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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado de mediciones de
asentamientos en dos edificios de 12 y 14 pisos de altura,
con subterraneo, apoyados sobre losas rigidas de funda-
cion. Los edificios estan ubicados en las ciudades de
Viria del Mar y Concepcion, Chile, sobre un subsuelo de
arena fluvial saturada, con napa de agua por sobre el ni-
vel de fundacion. Las mediciones comprendieron un
lapso de 15 meses y fueron realizadas utilizando nivela-
ciones topograficas que garantizan una exactitud de
+0.1mm'.

Los asentamientos medidos se utilizaron para estimar
valores del modulo de deformacion a una cierta profun-
didad equivalente. A partir de estos valores se proponen
leyes de variacion del modulo con la profundidad para
ser usadas en la estimacion de asentamientos mediante
metodos basados en la teoria de elasticidad.

ESTRUCTURAS INSTRUMENTADAS Y RESULTADOS

Las estructuras estudiadas fueron seleccionadas por sus caracteristicas de edi-

ficios altos, simétricos y fundados sobre suelo homogéneo 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 torre de base aproximadamente cuadrada, de 14 pisos de altura mis un
subterrineo y un piso zocalo. La fundacion es una losa rigida de hormigon
armado, de 24 x 24 m fundada a la profundidad de 5.70 m bajo el nivel del
terreno circundante. Adyacente a la torre existe una placa de 2 pisos mis un
piso zocalo, que se proyectd estructuralmente independiente de la torre y
ademas se construyd cuando ésta estuvo muy avanzada en su construccion
Hasta la altima medicion efectuada no se detecta efecto alguno de la posible
influencia de la placa en el asentamiento de la torre y por tal razén no se
hacen mas referencias a ella en este trabajo.

El suelo de fundacion es un grueso deposito fluvial de arenas basalticas que

se extiende hasta mis de 90-100 m de profundidad. Como lo muestra la Fig. 1
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Fig. 1. Propiedades del suelo de fundacion edificio en arena, Concepcion
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esta constituido por arenas limosas compactas de tamafio medio y fino, con
ocasionales interestratificaciones delgadas de limo relativamente compresible?.
Existe ademas 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 cementacion®.

La napa freitica en el lugar del edificio varia segiin la época del afio entre
4.5y 2.5 m de profundidad. Esta napa presenta normalmente sus niveles minimos
en la época de verano-otofio y los maximos hacia los meses de junio-julio; se ali-
menta directamente de las precipitaciones que caen anualmente en la ciudad y
drena hacia los rios Bio-Bio y Andalién®.

En este edificio la losa de fundacion estd siempre bajo la napa y, habiéndose
tomado precauciones especiales para su impermeabilizacion, el cilculo de las pre-
siones de contacto efectivas al nivel del sello de fundacién ha descontado la
subpresion hidraulica actuante al momento de cada medicion.

Los detalles de ubicacién del edificio y sus respectivos puntos de control,

PC, y de referencia, PR, se presentan en la Fig. 2. En este caso los pPC estan
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Fig. 2. Edificio Caja de Compensacion, Concepcion,

ubicados en loy muros estructurales pero a nivel de primer piso, de manera de
de facilitar un jcceso permanente a ellos. Los resultados de 5 mediciones se
presentan en la Fig. 3 y corresponden a los asentamientos parciales, p’ en fun-

cion de la cargy bruta efectiva P aplicada al nivel del sello de fundacion; esto
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P, carga bruta efectiva [miles de ton ]
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Fig. 3. Asentamientos edificio Caja de Compensacion, Concepcion,

es, el peso propio de los elementos estructurales segin planos, mas sobrecargas
diversas y menos la subpresion hidriulica actuante. Debido a que los asentamien-
tos se comenzaron a medir cuando el edificio ya llevaba cierto avance en la
construccion, el asentamiento total, p, se ha obtenido por extrapolacién lineal al
origen de la escala de cargas, lo que supone que el comportamiento carga-
deformacion del suelo en la zona de recompresion es igual al de la zona virgen
existente mas alla del nivel de esfuerzos geostiticos iniciales, &,,, presentesen el
suelo al nivel del sello de fundacion antes de efectuar la excavacion.

De la Fig. 3 puede verse que en cada medicién 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 rigido y que, ademas, se asienta en forma uniforme sin acusar giros significa-

tivos. Cabe sefialar por otra parte que estos asentamientos representan el com-
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9
portamiento drenado de la arena subyacente, aunque se reconoce que los valares
obtenidos en las Gltimas mediciones estin afectados, en alguna medl.da no detcg

minada, por una componente de consolidacion originada en la capa de" limio ‘M):l'

a 25 m de profundidad. Esta capa debe contribuir, al cabo de varios afios, con
un asiento estimado de 15-20 mm adicionales por este solo concepto.

Utilizando los valores promedios obtenidos del ajuste presentado en la
Fig. 3 se ha estimado el modulo de deformacion del subsuelo de arena Bio-Bio,

mediante la conocida expresion de la teoria de la elasticidad.

B(1 — v?)
= Aq—E—"- 1, (1)
en que

p = asentamiento vertical de una fundacion

B = ancho menor del area de contacto

Ewv = modulo de deformacion y de Poisson, respectivamente. Lleva implicito
que el comportamiento carga-deformacion del suelo es lineal en el rango
de presiones de trabajo.

I, = coeficiente de influencia que depende de numerosos factores, entre ellos
la forma y dimensiones del irea cargada, rigidez de la fundacidn, espe-
sor del estrato compresible sobre la roca, etc. Su valor, obtenido de la
teoria de la elasticidad para diversas situaciones usuales, se encuentra
en numerosos textos® 'S,

Aq = incremento neto de presion efectiva al nivel del sello de fundacion,
(Dy), de la zapata:

A .
q - 0w

P = carga bruta efectiva del edificio, definida en parrafo precedente

2. = irea de contacto suelo-fundacion

Ovo = presion vertical efectiva al nivel de la fundacién Dy, existente antes de

efectuar la excavacion.

El modulo de deformacion estimado de acuerdo a la expresiéon (1) utili-
zando el asentamiento promedio ajustado resulta E = 6010 t/m?; valor que
representa el mddulo E equivalente a lo largo de la profundidad del bulbo
significativo de las presiones inducidas por el edificio. El valor de I, usado en
este caso fue de 0.82, que corresponde al de una fundacién cuadrada rigida.
La profundidad estimada como representativa del bulbo de presiones es
Zeq=Dy+ B/2=17.7m.

Tal valor de E concuerda aproximadamente con el que resulta de estimar
el médulo E en profundidad segin una expresion propuesta anteriormente® y
que se reproduce en la Fig. 1c. Dicha variacién fue obtenida sobre la base de da-

tos de ensayes triaxiales, de correlaciones empiricas y de una medicién de asenta-
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mientos en la torre Libertad, ubicada a unos 500 m del presente edificio.

2. Edificio en arena - Viiia del Mar

Es un edificio de 12 pisos y un subterrineo fundado mediante una losa rigida
de hormigdén armado de aproximadamente 18 x 22 m, la que se ha rigidizado
mediante muros dispuestos segin se sefiala en la Fig. 4. El nivel de fundacion
se encuentra a 6.10 m de profundidad bajo la superficie del terreno circundan
te. A sus costados existen 2 edificios, también altos, ya construidos y en

funcionamiento al momento de efectuar las excavaciones.
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Fig. 4. Edificio Solimar, Viia del Mar,

El suelo de fundacion es un grueso deposito de arena cuarzosa, fluvial del
estero Marga-Marga, bastante homogénea en su composiciéon, que se extiende
hasta una profundidad de 20-25 m. Bajo el estrato de arena predominarian
capas limosas de origen marino, hasta la roca que se supone a una profundidad
mayor de 50 m”.

La estratigrafia del subsuelo obtenida de sondajes en la misma irea de
este edificio® se muestraenla Fig. 5.

La profundidad de la napa de agua fluctiia normalmente entre 2.50 m en
épocas de verano y 1.0 m en invierno; por lo que la fundacion del edificio queda
permanente bajo agua y es de esperar que actiia también una subpresién

hidriulica significativa. Sin embargo, no existen seguridades de que tanto la
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losa como los muros subterraneos estén debidamente impermeabilizados y,

por lo tanto, el valor real de la subpresion actuante al momento de las medicio-

nes tiene algn grado de imprecision.
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Fig. 5. Propiedades del suelo de fundacion, edificio en arena, Vina del Mar,

Al igual que en el caso anterior, los puntos de control estin ubicados en
muros estructurales a nivel del terreno, en posiciones que se muestran en la
planta de fundacion de la Fig. 4. La misma figura indica la ubicacién del
edificio y de los puntos de referencia, uno de ellos instalados en roca, PR1.

Los resultados de 5 mediciones realizadas en distintas etapas de la cons-
truccion se entregan en la Fig. 6, que muestra los asentamientos graficados
con la carga bruta efectiva P al nivel de fundacion, estimada en forma analoga
al caso anterior. Se ha efectuado también una extrapolacién al origen de las
cargas con objeto de obtener el asiento total.

" De la Fig. 6 puede verse que en este edificio todos los puntos de control
tienen la misma tendencia de asentamientos, a excepcion del muro del PC4
que acusa un asiento diferencial del orden de 3-4 mm respecto del muro vecino
donde se ubican los PC3 y PC5. No obstante, en global, la losa se asienta en forma
uniforme, sin que sea posible deducir algin giro significativo. Cabe advertir
que también en este edificio se espera una componente de asentamientos por

consolidacién que deben estar afectando en algin grado no determinado los
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asentamientos de las 4ltimas mediciones. Sin embargo, para el propésito de eva-
luar el comportamiento del subsuelo en el corto plazo, la recta de ajuste que

se indica en la Fig. 6 sc estima adecuadamente representativa,

P, carga bruta efectiva [mlles de ton]
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El médulo de deformacién de la arena de Vifia del Mar, estimado segin
la expresiéon (1) con los valores de incremento neto de presion efectiva y asen-

tamiento promedio ajustado, resulta de valor E = 6.640 t/m?, en la suposicién

que la losa es estanca y actia por tanto la totalidad de la subpresion hidraulica
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calculada. Si esto no se cumpliera el valor calculado de E seria un 10-15% mayor.
La profundidad estimada como representativa del bulbo de presiones es en este
caso 2= Dy + B/2 = 15 m, lo que da lugar al punto sefialado con una cruz en
la Fig. Sc.

Similarmente al caso de Concepcion, se han aplicado a las arenas de Vifia
del Mar las correlaciones empiricas de Houghg, Chaplinlo y Mcngerbachl T que
estiman el valor del modulo de deformacion E en funcion del indice N de pe-
netracion standard. Los resultados, obtenidos con valores medios de N en cada
subestrato, concuerdan en el orden de magnitud con el valor del médulo dedu-
cido de la medicion de asentamientos, segin puede apreciarse en la Fig. 5c,
permitiendo insinuar la probable variacion 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 utilizada en las mediciones de asentamientos mostro ser adecua-
da, al haberse logrado materializar niveles de precision que garantizan la décima
de milimetro y permiten estimar la centésima; lo cual parece suficiente para los
propositos de cualquier control de deformaciones verticales del suelo.

Con relacion a los errores habitualmente considerados en nivelaciones
topograficas de alta precision, se ha demostrado que en estos y otros edificios
instrumentados tales errores pueden minimizarse hasta hacerlos en su mayoria
irrelevantes, salvo posiblemente aquellos derivados de variaciones térmicas que
pudieran afectar la longitud de los elementos estructurales entre el sello de
fundacion y la ubicacion de los puntos de control PC. Para ellos, sin embargo,
no se han encontrado formas practicas de evaluacion, si bien es cierto que estos
fendOmenos afectarian tanto a la estructura como a los puntos de referencia PR,
sufriendo asi una cierta compensacion.

Conjuntamente con el valor absoluto de los asentamientos, es interesante
establecer su relacidon con las cargas actuantes al momento de cada medicion.
A este respecto se aprecian niveles relativamente altos de imprecisién en la
estimacion de tales cargas, lo que ocurre por la dificultad de determinar,
ademas de las cargas permanentes (peso de los elementos estructurales segin
planos), las cargas vivas provenientes de sobrecargas de la construccion; (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 fundacién bajo la napa, se aprecian también ocasionales di-
ficultades practicas para conocer 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 actuantes,
se tienen puntos experimentales que cubren un rango que va desde aproximada-
mente el 40-48% de la obra gruesa hasta pricticamente el total de las termina-
ciones concluidas (sin sobrecargas), quedando un margen de incertidumbre en
los tramos iniciales de la construccidn. Lo anterior se debe a que para medir
asentamientos y ligarlos adecuadamente a los PR,, fue necesario esperar que el
edificio saliese por lo menos del nivel de primer piso. Esto, si bien no tiene una
gran importancia practica para la ingenieria, ha significado una fuente de
imprecision al momento de fijar el origen absoluto de las deformaciones. Al
respecto, se ha utilizado un procedimiento de extrapolacion al origen basado
en la hipotesis de que las deformaciones deben ser proporcionales a las cargas
brutas, al menos durante la construccion. En realidad y como puede apreciarse
en las Figs. 3 y 6, las curvas carga-deformacion en los 2 edificios en arena,
con mediciones en etapas de carga inferiores al nivel G,,, aparecen con uma
tendencia bastante lineal y Unica sin que sea posible distinguir efectos significa-
tivos de descarga-recarga por los procesos constructivos. A este respecto es
importante sefialar que en estos edificios con losas de fundacion los asenta
mientos medidos reflejan el comportamiento promedio de todo el subsuelo
comprendido en el bulbo significativo de presiones y no sélo el de las capas
superficiales cercanas al sello, donde ese efecto seria mas notorio. En todo caso

la extrapolacion realizada se interpreta como un limite superior de los asenta

mientos en el corto plazo.

CONCLUSIONES

En ambos edificios en arena el limite superior de los asentamientos totales
producidos en un lapso aproximado de 15 meses, hasta poco antes del término
de la construccidon, presenta valores del orden de 18 a 20 mm, no apreciindose
valores significativos de asientos diferenciales ni giros en las respectivas losas
de fundacion.

La tendencia de los asentamientos medidos respecto de la carga bruta
efectiva estimada al nivel del sello de fundacion presenta tendencias aproxi
madamente lineales, no obstante las imprecisiones implicitas en el cilculo
de las cargas.

Con los asientos totales extrapolados al origen de la escala de cargas
(P = 0) se han efectuado cilculos retrospectivos del moédulo de deformacion
E, en las arenas de Concepcion y Vidia del Mar, los cuales se estiman repre-
sentativos de la compresion de todo el bulbo de presiones inducidos por el
edificio, a una profundidad equivalente Z.q =Dy + B/2 (m), medida desde la

superficie del terreno.
Los valores calculados del médulo E confirman para la arena limosa
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de Concepcion la ley de variacion en profundidad E = 360 z(t/m?)actualmente
en uso para el cilculo de los asentamientos de corto plazo. No se conside-
ran los efectos de consolidacion en el largo plazo que afectarian a estratos
limo arcillosos que subyacen a 25 m de profundidad.

Para la arena limpia de Vina del Mar el valor estimado del médulo E,
deducido de los asentamientos y complementado con estimaciones basadas en
correlaciones empiricas a partir del indice de penetracion standard N, permite
proponer una ley de variacién E = 450 z (t/m?), en que z (m) es la profun-
didad medida desde la superficie del terreno. Esta ley no considera tampoco
los posibles asentamientos por consolidacién debido a estratos limosos bajo los
20 m de profundidad.

Las proposiciones anteriores para la estimacion de E a cualquier profun-
didad sugieren que el cilculo de los asentamientos de fundaciones con otras
geometrias y dimensiones sea efectuada mediante la teoria de la elasticidad,
la cual ofrece ventajas de simplicidad y precision respecto de otros métodos
empiricos. Se hace notar, sin embargo, que en la utilizacion de las leyes
de variacion propuesta la presion de contacto al nivel del sello de fundacion
es una presion efectiva neta, debiendo descontarse el valor 8,, de los esfuerzos
geostaticos efectivos presentes a ese nivel. Asi mismo la estimacion de E debe
hacerse a la profundidad 2 = Dy + 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 Visia del Mar and Concepcion, Chile, upon a
subsoil of saturated fluvial sand with the water table above the foundation
level. Measurements were made during 15 months by topographic leveling
giving a precision of £ 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.





