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RESUMEN

EI presente trabajo es el resultado de mediciones de

asen tam ien tos en dos edificios de 12 y 14 pisos de altu ra,

con sub terraneo , apoyados sobre lo sas rigidas de funda­
cion. Los edificios estan ubicados en las ciudades de

Vina del Mar y Concepcion, Chile, sobre un subsuelo de

arena fluvial saturada, con napa de agua por sobre el ni­

vel de [undacion, Las mediciones comprendieron un

lap so de 15 meses y [ueron realizadas utilizando nivela­

ciones topograficas que garantizan una exactitud de

±O.1mm'.
Los asentamientos medidos se u tilizaron para estimar

valores del modulo de deform acion a una cierta profun­
didad e quivalen te, A partir de estos valores se proponen

leyes de variac ion del modulo con la profundidad para

ser usadas en la estim acion de asentamientos mediante

m eto do s b asado s en la teoria de elasticidad.

ESTRUCTURAS INSTRUMENTADAS Y RESULTADOS

Las estructuras estudiadas fueron seleccionadas por sus caracteristicas de e di­

ficios altos, sim e tr ic o s y fundados sobre suelo h om oge ne o y relativamente bien

explorado.

• Ingeniero Civil. Investigador de IDIEM .

•• Ingeniero Civil. Universidad de Chile.
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1. Edificio en arena-Concepcion
Es una tone de base aproximadamente cuadrada, de 14 pisos de altura mas un

subterraneo y un piso zocalo. La fundacicn es una losa r igida de h orm igon
arm ado, de 24 x 24 m fundada a la profundidad de 5.70 m bajo e l nivel del

terreno circundante. Adyacente a la torre existe una placa de 2 pisos mas un

piso zocalo, que se proyecto estructuralmente independiente de la torre y
adem as se construyo cuando esta estuvo muy avanzada en su c onstru ccicn

Hasta la ultima m edicion efectuada no se detecta efecto alguno de la posible
influencia de la placa en el asentamiento de la torre y por tal raz o n no se

hacen mas referencias a ella en este trabajo.
EI suelo de fundacion es un grueso deposito fluvial de arenas b asalricas que

se extiende hasta mas de 90-100 m de profundidad. Como 10 muestra la Fig. 1
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esta constitutdo por arenas limosas compactas de tam afi o medio y fino. con

ocasionales interestratificaciones delgadas de limo relativamente ccm presible".
Existe adem as una capa de limo MH normalmente consolidado que se detecta

entre los 25.0 y 27.5 m de profundidad. seguido de capas arenosas muy compac­
tas y con indicios de cementaci6n3 •

La napa fre a tic a en el lugar del edificio varia segun la epoca del afi o entre

4.5 y 2.5 m de profundidad. Esta napa presenta normalmente sus niveles minimos

en la epoca de veran o-o t ofl o y los m axim o s hacia los meses de junio-julio; se ali­

menta directamente de las precipitaciones que caen anualmente en la ciudad y

drena hacia los r i o s B io-B 10 y Andalien3 .

En e ste e d ific io la losa de fu n d ac io n e st a siempre bajo la napa y. h ab ie n d o se

tornado precauciones especiales para su im p erm e ab iliz ac io n, el c alcu lo de las pre­

siones de contacto efectivas al nivel del sello de fundaci6n ha descontado la

subpresi6n h idr au lic a actuante al momento de cada medici6n.

Los detalles de ub ic ac io n del edificio y sus respectivos puntos de control.

PC, y de re fe re nc ia , PR, se presentan en la Fig. 2. En este caso los PC e st an
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ubicados en loll, muros estructurales pero a nivel de primer p iso , de manera de

de facilitar u n a cc e so permanente a ellos. Los resultados de 5 mediciones se

presentan en la. Fig. 3 Y corresponden a los asentamientos parc iale s, p. en fun­

cion de la carga bruta efectiva P aplicada al nivel del sello de fun d acio n ; esto

• C'

1 -'�
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P, carga bruta efectiva [ miles de ton]
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es, el peso propio de los elementos estructurales se gu n p lan o s, mas sobrecargas
diversas y menos la subpre sion h idraulica actuante. Debido a que los asentamien­

tos se comenzaron a medir cuando el edificio ya lIevaba cierto avance en la

construccicn, el asentamiento total, p, se ha obtenido por e x rr a p o lacion lineal al

origen de la escala de cargas, 10 que supone que el comportamiento carga­
deformation del suelo en la zona de re c orn p re sio n es igual al de la zona virgen
existe nte mas alia del nivel de esfuerzos ge o st a tic o s iniciales, 0uo, presentes en el
suelo al nivel del sello de fundacion antes de efectuar la e x c av a c io n.

De la Fig. 3 puede verse que en cada m e d ic io n todos los puntos de control
acusan la misma tendencia de asentamiento, indicando que la losa de fundacion
con el conjunto de muros atiesadores se comporta efectivamente como un cuer­

po dgido y que, adern as, se asienta en forma uniforme sin acusar giros significa­
tivos. Cabe seiialar por otra parte que estos asentamientos representan el com-
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portamiento drenado de la arena sub y ac en te , aunque se reconoce "que los_\l�ares ):obeenidcs en lal ultimas mediciones e sra n afectados. en alguna medi4a no dete� /

m inada, por una componente de c o nso lid ac ic n originada en la capa J� limo 1\)t,'
a 25 m de profundidad. Esta capa debe c on tr ibu ir , al cabo de varios -�fios. con

un asiento estimado de 15-20 mm adicionales por e sre solo concepto.
Utilizando los valores promedios obtenidos del ajuste presentado en la

Fig. 3 se ha estimado el modulo de de form ac io n del subsuelo de arena Bfo-Bfo.

mediante la conocida e xp resie n de la teoria de la elasticidad.

B(l _ ,,1)
P = /).q Ip

E
(1)

en que

P -

B -

E ," -

asentamiento vertical de una fu nd acio n

ancho Menor del area de contacto

modulo de de fo rm ac io n y de Poisson. respectivamente. Lleva implicito
que el comportamiento c arga-deforrn acicn del suelo e s lineal en el rango
de presiones de trabajo.

Ip - coeficiente de influencia que depende de numerosos factores. entre ellos

la forma y dimensiones del area c argad a , rigidez de la fund acicn. espe­
sor del estrato compresible sobre la r o c a , etc. Su valor. obtenido de la

teoria de la elasticidad para diversas situaciones usuales, se encuentra

en numerosos textos4•5•

/).q - incremento neto de presion efectiva al nivel del sello de fu nd a c ion,

(Dr), de la zapata:
p

p -

n -

CiIJO -

carga bruta efectiva del e d ific io , definida en p arrafo precedente
area de contacto su e lo-Fu n d ac io n

presion vertical efectiva al nive! de la fu n d acion D,. existente antes de

efectuar la e x c av a c io n.

El modulo de de forrn ac ion estimado de acuerdo a la expre sio n (1) utili­

zan do el asentamiento promedio ajustado resulta E = 6010 t/ml; valor que

representa el modulo E equivalente a 10 largo de Ia profundidad del bulbo

significativo de las presiones inducidas por el edificio. EI valor de Ip usado en

este caso fue de 0.82. que corresponde al de una fu nd ac io n cuadrada rigida.
La profundidad estimada como representativa del bulbo de presiones es

ZeQ = Dr + B/2 = 17.7 rn .

Tal valor de E concuerda aproximadamente con el que resulta de estimar

el modulo E en profundidad segu n una e xpre sicn propuesta anteriormente6 y

que se reproduce en la Fig. 1c. Dicha variac io n fue obtenida sobre la base de da­

tos de ensayes triaxiales. de correlaciones ern p Iric as y de una m ed ic ion de asenta-
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mientos en la torre Libertad, ubicada a un o s 500 m del presente edificio.

2. Edificio en arena - Vina del Mar

Es un edificio de 12 pisos y un sub terrane o fundado mediante una losa dgida
de h orrn igo n armado de aproximadamente 18 x 22 m, la que se ha rigidizado
mediante muros dispuestos segun se sefiala en la Fig. 4. El nivel de fu ndacion

se encuentra a 6.10 m de profundidad bajo la superficie del terreno circundan­
teo A sus costados existen 2 edificios, t arn b ie n altos, ya c o n stru Id os y en

funcionamiento al momenta de efectuar las excavaciones.
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EI suelo de fu nd ac io n es un grueso deposito de arena cuarzosa, fluvial del
estero Marga-Marga. bastante hom oge ne a en su c o m p o sic io n , que se extiende
hasta una profundidad de 20-25 m. Bajo el estrato de arena predominadan
capas limosas de origen marino, hasta la roca que se supone a una profundidad
mayorde50m7•

La estratigrafla del subsuelo obtenida de sondajes en la misma area de
este edificio8 se muestra en la Fig. 5.

La profundidad de la napa de agua fluc ni a normalmente entre 2.50 m en

epocas de verano y 1.0 m en invierno; por 10 que la fu n dacio n del e dificio queda
permanente bajo agua y es de esperar que ac tu a tam b ie n una subpresion
hidraulica significativa. Sin embargo, no existen seguridades de que tanto la
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losa como los muros sub re rrane o s e ste n debidamente impermeabiliz.ados v ,

por 10 tanto, el valor real de la sub p re sio n actuante al momento de las m e d ic io­

nes tiene algun grado de imprecision.
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fig.s. Propiedades del suelo de fund acicn , edificio en arena, Viiia del Mar.

Al igual que en e l caso a n t e r io r , los puntos de control e stan ubicados en

muros estructurales a nivel del terreno, en posiciones que se muestran en la

planta de fu n d ac io n de la Fig. 4. La m isrn a figura indica la ub icacicn del
edificio y de los puntos de r e fe r e nc ia , uno de ellos instalados en roca, PR 1.

Los resultados de S me d icio n e s r e a liz a d a s en distintas etapas de la cons­

truce ion se entregan en la Fig. 6, que muestra los asentamientos graficados
con la carga bruta efectiva P al nivel de fu n d ac icn, estimada en forma analoga
al caso anterior. Se ha efectuado t am b ie n una ex rrap olac ion al ongen de las

cargas con objeto de obtener el asiento total.
•

De la Fig. 6 puede verse que en este e d ificio todos los puntos de control
tienen la misma tendencia de asentamientos. a e x ce p c ion del muro del PC4

que acusa un asiento diferencial del orden de 3-4 mm respecto del muro vecino

donde se u bican los PC3 y PCS. No 0 bstan re , en global. la 1051 se asien ta en form a

uniforme, sin que sea posible deducir algjin giro significativo. Cabe advertir

que tam b ien en este edificio se espera una componente de asentamientos por

consolidacion que deben estar afectando en algun grado no determinado los
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asentamientos de las ultimas mediciones. Sin embargo, para el proposito de eva­

luar el comportamiento del subsuelo en el corto plazo, la recta de ajuste que
se indica en la Fig. 6 se estima adecuadamente representativa.
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El modulo de de forrn ac io n de la arena de Vina del Mar, estimado scgun
Ia ex p re sie n (1) con los valores de incremento neto de presion efectiva y asen·

tamiento promedio ajustado, resulta de valor E = 6.640 t/m2, en la suposicion
que la losa e s estanca y ac tu a por tanto la totalidad de la subpresicn hidd.ulica
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calculada. Si esto no se cumpliera el valor calculado de E seda un 10-15"10 mayor.

La profundidad estimada como representativa del bulbo de presiones es en este

caso Zeq= Dr + B/2 = 15 m , 10 que da lugar al punto seiialado con una cruz en

la Fig. 5c.

Similarmente al caso de Concepcion, se han aplicado a las arenas de Viiia

del Mar las correlaciones empiricas de Hough ", Chaplin! 0
y Mengerbach!!, que

estiman el valor del modulo de deforrn acion E en funcio n del indice N de pe­
ne trac io n standard. Los resultados, obtenidos con valores medios de N en cada

subestrato, concuerdan en el orden de magnitud con el valor del modulo dedu­

cido de la rn e dic io n de asentamientos, segu n puede apreciarse en la Fig. 5c,

permitiendo insinuar la probable v ar iac io n de E con la profundidad, que se

ha trazado con linea de segmentos y cuya validez se estima hasta una profun­
didad de 20 m.

COMENTARIOS

La metodologia u tilizada en las mediciones de asentamientos m o srro ser adecua­

da, al haberse logrado m aterializar niveles de precision que garantizan la d e c im a

de m il irn e tr o y permiten e st irn ar la c e n te sim a : 10 cual parece suficiente para los

prop o sit o s de cualquier control de deformaciones verticales del suelo.

Con re lac io n a los errores h ab itu alrn e n te considerados en nivelaciones

to p o gr a fic as de alta precision. se ha demostrado que en estos y o tro s edificios

instrumentados tales errores pueden m in irn iz ar se hasta hacerlos en su mayoria
irr e lev an te s , salvo posiblemente aquellos derivados de variaciones terrn icas que

pudieran afectar la longitud de los elementos estructurales entre el sello de

fund ac io n y la u b ic ac ion de los puntos de control PC. Para elIos, sin embargo,
no se han encontrado formas pracric as de evalu acio n, si bien es cierto que estos

fen om e n o s afectarian tanto a la estructura como a los puntos de referencia PR,
sufr ie n d o asi una cierta com p e n sac io n.

Conjuntamente con el valor absoluto de los asentamientos, es interesante

establecer su r e lac io n con las cargas actuantes al momento de cada m e dicicn.

A este re sp e c to se aprecian niveles relativamente altos de imprecision en la

e st im ac io n de tales cargas, 10 que ocurre por la dificultad de determinar,
ad e m a s de las cargas permanentes (peso de los elementos estructurales segun
pIanos), las cargas vivas provenientes de sobrecargas de la co nstrucc ie n ; (peso
de moldajes, de stock de materiales, de herramientas y equipos, personal,
agua en sus diversas fuentes y finalidades. elementos inconclusos, rellenos

provisorios. etc). Asi mismo y como principal imprecision en los casos de edi­

ficios con losa de fun d ac ion bajo la napa, se aprecian tam bien ocasionales di­

ficultades p r ac t ic as para c o n oc er las posiciones reales del nivel del agua, tanto

por el exterior del edificio como eventuales acumulaciones por el interior debidas

a filtraciones.
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Al graficar los asentamientos medidos versus las cargas brutas aetuantes,

se tienen puntos experimentales que cubren un rango que va desde aproximada­
mente el 40-48 .. de la obra gruesa hasta practicamente el total de las term ina­

Clones concluidas (sin sobrecargas), quedando un margen de incertidumbre en

los tramos iniciales de la co n st ru cc ien, Lo anterior se debe a que para medir

asentamientos y ligarlos adecuadamente a los PR., fue necesario esperar que el

edificio saliese por 10 menos del nivel de primer piso. Esto, si bien no tiene una

gran importancia practica para la ingenierla, ha significado una fuente de

imprecision al momento de fijar el origen absoluto de las deform aciones, Al

respecto, se ha utilizado un procedimiento de extrapolaci6n al origen basado

en la h ip Ste sis de que las deformaciones deben ser proporcionales a las cargas
brutas, al menos durante la c on st ru cc io n , En realidad y como puede apreciarse
en las Figs. 3 y 6, las curvas c arga-de form ac ie n en los 2 edificios en arena,

con mediciones en etapas de carga inferiores al nivel ovo, aparecen con una

tendencia bastante lineal y unica sin que sea posible distinguir efeetos significa.
tivos de descarga-recarga por los procesos constructivos. A e ste respecto es

importante seiialar que en estos edificios con losas de fundaei6n los asenta­

mientos medidos reflejan el comportamiento promedio de to do el subsuelo

com prendido en el bulbo significativo de presiones y no solo el de las capas

superficiales cercanas al sello, donde ese efecto se r ia mas notorio. En todo caso

la e x trap o lacion realizada se interpreta como un limite superior de los asenta­

mientos en el corto plazo.

CONCLUSIONES

En ambos edificios en arena ellimite superior de los asentamientos totales

producidos en un lapso aproximado de 15 rn e se s, hasta poco antes del termino

de la c o n st ru cc io n , presenta valores del orden de 18 a 20 mm, no apreciandose
valores significativos de asientos diferenciales ni giros en las respeetivas losas

de fu n d acion.

La tendencia de los asentamientos medidos respecto de la earga bruta

efectiva estimada al nivel del sello de fun d ac io n presenta tendencias aproxl­
madamente lineales, no obstante las imprecisiones implicitas en el calculo
de las cargas.

Con los asientos totales extrapolados al ongen de la escala de cargal

(P = 0) se han efectuado c alcu lo s retrospectivos del modulo de deform acion

E, en las arenas de Concepcion y Viiia del Mar, los cuales se estiman repre­
sentativos de la com presion de todo el bulbo de presiones inducidos por el

edificio, a una profundidad equivalente Zeq =D, + B/2 (m), medida desde la

superficie del terreno.

Los valores calculados del modulo E confirman para la arena limosa
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de Concepcion la ley de variac icn en profundidad E = 360 z(t/m'l) actualmente

en uso para el c alcu lo de los asentamientos de corto plazo. No se considc­

ran los efectos de c o n so lid ac io n en el largo plazo que afectadan a estratos

limo arcillosos que subyacen a 25 m de profundidad.
Para la arena limpia de Vil'ia del Mar el valor estimado del modulo E,

deducido de los asentamientos y complementado con estimaciones basadas en

correlaciones empiricas a partir del indice de p e ne trac io n standard N, permite
proponer una ley de variac ion E = 450 z (t/m2), en que z (m) es la profun­
didad medida desde la superficie del terreno. Esta ley no considera tam poco
los posibles asentam ientos por co nso lid a cic n debido a estratos limosos bajo los

20 m de profundidad.
Las proposiciones anteriores para la e st irn ac io n de E a cualquier profun­

didad sugieren que el calculo de los asentamientos de fundaciones con otras

geometrias y dimensiones sea efectuada mediante la teoda de la elasticidad,
la cual ofrece ventajas de sim plicidad y precision re sp e c to de otros m e to d os

empiricos. Se hace notar, sin embargo, que en la u t iliz acio n de las leyes
de var ia c io n propuesta la presion de contacto al nivel del sello de fun d ac icn

es una presion efectiva neta, debiendo descontarse el valor al/o de los esfuerzos

geosta eic o s efectivos presentes a ese nivel. Asi mismo la e st im ac ion de E debe

hacerse a la profundidad z = D, + B/2.
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SETTLEMENTS MEASUREMENTS OF BUILDINGS FOUNDED ON

FLUVIAL SATURATED SANDS

SUMMARY

This paper presents the results of settlement measurements in two 12 and

14 stories buildings, with one basement, supported on rigid mat foundations.
They are located in the cities of Vina del Mar and Concepcion, Chile. upon a

subsoil of saturated /lullial sand with the water table above the foundation
Zelle I. Measurements were made during 15 months by topographic leveling
giving a precision oft 0.1 mm.

Estimations of deformation modulus at a certain equivalent depth are

made by using the measured settlements. From these values variation laws

of modulus with depth are proposed in order to be used in foundations
settlements estimations using theory of elasticity.




