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Interaccion Suelo Estructura.

PROLOGO.

Uno de los objetivos en la determinacidn de las propiedades de esfuerzo-
deformacion de los suelos, es el uso de estas propiedades mecdnicas para
estimar desplazamientos verticales y horizontales en la masa de suslo, cuando
este se somete a un incremento de esfuerzo.

En la interfase de la construccién de la estructura de cimentacion y el susio
se originan desplazamientos debidos a las cargas que transmite la cimentacion,
dando lugar a desplazamientos totales y diferenciales.

Los desplazamientos diferenciales de la estructura deberan ser iguales a
los originados en la superficie de apoyo de la cimentacién. Asl pues, la estructura
de la cimentacién junto con las cargas que obran sobre ella y las reacciones que
se provocan en el suelo se sujetard a una determinada configuracion, igual a la
que el suelo adoptara debido a las reacciones que este aporta a la eslruclura de
cimentacion para su equilibrio.

La configuracién de esfuerzos y deformaciones en la superficie de contaclo
dependerd de la rigidez de la estructura de cimentacion, de a deformabilidad de!
subsuelo y de la distribucion de las cargas que se apliquen sobre la estructura de
cimentacion.

La interaccion entre la estructura de cimentacion y el suelo consistira en
encontrar un sisteama de reacciones que aplicadas simultdneamente a la
astructura de cimentacion y a la masa de! suelo produzean la misma configuracion
de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos,

El procedimiento de establecer las expresiones de compatibilidad para el
calculo de los esfuerzos de contacto se designara en adelante por ISE esto es,
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. Para lograr lo anterior serd necesario
basarse, por un lado, en las leyes fisicas que rigen el comporlamiento de la masa
del suelo y por el otro en los procedimientos nominales de célculo estructural en
la detarminacion de esfuerzos y deformaciones, tomande en cuenta las
propiedades mecanicas del material ulilizado para la construccion de |z
estructura de cimentacion.



Es obvio que la masa del subsuelo donde se apoya la estructura de
cimentacion no se puede simplificar poniéndola constituida de elementos
aislados; si se requiere tener una buena precisién en los calculos sera necesario
tratar a la masa del suelo como un medio continuo en donde la accién en un
punto "i" de la masa ejerce su influencia en otro punto "j" de ella, Asl pues, para el
célcuio de esfuerzos en la masa de suelo hacemos uso de la Teoria de la
Elasticidad o alguna de sus modificaciones.

Aun cuando sabemas qus el suelo no es elastico sino mds bien es slastico-
plastico y viscoso, el cambio de esfuerzos dentro de cierto rango, en general no
es tan grande que no s8 pueda operar con la propiedades saecantes de esfuerzo-
deformacion. Lo anterior trae como consecuencia el tener que estimar de
antemano e! nivel de esfuerzos y el cambio de estos, para asignar las
propiedades meacanicas del material que deberén ser utilizadas en el célculo.

Esto nos conduce a que si s@ quiere aumentar la precisién, sa tiene que
efectuar varios ciclos de célculo hasta tener que lograr la compatibilidad de las
fuerzas y las deformaciones utilizando las propiedades mecénicas de esfuerzo-
deformacién del suelo. Desde el punto de vista de la ingenieria practica de
cimentaciones, en la mayoria de los casos es suficiente estimar el nivel de
esfuerzos y los cambjos probables de éstos para elegir las propiedades
mecénicas a usar en ISE.

La rigidez de la estructura de cimentacién y la contribucién que a ésta le
pueda aportar la superestructura es imporiante, Lo cual implica tener que conocer
de antemano la geometria y propiedades de las elementos que la forman. La
incertidumbre que existe cuando las estructuras de cimentacién se construyen de
concrato armado es conocer su médulo nominal de defomacion unitaria, el cual es
bien sabido aumenta con el tiempo.Asi pues podria aseverarse que la ISE de una
estructura recién construida es diferente a medida que pasa el tiempo y no es
sino hasta que transcurrido un tiempo suficiente para el cual ya no aumenta las
deformaciones plasto-viscosas del concreto cuando la configuracion alcanzard
una posicion estable.



En lo que respecta al suelo y principalmente a suelos finos y saturados
donde se presentan propiedades dependientes del tiempo, podra decirse que los
esfuerzos de contaclo también varian en funcién del tismpo, haciendo cambiar los
elementos de estabilidad de la estructura de cimentacién.

Aun asl, se puede decir que para la eleccién correcta y célculo racional de
una cimentacién es también necesario considerar las condiciones y fuerzas
ambientales. Por lo tanto es necesario conocer la estratigrafia del lugar, y en
particular de la zona en cuestidn, las condiciones hidraulicas se rigen en el
momento y los cambios probables que podrfan suscitarse en el futuro.
Conociendo {a estratigraffa y las caracteristicas de los sedimentos que la
constituyen en varios lugares, se podrd conocer la variacién probable de !as
propiedades mecénicas de los sedimentos en el drea de cimentacién.

El ingeniero de cimentaciones se ve en la necesidad de hacer hipttesis de
trabajo simples y conservadoras que le permitan el cdlculo de ISE con las
herramientas de que dispone, como las expuestas en esta tesis, En toda forma
debera conocer como minimo las propiedades esfuerzo-deformacién-tiempo para
cada uno de los estratos que forman el subsuelo y hasta una profundidad a la
cual ya no le afectan en sus célculos de |SE.

En regiones sismicas o de vientos de alla velocidad deberan establecerse
modalidades en el disefio de las cimentaciones que permitan hacerlas menos
vulnerables a estas fuerzas, especialmente cuando se trata de cimentaciones con
pilas o pilotes.

En caso de sismos en donde el movimiento se transmite del suelo a la
cimentacién, serd necesario conocer las propiedades dindmicas de los
sedimentos para estimar el comportamiento del subsueto y ta forma en el
movimienlo que se transmile a la cimentacion y los efectos de interaccion que
generan.

Para el caso de viento u olras fuerzas transitorias serd necesario conocer
las propiedades esfuerzo-deformacién para cargas aplicadas en periddos cortos y
muy cortos y para los cuales no se permite la deformacién visco-plstica del
material.



CAPITULO |

INTRODUCCION.

El problema de la interaccion suelo-estructura ha ocupado la alencién de
los investigadores desde hace muchos afios, por lo que el tratar de evaluar
cuantitativamente la distribucion de esfuerzos y asentamientos al considerar la
rigidez de la estructura ha sido molivo de diferentes estudios.

Consideremos {o siguiente:

LA ESTRUCTURA DE CIMENTACION o subestructura, constituye un
elemento de transicién entre la estructura propiamente dicha, o superestructura, y
el terreno en que se apoya. Su funcion es lograr que las fuerzas que se presentan

en la base de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en que ésta se
apoya.

Para que eso se cumpla, debera haber una seguridad adecuada contra la
ocurrencia de fallas en la estructura o en el suelo y contra la ocurrencia de
hundimientos excesivos que ocasionen en la construccidn misma o en las
vecinas, 0 en las instalaciones enterradas en la proximidad de ta cimentacion.

El disefio de cimentaciones es una actividad en la que se combinan la
Mecdnica de Suelos y la Ingenieria Estructural. Una parte esenclal del disefo
consiste en definir, de manera compatible con el costo, cuales son los estratos de
sueio mdas adecuados para aceptar las cargas transmitidas por la estructura, cual
es la forma de la subestructura que mejor se presta a realizar dicha transmisién y
cual es el procedimiento de construccidn mas apropiado.

Varios de los factores importantes en definir el sistema da cimentacion son
los probiemas de excavacién, bombeo o compaclacion que pueden presentarse,

especialmente en 1o que respecta ai efecto que éstas operaciones tienen en las
construcciones existentes.

Influye ademas en forma preponderante la disponibilidad de equipo y la
experiencia local en los diferentes tipos de cimentacidn.
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El diseilo de la cimentacién incluye:

a) El andlisis del sistema suelo-cimentacion-superestructura y la
determinacion de las fuerzas internas y deformaciones que se generan por esa
interaccion.

b) La revisidn de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos
que se producen por las cargas sobre el suelo.

¢) El dimensionamiento de la cimentacion y la consideracién en la
superestructura de los elementos mecanicos debidos a los movimientos de los
apoyos.

El comportamiento de una cimentacién depende de las propiedades
mecanicas del suelo subyacente. Por ser eéste un material natural, sus
propiedades no son controlables y son mas dificiles de determinar con precision
que las de los materiales de la estructura. Ademas la respuesta de la mayoria de
los suelos bajo carga es no iineal desde niveles bajos de esfuerzo y se modifica
en forma importante con et tiempo.

Finalmente, la distribucidn de esfuerzo entre el suelo y cimentacion
depende de la interaccidn entre ambos sistemas, la cual no se presta
generalmente a ser representada por medio de modelos sencillos,

Por éstas caracteristicas, el analisis riguroso de una cimentacion lleva
generalmente a procedimientos muy complejos. Sin embargo, para estructuras de
importancia no excepcional y en las que no se cuenta con informacion
suficientemente precisa para aplicar métodos muy complejos, se suele recurrir a
procedimientos simplistas basados en hipdtesis muy burdas del comportamiento
de los suelos,



1.1 CLASIFICACION DE LAS CIMENTACIONES

Las cimentaciones se clasifican cominmente en funcion de la profundidad
de los eslratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen
de la conslruccidn, De acuerdo a eslo, se subdividen en someras o profundas.

Las cimentaciones_someras son aquellas que se apoyan en estratos
poca profundos que tienen suficiente capacidad para resistir las cargas de la
estruclura, En este grupo se encuentran las zapatas que son ensanchamientos de

la seccion de las columnas o muros con los que se distribuye la carga de éslos a
un drea mayor del suslo,

Las zapatas pueden ser aistadas(bajo una sola columna), combinadas(bajo
dos 0 mas columnas) o corridas(baje un muro o una contratrabe). Otro tipo de
cimenlacion en las que el apoyo se realiza en toda el drea de la conslruccion son
las losas de cimentacion, Esla losas pueden ser planas(sin vigas) o con reticulas
de vigas (llamadas contratrabes).

En ocasiones la losa de cimentacidn, la losa de planta baja y las
contratrabes y muros de lindero forman cajones de cimentacion que pueden llegar
a profundidades relevantes y permiten aprovechar el peso del suelo excavado
para compensar parcial o totalmente el peso de la construccidn y aliviar asf la
prasidn nela en la superficie de contacto con el suelo.

Las cimentaciones profundas estdn constituidas esenciaimente por

pilotes que transmiten su carga por punta o por friccidn y que se denominan pilas
cuando su seccidn transversal es de gran tamaiio.

Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o bajo losas de timentacion y
pueden combinarse con eslas de manera que la carga se resista en parte por
apoyo somero y en parte por apoyo profundo.

Existen tipos especiales de cimentacion que se requieren para cumplir
funciones muy particulares. Por ejemplo, las cimentaciones masivas para
absorber las vibraciones de magquinaria y las cimentaciones sumergidas par:
obras portuarias y maritimas.



1.2 IMPORTANC!IA DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

En la practica es comin analizar la estructura como un sistema
independiente de su cimentacién y del suelo, y suponer en la base de la
estructura unas condicionss de apoyo determinadas, que en general son de
apoyo fijo empotrado, como se muestra en la siguiente figura.

Fig. 1.1 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA



Las reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre
la cimentacion para el andlisis de ésta y de su interaccion con el suelo, con un
modelo que no considera la superestructura,

mn m
vy Vy Vy
Vx + x + Vx ﬂ—I——
. L LN
M M M

Fig. 2.1. MODELO PARA EL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

I
JL JL 0 dG

Fig. 3.I. MODELQO PARA EL ANALISIS DE LA CIMENTACION.



Rigurosamente, este procedimiento es incorrecto y deberia anatizarse un
modelo que reprodujera en conjunto el sistema _superestructura-cimentacion-
suelo como el que s8 muestra en ta siguiente figura,

rTn T [T

Fig. 4.1. MODELO PARA EL ANALISIS CONJUNTO DEL SiSTEMA
ESTRUCTURA-CIMENTACION-SUELOQ.



Esto es debido a que las deformaciones que se tienen en ia cimentacién y
en el suelo modifican no solo la distribucién de presiones sobre la cimentacion
sino también las fuerzas inlernas en toda la estructura. Por efemplo, |a carga axial
en la base de una columna se reduce con respecto a la que se calcula
considerando un apoyo fijo, si la zapata de dicha columna sufre un hundimiento
mayor que el de las adyacentes; el momento flexionante se reduce sl las
deformaciones del subsuelo permiten que a zapata tenga una rotacion suficients.

Por esto es importante hacer un andlisis Interaccién Suelo-Estructura,
aspecialmente con construcciones muy importantes y principalmente en suelos de
mediana a alta compresibilidad.
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1.3 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA,

La cimentacidn de estrucluras sobre suelos de mediana a alta
compresibilidad plantea el problema de determinar los hundimientos totales y
diferenciales, asl como los elementos mecdnicos (momento flexionante, fuerza
cortante y fuerza normal), tanto de la subestructura como en la superestructura,
ocasionados por los hundimientos de la cimentacion.

Estos valores dependen por un lado de la compresibilidad del subsueloy
por otro de larigidez de la estructura,

Tomando en cuenta que en los andlisis estructurales convencionales se
considera en general que fa estructura estd empotrada o articulada en su
cimantacion, o se supone una presién de contacto uniforme, y que en general, el
célculo de hundimientos del terrenc se realiza considerando la cimentacion cien
por ciento flexible o totalmente rigida, lo cual en ambos casos(estructural y de
mecdnica de suelos) dista bastante de la realidad, se ve clara la necesidad de
desarrollar métodos de analisis estructural que tomen en cuenta los efectos de los
hundimientos y que, al mismo tiempo, permitan calcular los valores de éstos
ultimos.

Para ilustrar mejor lo anterior, se haran las siguientes consideraciones
sobre |a distribucién de asentamientos y de esfuerzos en algunos casos sencillos:

Analizamos en primer lugar el caso de una 4rea uniformemente
cargada y totalmente flexible. Debido a su fiexibilidad, las presiones que el area
cargada transmite al suelo serdn idénticas a la presion uniforme sobre el 4rea.

Por otra parte parte el asentamiento no seré uniforme, sino que tendrd un
valor maximo al centro del area cargada y menor en |a periferia, adoptando una
ley similar a la que se muestra en la figura 5.1( si es que el medio cargado se
supone linealmente eldstico).



Interaccion Suelo-Estructura
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a) Sobre ancilla saturada
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b] Sobre suelos friccionantes

Fig. 5.1. PERFIL DEL ASENTAMIENTO BAJO UNA AREA CARGADA
SOBRE LA SUPERFICIE DE UN MEDIO SEMI-INFINITO.



En la préclica el asentamiento inmediato debido exclusivamente a cambio
de forma( es decir, excluyendo el asentamiento por consolidacién) de areas
flexibles con carga uniforme, apoyadas en arcillas saturadas, adopta un perfil
similar al mostrado en el inciso a de lafig. 5.1

En cambio cuando el 4rea flexible se apoya en arenas o gravas, el perfil
se parece a los mostrados en la fig. 5.1.b. Ya que los materiales gruesos poseen
la propiedad de de que su rigidez aumenta con el confinamiento, el cual
obviamente serd maximo en la zona que esta abajo del centro del area cargada.

Considérese ahora en cambio, que la carga se transmite al suelo através
de una placa infinitamente rigida. En este caso es obvio que, debido a su rigidez,
la placa se asentard uniformemente, por lo que la presion de contacto entre placa
y medio en general no podra ser uniforme.

Comparando éste caso con el de |a figura 5.1 es facil ver que en el medio
homogéneo y eléstico la presion es minima al centro y madxima en las orillas,
puesto que para llegar al asentamiento uniforme se debera disminuir la tendencia
al asentamiento en la parte central (por medio de una disminucién de presion) y
aumentar dicha tendencia en las orillas (aumentando la presion).

Un razonamiento andlogo para el caso de! medio cuya rigidez aumenta con
el confinamiento, conduce a una distribucion en la cual la presion es méxima bajo
el centro del drea cargada y mucho menor en la periferia, En la fig. 6.1 se
muestran ambas distribuciones.

En la practica, el caso de la fig. 6..a, se parece a la distribucion de
presiones que se presenta en una arcilla saturada en condiciones iniciales. A
pesar de que tedricamente la presion es infinita en la periferia de la placa y es
igual a la mitad de la presion media bajo el centro de la misma, es evidente que la
primera condicion no se puede satisfacer, ya que el valor de la presién en la
periferia estara limitado a su maximo, que dependerd de la resistencia del
material.

En el caso b de la fig. 6.1 estd representada aproximadamente la
distribucion real de presiones bajo una placa rigida colocada sobre arena o
grava,

De los ejemplos anteriores se ve que los diagramas de reaccion del terreno

y de asentamientos dependen de la rigidez de la placa y de las caracteristicas de
compresibilidad del suelo,
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Interaccién Suelo-Estructura

a) Medio Homogéneo y eldstico

b) Medio cuya rigidez aumenta con el confinamiento

Fig. 6.1. DISTRIBUCIONES DE PRESIONES BAJO UNA PLACA INFINITAMENTE
RIGIDA



El andlisis de estrucluras reales da lugar a resultados similares a los que
hemos observado con anterioridad. En la fig. 7.| se presenta una cimenlacién
semiflexible de tipo cajén con fa geometria y cargas indicados en la misma figura,
apoyada sobre una serie de estratos de suelo compresible.

‘ e 0.0 02/ 1g A0 2n
T moRady
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T7 7777777777777 7¢7 7777777772778 7777777

suelo firme
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" -5(?- I|'¢;¢_ -?-:-?—;-:?{:w '-?T
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T /| ,I': P
'ﬂﬁ.}ﬂ%-i_ 7. N

b, AANIA CE CIXERTACION

Fig. 7.1. CIMENTACION SEMIFLEXIBLE TIPO CAJON.
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En la fig. 8.1. aparecen los resultados de un analisis de interaccion suelo-
estructura tomando en cuenta las rigideces de la estructura y el suelo (Zeevaert,
1973) , en la cual se observa que la presion de contacto tiende a concenlrarse en
los extremos de la cimentacion. En la b se muestra el diagrama de momento
fiexionante DMF para éste andlisis.

Por ofra parte, para efectos comparativos, se presenta el DMF,
considerando una presion de contacto uniforme; en la fig. 8.1.puede verse la gran
diferencia emtre los momentos flexionantes en unoy en otro caso; en el centro del
claro el momento flexionante tomando en cuenta la rigidez de la estructura resulta
del orden de la mitad del momento para la reaccién uniforme; ademas, en aigunos
puntos se presenta inclusive cambio de signo de momentos.

De lo anterior es obvia la importancia de tomar en cuenta la rigidez de la
estructura al hacer el andlisis de su cimentacién, sobre todo para determinar de
una manera mas realista los asentamientos diferenciales y los elementos
mecanicos sobre la cimentacion.

Cabe aclarar que no en todas las cimentaciones se presenia el problema
de determinar la distribucién de la presion de contacto y de los asentamientos.
Por ejemplo, en zapatas aisladas de dimensiones usuales en ingenieria, |a
discrepancia entre la reaccion uniforme y la reaccion real es pequefia y quada
cubierta con los faclores de seguridad empleados en la practica al disefar la
pieza estructural; por io que respecta a toda la estructura, en suelos muy rigidos
los asentamientos totales y diferenciales son muy pequefios y no se requiere
tomarlos en cuenta en el andlisis estructural,

Por lo tanto en este trabajo solo se consideran los casos de estructuras
cimentadas sobre suelos de mediana a alta compresibilidad, en las cuales los
asentamientos diferenciales tienen importancia en el comportamiento de las
estrucluras.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES :

2.1. METODO DEL DR. KARL VON TERZAGHI

El profesor Terzaghi fue el primero en la investigacién de la Interaccién
Suslo Estructura y atacd el problema desde un punto de vista practico. Los
resultados a los que llegd se analizan a continuacién:

Consideremos un sistema en el cual el suelo que soporta a fa cimentacion
se reemplaza por una cama de resortes igualmente espaciados y con un cierto
médulo de elasticidad, cada uno de los cuales es independiente del otro, como se
muestra en la fig. 1.1i

Veamos la manera de determinar éste pardmetro, el cual denominaremos
mddulo de reaccién del suelo, definido como fa relacidn entre P/§, siendo P una
carga por unidad de drea de una superficie horizontal en la masa de suslo y
el correspondiente asentamiento de la superficie.

L.a obtencidn de los datos necesarios para asignar un valor razonable a
este modulo requiere aplicar una presion uniforme sobre la superficie expussta
del suelo, para después medir la deflexién de los diferentes puntos y dividir la
presidn unitaria entre la deflexién media de los mismos puntos y asi poder tomar
un promedio ds los valores obtenidos, o bien, transmilir una presién total
conocida sobre el suelo por medio de un cuerpo rigido (tal como un blogue de
concreto), medir el desplazamiento y calcular la relacidn entre la presién y el
desplazamiento (fig. 2.11).
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En ambos casos, los procedimientos involucran un factor arbitrario, ya que
se reemplaza un mddulo variable por un valor promedio, el médulo de reaccion
del suelo Ks. Las dimensiones de Ks son:

P kg
Ks= { ) SRR (2.1
8 cm?

El valor del maodulo de reaccion del suelo Ks depende no solamente de la
naturaleza del suelo, sino también del tamario y la forma del 4rea que soporta la
carga. De aqul que cuando el valor de Ks es seleccionado deberdn ser
considerados todos los faclores mencionados en el parrafo anterior, ya que
influyen en su determinacion. Ademads el valor de Ks no es una constante para un
determinado suelo y ia relacién expresada por |a ec. 2.1 representa tnicamente
un modelo que se asemeja al comportamiento real del suslo.

Veamos un caso parlicular de la aplicacién de las ideas del Dr.
Terzaghi(1943), a una viga de ancho unitario, de longitud L, de peralte H y sujeta
a una carga q por unidad de ancho (fig. 3.l), la cual descansa sabre una
superficie horizontal de un medio elastico. La viga soporta una carga q" por
unidad de ancho, a la mitad de la misma.

El asentamiento estara determinado por la ecuacidn;
r

- Ks =cte
8

Bajo la influencia de la carga, la cimentacidn se flexionara y adoptara la
posicion indicada en la fig. 3.11.
Sean;
E = Mddulo de elasticidad de la viga.
BH3
I = =momento de inercia de la seccién através de la
12 viga.

V = fuerza cortante vertical a una distancia x del punto medio
de la viga.
r = reaccidn del terreno a una distancia x del punto medio de
la viga. (presién)

& = asentamiento de la base de la viga a una distancia x del
punto medio de la viga
e = base de los logaritmos naturales.
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La variacién de la fuaerza corlante con la distancia x es:

dV
== KS .. e e (22)
dx

De acuerdo a la teorila de momentos en vigas, los desplazamientos
verticales de la viga, con referencia a su posicién original, se determinan por
medio de la ecuacién:

d v dV4
- ZHKS = Bl m——— e (2.3)
dy d, 4
cuya solucion es:

& =Cyc0s () cos (P +Casenh P -sen P +Cycosh (P sen P

+Cqesenh @ cos P {2.4a)

el cual es un nimero adimensional y Cy 4 C4 son constantes de integracién.

El momento flexionante por unidad de ancho es:

M=El

_d?
B d2

Las constantes de integracién C4 a C4 deben ser determinadas de modo tal

que la continuidad y las condiciones de frontera se satisfagan. Estas condiciones
son las siguientes;
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A la mitad de la longitud de la viga, x= 0, la tangente a la linea eléstica es
horizontal y la fuerza corlante por unidad de ancho es q'/2. En los dos extremos

de la viga se observa que el momento flexionante y la fuerza cortante son iguales
acero, x= L/2.

Al combinar la ec. 2.4a con éstas condiciones, se obtiene la expresién para
calcular la reaccién del suelo a una distancia x del punto medio de la longitud de
laviga.

9 ¢ 1

I= §Ks= {sen p sen h (P - P )- 580 h P sen((p,-p)

2L senh P+ sen ¢

+ 2[cosh(pcos(p,/2 cos((p/2-(p) + cos(p cosh((p,/2-()]}

y el momento flexionante M a la misma distancia per unidad de ancho:

q/L
M = ———(cosh(p cos(p+senh(psen(p -senhipcosp-coshipsen(p -Deosh(pcosp
40
+ASEDN(P 5N (Phcvvieirerirereisnniressiierisenies (2.5)
donde:
(Pp=X KsB : Q= L\" Ks B
4€El 4EI
2+cos(py - sen(py + €y costPy + sentP1-€7P1
A= D=

senh(p, + sen @,

23
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Como la reaccién del temeno r y el momento flexionante M son mas
grandes bajolacargaax=0 y 9=0;

M qL
rmax = SmaxKs=q' —(1+A), Mpa= ———(1-D) .
2L 49

Para vigas totalmente rigidas sus valores correspondientes son:

q qL
rmax= : Mmax=
L 8

En los dos extremos de la viga elastica la reaccion del terreno es igual a:

2 coshP1/2cosP1/2
r1=581Ks= qM™M
L sen h @1 + sen P

La principal dificultad que se opone a la aplicacién practica de las
soluciones anteriores es la estimacién de! valor del médulo de reaccién del suelo
Ks, el cual depende de muchos factores que no pueden ser determinados
directamente en el laboratorio ni por pruebas de campo. Sin embargo en el caso
aqul presentado la influencia que pudiera tener un error importante al estimar el
maddulo de reaccion det suelo en los resultados de los calculos es relativamente
pequefia, debido a que la ecuacién 2.5 la cual determina los momentos
flexionantes contiene la raiz cuarla de este coeficiente.

Eslo es en cuanto a algunos de los resullados a los que Hegd el Dr.
Terzaghi(1943) en sus estudios sobre interaccion suelo estructura.
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2.2, METODO DEL DR. LEONARDO ZEEYAERT

A conlinuacién analizaremos uno de los varios métodos que propone el Dr.
Leonardo Zeevaert.

Considérese una planta de cimentacidn que se idealiza en un sistema de
vigas cortas en un sentido y vigas longitudinales en el otro. Las vigas cortas
tienen una rigidez mayor con relacién a la compresibilidad del suelo que las vigas
longitudinales. Se requiere que las vigas cortas tomen las reacciones y las cargas
de las columnas, para lo cual se considera a las vigas longitudinales como un
sistema estdticamente determinado, es decir, se trabaja con &reas tributarias. Si
los asentamientos diferenciales con esta hipblesis se cumplen, las vigas
longitudinales no requieren de ninguna rigidez en especial, excepto la necesaria
para transmitir el contacto de presién entre la losa de cimentacién y la reaccién de
las vigas. Las vigas longitudinales sin embargo, pueden ser disefadas con la
rigidez necesaria para reducir los asentamientos difsrenciales a valores
permisibles o menores. En este caso, las vigas longiludinales, ademas de
transmitir reacciones, son usadas para oblener continuidad en las reacciones del
terreno. Por lo tanto, las vigas longitudinales pueden ser llamadas vigas para
balancear cargas,para distinguirlas de las vigas de reaccion,

t

\

vigas de reaccion,

vigas longitudinales

Fig. 3.1LLA. PLANTA DE CIMENTACION
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La superficie cargada se divide en bandas con &area cargada An en la
direccion que se encuentran las vigas cortas. El siguiente paso es determinar el

asentamiento medio 8'an de cada banda del drea An:

%0n an
8 an=
An

Los valores &'an se consideran la primera aproximacion para el
desplazamiento vertical promedio de cada banda correspondiendo a la primera

suposicién de una reaccién del terreno g'an. Una vez que los valores 0 'an son

conocidos, la primera aproximacion del mddulo de reaccidn puede ser calculada
para cada banda:

g'an An
d'an

Usando los valores de Ks' y-los de las columnas cargadas, para las bandas
correspondients, calculamos los desplazamientos verticales considerando |a
rigidez de la estructura de cimentacion en la direccion longitudinal, como si se
tratard de una viga o una cimentacion elastica; asi introducimos en el célculo la
rigidez de la viga dada por E |. El resultado de esta primera aproximacion da los
cortantes y momentos flexionantes en la estructura de cimentacion y los

desplazamientos verticales promedio, & " an, con los cuales se pueden obtener
los valores correspandientes corregidos de la reaccidn del terreno:

&' anKs'

qllan -—
An

Este paso en el célculo puede ser llevado a cabo por métodos usuales de
ingenierfa estructural, es decir, ya sea por métodos numéricos o através del
establecimiento de fa matriz correspondiente para obtener las reacciones
desconacidas de cada banda.
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Con el mejoramiento del promedio de las reacciones det lerreno unitarias
g'an de cada banda tributaria, se efectda un sequndo andlisis de asentamientos.
Los parametros de compresibilidad deben ser corregidos para el mejoramiento de
los niveles de esfuerzo inducidos en el subsuslo.

. El calculo de asentamientos llevado a cabo dara un mejoramiento de los
desplazamientos verticales promedio del subsuelo, bajo las bandas transversales;

a éslos les llamaremos & "an y a partir de elios se calcula el médulo de
cimentacién para las bandas tribularias, por medio de !a siguiente expresion:

g'an An
Ks" =

8" an

Usando el valor de Ks" mejorado, llevaremos a cabo un segundo ciclo de
célculos para determinar cortantes, momentos flexionantes, deflexiones y reaccién
del subsuelo, como previamente se describié. El procedimiento se repite hasta
que el cambio de momentos flexionantes y fuerzas cortantes se considere
despreciable para fines practicos. (Zeevaert 1973).

Como se habrd observado, la resolucién de! problema de la interaccién
Suelo-Estructura presenta dificultades para su aplicacién en la practica. Los
resuitados de Terzaghi sirven Unicamente para una viga semirigida cargada en su
centro y apoyada sobre un medio elastico, sin embargo, la mayoria de los
edificios distan bastante de cumplir con este caso tan particular. Por otra parte, el
método de Zeevaert (1973) es de un alcance mucho mayor pero hay necesidad
de hacer iteraciones, tanto para el andlisis estructural como para el célculo de
hundimientos, lo cual requiere de un gran numero de operaciones, las cuales para
fines practicos se tiene uso de una computadora.

En el capitulo siguiente se tratard de explicar un procedimiento para
analizar en forma conjunta la estructura y el suelo, que tiene la ventaja de que es
relativamente sencillo de utilizar y que no se necesilan iteraciones para
efectuarlo.
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CAPITULO il

ANALISIS CONJUNTO DE LA ESTRUCTURA YEL SUELQ

En este capitulo se presenta un procedimiento para analizar en form:
conjunta la estructura y e! suelo. La descripcién general del método se hace a
continuacién:

Consideremos una estructura reticular apoyada sobre un sueio de mediana
a alta compresibilidad (fig. 1.1ti), en la que la cimentacidn puede ser resusella a
base de zapatas corridas o mediante una losa de conlratrabes de concreto
armado,

Se requiere delerminar los hundimientos totales y diferenciales, asi como
los elementos mecanicos en la cimentacidn y en la superestructura.

En vista de que desconocemos el diagrama de reaccién, sustituyamos la
carga distribuida del suelo sobre la cimentacion (presion de conlacto) por cargas
repartidas bajo las columnas y bajo los puntos medios de las contratrabes, tal
como se muestra en la figura 1.1,

Para realizar el andlisis conjunto de la estructura y el suelo conviene
emplear el método de rigideces para el andlisis de la estructura, Al utilizar este
procedimiento se obtiene la matriz de rigideces y se conoce el vector de cargas,
pero se desconoce el vector de desplazamientos(al hablar de desplazamientos
nos referimos a los desplazamientos angulares o giros 0i de cada uno de los

nudos de la estructuray a los desplazamientos lineales &i). Ver apéndice A.lll.

Sin embargo, tal como se puede ver en la fig. 1.ll., en nuestro caso
tampoco conocemos el veclor de cargas completo, pues las reacciones del
terreno r son también incdgnitas. No obstante al realizar el andlisis de
hundimientos del terreno podremos obtener los desplazamientos del suelo en
funcion de las reacciones r; manejando estas como incdgnitas. Sustituyendo éstas
gcuaciones en las expresiones derivadas de la aplicacidn inicial del método de
rigideces nos queda un sistema de ecuaciones en el que las incognitas son
dnicamente los giros en los nudos 0; y las reacciones del terreno r;. Resolviendo
aste sistema, determinamos los giros en los nudos y las reacciones del suelo,
como tenemos ademas, los desplazamientos verticales en funcion de las
reacciones, también podremos calcularlos.
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Conaciendo los giros y desplazamientos es fécil y a partir de ellas obtener
los momentes flexionantes, las fuerzas cortantes y las fuerzas normales en toda la
estructura.

Es interesante hacer notar que con este procedimiento para nada se
emplea el concepto de médulo de reaccién del suelo Ks, con la cual nos evitamos
hacer muchas iteraciones.

Vemos entonces que para rasolver el problema se requiere atacarlo en tres
etapas:

1. Se efectiia un Anélisis Estructural.
2.Se realiza un Anélisis de Asentamientos del suelo

3. Establecer compatibilidad de desplazamientos
entre Estructuray Suelo.

En los siguientes incisos tratamos por separadoe cada una de las etapas.
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3.1 ANALISIS ESTRUCTURAL.

La determinacion de la matriz de rigideces de la estructura se puede llevar
a cabo empleando alguno de los varios métodos que se conocen aclualmente en
ingenierfa estructural. En términos generales, conviene que sea un meétodo
susceplible de ser programado posteriormente en una computadora. En esla
tesis utilizaremos el método de rigideces normal el cual es una ramificacién del
método de Beaufail (1970) como lo describiremos a continuacion.

Consideremos una estructura sometida a un sistema de cargas como la
Indicada en la fig. 1.lll. Como se observa, hemos colocado una reaccién r, bajo
cada columna y otra bajo la mitad del entre-gje, resultando lres reacciones bajo
cada barra de la cimentacion. La razén por la cual hacemos esto, para la
geometrla mostrada en lafig.1.1ll, obedece a motivos exclusivamente de sencillez
de célculo. Si se desea obtener un mayor nimero de reacciones r; , se puede
considerar cada barra de la cimentacién como dos o maés barras para fines de
anélisis,

Utilizaremos el método de rigideces para el analisis estructural de la
estruclura de la figura 1.1ll, el cual consiste en términos generales en lo siguiente;

a) Primeramente se empotra toda la estructura, esto es, restringiendo giros
y desplazamientos horizontales y verticales; con esto se generan momentos y
cortantes de empolramiento, que llamaremos M8, y V€; .

b) Se permiten giros en los nudos y desplazamientos lineales (fig. 2.111), a
los que denominaremos simplemente desplazamientos. Con eslo se  producen
momentos y cortantes en los nudos y en los ejes de las barras.

c) En visla de que se desconocen los desplazamientos, se calculan los
elementos mecanicos({cortantes y momentos) debidos a desplazamientos
unitarios. Los valores de los elementos mecanicos debidos a los
desplazamientos unitarios forman la llamada matriz de rigideces de la estructura,
la cual denominaremos [K].

d) Los nudos de la estructura, debido a los momentos de empolramiento y
a los momentos debidos a los desplazamientos unitarios, deben de estar en
equilibrio. Ademés, los ejes de barras(lrabes y columnas) deben de estar en
equitibrio por el efecto de los cortantes de empotramienlo y de los cortantes
ocasionados por los desplazamienlos, Estas condiciones de equilibrio se pueden
poner en forma matricial de la siguienle forma:
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Fig. 1.1ll. Numeracidn de barras y reacciones del terreno
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(K] + = 0;esdecir [K] =

En el sistema de ecuaciones 3.1 tenemos tres tipos de incognitas: los
desplazamientos 8 , los giros 0i y las reacciones ri (estas Gltimas pueden
aparecer en V% o en M%),

La formaci6n de la matriz de rigideces [ K] Y ia obtencién de los cortantes

Ve y momentos M8 4e empotramiento, que aparecen en la ecuacién 3.1, se
puede hacer de varias formas. En este caso utilizaremos ef método propuesto por
Beaufait et al (1970),

E! planteamiento general consiste en haliar la malriz de rigideces y los
cortantes y momentos de empotramiento de cada barra de la estructura, para
posteriormente determinar la matriz de rigideces de toda la estructura mediante la
suma de las malrices de cada una de las barras. Para fines de simpiicidad de

exposicién consideremos uUnicamente cargas uniformemente repartidas Wi en la
estructura (fig. 1.11)

Desde el punto de vista practico, se pueden presentar en el andlisis
estructural dos casos de interés:

a) barra con apoyos continuos y,

b) barra con apoyo continuo y otro apoyo articuiado, los cuales se tratan en los
incisos 3.1.1.y 3.1.2.
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Como se puede apreciar en la fig. 2.11l. hemos incluido desplazamientos lineales ¢
la mitad de los entre-gjes en la cimentacién(52, 54, o6 ). En estas condiciones,
faltard determinar scuaciones para relacionar estos desplazamientos con el
sistema de cargas general,

Estas ecuaciones auxiliares se pueden hallar utilizando los tecremas de Iz
viga conjugada. En el inciso 3,1.3. se presentan as ecuaciones auxiliares de los
desplazamientos a la mitad de los entre-gjes, en la cimentacién, para los dos
siguientes casos de interés préctico; barra con apoyos continuos y barra con un
apoyo continuo y otro articulado.

Finalments, la obtencién de todas las ecuaciones que relacionan los

desplazamientos lineales 8 y los giros 0i con las cargas wi y ri se obtienen
utilizando la ecuacién matricial 3.1, (equilibric de momentos en nudos y de
cortantes en ejes de barras) y las ecuaciones auxiliares 3.18 o 319
(desplazamientos a {a mitad de ios entre-ejes).
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Interaccion suelo-estructura
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2.1Il, desplazamientos lineales &; y giros 0;
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esta dada por:
Kj=
Siendo: L
E
!
Op
0q
or
Os
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3.1.1. Barra con apoyos continuos (ver apéndice A.lll).

Op

4El

2El

-6 Ei
K]
6El

L2

= longltud de la barra j

0q

2E|

4E|

-6EI
L2
6El

L2

or

-6 El
L2
-6 El
L
12El
L
-12El

L3

os

6 El
L2

6 El
L2

~12E|
L3

12El

L3

= mddulo de elasticidad del material que
forma la barra j

= momento ds inercia de la barra j
= giro en ei nudo p
= giro en el nudo q

= desplazamiento en el nudo r
= desplazamiento en el nudo s

La matriz de rigideces de una barra j con apoyos confinuos (fig. 3.111)

wenen(3:2)



Los giros se consideran positivos si van en sentido contrario a las
manecillas del reloj y los desplazamientos son positivos si son hacia abajo. El
sentido de los momentos flexionantes de barra sobre nudo es positivo si va en
sentido de tas manecillas del reloj y el sentido de las fuerzas cortantes de barra
sobre nudo es positivo si el cortante va hacia arriba.

Los momentos y cortantes de empotramiento, de barra sobre nudo,
para diferentes condiciones de carga son los siguientes:

Para una carga uniforme wj (fig. 3.111)

M= win? (33) M= w3 (34)
12 12
Ve,= -W L (35) Ve = Wil . (36)
2 2

Para las cargas repartidas de la cimentacion (fig. 5.11t)

Mep= - 67 12) 1, - __ 11 12] fq13_L2] g . (37)
3072 192 3072
Meq= _1312) 1 +_ 11 _L2) ruq+ 67 L2) Iy oo (3.8)
3072 192 3072
Ve, = 121 L+ _ 1 L) frag 4T L g (3.9)
512 4 512
Veg= 7 L +_ 1 Lj g + 120 LjTs o (3.10)
512 4 512
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3.1.2, Barra con apoyo contlnuo y otro articulado.

La matriz de rigideces de una barra j con un apoyo continuo a la
izquierda y otro articulado a la derecha,{fig. 4.!11) vale:

Op or ds
— —
JEI -3EI JEI
L L2 L2
Kj = QEL JEN JEl
L2 (] (]

JEI 3 EI JEI

L2 L L3

Los momentos y los cortanles de empotramiento, de barra sobre nudo para
diferentes condiciones de carga se presentan a continuacidn:

Para una carga uniforme Wj (fig 4.1ll)

MO = Wil2 i (3.12)
8

Veg= SW L e (313)
8

Vo= 3 W L s (3.14)
8
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Interaccidn Sueio-Estructura
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3.)ll, Barra con apoyos continuos
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4,111, Barra con un apoyo continuo a la izquierda y otro articulado a la dereche
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Para las cargas repartidas de la cimentacién (fig. 5.1il)

Mep= - 49 12%c - 11 L2)rfuq - 31 L3l (3.15)

2048 128 2048

Vep= 399 L] rr + 21 Lj rf+1 + 33 Lj rs ................. (3.16)
2048 128 2048

Veg= 113 Ljr, + __43  Lj feq + _479L] e (3.17)
2048 128 2048

3.1.3. Desplazamiento vertical en la cimentacion a la mitad del
entre-eje.

La obtencién del desplazamiento vertical ry,q enla cimentacién, a la mitad del

entre eje (fig. 5.1i1.), para una barra de apoyos continuos, empleando las teorias
de la viga conjugada, conduce a la siguiente expresion:

Elg, :£16; -BEI5 +IGE|Sr+1 BEIS + 1 L2r

L ——

L 2 12 12 12 256
+ 13 g +_1 L2152 1 Wj L2 (3.18)
384 256 24
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Para una barra en la cimentacién con un apoyo continuo a la
izquierda y otro apoyo articulado a la derecha (fig. 6.l}l) se puede emplear la
siguiente expresion:;

- 3El 6 + 1EI§ - _16El 84 + BEI§ - 37 1 L2

L L L2 L2 6144
- Brel? - 91 rl2= - _1 WjL2
48 6144 12
Por lotanto:

3 El 0+ 11ELS + 16El g - BEL 8 -37 _r,L2

L L2 L2 L2 6144
F_ 1 120 491 L2r= 1 WjlZos (3.19)
16 6144 12
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Fig. 6.1. Barra con cargas repartidas en la cimentacion, Apoyos continuos

| Lj/e [
I |
Bp " Or+1 0q
8[‘ < . '> 65
Cred

l’r r S
Lj L i LI
4 2 4

Fig. 6.1Il. Barra con cargas repartidas en la cimentacion. Apoyo continuo a ta
izquierda y apoyo articulado a la derecha

Lj /2 \
1
Op Or+1
< W
8[ I 65
Treq
r
r
s
— —
L L Ly
4 2 4
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3.1.4. Matriz de rigideces de toda la estruclura

La matriz de rigideces de toda la estructura, es la suma de las
malrices de cada una de las barras.

Como se vio anteriormente, empleando el mélodo de rigideces,
primeramente se restringe la estructura de giros y despiazamientos
lineales(verticales u horizontales). Esto ocasiona momentos flexionantes y
fuerzas cortantes de empolramiento. Luego se permiten los gires y
desplazamientos en los nudos, lo que proveca momentos y cortanles
adicionales. La suma de los momentos de empotramiento y los momentos
debidos a los giros en los nudes debe ser igual a cero en cada uno de los
nudos, para que cada uno de elios esté en equilibrio. Ademas la suma de
cortantes de empotramiento y de cortantes debidos a los desplazamientos
unitarios de los nudos debe ser nula en cada uno de los ejes de las barras

(columnas y trabes), para que cada unc de los ejes de las barras este en
equilibrio.

Estableciendo las condiciones anteriores y utilizando tas ecuaciones
3.18 0 3.19 se aobtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

Ky181+Kq20at....... K” 0j+K1kek+ ..... Aqq rtAganat...= BjyWy+BaWs....
K218, +Kg2dyt .. ..szej +KoxOy+.... ApqrtAgarat.....= By Wy +BgaW,. ...

Ka18) +K3z0at .. .ngel KOyt . AgqrytAggrat.....= ByyWy+ByWo. ..
Ki1d; +Kigbat . ... Kify KO too... Aj Ty HArt.....= ByWy+BjpWo.....
endonde:
Kij= coeficiente de la matriz de rigideces de toda la estructura

Ajj= coeficlente que corresponde a la reaccion fj en la ecuacion i
Byj= coeficiente que carresponde a la carga Wjenla ecuacidni
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En el sistema de ecuaciones 3.20 tenemos tres tipos de incégnitas:

Los desplazamientos §; , ios giros 6; y las reacciones r;. Lo que
procede a continuacion es obtener los desplazamientos del suelo 8; en funcion
de las reacciones r; , mediante de un analisis de hundimientos del terreno, lo
cual se realiza en el inciso sigulente.

43



3.2, ANALISIS DE ASENTAMIENTQS DEL TERRENO,

Obtengamos ahora los desplazamientos verticales §; en funcién de
las reacciones del terreno r; , dejando las r; como incdgnitas, para la
estratigrafia y propiedades del subsuelo da la fig. 7.1l

Ef asentamiento del estrato j bajo el tramo i, es decir, el asentamiento
del cuadro ij, debido a una carga r colocada enk valdré:

aLijk = Mvy H (Ao )ik

En donde:

o.ljk = asentamiento en el cuadro ij, debido a una reaccion
ubicada an k.

médulo de deformacion del cuadro ij
espasor dal estrato |

U

MVU
Hj
( Ao )ijk = incremento del esfuerzo normal vertical en el
cuadro ij ocasionado por una prasion ry/by
en al contacto antre suelo y cimentacion.

by = ancho da la cimentacién, correspondiente a la
reaccion ry

pero;
(Ao )ijk=l(re/by)

siendo;

'ijk= valor de influencia en el cuadro ij, debido a una presidn unitaria
colocada enk

El valor de l;jk se puede determinar calculando 6! esfuerzo normal vertical
producido por una presion unitaria en k, sobre el cuadro ij.

El asentamiento en el cuadro ij debido a todas las cargas r, y a la carga g
(fig. 7.1}, valdra:
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m
Oij = Mvy Hj (i + Xl e/ B ) e (3.21)

K=t
Enla que;

m = numero total de reacciones aplicadas en la superficie.
qi;;= esfuerzo normal vertical debido a una presidn aplicada

en la periferia de la estructura. (7.11)

El asentamiento en el punto i serd :

p
di= Z djj
Il
Por lo tanto:
P P m
&1 = XM Hy gy + Z My Hy (2 ik rc/ By e 3,29
= =1 ka1
Donde:

pP= numero de estratos del subsuslo.

En esta ecuacién los desplazamientos verlicales del subsuelo quedan
an funcion de las reacciones r; .

Es importante en este momento hacer una aclaracién: los valores del
médulo de deformacion del suelo Mvy dependen del esfusrzo de confinamiento,

el cual no se conoce a priori, Por esta razén los Mvy deben determinarse para

un nivel de esfuerzos los mas cercano posible a la realidad, dependiendo este
nivel de la experiencia del ingeniero que realiza el analisis. Si posteriormente se
ve que ¢l nivel de presionss considerado en el primer andlisis esta muy alejado
de la magnitud de los esfuerzos oblenidos después de resolver todo el
problema, es probable que haya necesidad de volver a calcular los
hundimientos del suelo con los valores corregidos def médulo al lomar un nuevo
nivel de esfuerzos.
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Con la aclaracion anterior, empleando la ecuacion 3.21 los valores de §
son una funcién lineal de las reacciones r

3.3. Compatibilidad de desplazamientos.

Una vez realizado el andlisis de la estructura y el de los hundimientos del
terreno, se establece la condicién de compatibilidad de desplazamientos entre
ellos, de la siguiente manera;

Los asentamienlos del suelo determinados por la ecuacidn 3,21 se
sustituyen en el sistema de ecuaciones 3,20 de la estructura. De esta manera,
desaparecen como incognitas los desplazamientos y queda unicamenle como
incégnitas los giras en los nudos 0; y las reacciones r; del terreno, Es facil ver
que el nimero de ecuaciones es igual al numero de incdgnitas, con lo que se
puede resolver este sistema de ecuaciones y despejar los giros y las
reacciones, Utilizando la ecuaciones, ya conocidas las r; , se puedsn determinar

también los hundimientos del terreno.
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Interaccion suelo-estructura
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Fig. 7.1l Determinacion de los asentamientos en el suelo
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INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

3.4 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA,

Para la estructura siguiente (Fig. 8.} , se pide determinar los
diagramas de reaccién y de hundimientos, de acuerdo con la eslratigrafia y
propiedades que se enlistan a conlinuacion:

Datos de la estructura:
° Ubicacién: zona iil, Ciudad de México (Zona de Lago).
° Uso: Central talefénica. (TELMEX)
9 Cimentacién : combinacién de losa y cajon de cimentacién

° Superficle total: 24m de largo x 12 m de ancho = 288 m?

° Areas tributarias : Ay, A5 = 3x 12 = 36 m?
Ay As, Ag=6x12=72 m?

° El nivel superficial del agua (NAF) se considera debajo de la
profundidad de desplante

°Ei=6x105 T - m2
° My; = médulo de deformacion volumétrica del suelo (m2/ton)

° Para hacer al andlisis de interaccién suelo estructura se puede simplificar
tomando la mitad de la estructura por ser simétrica.

9 CARGAS: W = (2x177 ton + 2x622.24) + (22.22 x 24) = 2133.33 ton.

E! analisis de la Interaccién Suselo-Estructura se hara, como se vio
anteriormente en tres etapas :

1. Anélisis Estructural
2. Analisis de Asentamientos del Suelo
3. Compatibllidad de desplazamientos

después se analizaran los resuitados finales e interpretaran los resultados.
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Interaccién Suelo-Estructura

) 6m . 12m ,6m )
) T ¥ '
177.77 lon 622.24 ton 622.24 lon 177.77 lon
W= 2222 t/m
=R S R e R R R A S P A PO A N R T )
NeEe = =mrsEssE s sSlE —

Estrato 1 Mv4=0.00383 m2/ton 3m
Estrato 2 Mvo= 0.00213 m2/ton 4m
Estrato 3 Mvq= 0.00194 m2/ton 8m
Estrato 4 Mv,= 0.00150 m2/ton 5m
Estrato 6 Mvg= 0.00075 m2/ton 6m

Fig. 8.1l Ejemplo de aplicacién de Interaccion Suelo-Estructura.
(sistema de cargas y estratigrafia del suelo)
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Interaccién suelo-estructura
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Fig. 8.lll.a. Representacion arquitectonica de la central telefénica
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Interaccidn suelo-astructura

VIGAS DE REACCION SENTIDO CORTO

12m

VIGAS DE REACCION SENTIDO LARGO

Im 6 m 6m o om Ly

+

s

Aj = dreas tributarias (m 2)
Ay, Ag = (3 x 12) = 36 m@

A Ay = (6 x 12)= 72 m2

2'A3|

Fig. 9.1l Planta de cimentacion de la estruclura analizada
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3.4,1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para hacer el analisis eslructural se utilizard el método de rigideces
para obtener fa matriz de rigideces de la estructura, las incdgnitas seran de
acuerdo con la fig.10.1lI: &y, 5,, 84, 84, 85, 0y, 03 ¥ O5

Sabemos por simetria de la estructura que:

8) =295
8, =84
=0
rR=ry

Por lo tanto para una mayor facilidad en tos calculos, sdlo se analizarg
la mitad de la estructura por ser simétrica como se muestra en la figura 12.1l.

Aplicacion del Método de las Rigideces.

£l Método de las Rigideces (ver Apéndice A.lll), consiste en restringir
giros y desplazamientos, para luego enconlrar momentos y cortantes de
empotramiento y luego se liberan las restricciones{grados de libertad) aplicando
giros y desplazamientos unitarios para encontrar las rigideces de la estructura
para asl poder formar la matriz de rigideces y desplazamientos; esto es:

W] B[]

Donde:

[ Ki ] = Matriz de rigideces de la estructura
[Si] = Vector de desplazamientos (incognitas)
[ P ] = Vector de cargas de acuerdo a su

configuracion
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Interaccién Suelo-Estructura

b b b 4 4
b1 03 0s
N P A~

donde:
Ol - 9irc en e) punto i
5l - desplazaniento vertical en el punto i

n - reaccién de) terreno en ¢l frea tributaria l\.l

Fig. 10.1l Grados de libertad, desplazamientos y reacciones del suelo.

53



Para nuestro ejemplo (fig. 11.1lf), por simetria volvemos a insistir,
podemos simplificar la estructura tomando solamente para su analisis estructural
la mitad de ésla, actarando que si la estructura no tiene simetria se hard su
analisis normal tomdndola toda completa.

Aclarado lo anterior continuamos con el andlisis estructural:

Se empotaran los puntos 1, 3 y 5 para calcuiar los momentos y los
cortantes de empatramiento (fig. 11.11).

Por simelria tenemos que:

M8y = - Mg

ME3 12 = “M%30 der

y de acuerdo con la fig. 10.11l tenemos que:

8 =85
b= 8
Ty=1s
=7

Por lo tanlo nuestra estructura se simplifica como se muestra en la fig.
12.4.

Después se aplicardn giros y desplazamientos unitarios en los puntas 1
y 3 para formar la malriz de rigideces [Ki], {ver apéndice A lI)

Con e} cdlculo de los momentos y los cortantes de empolramienta

obtendremas ei veclor de cargas [ P ] fo Unico que nos va a quedar como
incognitas son los desplazamientos y giros.
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Interaccién Suelo-Estructura

1 2 3 If 5
177.77 1 622.24 1 622,24 T 177.77 1
' l
l (o l " : l .
304 ”30d "51

Fig. 11.1ll Aplicacidn de! Método de Rigideces
(momentos y cortantes de empotramiento)

4 2 &
l77.7711 622,26 1
. [}
10 ] l3' Wa 22.22 t/n
¢ []
vlo T VJO
L« 12 @

Fig. 12.1Il. Estructura simplificada por su simetria
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Calculo de los momentos y cortantes de empotramiento,

Momentos de Empotramiento:

wL2 PL  -2222(12)2 (622.24x12)
Mew - = -

12 8 12 8

Meyo = - 266.64 -933.36 = - 1200 T'm

wL2 PL  22.22(12)2 622.24x12
Meyo=____ +PL+ = HTTITX12+
12 8 12 8

Me, = 266.64 + 2133.24 + 933.36 = 3,333.24 T-m

Haciendo suma de moementos con respecto a los puntos 1 y 3
obtenemios los cortantes de empotramiento:

Veyo = 444.44 Ton,

Ve, = 622,21 Ton,

La configuracion de cargas a la que esta sometida la estruclura se muestra en |
fig. 13.11
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interaccién Suelo-Estructura

177,717 1 622,24 1

l1200 T*n l 3,333.2 .n
AI.A.I.I.II [ 622,21 1

} i
o

Fig. 13.11. Cortantes y momentos de empotramiento

(vector de cargas)

01 03
N '/\
o1 l 52,' l 33

}
rz '.J
"
Ja 6 u ]

Fig. 14.1Il. Grados de libertad y reacciones del suelo.
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y los cortantes de

ener los momentos
0.Ill. Esto lo hacemaos

También se deben obt
nes del suelo (1) fig. 1

empotramiento debidos a las reaccio

con las ecuaciones 37,38 39y 3.10.
67 1 13
Meyg=-  (12211- (12212~ (12)213
3072 192 3072
Meyor =~ 3141 rq -8.2512- 0.61 £3 crnnrseens perseress SR -1
13 1 67
Meqqr = (12)2ry + (122rp+ (12)2r3
3072 192
Mg, =0.61r4 + 8.25rg+ 3441 r3 (b)
121 1 7
Vegs (12 * (12 (1213
512 4 512
Ve =2863 1+ 31y #0.464T3 ceeneenee SR |
1 121
Veaq = (12)eg+ (122 * (12)r3
512 4 512
Ve = 0.164 ry+ 3 12* 2.836 I3 conrrnesne roovssesasssanssssssns @)

den obtener con el

o a las reacciones Se pue
eden obtenerse de

Estos momentos debid
bién éstos resultados pu

método de las flexibilidades,tam
tablas.



Segun el apéndice A.lll la matriz de rigideces junto con el
vector de desplazamienios y el vector de cargas quedara como sigue:

- —_ o
12E) -12E) -6EIl -6E) —1
d 4 Veyo
L3 L3 L2 L2
-12E1} 12E| 6El 6El
33 Ve
L3 LI L2 L2
-6 El 6El 4E} 2El
- 04 Meyo
L2 L2 L L
-6 El 6El 2El 4El
0, Méeyq
L2 L2 L L
- . .

[«] [+] - [F]

Observa que la matriz de rigideces [KI] es simélrica y la diagonal

principal es positiva; si no se cumple esto la matriz de rigideces esta mal
elaborada.
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Sustituyendo los valores de nuestro ejemplo tenemos lo
siguiente:

[ T [~ N
416667 -4166.67 -25000 -25000 {8, -444 .44
-4166.67 4166.67 25000 250001} 83 -622.21
-25000 25000 200000  100000{] 0, 1200

-26000 25000 100000  200000]{ 63 -3333.24
L | L. -

Ahora necesitamos una ecuacidn auxiliar (ec, 3.18) para encontrar el
desplazamiento vertical a la mitad del entre eje. Sustituyendo datos en dicha
ecuacion cbtenemos;

~3333,3356+66666.6752-33333.3355+500000,-5000003+0.5625r¢+4.8750r,+0.5625r3=533.325

De la matriz de rigideces tenemos cuatro ecuaciones, mas la ecuacion
auxiliar; estableciendo equilibrio, se obtienen las siguientes expresiones:

- alrenglén 1 se le suma la ecuacién ¢

4166.676¢ -4166.678y -250000; -2500003 +2.836ry +3rp +0.164r; = -444.44 (1)

- al rengldn 2 se le suma la ecuacion d:

4166675y -4166.675y +250000; +2500005 +0.164ry +3rp +2.836ry = 622.22........... (2)
-al renglén 3 se le suma la ecuacion a:
-250005, +250008; +2000000; +1000000y -3.141rq -8.25r; -0.61ry = 1200 (3)

-al renglon 4 se le suma la ecuacion b

-2500084 + 2500085 + 10000004 + 20000004 + 0.61r4 + 8.25r, + 3.141r3 = -3333.24...........(4)
1 3 1 3 1 2 3

Ecuacion auxiliar No. &

-3333.335 +66666.6752-33333.3355 +500000-5000003+0.5625r¢ +4.8750r+0.5625r,3=533.325.......... (5)
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Sustituyendo los valores de nuestro ejemplo tenemos lo
siguiente:

— - (~ -
4166.67 -4166.67 -25000 -25000 }|5, -444.44

-4166.67 4166.67 25000 250001| 63 -622.21

-25000 25000 200000  100000]| 0, 1200

-25000 25000 100000  200000) 04 -3333.24

Lo s

Ahora necesitamos una ecuacién auxiliar (ec. 3.18) para encontrar el
desplazamiento vertical a la mitad del entre eje. Sustiluyendo datos en dicha
ecuacion obtenemos:

-3333.3354+66666.675,-33333.335y+500000,-50000013+0.6625r 1 +4.8750r,+0.5625r3=533.325........... (5)

De la matriz de rigideces tenemos cuatro ecuaciones, mas la ecuacién
auxiliar; estableciendo equilibrio, se obtienen las siguientes expresiones:

- al renglon 1 se le suma la ecuacion ¢

4166.675¢ -4166.676y -250000, -25000 03 +2.836ry +3rp +0.164ry = -444.44

- al renglén 2 se le suma la ecuacion d.

4166.675; -4166.676y +250000, +250000, +0.164ry +3rp + 2.836r3 = 622.22............. (@
-al renglén 3 se le suma la ecuacion a:
-2500064 +250008; +2000000, +1000000y -3.141r; -B.26rp -0.61ry = 1200 .. .. (3)

-al renglén 4 se le suma la ecuacion b;

-250008¢ + 250008, + 10000004 + 2000000, + 0.61rq + B.25rp # 3.141r3 = 3333.24........... (4)

Ecuacidn auxiliar No. 5:

-3333.335, +66666.675,-33333.3353 4500000 -5000003+0.5625r¢ +4.8750r7+0.5625r3=633.325........... (9
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Con esto tenemos 5 ecuaciones con las siguientes incégnitas:

81! 82! 83! Oln 031 fgy T2y 13

Entonces tenemos un sistema indeterminado; lo que se tiene que hacer
después de este andlisis estructural es encontrar los hundimientos 8y, 8,, 5,, en

funcion de las reacciones del terreno r,, r,, ry para tener 5 ecuaciones y 5

incégnitas pudiendo ya resolverse ei sistema de ecuaciones después de hacer la
compatibilidad de desplazamientos como se vera posteriormente.

A continuacién se hard el analisis de asentamientos del terreno.
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3.4.2 ANALISIS DE ASENTAMIENTOS DEL TERRENO.

Con este andlisis obtendremos los desplazamientos 8, 8, &; en
funcion de las cargas del terreno r,, r, r,.

Segun la ecuacion 3.21 los desplazamientos verticales del suelo estan
dados por;

Ty
8= MvyHyay+ My x[ h—1]
by

En nuestro caso g; = 0 por lo tanto la ecuacion se reduce a:
Ty
8i= MVU H} x[ Im‘______]
by

p= nimero de estratos del terreno
m=numera de reacciones del suelo.

Primeramente obtendremos los esfuerzos de influencia lijk que es el
esfuerzo normal vertical en el punto ij debido a una presién unitaria colocada en k.

Para hallar los esfuerzos de influencia se coloca una presién unitaria q
sobre el drea tributaria Aj donde se encuentra el punto 1 y se determinan los
esfuerzos que ejerce esa presidn en los otros puntos puntos del subsuelo (fig.
16.111), luego se coloca la presién unitaria en el punto 2 y se obtienen ios
esfuerzos de influencia carrespondientes; asf se hard para los demas puntos.

Para este ejemplo utilizamos la férmula de Damy (1985) fig. 15.lil, que
se basé en la Teoria de Boussinesq pero, estos esfuerzos fambién se pueden
obtener con la caa de Newmark, graficas de Fadum o con las férmulas de
Boussinesq.
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Interacclén Suelo-Estructura

ettt ettty
3 [] 6 6

} } f 1 !
A ‘2 as ﬂ‘

Y «6n

Fig. 15.lil. Cdlculo de los esfuerzas de influencia por la férmula de Damy

FORMULA DE DAMY

63

q =
xX=
y =
z = profundidad a la que se quiere calcular al esfuarzo,

"

q 1 1 Xyz

Wz= [ + X

Xy
+ ang tan -—-———]j

2r (2wt () bz

1 t/m
distancia en la direccion x
distancia en la direccién y

generalmente a la mitad del estrato i
El angulo se debe de calcular en radianes.

z\/(x2 +y2422) )



6m

Interacclén suelo-estructura

g= 1 t/m
=4 S6T =
«(1.2) +(2,2)
(13 +(2,3)
*(1,4) *(2,9)
* (115) * (2.5)

- )

«(4,2) +(5,2) n
. (4,3) ' (5,3)
*(a,8) ‘(5.8)
*(4,5) *(5,5)

Fig. 16.1. Esfuerzos de influencia (elevacion)
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3.4.3 CALCULO DE LOS ESFUERZOS DE INFL UENCIA

Por la formula de Damy (fig. 15.1ll) se aplica una carga unitaria q sobre
el drea tributaria Ay y se calculan los esfuerzos verticales en los puntos

intermedios de cada estrato y de cada drea tributaria A; (fig. 16.1Il) después se
hace lo mismo para los puntos 2,3,4,5.

A continuacién se muestran los resultados:

@ Carga unitaria en el punto 1, &rea tributaria Aq; k =1

puntai
1 2 3 4 5
Estrato i
1 0.4782 0.0163 0.0004 | 0.00004 | 0.000009
2 0.2862 0.1055 0.0088 | 0.0013 | 0.0003
3 0.1090 0.0802 0.0254 | 0.0071 |0.0022
4 0.0501 0.0437 0.0244 | 0.0110 |0.0048
5 0.0304 0.0280 0.0194 | 0.0111 |0.0059

@ Carga unitaria en el punto 2; area tributaria A; k=2

puntoi

1 2 3 4 5

Estrato i

1 0.0181 0.9565 0.0181 |} 0.0005 }0.00006
2 0.1345 0.5724 0.1345 | 0.0120 |0.0019
3 0.1278 0.2180 0.1278 10.0387 {0.0110
4 0.0778 0.1054 0.0778 |0.0410 {0.0182
5 0.0520 0.0607 0.0520 |0.0342 }0.0193
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@ Carga unitaria en ef punto 3, drea tributaria Ag; k = 3

punto i
1 2 3 4 5
Estrato i \
1 0.0005 0.0181 0.8565 | 0.0181 | 0.0005
2 0.0120 0.1345 0.5724 | 0.1345 | 0.0120
3 0.0387 0.1278 0.2180 | 0.1278 | 0.0387
4 0.0410 0.0778 0;1054 0.0778 | 0.0410
5 00342 | 00520 | 00607 | 0.0520 | 0.0342
@ Carga unitaria en el punto 4, rea tributaria Ag, k = 4
punto i
1 2 3 4 5
Estrato i
1 0.00006 0.0005 0.0181 | 0.9565 } 0.0181
2 0.0019 0.0120 0.1345 | 0.5724 | 0.1345
3 0.0110 0.0387 0.1278 | 0.2180 | 0.1278
4 0.0182 0.0410 0.0778 | 0.1054 | 0.077¢
5 0.0183 0.0342 0.0520 | 0.0607 | 0.052C
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@ Carga unitaria en el punto 5, 4rea tributaria Ag k=5

punto i
1 2 3 4
Estrato |

1 0.000009 | 0.00004 0.0004 | 0.0163
2 0.0003 0.0013 0.0088 | 0.1055
3 0.0022 0.0071 0.0254 | 0.0802
4 0.0048 0.0110 0.0244 | 0.0437
5 0.0059 0.0111 0.0194 | 0.0280
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3.4.4. CALCULO DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SUELO.

Los hundimientos del suelo estan dados por la ecuacién 3.21:

T
&= MvyHyx[ 1]
by
Tenemos los siguientes datos:
Estratoi | Mv;(m2/ton.) Hi (m)
1 0.00383 3
2 0.00213 4
3 0.00194 8
4 0.00150 5
) 0.00075 6
Donde:
i = numero de estratos
Mv; = mddulo de deformacion volumétrica del estrato |
Hi = @spesor del estrato i
by  =anchods lacimentacién (en nuestro caso by = 12m)
k  =ndmero de reaccionss del terreno
lijk = asfuerzo de influencia en el punto ij debido a una presion
unitaria en k

Se hard el cdlculo de &4 (hundimiento o asentamiento en el punto 1) y
analogaments se haré para 8, , 83, 84, s.

Los hundimientos 8i quedaran en funcion de las reacciones del suelory,
r3, 3, T4, F's COMO se vio con anterioridad.
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Calculo del hundimiento en el punto 1;

8= 0.00383x3[(0.4782x7, 11 2)+(0.0181xr,/1 2)+(0.0005x73/12)+(0.00008xr/12)+(0.000009x75/12)
+0.00213x4[(0.2862xr, 12)+(0.1345x7,/12)#(0.0120xry12)+(0.0019x7,/42)#(0.0003x15/12)
+ 0,00194xB[(0.1090 xry/12)+(0.1272xr,/12)+ (0.0387xry/12)+(0.0110xr,/12)+(0.0022xr5/12)
+ 0.00150x5{(0.0501xr,/12)+(0.0778x1,/12)4(0.0410xr3/12)+(0.0182xr,/12)+(0.0048xr5/12)

+ 0.00075x4[(0.0304xr, /12)#(0.0520xr,/1 2) +(0.0342x74/12)+(0.0193xr,/12)+(0.0059xr5/12)

51 = 0.0005 r,+0.000017r,+ 0.0000005r,+0.0000000574r,+0.0000000086rg
0.000203 r,+0.0000955r,+ 0.0000085r4+0.00000135r,+0.000000213r5
0.0000141 ry+ 0.0001653r,+ 0.00005r,+0.000014226r,+0.000002845rg

0.0000313125 r,+0.000048625r,+ 0.000025825r5+0.000011375r,+0.000003r5

0.0000114 r,+0.0000195r,+ 0.000012825r,+0.0000072375r,+0.0000022125¢5

8y =0.00084476r,+0.00034624r,+0.0000975r+0.00003424567,+0.0000082794r
asi se calcularan también &y, 8y, 84, 85 :

87 =0.00023205r,+0.00169284r,+0.00034624r5+0,0000975¢,+0.00002118rg

8y =0.000062r,+0.00034624r,+0.00169284r,+0.00034624r,+0.000062r5

54 =0.00002118r,+0.0000975r,+0.00034624r4+0.00169284r,+0.00023205rg

55 = 0.0000082794r, +0.000034245,+0.0000975r5+0.00034624r,+0.00084476rg
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Tomando en cuenta la simetria de la estructura tenemos que:

rq =15, ry = ry; porlo tanto reduciendo nos queda:

8= 0.000853 ry+ 000038048 rp + 0.0000975 ry
8,= 000025323155 1, + 0,00179034 r, +0.00034624 ry
83=  0.000124013 r; + 0.00038048 r,+ 0.0000975 ry
84= 0.00025323155 r; + 0.00179034 r, +0.00034624 ry
8= 0000853 ry+ 0.00038048 ry+ 0.0000975 ry

Para que no haya problema con lantos nimeros solo se tomarén 6
cifras decimales pero cuando se hagan célculos conviene tomar las que se crean
prudentes.

84 = 0.000853 r; + 0.000380 r, +0.000098 3
8, = 0.000253 ry +0.001790 rp + 0.000346 ry
8 = 0.000124 r4 +0.000380 rp + 0,000098 ry
54 = 0.000253 ry +0.001790 rp + 0.000346 ry
85 = 0.000853 ry + 0.000380 ro+ 0.000098 ry

Obtenidos los hundimientos 8y, 8, 83, en funcidn de ry,r,,r3 se plante:

la compatibilidad de desplazamientos y se sustituyen en las ecuaciones 1,2,3,4,5,,
para que nos queden coma incdgnitas solamente ry,ra,r3, 0y, 05.
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3.4.5. COMPATIBILIDAD DE DESPLAZAMIENTOS.

Sustituyendo los valores de 84, 8,, 83, en las ecuaciones 1,2,3,4,5, nos
da como resultado e! sigulente sistema de ecuaciones ordenado en forma

malricial:

—

5.8734 170 -6.4833
-2.8734 430 9.4833
-21.3657 -0.4501 39.2735

-17.6147 16.0499 43.0245

L—1 5.1225 88.4658 -360328

-25000

25000

200000

100000

50000

25000) r,T [ 444,44
25000 |r, -622.21
1000001y { = | 1200.00
200000} |0, -3333.24
-50000[0g | | 533.325 |

Resolviendo este sistema obtenemos las reacciones del suslo y los

giros:

r1=152.51 toni m

ry=64.77 ton/ m

ry=73.50 ton/ m

"

04=0.11386 rad.

04=0.01478 rad



Obtenidas las reacciones rq,ra,ry sustituimos en las ecuaciones
de los hundimientos del suelo & :

8, = 0.000853(152.51) + 0.000380(64.77) + 0.000098(73.50)
8, = 0.000253(152.51) + 0.001790(64.77) + 0.000346(73.50)
84 = 0,000124(152.51) + 0,000380(64.77) + 0.000098(73.50)
84 = 0.000253(152.51) + 0.001790(64.77) + 0.000346(73.50)

85 = 0,000853(152.51) + 0.000380(64.77) + 0.000098(73.50)

Obteniendo los hundimientos reales del suelo ;

54=16.20cm
5;=18.00cm
5;=18.82cm
64=18.00cm

8= 16.20cm
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Interaccidn Suelo-Estructura

a) Reacciones del terreno (ton/a)

177.77 gon 622,24 ton 622.24 ton 177.77 ton
We 22.22 t/s

R I A N N Jriet et e

64.77 13 50 64.77

157.51 157.61 (t/n)

b) Hundiwientos del terreno (ca)

16.19 18.00 18.82 18.00 16.19

Fig. 17.}1l. Resultados finales def ejemplo anatizado.
{Representacion Grafica)
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Interaccién Suelo-Estructura

177.77 Jton 622.24 ton 622.24t0 177.17 ton

67.90 67.90

7t.90

147.90 147 50 (t/n)

a) Reacciones del terreno (t/w)

I

15.90 t8.40 18 70 t8.40 15.90 (ce)

b) Hundimientos del terreno {cm)

Fig. 18.111. Resultados obtenidos con un programa de computadora.
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Interaccién Suelo-Estructura

177.77; ton 622.24 ton 622.24 ton

We 22,22 t/a

177,77 ton

83 11 83.1t
89 95

93.60

a) Reacciones del terreno (t/a)

93.60 (t/s)

15.68 17.617 19.02 17.67

b) Hundiwientos del terreno {cs)

15.68 (cu)

Fig. 19.1ll. Resultados obtenidos con el método del Dr. Zeevaert.
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3.5 COMENTARIO

La resolucion de un problema de Interaccién Suelo-Estructura requiere
de un andlisis estructural y de un andlisis de asentamientos del suelo ; el
numero de operaciones a efectuar en cada uno de ellos es relalivamente
grande, por lo que es necesaric el empleo de métodos numéricos para la
salucion practica de un problema dado; en estas condiciones, el empleo de una
computadora resulta mas que recomendable y de gran ayuda hoy en dfa.

Vemos por tanto, que para atacar en forma conjunta la estructura y el
suelo desde el punto de vista practico, es necesario conocer tres campos de la
Ingenieria: el Andlisis Estruclural, la Mecdnica de Suelos y los Métodos
Numéricos empleando una computadora porque conviene hacer un programa
del método de ISE para manejar diferentes condiciones de carga y estudios de
mecénica de suslos que es muy impartante en caso de que se presenten
problemas con el proyecto y en la sjecucion de |a abra para hacer los cambios
que se requieran y se den saluciones rapidamente.

El estudio de Mecdnica de Suslos en el lugar donde se va a construir la
obra debe de ser los mas precisc y representalivo que se pueda ya que
conociendo lo mejor posible {as propiedades del suelo podemos estimar lo mas
cercano a la realidad los desplazamientas verticales y harizantales en la masa
de suelo y sus diferentes estratos cuando éste se somete a un incremento de
esfuerza .

El andlisis de- edificios se lleva acabo suponiendo que el movimienlo que
se aplica en su base, o las fuerzas estaticas equivalentes que obran en sus
distintos niveles, son independientes de las caracteristicas de |a cimentacion.
Sin embargo existen casos en que el mavimlento en cualquier punto de la
frontera suslo-estructura es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en
dicho punto si la estructura no estuviese presente; en estos casos se dice que
existe interaccién suslo estructura.
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CAPITULO 4

ESULTAD

Obtenidas las reacciones rq, ry, r3, r4, rg que se representan como en la

fig. 1.1V, éstas serdn las cargas para el disefio y dimensionamiento de la
cimentacion,

Como podemos observar en los resultados obtenidos con el método
analizado en esta tesis (fig. 17.1l) comparandolo con fos resullados obtenidos
con un programa de computadora(fig.18.111) y con el método del Dr. Leonardo
Zeevaert (fig. 19.1il) observamos que es minima la variacién en los
asentamlentos obtenidos, por lo que deducimos que los resultados estdn
correctos. Las diferencias en las magnitudes de las reacclones se deben a que
el Dr. Zeevaert considara, en el analisis estructural que dichas reacciones son
cargas concentradas sobre la estructura, mientras que en el método expuesto
en esta tesis se consideraron las cargas repartidas. Veamos ahora algunos
resultados que se obtienen al aplicar métodos de interaccién suelo-estructura
descritos en los incisos anteriores.

Como primer ejemplo consideremos una estructura reticular sencilla
como la indicada en la fig. 2.IV. Empleando el método propuesto en el capitulo
3 se obtienen los resultados mostrados en la fig. 3.IV. Es interesante comparar
estos resultados con los obtenidos suponiende una reaccién uniforme, las
cuales se muestran en lafig. 4.IV.

Como se puede observar ios momentos flexionantes en todos ios nudos
de la estructura, difieren comparando ambos casos. En el nudo 2,1, el momento
con reaccién uniforme es 31% mayor que el que se obtiene tomando en cuenta
la interaccion suelo-estructura.

En el nudo 1,1 el momento es 320% mayor con el primero que con el
segundo. Aln en {a superestructura se deja sentir el efecto de la rigidez de la
estructura: el momento sobre el nudo 1,2 debido a la columna 1,1 cambia
inclusive de sentido (figs. 3.IV. y 4.IV).

El ejemplo presentado en el inciso 1 arroja resultados similares a ios del
caso presentado en los parrafos precedentes,
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Interaccién suelo-estructura

r,=157.51 t/a r5-157.51 t/n

1
B r,-64.77 ¢/ ry- 13.50 t/s P 6477 tle

EI'WEH—_:N T eI 3= l=—=NE=7]l=J ===

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato &

Estrato §

Fig. 1.IV. Reacciones del terreno para disedar la cimentacion
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ST esarm e o
»;45“4’53' TS g sy
U T I AT
QX h&,lw L, &.’é‘. %;f‘ ‘1-:{;. gﬂ!‘
interaccion suelo-estructura
1 Y . hom Seccidn trabe y
1 Y t/n 1 s tfm contratrabe
N ETNSTN RN EENEA NN e
€1 \ €1 ¢ e
n €l Ty €1 W ca
Y t/n Jt/a
Py bbb bbb bbby
el el il
‘ ]150:.
In €1 €1 €1 . -
¢ 1t/ ¢ 1t/ ¢ Socolin Col
eccion Loiumna
b4 R T TR T
/Him|ai TAENE
n
>\( Masposterla
20
ARCILLA (t=tan)
n, = 0,025 o’ ft
i ARCILLA 2
n, = 0,020 a? [t
ARCILLA
n, s 0,018 alft
in
I CGWpA L T

Fig. 2.IV. Estruclura reticular.
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Interaccidn suelo-estructura

2.979 3,78 3.187 2,517
g J)\J a0y /”)’
N 2,579 N \ 47 2,519
/\?-"05 3475 | 3475 2.403
(1,2 })zoh \/ \J( ) 5208 1 Q.0
. 2,2 .20 J
Cg 0.800 kdoo
0.626 ' V970 0.62
/_“ 7,970} 7.9703 f&,‘
an Joa \NIERD T NERRR
Laln Lzt
Momentos do barra sobre audo, ton'm
6,24 6,27 6.24
9.22 9.22
Reaccloney del terreno  ton/m
o.sz/ 0.2489 0.252 0.2489 0.2499
S PR,

Hundimientos del terrens, w

h=}a

h=3w

Fig. 3.IV. Resultados obtenidos con interaccion suelo estructura.
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Interaccién suelo-estructura

6 5.7

1. 5,37 1.62
\1 [\ [
1.682 1.6
A~ 1,769 5,523 5.51 p \\.769
\ {1
A\P /1.377 \ } 1.379/\
0.397 1"

/_\3.637 10.469

10.469

\{.;n

2,637

T

/

4m

an

Momentos de barra sobre nudo, tonem

L

|

7 t/m

Reaccién uniforme del suelo

n

n

Fig. 4.IV. Resultados obtenidos con olro método de andlisis suponiendo
reaccion uniforme.
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En la fig. 5.IV., esld iluslrado el ejemplo de una viga flotante con las
condiciones geomélricas, de carga, estructurales y estratigrdficas que se
muestran en la misma figura. Los resultados del andlisis de interaccion suelo-
estructura se indican en la fig. 8.IV. Nuevamente podemos comparar este caso y
&l de suponer una reaccion uniforme, cuyos resultados se indican en la fig. 7.1V.
Puede observarse que los momentos flexionantes son muy diferentes en ambos
casos: considerando la rigidez de de la viga se obtiene un momento al centro
del claro de 38.7 ton'm positivo, mientras que con reaccidn uniforme, en el
mismo punto el momento es del orden de 0.8 ton'm positivo, {a diferencia es
notable. En el momento negativo maximo la diferencia s de 4.3 ton'm a 14.3
ton'm, s decir, también se presenta gran diferencia entre las dos soluciones.

Es claro que los ejemplos anteriores permiten apreciar la gran
importancia que tiene tomar en cuenta conjuntamente la rigidez de la estructura
y la estratigrafia y propiedades del suelo.

Hasta aqui hemos visto resullados de andlisis tomando en cuenla ia
rigidez de la estructura y considerando reaccion uniforme, y los hemos
comparado; pero, ¢qué ocurre en el campo, en las cimentaciones reales?. Para
responder a esta pregunta Meyerhof (1979) da una serie de resultados en
modelos a escala natural y en cimentaciones reales en sl campo.

Las observaciones indican que en zapatas rigidas cargadas
uniformemente, con la excepcién de arena suelta, 1a presion de contacto es
mayor en la asquina y menor &n &l ¢entro, como era de esperar, de acuerde a la
teoria (fig. 8.IV. Meyerhof, 1979). Las mediciones anteriores también han
mostrado que la heterogeneidad local de las propiedades del suelo cerca de la
base tiene una influencia considerable en la distribucidon de 1a presion de
contacto (sobre lodo deja sentir el efecto de la falta de confinamiento del suelo
cerca de los extremos de la zapata). Por ofro lado, las mediciones indican que
el maximo momento flexionante puede ser hasta un 30% mayor que el oblenido
con el método de analisis convencional.
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Intaraccién suslo-estructura

E=47434.164 kg/cm@ = cte 1=1792 x 106 cmd= cte
P=11.91¢ P =24.5t P=11.91¢
Btm 8 t/m
Ty TS IR TE T 2 T2 T=WE = T 7T IR T TR I AT T 1T /f;m.'.///;/f;///_, HATTE
L=10.16 m
3m Myt = 0.00781 02/t B= 7 m
in » 2= 0.00651 me/t
T 7T E T T T (T TR 7T ThR Tl= 77 Hialitz W 110 T 10Z HIE (I ERISIGE T2 1075 rie il
a) Reacciones del terreno
11.91t 4.5t 11.91t
8 t/m 8 t/m
e =TI TE ’ ' l*, I BTSN
8 654
9 03t 9,031
24,306 24.306 (t/m)
| 5.08 m , 5.08 m 1

Fig. 5.V, Viga flotante (ejemplo).
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Interaccion suelo-estructura

0.04645 im 0.0441m  0.04688 | m 0.0464%n|  0.04645 m

0.00000725 rad 00rad 0.00000725 rad

b) hundimientos el terrero y giros en la viga

38.7% tm

c) Diagrama de mmentos flexionantes

Fig. 6.IV. Resultados de problema considerando
la Interaccion Suelo-Estructura
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Interaccién suelo-estructura

0.077m
0.146m 0.152m 0.146m
a) hundimientos del suelo
— 5.08 m ,
\ 1
' 3gtm :
f———2.501 00 5.014 m
0.787 tm
T T
f |
! |
b (.
()
!
11.295 tm 10.901 tm
14,931 tm
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b) Diagrama de momentos flexionantes

Fig. 7.IV. Resultados del problema empleando métodos convencicnales,
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Interaccion sueio-estructura

REFERENCIAS :

ARENA -=--- LEUSSINK et al (1966)
ARCILLA ~--SUTHERLAND Y LINDSAY (1961)

B

bbb bbb bbbty

0 |
PROPUNDIDAD | Boussinesg
ANGHO i
P N
4 - T ™~ ~
£ /B N
a N
~
5 ! 0.5
i
i . 0
2 1
a) arena suelta b) arena densa y

arcilla rigida

Fig. 8.1V, Presion de contaclo sobre zapalas rigidas
cargadas uniformemente sabre arena y arcilla.
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En las figuras 9.1V y 10.V,, se presentan resultados de mediciones en
estructuras reales de gran tamario ( en el primer caso se trata de un edificio de
52 pisos y en el segundo de otro de 15 plsos). El andlisis de las dos figuras
permite seflalar que los valores tedricos empleando los métodos de interaccion
suelo-estructura (es decir, considerando la rigldez de la estructura), son muy
similares a jos valores medidos en el campo (asentamientos, presidén de
contacto, momento flexionante y fuerza cortante), Cabe agregar que en un
edificio también se midio el asfuerzo en el acero de refuerzo de |a cimentacion y
obviamente los valores medidos fueron mayores que los valores tedricos.

REFERENCIA : FOCHT et at (1978) (52 pisos + s6tano)
} B=2525nm ]
g
L=71m -
A9 167 1290 290 (| 671 —oMm__
18m
d=2.5n carga central
10 kg/cm?
0 0 g
(&)
p
= 5 ke | 12 B
8 . e g
= -2 1 4
10 L
LO% v \\ l - ’/ T 6 ; r%
- - - kY3
2 ™~ j 8 8
& &
92 20 10
---- Teoria 0 o
&
Arcilla arenosa muy 500 g -~
preconsol idada l o %
\ 1000 z E
Wp= 208 lp= 40% | ] ﬁ <

1500
Cu= 1.5 kg/cme ’

Fig. 9.IV. Asentamiento, prasidn de contacto y esfuerzos en el acero de refuerzo
para losas semi-rigidas sobre arcilla.
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interaccién suelo-estructura

REFERENCIA: EDEN et al (1973)

EDIFICIO DE 15 PISOS + SOTANO (B av=18 m)

(xg/cm2)

<« L=27,5 m
Kr 0.94 176 176 0.94
4Aml d=0.9 m {| Kr=0.24 || carga=79 70 t/m 45 t/m
£/m._
. < !
w - ~ === {
a — 0.2 S~ ™~ g [
. 8 - ' =~ - 2 % B
E = 0.4 Haps = 2.5 cm(prom‘ a4 E
< 0.6 ’ 3 € S
N TEORIA ~ :
l S B
0 AN I 0 9
i - \l'j".: -~ . ) "’g
2 |- ' ' ~
% | ' 2 E
27 1 5 2
] + 4 g [=]
§ (f,o "9 (%)
Z  Arcilla poco preconsolidada
Wn=45 % Ip= 25%
Cu=0.75 kg/cm? (t=ton)

Fig. 10.IV. Asentamiento, presion de contaclo, momenlo fiexionante y fuerza
cortante para losas rigidas sobre arcilla



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

De lo tratado en los incisos anteriores se’pueden derivar las siguientes

conclusiones, validas para la cimentacion de estructuras sobre suelos de
mediana a alla compresibilidad.

a) Ei problema de la interaccidn suelo-eslructura es de dificil solucion y
ha ocupado fa atencidn de los investigadores desde hace mucho tiempo.

b) La solucion de un problema de interaccidn suelo-estructura se puede
realizar haciendo un analisis de la estructura y un andlisis de asentamiento del
suelo, y haciendo una combinacidon después de ambos andlisis en una forma
adecuada, tal como se describe en el capitulo 3 de esta lesis. De esta forma no
se emplea el modulo de reaccion del suelo Ks ni se necesitan realizar varios
ciclos de calculo para resolverio como lo propone el Dr. Leonardo Zeevaert.

¢) Dada la gran canlidad de operaciones a realizar, el analisis conjunto

de la estructura y el suelo tiene que llevarse a cabo en la practica por medio del
empleo de una computadora.

d) Por lo anterior es muy importante que el ingeniero de cimentaciones al
dedicarse a la interaccidn suelo-estructura maneje en la forma mas ciara posible

sus conceptos de analisis estructural, de mecanica de suelos y de analisis
numeérico por computadora.,

e) La comparacion de resultados entre considerar una reaccion uniforme
o tomar en cuenla la interaccion suelo-estructura indica diferencias nolables en
hundimientos diferenciales, reaccidn del lerrenc y elementos mecanicos, bajo
ciertas condiciones se puede presentar inclusive en algunos casos cambio de
sentido en los momentos flexionantes de la cimentacion o de la superestructura.

fy En cambio, la comparacion entre observaciones de campo en
estructuras reales con los mélodos que toman en cuenta la rigidez de la
cimentacion ha dado resultados promisorios, a pesar de que las mediciones son

en pequefio nimero, pues los valores ledricos y los medidos son bastante
similares,
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g) La solucidn de un problema de ingenierfa comprende, entre otros
aspectos importantes, las siguientes tres etapas: un sano desarrallo tedrico del
método a seguir, una calibracién en la practica del andlisis propuesto y, como
complemento fundamental, un procedimiento de andlisis numérico que permita
Hlegar a la solucidn de un caso particular en forma expedita.

Podemos considerar por lo que respecta a las dos primeras etapas, en
interaccion suelo-estructura, en términos generales se han obtenido resultados
satisfactorios que han permilida avanzar en cada uno de ellos. Sin embargo, en
1o que no se ha logrado un avance todavia satisfactorio en el desarrollo de
métodos numéricos accesibles para el ingeniera en la practica. En este sentidg,
los programas de computadora para la solucidn de problemas de interaccidn
suelo-estructura son relativamente escasos y su disponibilidad en la practica
esta muy limitada. Por lo tanto, es muy deseable que fa investigacion se

encauce & la elaboracién de programas de computadora a los cuales los
ingenieros tengan facil acceso.

h) En estas condiciones, en |a practica usual se considera una reaccion
uniforme y con eila delerminar los elementos mecanicos, para luego disedar las
piezas estructurales con un amplio factor de seguridad liene que continuarse
hasta que se disponga de programas de computadora . Por ejemplo ia receta
practica de aplicar un amplio factor de seguridad al mdximo momento con
reaccién uniforme y disedar estructuralmente los miembros de la cimentacion
con este valor, colocando el mismo maximo porcentaje de acero longitudinal en
ambos lechas para prever posibles cambios de signo en [os momentos, puede
dar resultados del lado de la seguridad. Cabe aclarar que se ha observado que
la discrepancia entre este criterio y 1a realidad depende en buena medida de la
longitud de la estruclura continua. Por lo tanto es muy recomendable que
cuando sea posible se empleen juntas constructivas de tal manera que no se
utilicen estructuras continuas de gran longitud. Desde luego, es nacesario
continuar con las mediciones de campo para calibrar los métodos de andlisis
descritos en esta tesis.

j) Las diferencias en las magnitudes de las reacclones se deben a que e!
Dr. Zeevaert considera, en el Andlisis Estructural, que dichas reacciones son
cargas concentradas sobre la estructura, mientras en esle método se
consideraron las cargas repartidas. (Figs. 17.111, 18111 y 19.1iL.). En &sta tesis se
traté de exponer de una manera mas sencilla y completa un procedimiento para
hacer el andlisis de Interaccidn Suelo-Estructura mds comprensible para el
estudiante de ingenieria y sirva para que en un fuluro cercano se le dé mas
importancia ya que con el constante hundimiento que se presenta en la Ciudad
de México se requieren da nuevos métodos para solucionar los problemas de
asentamientos en suelos altamente compresibles. Debido a que éste fue solo un
ajemplo didactico, para fines précticos se pueden suponer mas reacciones del
suelo, con |a ayuda de un programa de computadora hacer muchas variacionas
para ilegar a una solucién mds cercana a la realidad.
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interaccién suslo-astructura

Apéndice A.lll. METODO DE RIGIDECES

¢ MATRIZ DE RIGIDECES PARA UNA VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA

1 2

+ &

-

I L

Las_incégnitas son : 04 ,92, 5],62.

a) Momentos y cortantes de empotramiento
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interacci6n suslo-esiructura

b) Desplazamiento vertical unitario en el apoyo f.
Rigideces y cortantes generados.

KAV“: —L&—EL KAV21= ~J2EL.
3 Q3
3 ‘:x ! id
6 El
K4z, -
L2
6El = mmm-c {‘E
KA'Z B erenr—— '/ A 2= i
q L/ "
4 E
Kby = ~2EL Kog = 2 g'
L3 ¢

c) Desplazamiento vertical unitario en el apoyo 2
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Interaccién suelo-astructura

d) GIRO UNITARIO EN EL PUNTO 1

6 C1
Kvyq - 6 Ct Kvaq - ¥
e). GIRO UNITARIO EN EL PUNTO 2

Kjp» 2-LL YW 02

Kvqz- 6 11 Kvaz - "l;‘

93



interacclén suelo-estructura

Kj=

94
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Matriz de Rigideces del apéndice Al
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Interacclén suelo-estructura
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Fig. B.IIl. Zonificacién del tipo de suelo enla Cd. de México.
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LISTA DE SIMBOLOS

LETRAS LATINAS
A Area de una superficle
Ay Cooficlente que corresponde a la reaccién fen la ecuacion |

8 Ancho de la cimantacién

8y Coeficiente que comresponde a la carga Wenla ecuaclén |

by Ancho de la cimentaclén correspondlente a la reaccién r,

El Médulo de rigldez

E Mddulo de elasticidad del concrelo

El, Rigldez de la columna

El, Rigidez de la trabe

H Allura, espesor

H, Espesor del estrato

ISE Interacclén Suelo-Estructura

[ Momento de Inercia de una seccldn

Ik Valor de Infiuencia en el cuadro ij debido a una presién unitaria colocada en k

Ks Mddulo de reaccidn del suelo

(K} Matriz de rigidez de la estructura

Kij Coeficlenle de la matriz de rigldez de toda una estructura

L Longitud

Mv Médulo de deformacién del suelo

M Momento flexionante

Mme Momento de empotramiento

Mvij Médulo de deformacién en el cuadro ij

m Numero de reacciones aplicadas en la superficie

p Carga por unidad de 4rea de una superficle horizontal en una masa de suelo

q Carga por unidad de ancho

r Reaccl6n del terreno a una distancla x del punto medio de una viga (presién)

\ Fuerza corlante

ve Fuerza cortante de empotramiento

Wi Carga uniformemente repariida en una estruclura,

LETRAS GRIEGAS

ok Asentamiento del estralo | bajo el tramo | debldo a una carga r, cofocada en k

Ao Incremento del esfuerzo normal vertical en el cuadro, ocasionado por una
presién r, / by en el contacto entre ei suelo y cimentacién

8 Asentamlento o desplazamiento de la superficie

3'an Asentamlento medlo de cada banda del érea An

] Asentamiento debajo del punto |

ar Desplazamlento en el nudo r

88 Desplazamiento en el nudo §

&1 Asentamlento en el cuadro 1] debldo a todas las cargas r, y a la carga q

€ Deformacién unitana

0 Angulo, glro

a Esfuerzo normal vertical
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