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Resumen. La interaccion suelo-estructura es un drea de la ingenieria civil en
donde se estudian las deformaciones en el terreno ocasionadas por la presencia de
una estructura. Para su estudio, se hacen compatibles las deformaciones inducidas
en el suelo y las deformaciones presentadas en la estructura de cimentacion. Por
tanto, el proceso de calculo de las deformaciones puede resumirse como sigue: 1)
Célculo de deformaciones en el suelo, b) Calculo de deformaciones en la
subestructura y c¢) Compatibilidad de las deformaciones entre el suelo y la
subestructura. En este articulo se presenta un andlisis tridimensional de la
interaccion estatica suelo- estructura de un edificio con cimentacion a base de
zapatas utilizando el programa ISE3D (desarrollado por los autores); por un lado
se plantea el analisis estructural del edificio a través del método de rigideces,
mientras que las deformaciones en el suelo se plantean mediante una ecuacion
constitutiva lineal o no lineal. Al resolverse el sistema de ecuaciones total se logra
la compatibilidad de deformaciones. Al final se presentan comentarios y
conclusiones acerca del método utilizado.

Palabras Clave. Interaccion suelo-estructura, método de las rigideces,
compatibilidad de deformaciones, matriz de flexibilidades.

1. Introducciéon

La interaccion suelo-estructura (ISE) es aquella parte de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacién cuando éstas se ven afectadas por la
presencia y rigidez de la propia estructura. La influencia de la estructura puede darse en
condiciones estaticas, lo cual es tratado por la interaccion estatica suelo-estructura, o
puede ser en condiciones dinamicas, lo cual cae en el campo de la interaccion dinamica
suelo-estructura.

Se conocen como métodos de interaccion estatica suelo-estructura aquellos
procedimientos que para el calculo de las deformaciones del terreno de cimentacion
toman en cuenta la rigidez de la estructura. Todos estos métodos estan basados en el
principio de que en el contacto cimiento-terreno los desplazamientos tanto en la
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subestructura como los del terreno son iguales, es decir, existe compatibilidad de
deformaciones entre estructura y suelo.

En términos generales, el procedimiento de calculo para la interaccién suelo-
estructura consiste en tres pasos: (a) se calculan los desplazamientos de la subestructura,
(b) se calculan los desplazamientos del terreno de cimentacion, y (c) se establece la
compatibilidad de deformaciones entre estructura y suelo.

Podemos distinguir dos clases de situaciones en relacion con la interaccion: (i)
cuando los cimientos estan suficientemente separados, de tal forma que la carga sobre
un apoyo no ejerce influencia sobre los desplazamientos de los apoyos vecinos (este
fendbmeno se presenta usualmente en zapatas aisladas), y (ii) cuando se trata de un
cimiento continuo donde el desplazamiento de un punto de dicho cimiento esta
afectado por la carga repartida en toda la subestructura (es el caso de zapatas corridas o
losas de cimentacion).

En el articulo [1] se presenta un analisis de interaccion suelo-estructura de una
zapata corrida sobre un suelo friccionante. En dicho trabajo se utiliza una ecuacion
constitutiva no lineal propuesta por Deméneghi [2] para la compatibilidad de
deformaciones. Asi mismo, en el articulo [3] se presenta el analisis de interaccion
suelo-estructura-superestructura usando como ejemplo un marco apoyado sobre un
suelo friccionante; también se usé para la compatibilidad de deformaciones la ecuacion
constitutiva no lineal propuesta por Deméneghi.

En el articulo [4] se presenta un analisis de interaccion suelo—estructura
considerando una losa de cimentacidn. En este trabajo se analiza la interaccion estatica
suelo-cimentacion de un edificio con una cimentacién a base de zapatas corridas,
apoyada sobre un suelo friccionante, primero usando la teoria de elasticidad y después
utilizando una ecuacion constitutiva no lineal de deformacion para suelos granulares
propuesta por Deméneghi [2]. El analisis estructural se realiza por el método de
rigideces, mientras que la compatibilidad de deformaciones se realiza con la solucién
de un sistema de ecuaciones lineales y no lineales con el método de Newton.

Para los andlisis se utilizo el programa ISE3D18 el cual tiene la capacidad de
analizar estructuras tridimensionales [5].

2. Analisis estructural

El anélisis estructural se realiza con el método de las rigideces, en el que se debe
cumplir la siguiente igualdad:

K§+P +P =0 (1

donde K= matriz de rigidez de la estructura, § = vector de desplazamientos (grados de
libertad), P, = vector de cargas de empotramiento y P. = vector de cargas concentradas.

La matriz de rigidez elemental de una barra puede consultarse en la referencia [6],
la cual consta de 12GL, asi como el ensamble de la matriz de rigidez total de todo el
sistema. Para mas detalles del procedimiento de interaccion suelo-estructura seguido
pueden consultarse las referencias [1-5y 7].
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3. Calculo de deformaciones del suelo con una ecuaciéon de comportamiento no
lineal [2]

El calculo de las deformaciones verticales de una cimentacion en suelos friccionantes
de espesor Az, sujeto a incrementos de esfuerzos oy, oy y o, esta dado por [2]:

(1-s)cAP ™5

1-s_ 1-s
62 — {1 —exp {_ f[(pco+ca'z) (Pco) ]}} AZO (2)

donde f =1 —-v(a; + ay); a; = 6,/0;; a, = 0,/0,, s: es coeficiente que depende del
tipo de suelo, el cual vale 0.5 para suelos friccionantes.

c=1/3+1/3(a, + a,) (3)

Los incrementos de esfuerzo oy, oy y G, se calculan a partir de

n n n
Ogj = Z Lk /ax; Oxij = Z Lijtedi/ay; 0y = Z Lyijrticdi/ax
k=1 k=1 k=1

donde los subindices representan i=Nodo i, j= Estrato j, k~=Carga k y I,: valor de
influencia, es el incremento de esfuerzo vertical, a la profundidad z, producido por una
carga unitaria en la esquina de un rectangulo cargado uniformemente y se calcula con
la ecuaciéon de Damy [8]

L=+ o) 2+ tan 2 4)

2 L\x2+2z2  y2+4z2 zB

Ik e Iy son los valores de influencia horizontales, producidos por una carga unitaria, en
la esquina de un rectangulo cargado uniformemente; se calculan con las ecuaciones de
Dashko y Kagan [9]

=Lz ap1ZB - 1Y _pqn128
I, = — [2 TPz tan > +(1-2v) (tan - —tan xz)] (5)
_tlE__xvz 178 _ “1% _ 4 on-1%E
L, = p— [2 5024 tan P> +(1-2v) (tan 5 tan yz)] (6)
donde
Peo = PrEheRhe = P2 (1 4 2K)) @)

Do €s la presion vertical inicial y py, es la presion horizontal inicial.
El coeficiente K, se calcula con la expresion de Mayne y Kulhawy [10]

K, = (1 — sen¢g)(OCR)se"® )]
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OCR es la relacion de preconsolidacion del suelo, mientras que A es el mdodulo de
rigidez del suelo, el cual puede calcularse con la expresion:

A=A,C; A, =2625N1125 9)

C = exp |~0.784t,,/1.00758 + 0.0152(InN — 2.976)? (10)

en donde N es el nimero de golpes de la penetracion estandar y 7, es una variable ¢ de
Student, cuyos valores en funcion de o se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variable aleatoria t de Student.

Nivel de confianza a (%) to
2.5 1.978
5.0 1.657
10 1.288
15 1.041
20 0.844
25 0.676
30 0.526
40 0.254
50 0.000

El procedimiento seguido para la compatibilidad de deformaciones y la solucion
del sistema de ecuaciones puede consultarse las referencias [1-5 y 7].

4. Analisis de ise de un edificio sobre suelo friccionante

En esta seccion se presenta el analisis de interaccion suelo-estructura de un edificio de
4 niveles con una cimentacion a base de zapatas corridas, apoyada sobre un suelo
friccionante. El analisis se realizé utilizando el software ISE3D2018 desarrollado por
M. 1. Héctor Sanginés y el Dr. Armando Hermosillo [4] actualizado para considerar
estructuras en tres dimensiones. Para mas informacion acerca del software puede
consultarse directamente con los autores de este trabajo.

P 7 @ @ @ 1.6 1.6 1.6 1.6
£ E 1.6/ 32 32 32 1.6
4 3.2 3.2 32 3.2
e (E E
4 1.6 32 3.2 3.2 1.6
1l s & 32 3.2 1.6 1.6
4 1.6 3.2 1.6
« 3.2 3.2
4
4 B B 1.6 32 1.6
3.2 32
4
A ' ] I — @ 1.6 3.2 1.6
5 5 4 4
Q 2 3 4 5 1.6 1.6

Figura 1. Ejes de referencia sobre las barras de Figura 2. Sistema de cargas uniformemente
cimentacién. Cotas en metros. distribuidas en cada barra del sistema de
entrepisos y subestructura. Unidades en t/m.
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En la Figura 3 se presenta la sub y superestructura constituida a base de barras y
nodos. La cimentacién en forma de “L”, a base de zapatas corridas (barras en color
gris) se encuentra sobre dos estratos de suelo friccionante. Cada nivel de la
superestructura se presenta mediante un color diferente. En la Figura 1 se presentan las
dimensiones en planta, asi como el sistema de ejes de referencia. Las cargas
distribuidas en cada entrepiso y sobre las barras de cimentacién se muestran en la
Figura 2 (valores en t/m). Las propiedades de las barras de cimentacién se presentan en
la Tabla 2 y en las correspondientes a la superestructura en la Tabla 3. Las propiedades
elasticas de los estratos de suelo se presentan en la Tabla 4 y mientras que las
propiedades no lineales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 2. Propiedades de las barras en la cimentacion. E es el mdodulo de elasticidad y v la relacion de Poisson.

Base Altur MoéduloE v
Barras (m) a(m) (t/m?

Trabes 0.8 0.6 1130000 0.3

Tabla 3. Propiedades de vigas y columnas. E es el modulo de elasticidad y v la relacion de Poisson.

Base Altur Moédulo E v
Barras (m) a(m) (t/m?)

Trabes 0.4 0.6 1130000 0.3
Columnas 0.4 0.6 1130000 0.3

Tabla 4. Propiedades elasticas de los suelos

Estrato E \Y % Espesor
(t/m?) (t/m*) (m)
1 417.5 0.33 1.70 1.0
2 545.0 0.30 1.80 2.5

Tabla 5. Propiedades no- lineales de los suelos

Estrato A s v Ko K
1 285.16 0.5 0.33 0.40869 419.7
2 39428 0.5 0.30 0.39124 545.0

Figura 3. Modelo del edificio y cimentacion sobre Figura 4. Estructura deformada considerando el
dos estratos de suelo friccionante. Cotas en metros. suelo como un material lineal. Escala en metros.
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4.1. Andlisis de resultados

En primera instancia se muestra la configuraciéon deformada de la estructura, muy
similar en los casos lineal y no lineal del suelo. Como puede apreciarse en la Figura 4
desplazamientos en la superestructura obedecen al sentido de la gravedad, mientras que
en las barras de la cimentacion se aprecia que la configuracion deformada va en contra
de la gravedad, esto debido a las reacciones en el suelo ejercidas sobre la cimentacion.
En la Figura 5 se presentan los asentamientos obtenidos al considerar al suelo como
elastico lineal y no-lineal. La coloracion indica el valor del asentamiento indicado en la
escala (metros).

-0.000941 -0.004725
' -0.0016826 ' -0.005858

-0.0024241 -0.006991
-0.0031657 -0.008124

-0.0039072 | -0.009257

" -0.0046488 % -0.01039

- -0.0053903 : -0.011523
-0.0061319 -0.012656
-0.0068734 -0.013789

-0.007615 -0.014922

Suelo: Lineal No lineal

Figura 5. Desplazamientos calculados, casos lineal y no lineal. Escala en metros.

Para ambos casos se nota que sobre los ejes 2-2° y E-E’ de la cimentacion
(mostrados la Figura 1) se presentan los mdximos asentamientos y se observa una
diferencia de 0.7 cm, lo cual representa el doble del asentamiento considerando al suelo
como un material no lineal. En lo que sigue se presentan y comentan los diagramas de
momentos calculados en los ejes mostrados en la figura 1, para los analisis lineal y no
lineal.

DIAGRAMA DE CORTANTES DIAGRAMA DE MOMENTOS
Eje D-D' Eje D-D'

= E 1 4% . .
- TR 2 W W W B W
=z E " % | o
2 - i g f ol
E 5 0 - - " |
o 2 [ : B a0 J
5 A i 2 |
oW “-
o) -~ ia +— Lineal
% =t v
+— Lineal = No lineal
30 - , 15
POSICION (m) @ No lineal POSICION (m)

Figura 6. Diagramas de cortante, eje D-D". Figura 7. Diagramas de momentos, eje D-D".
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DIAGRAMA DE CORTANTES DIAGRAMA DE MOMENTOS
Eje F-F' Eje F-F'
25 20 9 .
o s N
1 . , '
[ A et g 31 e 113 I
=| i1 g 1 FY g A I
g | 2 IR A ALY
£l 8 Bl 1o o /Jl AN . ¢ Yy 7 W
b 7 TR R AR,
| | e T
|10 | LW | L —e—tneal |
- Lineal ®—No lineal
i POSICION (m) *— No lineal = ) POSICION (m)
Figura 8. Diagramas de cortante, eje F-F’. Figura 9. Diagramas de momentos, eje F-F’.
DIAGRAMA DE CORTANTES DIAGRAMA DE MOMENTOS
Eje1-1' Eje1-1'
30 B Ly f T [~ uneat
.. ‘ < - Nf{lm(‘.ﬂ
s 1 i
- -t £ i J
g "‘-.. | E s ¥ Y i"'-:',,‘;
2 [ | & 1R -
x & 10 1w 4§ l‘ 1 {
8 I - § fi s 13
.-l !.'.l o 4 LW 1
! | : ¥
I T = tineal f T
| 1 & No lincal ;
. POSICION (m) 1= POSICION (m)
Figura 10. Diagramas de cortante, eje 1-1°. Figura 11. Diagramas de momentos, eje 1-1°.
DIAGRAMA DE CORTANTES DIAGRAMA DE MOMENTOS
Eje 3-3' Eje3-3'

CORTANTE (1)
MOMENTO (t-m)

. anmral—‘ ‘ =—No lineal
20 ! ! 4
POSICION (m)

POSICION (m]

Figura 12. Diagramas de cortante, eje 3-3’. Figura 13. Diagramas de momentos, eje 3-3.

De las graficas de diagramas de fuerza cortantes y momentos flexionantes,
mostradas en las Figuras 6-13 se observa una diferencia en cuanto a magnitud de los
valores obtenidos al considerar la linealidad y no linealidad de suelo. Debido a la forma
irregular de la estructura, los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
presentan cambios bruscos, inducidos por la interaccion entre los diferentes marcos, tal
como se observa en las Figuras 11 y13, a la altura de los 12 m. En general, el efecto de
considerar al suelo como un material no lineal se hace presente al obtenerse los
cortantes y momentos flexionantes mas desfavorables. Esto resulta de mucha ayuda



A. Hermosillo et al. / Andlisis tridimensional de la interaccion suelo-estructura estdtica. . . 1017

para el ingeniero que disefia, pues enriquece los criterios de disefio de elementos
estructurales al tenerse mayor informacion sobre el comportamiento de las estructuras
al tomar en cuenta la interaccion con el suelo.

5. Conclusiones

e Los resultados obtenidos mediante el programa de computadora ISE3D2018,
el cual ejecuta la interaccion suelo-cimentacion-superestructura y ademas
considera la no linealidad del suelo, fueron satisfactorios.

e La forma asimétrica de la estructura induce configuraciones, en los diagramas
de cortante y momento flexionante, diferentes a los obtenidos en una
estructura simétrica [5].

e Con el programa ISE3D2018 se toman en cuenta efectos tridimensionales los
cuales pueden ser importantes dependiendo de las caracteristicas lineales y no
lineales del suelo, asi como de las propiedades geométricas y resistentes de la
estructura.

e Mediante el uso del programa desarrollado puede obtenerse informacion muy
importante la cual resulta util en el disefio de estructuras y cimentaciones.

e En el estudio de la interaccion suelo-estructura resulta necesario emplear
ecuaciones constitutivas no lineales para tomar en cuenta el comportamiento
no lineal de los suelos. En este trabajo se empled la expresion para calcular
desplazamientos en suelos friccionantes propuesta por Deméneghi [2].
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