EVALUACION DE METODOLOGIAS DE INTERACCION SUELO -
ESTRUCTURA APLICADAS A LA ACCION SIMULTANEA DE
ESTRUCTURAS ADYACENTES PARA CIMIENTO SUPERFICIAL.

Resumen:

Para cimientos superficiales, el analisis y disefio ha estado tradicionalmente ligado al uso de
metodologias simplificadas, que acepta la hipotesis de la variacion de esfuerzos en el suelo,
como comportamiento lineal elastico, asumiendo el cimiento como “rigido”, lo cual idealiza
ambos medios; por ello, es necesario considerar la interaccion suelo-estructura, la cual, en el
presente documento se evalUan las metodologias bajo el modelo de Winkler y modelacion
mediante elementos finitos, considerando el problema de la accion de estructuras adyacentes
cargadas simultdneamente para placa de cimentacion, considerando tres sistemas
estructurales (porticos en concreto, muros de carga y mamposteria estructural, para un
edificio de 5 pisos); de lo cual se evidencié que en edificaciones colindantes cargados de
manera simultanea en el suelo, el comportamiento de las placas se vera reflejada como si
fuera una sola cimentacion y si una estructura es cargada inicialmente y posteriormente la
otra, esta ultima refleja incrementos en los resultados de la primera cimentacion; se
comprueba que para el modelo de Winkler, para la condicion de estructuras simultaneas, los
resultados son conservadores, para el caso en el que se carga de manera posterior, la
metodologia de Winkler no refleja el incremento de los esfuerzos y deformaciones de la
edificacion cargada inicialmente, siendo la modelacion por elementos finitos, la mas
acertada.

Palabras Clave: Interaccion suelo — estructura, cimentaciones superficiales, esfuerzos,
deformaciones, colindancia, estructuras adyacentes.

Abstract:

For shallow foundations, the analysis and design has traditionally been linked to the use of
simplified methodologies, which accepts the hypothesis of stress variation in the soil, as
linear elastic behavior, assuming the foundation as "rigid", which idealizes both media;
Therefore, it is necessary to consider the soil-structure interaction, which, in this paper the
methodologies are evaluated under the Winkler model and finite element modeling,
considering the problem of the action of adjacent structures loaded simultaneously for
foundation plate, considering three structural systems (concrete frames, load-bearing walls
and structural masonry, for a 5-Piso building); It was evidenced that in adjacent buildings
loaded simultaneously on the ground, the behavior of the plates will be reflected as if it
were a single foundation, and if one structure is loaded initially and then the other, the latter
reflects increases in the results of the first foundation; It is verified that for the Winkler
model, for the condition of simultaneous structures, the results are conservative, for the
case of subsequent loading, the Winkler methodology does not reflect the increase in the



stresses and deformations of the initially loaded building, being the finite element modeling
the most accurate one.

Key words: Soil-structure interaction, shallow foundations, stresses, deformations, adjoining
structures, adjacent structures.

Introduccion:

Toda obra de ingenieria debe garantizar, tanto en el disefio como en su construccion, criterios de
seguridad, estabilidad y funcionalidad que permitan preservar las vidas que en ellas se consideran y
se mantengan a lo largo de su vida Gtil. Siendo las cimentaciones, encargadas de transmitir el conjunto
de fuerzas generados por las cargas y pesos, a una zona capaz de soportarlas, la cual, como respuesta
a dicha perturbacion a su condicién inicial, se deforma y presenta cambios de esfuerzos que afectan
la estabilidad y funcionamiento; lo anterior, describe de forma general el comportamiento que pueden

presentar el suelo o roca en el que se apoyan las estructuras.

Caso comun de las zonas urbanas, es el construir las estructuras adyacentes a otras, y siendo cada una
de las edificaciones independientes, las cargas transmitidas al suelo o roca, pueden generar
superposicion de bulbos de presiones, que, pueden producir asentamientos excesivos o incluso la falla

del suelo, por estar este sometido a esfuerzos superiores a su resistencia permisible.

Por ello, en el presente trabajo se estudian los esfuerzos y deformaciones del suelo y estructura, para
el caso de edificaciones adyacentes para tres sistemas estructurales (porticos en concreto, muros de

concreto, y muros en mamposteria), empleando las metodologias de interaccion suelo estructura.

Esta propuesta es relevante para ser abordada, ya que es menester para la ingenieria de fundaciones,
estudiar los comportamientos e incidencias de la estructura-suelo y que permita tomar referencia a
casos comunes a los cuales los ingenieros de hoy se ven expuestos a resolver. Dicho enfoque compete
no solo a los ingenieros estructurales, quienes son los disefiadores de la estructura del cimiento, sino
también a la rama de la geotecnia; ya que, en la interaccion de estos dos énfasis de la ingenieria,
principalmente al estudio de los suelos de fundacion, se genera mayor incertidumbre y diversidad de

factores que influyen en su comportamiento.

Metodologia:

A partir del proyecto arquitecténico de un par de edificaciones de (5) pisos, localizado en la ciudad

de Bogot4, destinado para uso residencial; con sistemas estructurales para cada par, segun el analisis:



porticos en concreto, muros de carga, y mamposteria estructural. La estructura tipificada consta de 5
pisos, con una altura total de 15 m, cada piso corresponde a 3 m, en el cual, consta de la misma
distribucion que el primero, con seccion de 14.14 m por 16.64 m, para un total de 235.3 m?

aproximadamente, como se muestra a continuacion (Ver figura 1y 2):
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Figura 1: Planta arquitectdnica edificacion tipificada (fuente propia)

Figura 2: Esquema fachada arquitectonica edificacion tipificada (fuente propia)

Se defini6 el sistema estructural previo predimensionamiento, el sistema de entrepiso y cubierta a
emplear, se procedi a realizar el respectivo analisis de cargas gravitacionales (cargas muertas, cargas
vivas, etc), Segun clasificacion del titulo B de NSR-10. Seguidamente, se realiz6 la modelacion del

edificio en un programa de andlisis estructural de uso comercial (en la elaboracion del presente



proyecto, se utilizd SAP2000 V23.1.0 V23.1.0 y ETABS V19.0.0 V19.0.0 en el proceso de
modelacién estructural de las edificaciones y de la cimentacién) y se aplicaron las cargas calculadas

previamente.

Se realiz6 analisis sismico Unicamente de la edificacion ya que el andlisis de la cimentacion serd
estatico y no dindmico, dicho analisis modal espectral se realizd de acuerdo conl capitulo A.5 de
NSR-10. El movimiento sismico de disefio, correspondiente al espectro eléstico de aceleraciones, se
obtuvo con base en los parametros sismicos de los edificios, obtenidos de acuerdo con la clasificacion
de la estructura en la zona de amenaza sismica intermedia (correspondiente a la zona de localizacion
del andlisis), el cual es establecido en los mapas de aceleraciones pico espectrales del terreno en el
Titulo A de NSR-10 y la clasificacion del suelo, segln datos geotécnicos tipicos de la ciudad; una
vez calculadas las cargas gravitacionales y laterales actuantes en las estructuras, se procedio a aplicar
dichas fuerzas sobre el modelo matematico del edificio y posteriormente se ejecutd el andlisis

estructural con base en los requisitos contemplados en la NSR-10.

Por medio del andlisis estructural, se obtuvo la fuerza sismica cortante en la base del edificio,
calculada con el analisis modal espectral, comparada y ajustada con método de la fuerza horizontal
equivalente, dando como resultado los valores de fuerzas internas en los elementos (vigas y columnas)
y los desplazamientos laterales de la estructura, generados por el desplazamiento en la base de la
edificacion. Posteriormente, se revisaron los desplazamientos méximos, los cuales se encontraron por
debajo de los valores maximos permitidos por el Capitulo A.6 — Derivas, de NSR-10 y también, se
revisé que los elementos que conforman el sistema de resistencia sismica, como las columnas y las
vigas de concreto reforzado, cumplan con los requisitos de resistencia y deformaciones permitidos;
Lo anterior, para cada par de edificios en cada uno de sus sistemas, con el fin de determinar la
separacion de las estructuras que se plantearon adyacentes; para los tres casos, se tomé la distancia
mas desfavorable que corresponde al analisis del sistema de porticos, el cual es la estructura menos

rigida.

Con el modelo de la superestructura resuelto y obtenidas las cargas transmitidas por los edificios al
suelo de cimentacion, para el cual previamente con los datos de un estudio geotécnico, tomado de la
carrera 13 No 10-83/85/91 sector de San Victorino, Bogota D.C; el cual, de la exploracién del suelo
realizada manualmente en 4 sondeos, se extrajeron muestras alteradas y se hicieron los ensayos fisicos
y mecanicos tales como limites de attemberg, humedades, compresiones inconfinadas etc; se

encontraron los siguientes estratos: Baldosa y placa en concreto, hasta profundidades de 0.15, 0.14,



0.10y 0.12 metros, Relleno en limo arcillosos mezclado con escombros, hasta profundidades de 0.40,
0.50, 0.55 y 0.60 metros: MH, Limo arcilloso orgéanico color gris con vetas cafés de alta
compresibilidad, hasta profundidades de 1.40, 1.60, 1.80 y 1.70 metros: MH. Arcilla arenosa en
matriz gravosa color habano grisacea con vetas amarillas de oxidacion de humedad y plasticidad
media alta consistencia media a blanda, hasta profundidades de 5.00, 5.20, 5.30 y 5.28 metros : Arcilla
color gris de humedad y plasticidad media alta consistencia media a blanda, hasta profundidades de
15.10, 15.20, 15.12 y 15.60 metros: CH; el nivel freatico se ubica entre 2.20m y 2.62m; los demas
datos se encuentran contemplados en el estudio en mencién y los estudios complementarios tomados
de (BOGOTA, 2016).

Con los datos del estudio de suelo y las cargas resultantes del analisis estructural, se plantearon como
sistema de cimentacién para cada sistema: cimentacion superficial por medio de losas; lo anterior,
bajo el analisis realizado para cada caso respectivamente: porticos en concreto, muros de carga, y

muros en mamposteria estructural.

Las cimentaciones y el suelo, de los dos pares de edificios colindantes, fueron modelados y analizados
en el programa SAP2000 V23.1.0 y ETABS V19.0.0 (de uso comun estructural) y el programa
MIDAS GTS NX V20 2.1 (de uso geotécnico) con el fin de incluir el comportamiento no elastico del

suelo.

El primer analisis matematico se realizd bajo la metodologia de fundacion elastica simplificada,
comunmente conocido como el método de Winkler, en la cual, el suelo sobre el que se apoya el
cimiento, se idealiza como una cama de resortes independientes (que representan el terreno),
colocados bajo la cimentacion en cuestion, bajo la expresion ks=esfuerzo aplicado/deformacion
esperada; lo anterior, para los tres casos de estructuras tipificadas, siendo tres (3) modelos

matematicos.

El segundo analisis matematico, se llevé a cabo por la metodologia de los elementos finitos,
modelando un volumen importante del terreno, empleando el programa MIDAS GTS NX V20 2.1;
el modelo constitutivo es el modelo para suelo blando — Soft Soil, el cual es apropiado para arcillas,
arcillas limosas y turbas normalmente consolidadas o ligeramente sobreconsolidadas, con un alto

grado de compresibilidad; las principales caracteristicas del modelo constitutivo son:

e Las trayectorias de esfuerzo dependen de la rigidez del suelo



e Se hace la distincion entre la etapa de carga primaria y la etapa de carga y descarga
e Setiene en cuenta la historia de pre-consolidacion del suelo.

e Se usa el criterio de falla del modelo Mohr Coulomb modificado

Lo anterior, para los tres casos de estructuras tipificadas, empleando asi dos (2) modelos matematicos

por interaccion suelo — estructura.

Para definir el volumen de terreno a modelar, se evalud, bajo el planteamiento propuesto por
Boussinesq, en el que los esfuerzos en el interior de una masa semi-infinita, producidos por una carga
gue actla en su superficie se distribuyen en el suelo de forma  vertical y horizontal, generando
bulbos de esfuerzos para la carga en cuestion, para ambos casos, se tomaran hasta la profundidad de

influencia de la cimentacidn que se da a cinco veces el ancho de la cimentacion, 5B. (Bowles, 1996)

Para los seis (6) modelos matematicos, se analizé el comportamiento del terreno y del cimiento a
través de los desplazamientos resultantes, presiones actuantes, esfuerzos en los elementos, los valores
de fuerzas cortantes, momentos de flexion, cargas axiales y demas variables (Ver figura 3). Esto con
el fin de obtener resultados de los efectos de los esfuerzos y deformaciones de cada medio en la
interaccion entre el suelo-cimiento, en donde se realizd una evaluacion entre los resultados de las dos
(2) metodologias, para las condiciones resultantes para cada sistema estructural del par de

edificaciones colindantes.
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Figura 3: Resultados de las modelaciones de las edificaciones bajo los tres sistemas estructurales
Resultados:

Una vez analizados los modelos, se obtienen las cargas transmitidas al cimiento, de las cuales, se
plantean las soluciones de la cimentacién superficial; Se tuvo en cuenta que, de los sistemas
estructurales realizados, el sistema de porticos en concreto plantea la mayor alternativa de

cimentacion superficial (zapatas, vigas de cimentacion, losas, etc.).



Teniendo en cuenta la carga vertical para cada punto en la base del sistema estructural de porticos en
concreto, la distribucién para cimentacién superficial, para el caso més favorable: zapata concéntrica

sometida a carga axial Unicamente, se ilustra en la figura 4:
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Figura 4: Representacion de la distribucién de cimiento superficial concéntrico bajo carga axial para edificio en sistema
estructural de porticos en concreto
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Teniendo en cuenta que la dimension del edificio es de 13.15m x 16.44m, con un area de 216.19mz2,
el &rea de cimiento necesaria (asumiendo cimentacion superficial concéntrico, sometido a carga axial
Unicamente), es de 144.03m2, lo que equivale al 67% del area total, que, en algunos sectores, el
cimiento se superpone a otro y ademas las columnas de borde, dentro del area requerida, se salen del

lindero.

Por lo anterior, y teniendo en cuenta que los sistemas estructurales en muros de carga y mamposteria
reforzada requieren de cimientos corridos; para el caso analizado anteriormente, superando el 50%
del area en planta de la estructura, se requiere una losa de cimentacion para el par de estructuras
tipificadas en los tres sistemas estructurales (porticos en concreto, muros de carga y mamposteria

reforzada).

Se determinaron las cargas y se ubico con la alternativa de cimentacion bajo placa de cimentacion, el

centro de masa y centro de cargas de los tres sistemas estructurales (Ver Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3).



Tabla 1: Centro de masa y centro de carga de la placa de cimentacion para el sistema de porticos en concreto

Punto Coord. X (m) | Coord. Y (m) | Excentricidad
C. de masa 8.22 6.58 0.05en X
C. de cargas 8.27 6.41 0.16enY
C. relleno 6.37 12.17 15.40m3

Tabla 2: Centro de masa y centro de carga de la placa de cimentacion para el sistema estructural de muros de carga

Punto Coord. X (m) | Coord. Y (m) | Excentricidad
C. de masa 8.22 6.43 0.12en X
C. de cargas 8.34 7.08 -0.65enY
C. relleno 7.25 1.00 65.85m3

mamposteria estructural

Tabla 3: Centro de masa y centro de carga de la placa de cimentacién para el sistema estructural de muros de

Punto Coord. X (m) | Coord. Y (m) | Excentricidad
C. de masa 8.22 6.58 0.09en X
C. de cargas 8.31 7.08 -0.50enY
C. relleno 7.25 1.00 42.87m3

El espesor de la placa de cimentacion se ha definido mediante un proceso iterativo, empleando la
ecuacion de Winkler, en donde:
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Para los tres casos de sistemas estructurales, la geometria de la cimentacion se muestra en la Tabla 4.

ﬁ:

Tabla 4: Datos de la geometria de la placa de cimentacion

e (m) 0,07 Espesor loseta superior
t (m) 0,20 Espesor loseta inferior
e (m) 0,25 Ancho de las viguetas
h (m) 0.84 Altura de las viguetas
hl (m) 0.64 Alma viga

s (m) 1,00 Separacion de viguetas
hl (m) 0,57 Altura libre

Definida la seccion, se centraron las cargas dadas las excentricidades para cada sistema estructural.



Asi mismo, de acuerdo con la geometria de la estructura tipificada, y de acuerdo con lo referido

anteriormente, la separacion de las estructuras adyacentes por sismo se muestra en la Tabla 5.

Partiendo de los resultados de la exploracién manualmente en 4 sondeos realizada en la carrera 13
No 10-83/85/91 sector de San Victorino, Bogota D.C, en el afio 2013 (INGEOLAB, 2013) y datos

complementarios sondeos cerca a la localizacion del estudio de suelos base (BOGOTA, 2016), se

Tabla 5: Separacién sismica minima

Nivel | Alturaentre piso (m) | separacion (m)
Pisol 3.00 0.06
Piso2 6.00 0.12
Piso3 9.00 0.18
Piso4 12.00 0.24
Piso5 15.00 0.30
Separacion sismica minima (m) 0.30

determinaron los parametros geotécnicos para las modelaciones (Ver Figura 5).
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Figura 5: Parametros geotécnicos del sector de San Victorino en Bogota D.C.

Modelacion metodologia de Winkler:

Se obtiene el coeficiente de rigidez del suelo por la metodologia de Winkler, en donde:

Oadm
Ky = = m

153.37 kN/

5§  0.054m

Modelacion metodologia de elementos finitos:

= 2840.19KN/




Se lleva a cabo el modelo por elementos finitos de la seccion de suelo dada por 5B, que, para este
caso, se toma la seccién de longitud més larga, que corresponde a 16.44m, lo cual da una distancia

de 32.88m, a continuacion, se presenta un esquema del volumen de suelo evaluado:

B =16,44m
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Esquema del volumen de suelo evaluado. ~ Modelo en 3D del volumen de suelo - modelacién elementos

finitos

A continuacion, se reflejan los resultados del modelo matemaético de la cimentacion para los tres

sistemas estructurales considerados y bajo las metodologias consideradas:

Resultados de asentamientos:

1 edificio- porticos en concreto 1 edificio- muros de carga (winkler) 1 edificio- Mamposteria estructural
(winkler) (winkler)
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1 edificio- porticos en concreto 1 edificio- muros de carga (Elementos | 1 edificio- Mamposteria estructural
(Elementos Finitos) Finitos) (Elementos Finitos)
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2 edificio carga simultanea- porticos
en concreto (Elementos Finitos)

2 edificio carga simultanea - muros de
carga (Elementos Finitos)

2 edificio carga simultanea -
Mamposteria estructural (Elementos
Finitos)
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carga 1 edificio primero y luego el
otro- porticos en concreto (Elementos
Finitos)

carga 1 edificio primero y luego el
otro - muros de carga (Elementos
Finitos)

carga 1 edificio primero y luego el
otro - Mamposteria estructural
(Elementos Finitos)

Tabla 6: Resultados comparativo asentamientos

Asentamientos Totales (cm) Asentamientos diferenciales (cm)
Modelo elementos finitos Modelo método de Winkler
Un Edificios Edificios Minimo | Maximo
edificio | adyacentes | adyacentes
Consideracion de carga | Un Simultdnea | Construccion
en el suelo edificio posterior 2 do
edificio
Portico en concreto -7.92 -9.66 -12.28 Portico en concreto -2.25 -3.36
(cm) (cm)
Muros de carga (cm) -8.02 -8.99 -11.79 Muros de carga (cm) -2.40 -3.05
Muros en mamposteria | -7.04 -7.89 -10.00 Muros en -2.00 -2.90
est (cm) mamposteria est (cm)

No se puede establecer una comparacion entre las modelaciones de elementos finitos y tipo Winkler,

ya que, mediante el andlisis de elementos finitos, se obtienen asentamientos totales evaluados por

cada edificacion, y para el analisis de Winkler, se obtienen asentamientos diferenciales debido a que

no considera la colindancia de estructuras.

En la Tabla 6, los resultados de modelo por elementos finitos, indican que los mayores asentamientos

ocurren para el sistema estructural de muros de carga tanto para un edificio como para los edificios

adyacentes, cargados de manera simultanea y los menores asentamientos para el sistema de




mamposteria estructural. En todos los casos de sistemas estructurales, el caso de dos edificaciones

adyacentes produce asentamientos mayores que el escenario con una sola edificacion.

Para asentamientos diferenciales, el modelo de Winkler, indica un asentamiento mayor para el

edificio de sistema estructural de porticos, seguido del edificio de muros de carga y el menor

asentamiento maximo para muros de mamposteria estructural.

Resultados de Esfuerzos y deformaciones cortantes, esfuerzos actuantes
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carga 1 edificio primero y luego el

otro- porticos en concreto (Elementos
Finitos)

carga 1 edificio primero y luego el
otro - muros de carga (Elementos
Finitos)

carga 1 edificio primero y luego el
otro - Mamposteria estructural
(Elementos Finitos)

Tabla 7: Resultados esfuerzo y deformacion cortante por elementos finitos

Esfuerzo y deformacion cortante

Modelo elementos finitos

Un edificio

Edificios
adyacentes

&V max

Edificios
adyacentes

&v
max

&V max




carga carga 2
simultanea posterior
6-min G-max (%) G- G- (%) G- G- (%)
min | max min | max
Portico en 0.84 47.01 2.78% 1.27 | 58.05 | 3.99% | 0.55 | 96.80 | 4.83%
concreto (KN/m?)
Muros de carga 0.51 27.98 5.00% 0.45 | 35.20 | 3.63% | 0.48 | 40.01 | 5.00%
(KN/m?)
Muros en 0.42 24.49 5.23% 0.40 | 31.80 | 4.00% | 0.45 | 30.50 | 5.72%
mamposteria est
(KN/m?)

Como resultado de las modelaciones mediante elementos finitos mostrados en la Tabla 7, se
determina que los muros en mamposteria producen los menores valores de esfuerzo cortante seguido
de muros de carga y luego mamposteria estructural. Sin embargo, las deformaciones volumétricas
unitarias son menores en la estructura de porticos y aumentan para los escenarios de muros de carga

y mamposteria estructural.

Tabla 8: Resultado esfuerzos actuantes modelo tipo Winkler

Esfuerzo
Modelo método de Winkler
o-min | 6-max
Portico en concreto (KN/m2) 66.00 94.60
Muros de carga (kN/m2) 70.00 88.20
Muros en mamposteria est (kN/m2) 60.80 81.60

Para los resultados del modelo tipo Winkler, los esfuerzos actuantes mayores ocurren en la estructura

de porticos, seguido de muros de carga y el menor valor corresponde a muros de carga (Ver Tabla 8).

Resultados Cortantes

1 edificio- porticos en concreto 1 edificio- muros de carga (winkler) 1 edificio- Mamposteria estructural
(winkler) XX XX (winkler) XX
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2 edificio carga simultanea- porticos
en concreto (Elementos Finitos)

2 edificio carga simultanea - muros de
carga (Elementos Finitos)

2 edificio carga simultanea -
Mamposteria estructural (Elementos
Finitos)




X
4
Y
Z
carga 1 edificio primero y luego el carga 1 edificio primero y luego el carga 1 edificio primero y luego el
otro- porticos en concreto (Elementos otro - muros de carga (Elementos otro - Mamposteria estructural
Finitos) Finitos) (Elementos Finitos)
Tabla 9: Comparativo resultados de cortante para modelo de elementos finitos
Modelo elementos finitos
Cortante xz Cortante yz
Un edificio Edificios Edificios Un edificio Edificios Edificios
adyacentes carga adyacentes adyacentes adyacentes
simultanea carga edif 2 carga carga edif 2
posterior simultanea posterior

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Portico en -389.86 | 560.84 | -444.35 | 560.84 | -401.12 | 560.73 | -836.11 | 247.31 | -836.11 | 433.04 | -841.87 | 445.3
concreto
(kN/m)
Muros de -28.57 26.38 | -153.15 | 145,59 | -178.59 | 231.57 | -22.7 29.88 | -104.55 | 172.95 | -153.67 | 225.92
carga
(KN/m)
Muros en -86.35 81.53 | -132.89 | 125.31 | -153.77 | 200.29 | -67.89 | 91.31 | -90.27 | 149.46 | -132.02 | 194.89
mamposteria
est (kN/m)

De los resultados de las modelaciones mediante elementos finitos listados en la Tabla 9, se determina

comparando los modelos por los tres sistemas estructurales que la estructura en porticos en concreto

tiene las magnitudes mayores de cortante tanto en

(73]

[{3 1)

x comoen y .




Se determind para los esfuerzos cortantes, un incremento en las magnitudes cuando se compara los
casos de un edificio y los edificios adyacentes. Sin embargo, para pérticos en concreto, el esfuerzo
cortante “xz” mantiene su relacion de valor de cortante maximo en el caso de un solo edificio y dos
edificaciones adyacentes cargadas simultaneamente, aumentando para la condicién en la que se

considera la edificacion colindante cargada de manera posterior.

Tabla 10: Comparativo resultados de cortante para modelo de Winkler

Modelo método de Winkler
Cortante x Cortante y
Minimo Méximo Minimo Méximo
Portico en concreto (kN/m) -528.17 670.38 -528.17 670.38
Muros de carga (KN/m) 95.18 109.18 -161.09 350.38
Muros en mamposteria est (KN/m) -96.62 283.43 -121.93 318.69

De los resultados de las modelaciones por método de Winkler, para los cortantes maximo y minimo
para los ejes “x” y “y”, el sistema estructural de porticos en concreto tiene mayores magnitudes de

esfuerzo cortante que los demas sistemas evaluados.

Los valores de esfuerzo cortante son mayores en los resultados del método de Winkler (Ver Tabla
10) en comparacién con los resultados de la modelacion de elementos finitos. Sin embargo, estos
resultados son generales para toda el area de la cimentacién, no se evalué una seccién determinada

de cada cimentacidn.

Resultados Momentos

X X
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carga 1 edificio primero y luego el
otro- porticos en concreto (Elementos

carga 1 edificio primero y luego el
otro - muros de carga (Elementos

carga 1 edificio primero y luego el
otro - Mamposteria estructural

Finitos) Finitos) (Elementos Finitos)
Tabla 11: Comparativo resultados de momentos para modelo de elementos finitos
Modelo elementos finitos
Momento xx Momento yy
Un edificio Edificios Edificios Un edificio Edificios Edificios
adyacentes carga adyacentes adyacentes carga | adyacentes
simultanea carga edif 2 simultanea carga edif 2
posterior posterior
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Portico en | -18.77 | 321.26 | -118.98 | 330.3 | -161.7 | 331.39 | -22.97 | 283.23 | -109.37 | 310.99 | -167.4 | 306.17
concreto (KN*m)
Muros de carga | 1.05 67.33 | -2.83 218.27 | -30.26 | 300.45 | 1.21 67.34 | -1.38 220.38 | -39.81 | 304.8
(KN*m)
Muros en | -2.52 | 185.85 | -2.52 185.85 | -26.14 | 260.58 | -1.17 185.75 | -1.17 190.45 | -33.65 | 264.34
mamposteria est
(KN*m)

De los resultados de las modelaciones mediante elementos finitos listados en la Tabla 11, comparando

los modelos por los tres sistemas estructurales, se determina que la estructura en porticos en concreto

tiene las mayores magnitudes de momento tanto en

(14

X como €n

“y”. Se obtiene un incremento en

las magnitudes de los maximos momentos de los edificios con colindancia con respecto a un solo

edificio.

Tabla 12: Comparativo resultados de momentos para modelo de Winkler

Modelo método de Winkler
Momento xx Momento yy
Minimo Méaximo | Minimo | M&ximo
Portico en concreto (KN*m) -715.70 652.00 | -724.09 | 662.67
Muros de carga (KN*m) -1256.23 | 1238.36 | -1044.45 | 956.35
Muros en mamposteria est (kN*m) | -1566.92 | 1480.00 | -1631.47 | 1539.91




De los resultados de las modelaciones por método de Winkler listados en la Tabla 12, para los
cortantes maximo y minimo para los ejes “x” y “y”, el sistema estructural de muros en mamposteria

tiene mayores magnitudes de cortante que los demas sistemas evaluados.

Los valores de cortante son mayores en los resultados del método de Winkler en comparacion con los
resultados de la modelacion de elementos finitos; para el método de Winkler, se tomd la de referencia
los cortantes en el eje F.

Incrementos de los esfuerzos en profundidad

i o

Esfuerzos iniciales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos iniciales del suelo analizado en corte
elementos finitos vertical por elementos finitos

De acuerdo con los resultados de los andlisis de elementos finitos, en las figuras anteriores se ilustran
los esfuerzos iniciales del suelo.

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural pdrticos en concreto

A continuacion, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultaneas de las
estructuras superficiales en pérticos en concreto.

Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en corte
elementos finitos por carga de edificaciones en vertical por elementos finitos por carga de




porticos en concreto, adyacentes de manera edificaciones en porticos en concreto, adyacentes
simultanea. de manera simultanea.

La Figura 6 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los

edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido
cargados simultaneos.
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Figura 6: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas
en porticos en concreto

A continuacidn, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de
las estructuras superficiales en porticos en concreto.

Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en
elementos finitos por carga de edificaciones en corte vertical por elementos finitos por
porticos en concreto, adyacentes de manera carga de edificaciones en porticos en

posterior. concreto, adyacentes de manera posterior.




La Figura 7 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los
edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 5m de profundidad
con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior.
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Figura 7: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas
posteriormente en porticos en concreto

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural muros de carga

A continuacion, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultaneas de las

estructuras superficiales en muros de carga.
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Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en corte
elementos finitos por carga de edificaciones en vertical por elementos finitos por carga de
muros de carga, adyacentes de manera edificaciones en muros de carga, adyacentes de

simultanea. manera simultanea.




La Figura 8 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los

edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido
cargados simultaneos.
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Figura 8: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas
en muros de carga

A continuacién, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de
las estructuras superficiales en muros de carga.

Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en corte
elementos finitos por carga de edificaciones en vertical por elementos finitos por carga de
muros de carga, adyacentes de manera posterior. edificaciones en muros de carga, adyacentes de
manera posterior.

La Figura 9 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los
edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 10 m de profundidad
con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior.
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Figura 9: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas
posteriormente en muros de carga

Incrementos de los esfuerzos en profundidad para el sistema estructural muros en _mamposteria
estructural

A continuacion, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas simultaneas de las
estructuras superficiales en muros en mamposteria estructural

Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en corte

elementos finitos por carga de edificaciones en vertical por elementos finitos por carga de

muros en mamposteria, adyacentes de manera edificaciones en muros en mamposteria,
simultanea. adyacentes de manera simultanea.

La Figura 10 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los

edificios adyacentes, las magnitudes son similares entre edificios, teniendo en cuenta que han sido
cargados simultaneos.
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Figura 10: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas simultaneas
en muros en mamposteria

A continuacidn, se ilustran los esfuerzos totales después de colocar las cargas de manera posterior de
las estructuras superficiales en muros de carga.

Esfuerzos totales del suelo analizado en 3D por Esfuerzos totales del suelo analizado en corte

elementos finitos por carga de edificaciones en vertical por elementos finitos por carga de

muros en mamposteria, adyacentes de manera edificaciones en muros en mamposteria,
posterior. adyacentes de manera posterior.

La Figura 11 muestra la variacion de los esfuerzos efectivos con respecto a la profundidad. Para los
edificios adyacentes, las magnitudes del edificio 1 son mayores en los primeros 10 m de profundidad

con respecto al edificio 2, teniendo en cuenta que han sido cargados de manera posterior.
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Figura 11: Variacion de esfuerzos efectivos en kPa con respecto a la profundidad para estructuras cargadas
posteriormente en mamposteria.

Conclusiones:

e Mediante la modelacion basada en método de Winkler no se pueden evaluar asentamientos
totales, dado que el programa empleado SAP2000 V23.1.0. estima asentamientos con base
en la configuracion geométrica y ejes de la cimentacion, pudiendo de estos, Unicamente
obtener asentamientos diferenciales; lo cual, para el analisis de la accidn de estructuras
adyacentes, es necesario estimar en términos de asentamientos totales las dos edificaciones.
Los asentamientos totales obtenidos por la metodologia por elementos finitos, al considerar
las estructuras adyacentes cargadas de manera simultdnea, aumentan, con respecto a la
evaluacion de solo una edificacion; y si se considera la aplicacion de la carga de un edificio
adyacente de manera posterior, estos asentamientos incrementan en mayor medida de los dos
casos anteriores.

e Las deformaciones cortantes en el suelo, bajo la modelacion por elementos finitos, son
mayores en el sistema de muros en mamposteria estructural, seguido de muros de carga y en
menor porcentaje para porticos en concreto; para el caso en donde las edificaciones son
cargadas de manera simultanea, las deformaciones cortantes disminuyen con respecto a la
evaluacion de una sola edificacion, ya que al ser cargadas simultdneamente, estas funcionan
como si fuese una sola placa de cimentacién; caso contrario, cuando se considera la secuencia
constructiva de un edificio con respecto al otro, en donde incrementan las deformaciones en

las secciones de convergencia de los edificios; para el presente trabajo, la separacion se



considerd a una distancia de 0.30m de separacion de edificio por requerimiento sismico
estructural.

e El método de Winkler es un método simplificado que permite tener en cuenta la respuesta del
suelo de soporte, simulando este como resortes, la relacion esfuerzo/deformacion no expresa
el comportamiento real del suelo, adicionalmente, frente a la accion simultanea de estructuras
adyacentes, los incrementos de esfuerzos en el suelo, no se pueden representar mediante esta
metodologia; no obstante, bajo la modelacion por elementos finitos, los incrementos en los
esfuerzos son inferiores a los esfuerzos resultado de la modelacion por el método Winkler;
por lo que el método de Winkler obtiene altos factores de seguridad en el disefio, al ser una
metodologia conservadora; sin embargo, al considerar la secuencia constructiva de los
edificios, en la modelacion de elementos finitos, el incremento de los esfuerzos cortantes
supera los esfuerzos resultado del modelo de Winkler, presentandose la variacion en el
edificio que fue cargado inicialmente.

e Los valores de los momentos y cortantes en los ejes “x” y “y”, de los resultados obtenidos
por la modelacion tipo Winkler, resultan superiores a la modelacién de elementos finitos; sin
embargo, cuando los edificios no son cargados de manera simultanea y el segundo es cargado
de manera posterior, los mayores momentos y cortantes se presentan en el edificio cargado
inicialmente, este comportamiento se ve representado bajo la modelacion por elementos

finitos Unicamente.
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