda menos marcada, con 10 cu al Ios
resultados tendedan a los valores M!:1pIMr"gido obtenidos para c o nstru ccic n

insta ntane a. Obviamente que esta tendencia de pend era de la re lacio n entre la

velocidad de c on stru cc io n y la velocidad de co n so lid ac io n del suelo de apoyo.
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apoyada sobre arena.



ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES MARCO ESPACIAL 71

Cabe finalmente seiialar que los momentos flectores en el punto central de las

vigas resultan virtualmente independientes de si se considera 0 no la secuencia

constructiva.

La Fig. 8 ilustra una variac ion tipica de los momentos flectores en funcicn

del tiempo cuando se supone que las caracteristicas de d eform acicn del horm igcn
son constantes y cuando se consideran los fe no m e no s de creep y envejecimiento
presentes en dicho material. Los resultados indican que al tener en cuenta la

variacicn en el tiem po de las carac teristicas de de form ac io n del horm igo n se pro

duce, como era de esperar, un cambio bastante significativo en los momentos

flectores en los extremos de las vigas.
Las Figs. 9 a 11 presentan un resumen de resultados para la estructura de

cuatro pisos apoyada sobre grava, arena y arcilla considerando las cuatro modela

ciones siguientes:
Mo delac ion 1 Estructura construida sobre apoyo dgido (determina el momenta

£lector Mr'-gido que constituye el patron de referencia).
Mo delacio n 2 Estructura construida ins tan tan e am en te sobre suelo (se introduce

el efecto de los asentamientos diferenciales).
Mo de lac io n 3 Estructura con secuencia constructiva apoyada sobre suelo, co nsi

derando que las caracteristicas de deform acion del h orm igcn son

constantes en e l tiempo.
Modelacio n 4 Estructura con secuencia constructiva apoyada sobre suelo, con

inc orp orac io n del creep y envejecimiento del horm igo n.
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Fig. 9. Momentos flecrores resultantes en viga tipo I para esuuctura de 4 pisot apoyada
sobre arena.
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Fig. 11. Momentos f1ectores resultantes en

viga tipo I para estructura de 4 pisos
apoyada sobre arcilla.

El ordenamiento anterior parte con una m o d e lac io n sobre apoyo r igido ,

que es la mas simple y la que c orn u nm e n te se emplea en la practica ingenieril,
para terminar con una m o delac ion sofisticada mas representativa de 10 que ocurre

en la realidad. Los resultados obtenidos sen alan los siguientes aspectos de in teres:

(i) a medida que la m o de lacio n incorpora una mayor cantidad de elementos y por
10 tanto se torna mas sofisticada, los momentos f1ectores tienden al valorM,.'gido;
(ii) el creep del horrn igo n juega un papel importante en el retorno al momenta

M,{gido, el cual es mas significativo en los primeros cinco an os de la vida util de

la estructura, para posteriormente amortiguarse notoriamente; y (iii) para suelos

tipo grava el retorno al momento M,{gido es practicamente total. Sin embargo, se

hace notar nuevamente que las conclusiones anteriores solo son validas para la

m o de lac io n del suelo empleada en el presente trabajo, la que supone que este se

deforma in st an tan eam e n te, Para suelos con deform ac io n diferida en el tiempo es

diflcil pronosticar tendencias ya que se requiere compatibilizar la velocidad de

co n stru cc io n, la velocidad de co nso lid acio n del suelo y la velocidad de desarrollo

del creep. En 10 que respecta a los momentos f1ectores en el pun to central de las

vigas, estos resultan virtualmente independientes de la m o d elacio n empleada.

Asentamientos

En ingenieda de fundaciones el disen o y dimensionamiento de zapatas queda
controlado por dos requisitos fundamentales: que la fatiga de contacto de trabajo
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tenga un factor de seguridad adecuado con respecto a la fana por corte del

suelo de apoyo y que el asentamiento total de las zapatas asociado a dicha fatiga,
Pt, sea igual 0 Menor que un cierto asentamiento maximo admisible, Pdd".. En el

presente anaHsis solo nos ocuparemos de la segunda verificacien, que general
mente es la que controla el d iseno. Una forma de abordar el problema ha consis

tido en el analisis de registros de asentamientos en estructuras con y sin danos, los

cuales han perm itido determ inar lim ites adm isibles de disen02 I a 32. Esta deter

minacion se ha logrado a traves de correlaciones em piricas entre la distorsicn

angular maxima, (Ap/l)mas, y el asentamiento diferencial maximo Ap".tis, las

que han sido establecidas para suelos tipo arena y tipo arc illa. EI termino Ap re

presenta el asentamiento diferencial entre dos puntos cualesquiera de la planta de

fundacion y lla distancia horizontal entre ellos. Con estas correlaciones y la dis

torsion angular adm isib le, (Ap!l)ddm, cuyos valores han sido definidos empirica
mente para estructuras con diferen te s caracteristicas de rigidez y funcionalidad.
es posible obtener e l asentamiento diferencial maximo admisible APdd".. Debido

a que resulta mas simple trabajar con asentamientos totales en lugar de asenta

mientos diferenciales, se han establecido correlaciones empiricas entre el asenta

miento diferencial maximo, Ap".d", y e l asentamiento total maximo, P".d". Di

chas correlaciones han sido determinadas para apoyo en suelos arenosos yen arci

lIas, de manera que, entrando con el valor de Apdd".. es posible obtener e l asenta

miento maximo admisible Pddm a utilizar en el d isefio del sistema de fundacio n.

Cuando resulta factible es aconsejable dimensionar las zapatas tratando que los va

lores de Pt calculados para cada una de elias sean similares (dimensionamiento
compensado),lo cual tiende a reducir los asentamientos diferenciales. Sin p erju icio

de 10 anterior el dimensionamiento debe efectuarse de modo que se cumpla la

co nd ic io n Pt ..;;; Pdd"..

Por su simplicidad la metodologia anterior es la que co munm en te se emplea
en la practica de la ingenieria. Sin em bargo, ella Heva involucrada varias fuentes

de error que dicen re lac io n con la fijacion del (Apll)ad". a usar en el d isefi o , la

determinacion de Pt Y la dispersion presente en las correlaciones empiricas
{Apll)". a" vs APm as yAp". a" vs Pm a". Sobre la primera de elias no nos pronun
ciaremos en el presente trabajo salvo decir que en su fijacion priman criterios

subjetivos. En r e lac io n al calculo de Pt este requiere de las solicitaciones verticales

que actu an sobre las zapatas y de un modelo que incluya las caracteristicas de

deformabilidad del suelo de apoyo. Si bien este modelo puede ser causa de errores

importantes en la determinacion de Pt. en el presente analisis solo se hara referen

cia al c alculo de las solicitaciones sobre las zapatas, el que com u nrn ente se efecru a

suponiendo la estructura sobre apoyo rigido (zapatas desconectadas). Con e l fin

de ilustrar el orden de magnitud de los errores cometidos con la sup osic io n

anterior. en la Tabla III se comparan los valores de Pt obtenidos con las solicita

ciones para apoyo r Igido con los obtenidos considerando la inreraccion suelo

estructura. Para este ultimo caso se contemplan situaciones de co nstrucc io n

insrantane a, secuencia constructiva y secuencia constructiva + creep + envejeci-
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miento del horm igcn. Debido a que los asentamientos en las zapatas varian con el

tiempo cuando se toma en cu en t a el creep de la estructura, se adoptaron los valo

res al cabo de 5 aiios. Ello en are nc io n a que para e se lapso los asentamientos se

encuentran practic am ente estabilizados.

Los resultados expuestos en la Tabla III indican que a medida que la modela

cion incorpora una mayor cantidad de elementos y, por 10 tanto se torna mas so

fisticada, los asentamientos en las zapatas tienden a los valores calculados con la

m o delacicn de zap atas desconectadas. As{ por ejemplo, para c o nstru cc io n instan

tanea los porcentajes m ax im o s de variacio n referidos a la m o d e lac io n de zap atas

desconeetadas son del orden de 20%, 35% Y 50% se gu n se trate de apoyo
sobre grava, arena 0 arcilla, respectivamente. Para secuencia constructiva los por

centajes anteriores se reducen a valores del orden de 10%,25% Y 45% para
terminar con valores del orden de 1%, 10% Y 30% cuando se in corpora el

creep y el envejecimiento del h orm igo n. Finalmente es interesante notar que
estos porcentajes tienden a disminuir a medida que aumenta el nurn ero de pisos
de la estructura.

TABLA III

RAZON ENTRE ASENTAMIENTOS TOTALES

Razon fJ Razon r2 Razon r3

NO de pisos Suelo tipo
zV zB zC zV zB zC zV zB zC

Grava 1.22 0.96 0.89 1.13 0.97 0.93 1.02 1.0 0.99
2 Arena 1.39 0.96 0.76 1.30 0.97 0.81 1.11 1.0 0.92

Arcilla 1.61 0.93 0.65 1.55 0.93 0.68 1.42 0.96 0.78

4
Grava 1.19 0.97 0.88 1.10 0.98 0.95 1.01 1.0 0.99
Arena 1.35 0.96 0.75 1.26 0.97 0.82 1.10 0.99 0.92
Arc ilia 1.49 0.95 0.65 1.44 0.95 0.69 1.32 0.97 0.78

Grava 1.18 0.97 0.86 1.09 0.98 0.94 Casol no7
Arena 1.30 0.96 0.76 1.22 0.97 0.83
A rcilla 1.39 0.96 0.68 1.35 0.96 0.71 procesados

_ Asentamiento construcc ic n instand.nea _Asentamiento secuencia constructiva
rJ Asentam iento zapatas desconectadas r2

_

Asentamiento zapatas desconectadas

_ Asentam iento secuencia constructiva + creep + envejecim ien to horm igon
r3 Asentamiento zapatas desconectadas

En 10 que respecta a la correlacio n em p Irica (tlp!l)m ax vs tlPm ax es diflcil

compararla con los resultados obtenidos para la estructura analizada, debido fun

damentalmente a su reducido nurn ero de zapatas. Sin embargo es posible e srable

cer algunos com en tarios relativos a la corre lacion em p {ric a tlPm ax vs Pm 4x. En

las Figs. 12 a 14 se ilustra la relacion entre Pm ax y tlPm ax calculada para estruc-
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turas de 2, 4 y 7 pisos con y sin vigas de fu n d ac io n , apoyadas sobre suelos tipo
grava, arena y arcilla y solicitada5 por peso propio mas sobrecarga. A modo de

c om p arac io n se incluyen resultados obtenidos con mediciones de asentamiento

en edificios apoyados sobre arcilla18 y arena18, 33, d e te c t an d c se una c o ncor

dancia relativamente adecuada con los valores calculados. Esta concordancia hay
que juzgarla en term ino s cualitativos ya que el an alisis de la estructura co nside

rada en este estudio no contempla variables tales como erraticidad en el suelo de

apoyo, fisuracion del horm igo n, comportamiento carga d e for m ac io n del suelo no

lineal y diferido en el tiempo (importante en arcillas saturadas), variables que
estan presentes con grados de intensidad variables en las estructuras reales. Por

otra parte, las geometrias y rigideces de e stas ultima5 no son n ece sar iam e nt e

iguales a las de la estructura analizada. No obstante las limitaciones anteriores, es

posible establecer tendencias que se traducen en las co nc lu sio n e s siguientes:
a) A medida que el modelo utilizado en el an alisis se torn a mas sofisticado,

la relacio n APm ax vs Pm ax tiende a la obtenida con la m o d e lac io n de zapatas
desconectadas.

b) La dispersion obtenida en las mediciones de asentamientos es explicable
51 se tiene en cuenta la gran cantidad de p ar a m e rro s que influyen en e l valor de

dichos asentamientos (secuencia constructiva, creep, nurn e r o de pisos, incorpora
cion de vigas de fu nd ac io n, etc). La mayor 0 menor intensidad con que dichos

p ar am e tro s se presenten en una estructura en particular h ace que los resultados
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vaden aleatoriamente. Esto cobra aun mayor validez si se tiene en cuenta las erra

ticidades en las c arac ter Ist ic as de deformabilidad del suelo de apoyo.

c) Dado el c arjicrer aleatorio de los resultados, la corre lacio n llPm ax vs

Pmax empleada en el diseiio corresponde ala envolvente de los resultados ern p Iri

cos con 10 cual el valor de Padm puede, en algunos casos, resultar conservador.

Tentativamente se sugiere el empleo de valores Hmites para la r az o n llpmax/Pmax
iguales a 0.75 para apoyo sobre grava 0 arena y 0.50 para apoyo sobre arcilla.

Del anaHsis anterior se desprende que, si bien los m e to d os emplricos son de

simple aplicacie n en la ingenierla practica, es necesario tomar conciencia de que

ellos constituyen una apro x im ac io n un tanto burda para la solucion del problema.
A nuestro juicio la unica forma de obtener resultados que se ajusten a las condi

ciones de cada estructura en particular 10 constituyen los m eto do s analiticos. Para

tal efecto dichos m e to d o s deberlan orientarse al analisis sistematico de cada una

de las variables en juego a traves de estrueturas simples. Una vez completada esta

primera etapa se podrla contar con elementos de juicio, ya sea para establecer

recomendaciones de diseiio, ya sea para implementar dichos m e to do s a la solucion

de estructuras reales, al d isefi o optimo de elias 0 a la interpretacion mas rigurosa
de mediciones de asentamientos.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados obtenidos para una estructura aporticada de hormig6n
armado con geometrla muy simple, sobre la cual actu an solicitaciones de peso

propio mas sobrecarga y en la que se han ignorado efectos tales como el compor
tamiento no lineal carga-deform acie n de los materiales, la deformabilidad diferida

en el tiempo para suelos tipo arcilla y la erraticidad del suelo, es posible sin embar

go establecer las siguientes conclusiones preliminares:

Momentos flectores en las vigas
La magnitud de 101 m om e nto s aportados por los asentamientos diferenciales en

los nudos extremos de las vigas aumenta a medida que el suelo se torna mas

com presible.

EI hecho de ignorar Ia secuencia constructiva se traduce en una subestima

cion de los momentos aportados por los asentamientos diferenciales en las vigas de

108 p iso s inferiores y en una so bre st im acio n de dichos momentos en los pisos
IUperiore •.

En la medida que el anaHsis d eIa estructura incorpora el efecto de la secuen

cia constructiva, el creep y e l envejecimiento del h orm igo n, los momentos flecto
res resultantes tienden a retornar hacia los valores obtenidos con apoyo rigido.
Para suelos tipo grava el retorno es casi total.

EI creep del h orm igc n juega un papel importante en el retorno al momento

con apoyo rlgido, el cual es mas significativo en los primeros cinco anos de la vida

util de la estructura; pasado ese perlodo su efecto se amortigua notoriamente.
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Los momentos flectores en el punto central de las vigas virtualmente no se

ven afectados por los desplazamientos de las fundaciones.

Las tendencias descritas para los momentos flectores en las vigas pueden ha

cerse extensivas a los pilares de la estructura.

Asentamientos

La raz c n entre el asentamiento calculado con la m od elacio n de zapatas desconec

tadas y el calculado con m odelaciones que inclu y an la in ter ac c io n suelo-estruc tura

varia de una zapata a otra. Esta r az o n tiende ala unidad a medida que aumenta la

rigidez del suelo y en la medida que las modelaciones que consideran la interac

cion suelo-estructura incorporen la secuencia constructiva, e l creep y el envejeci
miento del horm ige n. Desde el punto de vista pracrico los resultados obtenidos

indican que la m odelacicn de zapatas desconec tadas da una apro x irn ac io n suficien

te en el calculo de los asentamientos en tanto que el suelo de apoyo sea del tipo
grava 0 arena. Para apoyo en suelos mas compresibles (por ej, arcillas) el error

cometido con la m odelacio n anterior puede alcanzar porcentajes m axim o s del

orden de 30%•

EI caracter aleatorio de los resultados obtenidos en mediciones de asenta

mientos es explicable si se tiene en cuenta la gran cantidad de param e rro s que

influyen en el valor de dichos asentamientos (secuencia constructiva, creep, nume

ro de pisos de la estructura, incorp oracicn de vigas de fundaci6n, erraticidad en

las caractedsticas de deformabilidad del suelo de apoyo, e tc.}. Por tal motivo, la

correlacion /1Pmax vs Pmax empleada por los m e todo s de diseiio basados en el

criterio de asentamiento maximo admisible, corresponde a la envolvente de los

resultados obtenidos en dichas mediciones. Ello trae como consecuencia d isen os

que en algunos casos pueden resultar francamente conservadores. Tentativamente

se sugiere el empleo de valores limites para la raz on /1Pm ax/Pm ax iguales a 0.75

para apoyo sobre grava 0 arena y 0.50 para apoyo sobre arcilla.

A nuestro juicio la unica forma de obtener resultados que se ajusten a las

condiciones de cada estructura en particular 10 constituyen los metodos anaHti

COl. Para lograr ese objetivo dichos m e tod os deberian orientarse al analisis sistema

tico de cada una de las variables en juego a traves de estructuras simples. Una

vez completada esta primera etapa se podda contar con elementos de juicio ya
lea para establecer recomendaciones de diseao, ya lea para implementar dichos
metodol a la so lucio n de estructuras reales, al disen o optimo de elIas 0 a la inter

pretacion mas riguro sa de mediciones de asentamientos.
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INFLUENCE OF DIFFERENTIAL SETTLEMENTS ON

A SPATIAL FRAME: PART III

SUMMARY

Bending moments induced by footing displacements on a reinforced concrete

spatial frame are computed. Gravel, sand and clay soils are considered as

foundation materials which are assumed to be elastic, homogeneous and iso

tropic; the influence of the number of stories, construction sequence and both

creep and aging of the concrete are analysed. Results are compared with those

obtained by field measurements through a maximun differential settlement,
APm ax, vs maximun settlement, Pm ax, plot.
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ANEXO

En el presente estudio se em p le o la func icn de creep propuesta en 1973 por el

Com ire Europeo del Horm igo n'":

deformaci6n
elastica

elasticidad
diferida

flujo

'P" - 0.4 valor final de la elasticidad diferida.

K,,(t-ti) = Fu nc io n que depende del tiempo de carga (t-ti) que se ilustra en la

Fig. A - 1

'Pf = Valor final del coeficiente de flujo (Flujo b asico) dado en la Tabla A - I.

kf(t) - Fu nc io n que depende de la humedad del medio ambiente, de la geo-
metria del elemento representada por su espesor teo rico y del tiempo
teo rico Fig. A - 2.

Modulo de elasticidad del h o rrn igo n a los 28 dias.

Modulo de elasticidad del horm igcn en el momento de aplicar la carga.

Edad del h orm igo n en el momento de aplicar la carga.
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TABLA A-I

COEFICIENTES DEL CREEP SEGUN LA HUMEDAD

DEL MEDIO AMBIENTE

Ubicacien del elemento de horm igo n Humedad

durante el fraguado
relativa kw I{Jf

°/0

En agua. 30 0.8

En atmosfera muy hum eda ,

inmediatamente sobre agua . 90 5.0 1.3

En exteriores en condiciones norm ales . 70 1.5 2.0

En atmosfera seca, p. ej. interiores secos. 40 1.0 3.0

Para el calculo del espesor teo rico dw del elemento se utiliza la e cuacicn

siguien te:

= k
2A

w
P

en que dill = espesor teorico; kill = coeficiente que depende de la humedad del

medio ambiente (Tabla A - 1); A ::: area de la secc io n transversal del elemento;
P = pedmetro de la seccie n transversal expuesto a la atmosfera.

En cementos con endurecimiento normal y para temperaturas del medio

ambiente proxim as a 200C el tiempo teor ico es igual al tiempo real. En los dem Is

casos, el tiem po te or ico debe calcularse con la siguien te re lacio n:

t = k 1;
TO + lOA tz

30

en que t = tiempo te orico (cuando se trata de tj corresponde a la edad teorica);
At = pedodo de tiempo con temperatura promedio TO; kz = coeficiente que de

pende de la velocidad de endurecimiento del cementa (para cementa de endured

miento normal kz = 1 y para aquellos con endurecimiento rapido kz = 2 a 3).
EI tiempo teorico es una medida del grado de hidratacion alcanzado por el

horm igon, que es determinante en el proceso del creep.
Es importante hacer notar que esta formulac io n de la fu ncic n de creep da

valores finitol para tiempos de carga infinitamente largos. En efecto, si en la

ecuacion general se introduce t = 00 se tiene:

1 1 Jf( t = DO. t j) :::

E ( )
+ -E 1 0.4 + I{Jf [kf (t = 00) - Ief(t i) I }b tj 211

expresion en la cual to dos lo s factores tienen valores finitos.




