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RESUMEN DEL TRABAJO

La estructura y la cimentacion son dos partes del edificio que estan unidas fisicamente entre si
y que descansan sobre el suelo. Existe, por tanto, una interaccion eatre ambas que permanece durante
toda la vida del edificio, de manera que, tanto los asientos diferenciales como los posibles cambios de
rigidez del conjunto producirdn una redistribucion de esfuerzos en la estructura que no puede ser
despreciada en la mayoria de los casos.

En este articulo, los autores presentan umr método de cilculo iterativo que considera
conjuntamente superestructura, cimentacion y suelo, determinando los movimientos en los nudos de la
estructura (incluidos los de los apoyos), los esfuerzos en las barras y las dimensiones de las zapatas.

El planteamiento se ha hecho para estructuras planas sobre zapatas aisladas en arenas, aunque
el proceso de cilculo es valido si se adoptan otras funciones representativas del suelo, asi como otras
condiciones para el disefio de las zapatas [1).

METODO DE CALCULO CONJUNTO DE ESTRUCTURA Y CIMENTACION
1. PLANTEAMIENTO DEL METODO

Es practica comin asumir para la estructura de un edificio un comportamiento elastico y
lineal, sin que esto suponga un alejamiento sustancial de la realidad. Sin embargo, no ocurre lo mismo
con el suelo, cuyo comportamiento es claramente no lineal.

Por eso, al abordar conjuntamente el anilisis de estructura y cimentacion, se plantea un
procedimiento iterativo de manera que se llega a la resolucion final del conjunto estructura-
amentacién cuando los movimientos calculados en los puntos de apoyo de la estructura (a partir de las
reacciones, de las funciones que definen el suelo y de las dimensiones de las zapatas) coinciden,

después de las iteraciones necesarias, con los movimientos impuestos a los mismos al inicio de ese
ciclo, es decir ;

(W) - (Wo)=0 : (1)

siendo : (Ws) : vector de movimientos calculados en los apoyos de la estructura a partir de
las funciones de suelo y las dimensiones de la zapata, en cada iteracion.

(W) : vector de movimientos impuestos en los apoyos de la estructura al inicio de
cada iteracion.

Para asegurar y agilizar la convergencia, se utiliza el Métocio de Newton-Raphson, tomando
- como punto de partida un conjunto de movimientos impuestos nulo ((Wo) = (0)).




La ecuacién (1) representa un sistema cuyo numero de ecuaciones es el numero de
movimientos de los apoyos, por lo que particularizada para un movimiento concreto en la direccion i
de un apoyo sera

Wii - Wei = Fi(Wo) = 0 [9))
siendo : Wsi : movimiento calculado en ese punto en la direccion i.
Woi : movimiento impuesto en ese punto en la direccion i.

Wo - vector de todos los movimientos impuestos al inicio de cada iteracion.

ya que Wi es una funcién no lineal de la reaccién correspondiente Ri, que a su vez es funcion lineal
del conjunto de movimientos impuestos Wo, incluido el Woi.

Se aplica ahora el Método de Newton-Raphson, tomando los primeros términos del
desarrollo en serie para aproximar la solucién:

Fi(Wo +A-‘_V-o) = Fi (W—‘))‘FAW‘, F’(W—G): FI(W;)'I'AW‘,j -[awn - aRl - aw‘,i} =0

gR; OW,; W,

con j=1.n siendo n el nimero de movimientos de los apoyos (no hay sumatorio en i) (3)
Operando:
oW, OR; — oW ; T
i i 5. | AW,; =-F;(W,) =Wy - Wy con 85 = 1sii=j,0sii#]
[3Ri 3Woj ij oj 1( n) oi si ij % { }
con j=1.n siendo n ¢l mimero de movimicntos de los apoyos (no hay sumatorio en i) 4

Volviendo de nuevo al sistema general de ecuaciones, considerando todos los movimientos
de los apoyos, tenemos el sistema:

(Ws"R'-D'A-W:=Wo-Wl (5)

siendo - AWo : incremento de movimientos, incognita del sistema de ecuaciones
Wo : vector de movimientos impuestos en los apoyos
W - vector de movimientos calculados en los apoyos
I - matriz identidad
R’ : matriz cuyos coeficientes son las derivadas de las reacciones con respecto

de los movimientos impuestos

W;' - matriz cuyos coeficientes son las derivadas de las funciones no lineales de los
movimientos calculados con respecto de las reacciones.

Se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los incrementos AWo que sumados a los Wo
representaran los movimientos finales del ciclo correspondiente Wf que se comparan con los
impuestos al inicio del ciclo.

Si son distintos comienza un nuevo ciclo en €l que se toman como impuestos los
movimientos finales del ciclo anterior.

El esquema general del proceso de célculo correspondiente a un ciclo cualquiera n es:

1. Calculo de la estructura con el Método matricial de las Rigideces:

En primer lugar se obtienen los movimientos de los nudos, teniendo en cuenta que se
conocen los movimientos de los apoyos y que, por tanto, se introducen como dato al inicio de cada
iteracion. En la primera, éstos movimientos impuestos son nulos y en las sucesivas son los
movimientos finales del ciclo anterior.

A partir de los movimientos se calculan las reacciones en los apoyos, que son las carpas
sobre la cimentacion y el terreno. - : 1



2. Cilculo de los movimientos de la cimentacién mediante las funciones que definen el
comportamiento del suelo y que, como dependen, entre otros factores, de las dimensiones de las
zapatas, obligan al disefio de éstas en cada iteracion.

3. Aproximacion a los movimientos solucién con el Método de Newton-Raphson.

4. Comparacion entre los movimientos finales del ciclo correspondiente y los impuestos al
inicio del mismo, determinando si debe comenzarse una nueva iteracion o bien si se ha llegado al final
del calculo.

2. CALCULO DE LOS MOVIMIENTOS DE LA CIMENTACION (W:s) Y DE SUS
DERIVADAS RESPECTO DE LAS REACCIONES (Ws’)

Para calcular los movimientos de los puntos de apoyo de la estructura (Ws) puede utilizarse
cualquier conjunto de ecuaciones que representen el comportamiento del suelo. Las funciones
utilizadas en este caso se deducen a partir de la formula propuesta por Schmertmann para el calcuio
de asientos en arenas (6), con algunas variaciones:

. P 0

siendo ; s :asiento de la zapata

: coeficiente de profundidad
: coeficiente de fluencia

: tension al nivel de la zapata
: coeficiente de influencia

: mddulo de elasticidad
: profundidad
B : lado de la zapata cuadrada

N e @0

Se toma para I una distribucion elastica con vV=(0.3) para evitar que se anule para
profundidades superiores a dos veces el lado de la zapata y para c;, el valor correspondiente a 5 afios.

Segun la experiencia adquirida por los autores en la zona de Valencia, puede asignarse a E el
valor de la resistencia dinamica, disponible cada 20 centimetros, con fo que la integral se transforma
en un sumatorio que puede aproximarse mediante minimos cuadrados a la curva U-BY , siendo U el
coeficiente de rigidez del suelo, B el lado de la zapata cuadrada y V el coeficiente de distribucion de
la resistencia dinamica con la profundidad.

Expresando la tension q en funcién de los esfuerzos en los apoyos y considerando una zapata
rectangular equivalente de igual area, se obtiene la expresion (7) que representa el movimiento de la
cimentacion:

s=0.ozss-(1%+lz'M"—q.,]-U-(Jﬁ)v | (7)

A’-B

siendo : N: axil en la base de la zapata
M: momento en la base de la zapata
A_B: dimensiones de la zapata
x: distancia de la fibra mas alejada a la neutra
qo: (y- D)2
Y: peso especifico suelo-hormigén
D: profundidad de la zapata

Este movimiento sera la suma de una componente vertical y otra debida al giro, por lo que se
descompone en dos funciones:



F =n.ozss-(1%-qu) -U-(Jﬁ)v

Fy = 0.0268- % -U-(JA-B)V (8)

A”-B

siendo: F,: funcidn de asiento
F,: funcion de giro

" Los movimientos Ws se determinan a partir de estas dos funciones (el movimiento horizontal
es F3 = F,'D), tales que F, depende de A, B, Ny F, de A, B, M lo que obliga a dimensionar las
zapatas en cada iteracion.

Los coeficientes de Ws' son las derivadas de estas funciones con respecto de la reaccion
correspondiente, es decir:

ar, _OF, Oy dA OF B
dN &N oO0A dN 0B dN

©)
sz=3Fz+aF2‘&+aF2.EE

dM M O0A dM OB dM

Estas derivadas dependen de las derivadas de A y B con respecto de Ny M, derivadas que se
obtienen de las ecuaciones que han servido para su determinacion.

3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS

Para dimensionar las zapatas se ha adoptado como criterio de optimizacion el area minima,
obligando a que se cumplan unas limitaciones geométricas, de movimiento y de tension. Pueden
afiadirse o suprimirse condiciones e incluso variar el criterio de dimensionado (volumen minimo,
precio minimo,...) sin que por eso se modifique el esquema general de calculo propuesto.

Las limitaciones adoptadas son:
a) Condiciones geométricas

B20.8 m
A208m (10)

AxB>2
2

b) Condiciones de movimiento:

v
;
2
402-M-U -
z = giro
| S
A 2

v
S max = 0.0268-U- [{‘_B" q‘,) -(JA : B) asiento maximo (1)

giro maximo = 0.008 radiancs; asiento méximo absoluto = 5 cm; asicnto méximeo diferencial = L/500



c) Condiciones de tension :

1 (Nu G-M) i
B2 A —+ t. max. trapecial
125'0’-& -2 dp A Az
1 N ;
BZ~———-—“ t med. trapecial
Gag—2qy A
-F- N
Bz—l—‘[z ey ——-l] vuelco
2-q0 \ A? A

Py +{P}-4-P Py

B> 2P, t. max. triangular (I?.)

siendo : G4 tension admisible
Np : axil en los apoyos
F - coeficiente de seguridad al vuelco (se ha tomado F=2)
= 2:q"A’(32:Go-15'G0a)
=Ny A- (64 go-15 Ud)+30 M-c,4
P 16'Ng *

Todas estas limitaciones admiten una representacion grafica (figura 1).
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En negro estin representadas las curvas de Ja funcién optima (en este caso el area minima), ¥
la recta A = B (que constituye una limitacion geométrica).

En azul estan representadas las curvas de pendiente menor que la de la funcion optima y que
pertenecen al grupo 1. Estas curvas son, en este caso, las limitaciones de giro, tension maxima
trapecial, vuelco y tension maxima triangular. A medida que aumenta el valor de A, se desciende por
la curva, encontrando siempre un valor de B que disminuye la funcion optima.

En rojo estan representadas las curvas de pendiente mayor o igual que la de la funcion
Optima y que pertenecen al grupo 2. Estas curvas son, €n este caso, las limitaciones geométricas
(excepto A>B), de asiento y tension media trapecial. Situados en ellas, el punto siguiente aumenta 0
iguala el valor de la funcion 6ptima, luego concluyen el dimensionado.

Las dimensiones A y B se determinan por la interseccion de dos curvas, una de cada grupo, 2
partir de las cuales se deducen, posteriormente, sus derivadas respecto de las reacciones.

4. CALCULO DE LAS COMPONENTES DE R’

El aceptar la hipotesis de comportamiento elastico y lineal para la estructura implica que los
desplazamientos de los nudos son funciones lineales de las fuerzas exteriores y también que las
reacciones son funciones lineales del conjunto de desplazamientos. Por tanto, cada reaccion Ri es
funcién lineal del conjunto de movimientos impuestos Wo y puede expresarse como:

R;=A;+C;j- Wy (13)

con j=1..n siendo n el numero dc movimientos de los apoyos (no bay sumatorio en i)

siendo : Ai: término correspondiente a las fuerzas exteriores
Cij*Woj: término correspondiente a los movimientos impuestos
R
Cij = !
W,

oj
Woj : movimientos impuestos al inicio de cada iteracion.

Los coeficientes Cij son las derivadas de las reacciones respecto de los movimientos
impuestos, es decir, los términos de R'. Estos coeficientes se obtienen una sola vez antes de iniciar las
iteraciones.

5. EJEMPLOS DE CALCULO

Se presenta como ejemplo un portico perteneciente a un edificio de viviendas situado en
Gandia, sobre un terreno de tipo arenoso (figura 2).

Esta formado por dos vanos y tmce plantas. La estructura es de hormigon armado siendo las
vigas planas de igual canto en todas las plantas excepto en la segunda, en la que éste es mayor.

Se ha calculado este portico siguiendo dos procedimientos:

a) En primer lugar, se ha realizado un calculo con el procedimiento habitual, es decir,
considerando que los apoyos de la estructura son empotramientos perfectos y despreciando, por
tanto, la influencia del terreno.

b) En segundo lugar, se ha realizado un calculo siguiendo el método propuesto por los
autores en este articuio, es decir, considerando la influencia del terreno y dimensiorando
simultineamente las zapatas.

El objetivo que se persigue con esto €5 el de poder comparar los resultados y determinar el
grado de influencia del suelo en la estructura asi como la importancia de considerarios conjuntamente.
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Los graficos de la figura 3 representan en ordenadas las plantas del edificio y en abcisas el
cociente entre los esfuerzos obtenidos por ambos métodos, indicativo precisamente de ese grado de
miluencia.

Fi cuarto grafico representa los asientos de las tres zapatas de! portico.

La influencia del suelo en la estructura es evidente a la vista de los resultados obtenidos. En
concreiv, para este portico fos axiles varian hasta un 7% , los cortantes hasta un  21% y los
momenios hasta un 84%. Logicamenie las diferencias mayores se producen en los momentos
flectores, aunque no pueden despreciarse tampoco en los cortantes y axiles.

Los factores que determinan la mayor o menor influencia dei suelo en la estructura, segun se
deduce de estos graficos, son fundamentalmente tres:

a) La proximidad a la cimentacion, de manera que cuanto mas cerca del suclo se encuentre
una barra més se vera afectada por la redistribucion de esfuerzos producida por los movimicntos de la
cimentacion.

b) La variacion de la rigidez relativa de una barra o de una zona de la estructura con respecto
a las demas, ya que cuanto mas rigida sea. la influencia del suelo sera mayor, tal y como ocurre, por
ejecmplo en la plama 11,
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c) El asiento diferencial, factor que puede considerarse como el mis determinante en la
influencia de la redistribucion de esfuerzos en la estructura, y que ha provocado, en este caso, que las
variaciones sean mayores en el vano izquierdo que en el derecho.

Estos tres factores sumados son los causantes de que la segunda planta sea la mas afectada
por los movimientos de la cimentacion.

Como conclusién inmediata a este trabajo se deduce la importancia de utilizar un método de
cilculo que considere la estructura junto con la presencia del terreno y que controle los movimientos
de la cimentacion, no solo en cuanto al valor del asiento méximo admisible, sino también al valor del
asiento diferencial entre zapatas.
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