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RESUMEN

Se analiza la influencia de giros de fundacion en la
redistribucion de momentos flectores en estructuras
de una nave constituidas por marcos de acero. Para
tal efecto se seleccionaron 10 marcos con geometrias,
rigideces y solicitaciones que abarcan un rango desde
' galpones livianos hasta naves industriales, Mediante
el empleo de un programa de computacion se resolvie-
ron los casos seleccionados considerando un comporta-
miento linealmente eldstico para los elementos del mar-
co y un comportamiento lineal equivalente para el re-
sorte de giro dispuesto en las fundaciones. Los resulta-
dos obtenidos establecen giros de fundacion admisibles
en funcion del grado de sobretension que se acepte en

la estructura,

INTRODUCCION

Las normas establecidas en ingenierfa de fundaciones normalmente entregan
valores de asentamientos admisibles en funcidén del tipo de estructura y de las

caracterfsticas de rigidez del suelo de apoyo. Dichos valores han sido formulados

a 8

empfricamente’ , existiendo ademas anilisis teoricos que permiten acotar

. - ) 1 = 9 2‘ :
las sobretensiones inducidas en la estructura por dichos asentamientos” * *°. Sin
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embargo, salvo el caso de estructuras rigidas, normalmente apoyadas en losas
de fundacién, no existen criterios racionales que permitan evaluar el efecto
de los giros de fundacién. Por tal motivo, el propbsito del presente trabajo
se centra en el establecimiento de giros admisibles, para cuyo efecto se han consi-
derado estructuras de una nave constituidas por marcos de acero de un piso.
En dichos casos el giro de fundacién puede afectar significativamente la re-
distribucién de momentos flectores en el marco, por lo que resulta de interés
precisar el valor miximo del giro en funcién del grado de sobretensién que se
acepte en la estructura. Para marcos con varios niveles se ha encontrado que la
rotacion de las fundaciones solo afecta significativamente a las columnas y
vigas del primer piso, siendo despreciable su efecto para los niveles superiores®?,

Una vez definido el giro de fundacién admisible, ¢ incorporando las veri-
ficaciones por capacidad de soporte del suelo de apoyo y la correspondiente
a asentamientos, se tiene el cuadro completo de bases de disefio para el dimen-
sionamiento de las fundaciones. Como subproducto de lo anterior queda
automaiticamente definido el porcentaje admisible de drea de fundacion que debe

estar en contacto con el suelo.

CASOS ANALIZADOS Y MODELACION DEL PROBLEMA

En la Tabla | se presentan las caracteristicas geomeétricas y de rigidez de los
marcos analizados, asi como también las profundidades de fundacién de las
zapatas o pilas de apoyo. Se consideraron marcos conformados por perfiles
doble T, tanto para las columnas como para las cumbreras, situacién que es
una simplificacién, ya que en galpones livianos normalmente se emplean
perfiles compuestos. En el caso de que el techo se encuentre materializado
por una cercha enrejada, el problema se modelo considerando un perfil doble
T con momento de inercia varias veces el momento de inercia de las columnas,
Las uniones estin constituidas por nudos rigidos entre los cuales se desarrollan
las barras doble T con drea y momento de inercia constantes (pueden variar
de un miembro a otro). Para los efectos de andlisis se considerd que las barras
presentan un comportamiento carga deformacion linealmente elistico definido
por un médulo de Young igual a 2.1 x 10° kg/cm?

Las fundaciones se modelaron como barras infinitamente rigidas* las

* Para el caso de pilas su rigidez es pricticamente infinita si se la compara con la rigidez de las columnas.
Para zapatas con pedestal se analizaron algunos casos teniendo en cuenta su rigidez real, para cuyo
efecto se contemplo una profundidad de fundacion de 1.5 m, zarpa de 0.5 m de espesor y un pedestal
de 0.35 x 0.35 m de seccion. Los valores de los momentos flectores obtenidos en la estructura presenta-
ton diferencias inferiores al 2°/o con respecto a los momentos obtenidos con la suposicion de

pedestal infitamente rigido.
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TABLA [

CARACTERISTICAS DE LOS MARCOS ANALIZADOS

Marco h a I A L Dy e
© | (m) | () (cm") v 1 (emM)| (m) (m) .
3 37110 989 (20H12) Ip 15.6 | 12 15y 30
2 40 | 10 5923 (25H39) ip 49.7 | 20 15y 30
3 |139 | 275]| 83490 (60H107)| 5Zp| 1368 ) 182 15y 30 ——
4 5.0 00| 10835 (30H49) 101p 618 | 15 15 .
5 40| 00 989 (20H12) Ip| 15.6| 12 15 L
6 37 | 10 939 (20H12) |1.5/p) 15.6| 12 15 U U 3
7 50| 00| 10835 (30H49) Ip| 618 15 15 N ) B
8 40|10 5923 (25H39) 2ip| 49.7| 20 15 T L
9 139 | 27.5] 83490 (60H107) Ipj 1368 | 18.2 1.5
I T I, = Ip = 20.729 crn: (40HSS5)
10 A s A =70.6 <m
r - " L a flu °lo
+—use - D[— 15 m
Iy = momento de inercia de la columna
Iy = momento de inercia de la cumbrera
A = drea del perfil
La distancia entre marcos oscilo entre 5.5 y 6.1 m

cuales en su parte superior se encuentran solidarias a las columnas del marco

y en su parte inferior apoyadas sobre una rotula elistica. El resorte de dicha
rotula representa la restriccion al giro impuesta por el suelo y su valor se define
como:

M
Kgp = —ﬁ 1
en que Kgp = resorte de restriccion al giro de la rotula elistica (ver Anexo |
para su determinacion); Mg = momento volcante que actia sobre la rotula;
GF = giro de fundacion. En la Fig. 1A se ilustra el emplazamiento de la rotula
elistica para el caso en que la fundacion esté constituida por una zapata
con pedestal y para el caso de una pila en la que se tome en cuenta la restriccién
lateral del suelo. En el primer caso el centro de rotaciéon de la fundacion se
encuentra coincidente en su sello y, si hay traccion, desplazado una cierta
distancia b de su eje de simetria. En la pila la situacién es similar salvo que el

centro de rotacidén se ubica a una profundidad aproximadamente igual a
0.87 veces la profundidad de fundaciéon?*®

Para ambos casos, la modelacién utilizada emplaza la roétula elastica coinci-

dente con el eje de simetria de la fundacién y supone que ésta no experimenta
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Fig. 1.A. Modelacion de la fundacion del marco para tener en cuenta el giro de fundacion.

corrimientos verticales ni horizontales, ya que se trata de analizar (nica y exclu-

sivamente el efecto del giro de fundacién*.

El hecho de emplazar la rotula

elistica en el eje de simetria de la fundacién introduce, cuando hay traccién,

un pequeiio error en los resultados obtenidos para definir los giros de fundacidn

admisibles. Este error se debe a que en la situacién real, debido al desplazamiento

* En lo querespecta a corrimientos horizontales,estos tienen poca influencia, especialmente si las fundacio-
nes estan conectadas por cadenas o vigas de fundacion, Por lo demas, las expresiones para Kgp en el caso
de pilas con restriccion lateral del suclo incluyen el efecto del corrimiento horizontal. Los corrimientos
verticales, normalmente asentamientos, se tratan utilizando los criterios de disefio ya establecidos, que
los limitan a un cierto asentamiento total admisible, funcion del tipo de suelo y de 128 caracteristicas de

rigidez de la estructura,
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b del centro de rotacidon, la base de la columna experimenta un ascenso vertical
igual a b x O, situacion que no ocurre en el modelo. El resto de los desplaza-
mientos en la base de la columna, giro y corrimiento lateral, s¢ mantienen
inalterados. Sin embargo, la magnitud del ascenso vertical puede, para fines
pricticos, ignorarse, En efecto, el giro

de fundacién miximo admisible obte-

COLUMNA 1ZQUIERDA COLUMNA DERECHA
nido en el presente trabajo resultd ser
de 1/300 rad. Por otra parte, si se ?’p,. ,,g\qlr‘
considera una zapata de 3 m de longi- - p-
tud con un 50%/o del irea en compre-
sion (situacién bastante extrema) el
valor de b resulta ser igual a 0.75 m |
y el producto bl igual a 2.5mm. 9 3
La magnitud de este ascenso vertical CASO I: ROTACION CONVERGENTE
puede considerarse despreciable fren- '.':_\ 4
te a la magnitud de los asentamientos 3 T
admisibles empleados en el diseiio
para el tipo de estructuras que nos
preocupa. Finalmente, es preciso seiia- | '
lar que los ascensos verticales a que or —_+_3
s¢ ha hecho referencia, normalmente CASO 1I: ROTACION DIVERGENTE
s¢ producen simultineamente en las ,.-" ,.:'
dos columnas del marco, como queda v 3
de manifiesto en la Fig. 1B, salvo en la
situacion IV de dicha figura, la que '
dificilmente puede darse en la prac- ' : .
tica. Por tal motivo, los ascensos ch cr
diferenciales entre las bases de las C.AsoIII::OTACIONOOINCIDENTE
columnas por concepto del despla- - p
miento b del centro de rotacién, 4 ’

quedarian restringidos a valores infe- }

riores a 2.5 mm, lo cual no reviste

mayor importancia. ' o é
Ca R
Las solicitaciones empleadas co- ¢ .

rrespondieron a  peso propio (PP), CASO iV: ROTACION DIFERENCIAL
sobrecarga de nieve (SC), viento (V) y ::':m:d‘.““"

sismo (S). La determinacion del PP
se efectué en base al peso de los Fig. 1B. Modos de rotacién de las funda-
perfiles del marco, costaneras y a- ciones del marco.

rriostramientos, los cuales se cono-
cian previamente por tratarse de estructuras de las cuales se disponfan planos®®.
Se contempldé ademis el peso de cubiertas de techo y laterales para las cuales

s¢ supuso el empleo de plancha zincada corriente (12 kg/m?). La sobrecarga
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utilizada correspondié a una carga de 20 kg/m?*, salvo en el caso de los marcos

3y 9 en los que su valor fue de 200 kg/m? por tratarse de estructuras para
industria pesada. En ambas situaciones la sobrecarga se consideré6 como soli-
citacion normal. La solicitacién eventual de viento se hizo actuar en las dos
direcciones y se determind segin N.Ch. 432, considerando una estructura
cerrada, sobre la que se aplico una presion bisica, funcibén de la altura del marco,
que varié entre 70 y 120 kg/m?. Para la solicitacién eventual de sismo se utilizé
un coeficiente sismico de 15°/o, aplicado sobre el 100%°/o del peso propio
y el 12.5%°/o de la sobrecarga. Se analizaron combinaciones de carga normal
de PP + SC y eventualde PP + SC+ V o PP + SC + §.

Para resolver el problema se empled un sistema de computacién que
utiliza el lenguaje ICES-STRUDL?7, ¢l que contiene un conjunto de programas
adaptados a la solucién de estructuras formadas por barras. Estas barras pueden
constituir reticulados planos o espaciales conectindose entre si mediante nudos
rigidos en los cuales es posible disponer restricciones de desplazamiento
mediante resortes segiin tres grados de libertad (sistemas planos) o seis grados
de libertad (sistema espacial). Para los casos analizados, estos resortes se ubicaron
en la rétula elistica indicada en la Fig. 1A,en la que a los resortes de desplaza-
miento vertical y lateral se les asignd rigideces muy grandes. Las barras constitu-
tivas de la estructura trabajan en rango elistico con pequefios desplazamientos
en sus nudos y presentan una inercia y un irea constantes en toda su longitud,
la que en todo caso puede variar de una barra a otra. Finalmente cabe seiialar

que los programas contemplan deformaciones por corte, compresién y flexion.

RESULTADOS

En las Figs. 2 2 5 se presentan resultados tipicos obtenidos del proceso de
analisis empleado y en las Figs. 6 y 7 las bandas de resultados para los 10 marcos

seleccionados en este estudio. El significado de los términos que aparecen

en esas figuras es el siguiente:

Mg = momento flector en un punto del marco considerando el efecto del giro de fundacion;

M¢p = momento flector en el mismo punto del marco considerando giro de fundacién nulo (esto
significa empotramiento perfecto en la base de las columnas, lo que se logra haciendo Kgp muy
grande);

Mg = momento volcante en la rotula elistica considerando el efecto del giro de fundacion:

Mg, = momento volcante en la rotula elistica para la condicion de empotramiento perfecto;

KBF = resorte de restriccion al giro de la rotula elistica;

Kgp = coeficiente de restriccion al giro de las columnas del marco definido segin se indica en la Fig.8;

* Aparentemente el valor minimo de la sobrecarga que se estableceria por norma seria algo mayor;sj
embargo, para los alcances del presente trabajo no se comete gran error al mantener el valor de 20 kg/m".
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tazén que mide el grado de sobretension inducida en la estructura debido al giro de fundacion
(se representa en téerminos de momentos flectores);

razén que mide el grado de empotramiento de la base de las columnas;

rigidez relativa al giro entre la columna y su fundacion respectiva,
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Fig. 2. Resultados para el marco N° 2 (PP + SC).
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Fig. 3. Resultados para el marco N 2 (PP + SC + V).
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Fig. 5. Resultados para el marco N® 3 (PP + SC + V).
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Fig. 8. Definicion del coeficiente de restriccion al giro en las columnas del marco.

En relacion a la definicién del término Kgp indicada en la Fig. 8, puede
pensarse que ella es arbitraria, pues supone que el nudo superior de la columna
no gira. Esta situacion s6lo serfa aplicable para el caso de cumbreras constitufdas
por enrejados rigidos. Sin embargo, para los efectos de definir los giros de
fundacién admisibles, ello no reviste mayor importancia, por cuanto la metodo-
logia empleada para obtenerlos utiliza el término Ky, solo como un valor de
referencia que posteriormente se elimina en el proceso. Respecto a los criterios
empleados para representar las sobretensiones cabe seiialar lo siguiente:

Para un estado de carga dado se consideré el nudo del marco mas solicitado
y donde la razén Mg /Mg fuera mixima.

Se consideraron sblo razones M /M¢, > 1,0 a pesar de existir algunos
nudos en los cuales dicha razén es menor que la unidad, es decir, que el efecto
del giro de fundacién es beneficioso para dichos nudos. A este respecto cabe
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sefialar que sbélo se contempld el nudo superior de las columnas, ya que sus
nudos inferiores, correspondientes a la ynién del pilar con la fundacion,
presentan valores de Mg/Mgy menores que 1.0; esto se debe a la proximidad
con el nudo donde se ubica la rétula elistica, en la cual siempre se tiene una
razén de sobretensién menor que 1.0 (por ej. Mp/M . siempre es menor
que 1.0 al producirse giro de fundacién),

No se incluyd en los grificos el estado de carga PP + SC + S ya que en
ninguno de los casos procesados control6 el dimensionamiento ni de la estructura
ni de sus fundaciones.

Del resumen de resultados presentado en las Figs. 6 y 7 surgen los siguientes
comentarios generales:

Todas las curvas tienen el comportamiento asintético esperado con las
mayores sobretensiones, M;/M¢, para la condicion rétula perfecta (Kgp/Kgp=0).
A medida que aumenta la razén de rigideces al giro Kgg/Kgp (por ¢j. aumenta
la rigidez al giro de la fundacién, ya sea por aumento de la seccién de zapata
o por mejoramiento de la rigidez del suelo de apoyo) se origina una ripida
disminucién de la sobretensidn llegando al valor 1.0 para Kogp/Kgp = .

Sin embargo, es preciso sefialar que la tendencia de variacion descrita
recientemente no se cumple para los nudos extremos de las columnas cuando
el estado de solicitacion corresponde a PP + SC. En efecto, en todos los marcos
analizados con ese estado de carga la sobretensién en el nudo superior de la
columna comienza con valores inferiores a2 1.0, para tender a la unidad a medida
que Kgp/Kg, se aproxima a la condicién de empotramiento perfecto. A pesar
de ello, desde un punto de vista prictico,este resultado no tiene mayor importan-
cia, ya que para efectos de diseio solo interesaran los estados de carga con
sobretensiones mayores que 1.0. En lo referente al nudo inferior de las columnas,
tal como se mencioné anteriormente, éste no controla el disefio, ya que los
momentos en dicho nudo siempre disminuirin al producirse giro de fundacién
(por ej., los momentos reales serin inferiores a los calculados suponiendo
empotramiento perfecto).

Con el fin de obtener un criterio de diseio simple que tomara en cuenta
el efecto de los giros de fundacién, se procedié a determinar los giros admisibles,
ﬂpm .’ Qdue pudieran aceptarse para no sobrepasar en la estructura un cierto
valor de la razén de sobretensién M /M¢ . Para tal efecto el procedimiento
seguido, en cada uno de los marcos, fue el siguiente:

i. Para una sobretensién, un estado de carga y una profundidad de funda-
cién dadas, se determiné, a través de figuras similares a las N® 2 a 5,
el valor de Kgp/Kgp minimo requerido para no sobrepasarla. Esta opera-
ciébn solo se efectud en aquellos casos en que MSIMSE fuera mayor
que 1.0, no tomando en cuenta, por razones obvias, las situaciones en
las cuales el giro producia un efecto favorable (por ej., nudo inferior

columna; nudo superior columna para estado de carga de PP + SC).



GIRO FUNDACION MARCOS METALICOS 79

ii. Con el Kgp/Kgp minimo as{ determinado se procedié a calcular el Kg

mfinimo, ya que se conocia, para el marco en cuestion, el valor Kyp.
iii. Conel Kgp minimo se determiné @ . atravésde larelacién:

- MFE

0 . =
Fmix KgFmin

es decir, los giros miximos admisibles se calcularon con el momento
correspondiente a la condicidn de empotramiento perfecto, ya que es
la condicidon de apoyo normalmente empleada en la prictica ingenieril
cuando se consideran columnas empotradas. Cabe sefialar que en la
expresion (2) se empled el M y el Ko minimo obtenido para un estado
de carga y una profundidad de fundacion dados ya que ambos valores

deben corresponder a condiciones idénticas.

En las Figs. 9 y 10 se presentan las curvas 8 vs sobretension en las
columnas y en la cumbrera, respectivamente. De estos dos grificos se observa
claramente que,a medida que aumenta el giro de fundacidn, las sobre tensiones
miximas que por este concepto se producen en el marco (pilar o cumbrera),
aumentan, situacion que era de esperar. Considerando que la banda de resulta-
dos constituye un universo representativo de una gran gama de geometrias

y rigideces que pueden darse en la prictica, se concluye que un giro admisible

Ms
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Fig. 9, Relacién entre el giro de fundacién y ka sobretension de momento flector en las columnas
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Fig. 10. Relacion entre el giro de fundacion y k sobretension de momento flector en ka cumbrera,

de 1/300 rad constituye una cota mixima aceptable para el dimensionamiento
de las fundaciones. Esto estaria significando que las sobretensiones miximas
maximorum con respecto a las obtenidas con empotramiento perfecto serian
de 1.27 para el caso de las columnas y de aproximadamente 1.24 para el caso
de las cumbreras. Adoptando un valor igual a 1.25 se llegaria a tensiones
miximas en el acero iguales a:

0. sc = 1400 x 1.33 x 1.25 = 2.330 kgf/cm? < o fluencia

m

El coeficiente 1.33 empleado en el cilculo anterior corresponde al aumen-
to de tension admisible utilizado en el disefio para un estado de carga eventual
(porej. PP+ SC + V).

Aparentemente el o obtenido para el giro admisible de 1/300 rad se

acerca bastante a la f'atig::l .d,; fluencia del acero. Sin embargo, es preciso tener
en cuenta que en el proceso de dimensionamiento habitualmente empleado en
la prictica no se consideran aspectos que contribuyen a minimizar la influencia
del giro de fundacidn:

Las uniones entre la fundacién y la columna y entre ésta y la cumbrera
no necesariamente constituyen nudos perfectamente rfgidos, permitiendo en
algiin grado un cierto juego de rotula, que tiende a amortiguar las sobreten-

siones inducidas en la estructura por los giros de fundacién,
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Las relaciones 0 o vs Mg /Mg presentadas en las Figs. 9 y 10 corresponden
a sobretensiones miximo maximorum que solo se dan en uno o dos puatos
aislados de la estructura. De alcanzarse fluencia en dichos puntos no necesaria-
mente se¢ produce colapso, es decir, el marco no se transforma en mecanismo,
por tener la base de sus columnas empotradas en las fundaciones (recuérdese
que mal puede producirse rétula plastica en la base de las columnas por efecto
del giro, ya que en dicho punto siempre Mg /M, < 1.0).

Cuando se analiza el estado PP + SC + V, que seria la combinacién de
cargas que llevaria las tensiones en el acero a valores cercanos a la fluencia
(debido a que se parte de una tensién admisible de disefio 1.33 veces 1400 kg/cm?),
normalmente el giro de fundacion se determina con un Ky funcion del médulo
de deformacion del suelo correspondiente a cargas estiticas. Este hecho induce
a sobrestimar el giro de fundacién ya que un cierto porcentaje del momento
Mpp empleado en la determinacién de dicho giro presenta una componente
ciclica originada por la accion pulsante del viento. Por consiguiente, el valor
de Kgp deberia determinarse con un médulo de deformacién del suelo algo
mayor al correspondiente a cargas estaticas*,

Finalmente, es interesante hacer notar que en muchos de los marcos
analizados el limite de 1/300 rad se encuentra asociado a sobretensiones
por debajo de 1.25, razén por la cual se podria pensar en aumentar el valor
del giro miximo admisible. Sin embargo, cllo solo se justificaria si se efectia
un anilisis ad-hoc para la estructura que se esté proyectando, el cual demuestre
fehacientemente la posibilidad de tolerar giros de fundacidon mayores al limite
establecido en el presente trabajo. La forma para lograr este objetivo podria
ceiiirse a2 la metodologia aqui descrita, tendiente a obtener curvas similares a
las presentadas en las Figs. 9 y 10.

En el Anexo II se incluye un ejemplo de dimensionamiento de las funda-
ciones para uno de los marcos metalicos procesados, conjuntamente con una
pre-evaluacion de la conveniencia econdmica de utilizar columnas con base
empotrada. Esta pre-evaluacién se efectud considerando apoyo sobre zapatas
con pedestal fundadas a 1.5 m de profundidad y teniendo en cuenta los costos
directos correspondientes al marco metilico, excavaciones y hormigon de fun-
daciones. Se excluyé el costo de costaneras de techo y laterales, cubiertas,
etc, que son elementos cuyo diseio y dimensionamiento puede considerarse
independiente del sistema de apoyo de las columnas del marco. Los resultados
obtenidos indican que para apoyo en arcilla resulta mas economico materializar
una rotula en la base de las columnas,independientemente si se trata de marcos

livianos, intermedios o pesados. Para marcos livianos apoyados en arena y grava

* Generalmente el modulo de deformacion del suelo asociado a cargas pulsantes (ciclicas) es del orden
de 3veces el asociado a cargas estaticas.
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persiste la conveniencia econémica de materializar rétulas. Para marcos inter-
medios y pesados fundados en arena y grava existiria una cierta ventaja econé-
mica para el apoyo empotrado la que, en todo caso, no irfa mas alli de un
10°/o de reduccidn del costo considerado en el anilisis.

CONCLUSIONES

Del anilisis de un universo constitufdo por 10 marcos metilicos de una nave

y un nivel, con rigideces y geometrias que abarcan una gran parte de los casos

que pueden darse en la practica, es posible establecer las siguientes conclusiones:

—  El giro de fundacién produce una disminucién del momento volcante sobre
los apoyos y un aumento de las tensiones actuantes en la superestructura,
Este aumento se ha expresado como la razén entre el momento flector
en un punto de la estructura para apoyo con giro y el momento flector
en ese mismo punto cuando existe una condicién de empotramiento
perfecto.

— El aumento de las tensiones en la estructura y la disminucién del momento
volcante sobre los apoyos varia exponencialmente con la razén de rigi-
deces al giro de la fundacién y los pilares. As{ por ejemplo, para una
razon de rigidez al giro infinita (empotramiento perfecto) se tiene el
miximo momento volcante en la fundacién y el aumento de tensiones
en la superestructura es nulo; para un valor nulo de dicha razén (apoyo
rotulado) el momento volcante es nulo y el aumento de tensién en la
superestructura es maiximo. Para valores de la razén de rigidez al giro
superiores a 10, es decir, con fundaciones diez veces mis rigidas que los
pilares en lo que a giro se refiere, el apoyo puede considerarse como
un empotramiento perfecto. Para estos efectos, la rigidez al giro de la fun-
dacion se define de acuerdo a lo indicado en el Anexo 1 y la del pilar
en la forma expuesta en la Fig. 8.

—  Para efectos del diseio de marcos con columnas empotradas en su base
se establece un giro de fundacién admisible de 1/300 rad, el cual debe
verificarse aplicando sobre las fundaciones las reacciones de apoyo obte-
nidas para la condicién de empotramiento perfecto. Este giro admisible
se formula para cubrir una gama relativamente amplia de marcos y, por
consiguiente, pudiera resultar conservador en algunos casos particulares.
Si se quisiera aumentar su valor, serfa necesario procesar la estructura parti-
cular que se esté proyectando con el fin de discernir si ello es posible.
Sin embargo, no es conveniente reducirlo, en atencion a las sobretensiones
adicionales inducidas en la superestructura por posibles asientos diferenciales

entre apoyos.
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En lo que respecta a desplazamientos horizontales, éstos tienen poca
influencia, especialmente si las fundaciones estin conectadas por cadenas
o vigas de fundacion. Para los efectos de incluir en el disefio los asentamien-
tos diferenciales se propone por el momento emplear los criterios ya
establecidos en base a asentamientos totales admisibles.

Una pre-evaluacién econdmica de los costos directos correspondientes al
marco metilico propiamente tal, excavaciones y hormigdén de fundaciones
con pedestal y profundidad de fundacién de 1.5 m, indica que para apoyo
en suelos arcillosos resulta mis conveniente materializar una rétula en la
base de las columnas, independiente de si se trata de marcos livianos,
intermedios o pesados. Para marcos livianos apoyados en arena y grava
persiste la conveniencia econdmica de materializar rétulas. Para marcos
intermedios y pesados fundados en arena y grava existiria una cierta
ventaja economica para el apoyo empotrado, la que, en todo caso, no
irfa mds alli de un 10%/o de reduccion del costo considerado en el anai-

lisis.
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INFLUENCE OF FOOTING ROTATION ON STEEL FRAMES

SUMMARY

Bending moments induced by footing rotation upon steel frames are analysed. Ten steel
frames ranging from light to heavy structures were selected. Assuming a linear stress—strain
behaviour in the steel and an equivalent linear stress-strain behaviour for the rotational
spring constant located at the footing, a computer program was used to obtain allowable
footing rotation as function of the percent of increase in frame bending moments.

ANEXO |

Calculo del resorte de restriccion al giro en las fundaciones, K ;.

Existen numerosas expresiones para evaluar el coeficiente KBF en fundaciones superficiales
Lee’? establece una soluciébn aproximada para la rotacién GF de la base de un rectangulo

rigido debido 8! momento MF aplicedo en un plano paralelo al lado B de dicho rectangulo.

29 0

Expresiones similares han sido propuestas por Barkan y por Gordunov-Possadov®?, todas

las cusles han sido deducidas a partir de las ecuaciones basicas de la teoria de la elasticidad,
Las expresiones recientemente citadas tienen la forma siguiente:

M E B®L
- F = A1l

8 01 - v i¢

Kgg

en que KGF = resorte de restriccidn al giro de la fundacion; E = médulo de deformacion
oquivalents del suelo de apoyo teniendo en cuenta deformaciones a corto y largo plazo,
ol factor de seguridad a la falla por corte de dicho suelo y el confinamiento inicial existente
2 una profundidad representativa bajo el sello de fundaciéon; ¥V = médulo de Poisson del
welo de spoyo; B = lado de la fundacion en contacto con el suelo perpendicular al eje
del momento; L = lado de 1a fundacién en contacto con el suelo paralelo al eje del momento;
Iy = coeficients que depende de la razén L/B.

La variscién del coeficiente 1¢ dada por Lee, Barkan y Gordunov-Possadov se ilustra
en la Fig. A.1. En esta figura se incluye ademas el valor de I¢ obtenido considerando que
I fundacién se apoya sobre una cama de resortes desconectados entre si (constante de
balasto) cuyas rigideces se obtienen empleando las expresiones dadas por la teoria de la
slasticidad pare el caso de una placa rigida solicitada por una carga vertical centrade.

Los resultados graficados en Ia Fig. A.1 indican que el concepto de constante de
bslssto sobre estima notoriamente el coeficiente I¢ lo cual se traduce en una sub-estimacién
de Ia constente de giro Kgp de 1a fundacién. Por tal motivo se prefiere emplear los vslores
de I¢ deducidos considerando la continuidad del medio de apoyo y no aquetlos basados
¢ la constante de balasto que supone resortes de apoyo desconectados entre si. Para

los efectos de diseflo se propone utilizar los I¢ dados por Barkan que son mayores a los dados
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por Lee y Gordunov-Possadov; elio

en aras de la seguridad ya que

implica trabajar con resortes de
giro de fundacién menores. En la
tabla siguiente se resumen los va-

lores de I¢ correspondientes a la

curva de Barkan de la cual, para

L» LADO RTAPATA PARMELD AL LR DL NOMENYO

16} Laby coFem 0L AREA Oy cONPAISKN & NVEL B ——
SILLD OF MUADACION

efectos practicos, puede seleccionar-
se un valor anico igual a 6.0 sin

N Y

cometer un error apreciable. .,.._'E.“_W;.
-~ L]

SOROUNDY -~ POISADOV | WA )
ARE (142)

BARIAN {MW42)
COMRTANTE DE BALASTO

COEFICIENTES I¢ (Barkan 1962}

-
|
e > 00

..—
L/B Iy =

'r e P —— T ]
0.1 2.5 b = - ""':%
0.2 3.3 ‘T _ '
0.4 4.6 , (Jr"ﬂ
0.6 5.2 L/B
0.8 5.7 T e e e
1 6.0
2 6.8 Fig. A.1, Valores del coeficiente Ip Ppara zapatas su-
4 7.1 perficiales.
6 7.3
8 7.5 v
10 7.7 : /l-\: MODWO DEFORMACION CEL SUELO Ef

/ &

- K2
En el caso de tratarse de

bor

pilas de fundacidn en las que se . 2{e" BRI
incluyera la restriccion lateral dei /
suelo, el coeficiente KBF queda '
dado por la siguiente relacion a- 2
proximada"‘: +h%—+
Mg 2 ——
KOF =——=L,E*B I¢ A2
eF
¥yt Ly Ly
El significado de los términos que PRI . bl PR |
‘L ¢ ome voonp 5
aparecen en esta raiacion se ilustrg Gk
—— - s
en la Fig. A.2, | . ' L
_1L o YL Ig=as Al rom pA’ 1978 a-i:L

Fig. A.2. Definicion de términos en la ecuacion para
determinar K@ en pilas con restriccion la-
teral del suelo.
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ANEXO 1i

I1.1. Ejemplo de dimensionamiento de zapatas

Con la finalidad de ilustrar la metodologia empleada en el dimensionamiento de zapatas
teniendo en cuenta la condicion de giro admisible, se consideré6 el marco N® 1 sometido
sl estado de cargas de pp + SC. La profundidad de fundacidn se tomb igual a 1.5 m y el
sello de fundacién se consideré sobre arcilla, arena y grava. El esquema siguiente ilustra
las caracteristicas geométricas de la fundacién adoptads en el ejemplo conjuntamente

con las caracteristicas del suelo:

SOLICTTACIONES PARA ; A-\ = 12t { Nomncluye PP zapata } l vt
ENPOTRAMMNTO
PERFECTO M=129t-m Mz 120t-m
—DH‘ 089t Ha089t
—— -vva Lkt s ably T T "l-.-v (o) " l
. - | ]
:_ ’-F——'—'——r—-f=21.tlm' | e ThUm
e 5 1 [ , 1om | —t—rz18t/m’
i —t+—§ :=181t/m |
| v | l.
—— i\ SF
0.5m i \!HFE oSm
EE[U:[UE-QW az 3(8/2-¢)
|
T s +-
‘T’ —#’s“—f*_ T
L g “ ;
Leim [ Josm Lalm E” ://:ou-
F ] ;.
l wcieid ) ‘L / /“‘4_

ZAPATA SIN TRACCION ZAPATA CON TRACCION
. Modulo de )

Suelo de Fatiga admisible ., Modulo de

2 deformacion Poisson. V
apoyo dadm(ton/m”) E(tonlmz) ’
Arcilla 15+ 500 0.30
Arena 25 3.000 0.30
Grava 50 15.000 0.30

La solicitacidn wvertical a nivel de sello de fundacién queda dada por la relacion
siguiente:

2
y=124+24(058L +0.35° x1.00 +1.8x1(BL - 0.36")
V=131 + 3BL en (ton) si B y L en (m)

Las condiciones de disefio quedan establecidas por:

2
-— 1

F LB**E 300

rad

Imax S dedm



en que:

B* =

to
®
]

£ 4
n

fl

Imax

Tmax

"
[
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B si no hay tracciébn en SF

3(B/2-e) si se produce traccibn en SF

1.29 +0.89 x 1.6 = 2.62 ton-m si no hay traccién
2.62 - 0.5V {B - 3(B/2 - e} si se producs traccion

4 6 x 2.62 {ton-m)

+ 2 si no hay traccibén
BL B°L
2V
st s¢ prodyce traccion
3L (B/2 — e)

Coeficiente obtenido de la curva de Barkan en Fig. A.1 con
L =Ly B = B* (para efectos practicos se puede utifizar

[¢ = 6 sin cometer un error de consideracion).

2 62 lton-m) B
. $te =~  no hay traccion
Viton)
B
s1¢ >— se produce traccion

En base a los datos formulados y utilizando las relaciones recientemente expuestas

se confeccioné una tabla para distintos valores de B, calculandose el giro de fundacién

ﬂF Y la fatiga maxima - J— De los resultados obtenidos se concluye que las condiciones

de disefio se cumplen para:

Zapata en arcilla

B x L =26 x 1 m
arena BxL =14 x1m
grava Bx L - 12 x1m

RESULTADOS DIMENSIONAMIENTO ZAPATAS CON L = 1Im

B | 4 ] Blé B* Mpg I 9max Or(rad)
(m) (ton) (m) (m) (m) (ton-m) ¢ (ton[ml, Arcilla Arena Grava
1.1 4.61 0.57 0.183 | Negativo = = - = = -
1.2 491 0.53 0.20 0.21 0.19 7.2 46.9 118 1/108 1/540
1.3 5.21 0.50 0.217 0.45 0.41 6.8 23.2 1/40 1/240
1.4 5.51 0.49 0.233 0.66 0.58 6.4 16.7 1/65 1/390
1.6 611 | 043 | 0266 | 1.11 1.12 5.5 11.0 | 1/110
1.8 6.71 0.39 0.30 1.53 1.71 5.3 8.8 1/142
2.0 7.31 0.36 0.333 1.92 2.32 4.9 76 1/178

<y300 | <1/300

2.2 7.91 0.13 0.366 2.2 2.62 498 69 1/216
2.4 8.51 0.1 0.40 2.4 2.62 4.7 6.3 1/257
2.5 8.86 0.30 0.416 2.5 2.62 4.6 6.1 1/285
2.6 $.11 0.29 0.433 2.6 2.62 4.5 5.8 1/3158 |
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1.2. Comparacion econdOmica apoyo rotulado vs apoyo empotrado

Se analizaron ios marcos i 1, 4 y 3 que corresponden 8 gaipones livianos, intermedios y
pesados, respectivamente. En cada caso se considerd apoyo rotulado y empotrado, estable-
cléndose tres items bésicos de costo para cada una de las dos siternativas de spoyo:

- Peso de la estructura del marco excluyendose las costaneras de techo y lstersies,
cubiertas, etc que son elementos cuyo disefio y dimensionamiento puede congiderarse
independiente dei sistema de apoyo de las columnas,

- Volumen de excavacidn para materializar las fundaciones en base a zapatas con pedestal.

- Volumen de hormigdén constitutivo de las fundaciones en base a zapatas con pedestal.
En cada marco la estructura y las fundaciones se dimensionaron pars ls combinacién

de corga mas desfevorable. Les estructure metilica det marco empled un 0, . = 1400/1860

keh:m2 para(PP + SC) (PP + SC + V). Las fundaciones pars spoyo rotulado se dimensionaron

utillzando un factor de seguridad al volcamiento igual 8 1.50 y presiones admisibles

Gadm — 16/26 /50 tonlrl‘\2 para apoyo en arcilla/arena/grava; para apoyo smpotrado se emples-

ron esas mismas presiones admisibles y se impuso la condicién GF < 1/300 rad. Para efectos

de cubicar los volumenes de excavacion y hormigdén se fijd una profundidad de fundacién
ijgusl @ 1.6 m y una altura de zarpa de 0.5 m. La secciébn del pedestal se compatibilizé
con las dimensiones en planta de las zapatas de modo de que estas constituyeran eiementos
con zarpa rigida y no se sobrepasaran las tensiones de corte y de traccibn del hormigén.*

De este modo se eligiaron las siguientes dimensiones de pedestal para los efectos de cubicacion:

- Apoyo rotulado pedestal de 0.35 x 0,35 m de seccibén en todos los casos

- Apoyo empotrado pedestal de 0.36 x 0.35 m de secciébn en todos los casos con excepcidn
de los sigulentea:

Marco N 4 apoyado en arcilla1.0x 1.0 m
Marco N© 3 apoyado en arcilla1.5x 1.6 m
enarena 1.2x1.2m
engrava 1.0x1.0m
En ia tabla siguiente se resumen los resultados obtenidos indicdndose entre paréntesis

ol porcentaje de mayor costo para cada uno de {os casos contemplados en el anilisis.

* Se considerd hormigén tipo D sin armar en los marcos 1y 4; en el marco 3 las dimensiones de zapsta
obtenidas para apoyo empotrado sugieren el empleo de hormigbn armado a pesar de haberse dispuesto
pedestales de mayor seccion.
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