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ANALISIS GEOTECNICO-ESTRUCTURAL DE UNA
EDIFICACION EMMEDUE SOBRE UN SUELO
COMPRESIBLE, APLICANDO MODELOS DE MEDIO

CONTINUO
GEOTECHNICAL-STRUCTURAL ANALYSIS OF AN EMMEDUE BUILDING

AND COMPRESSIBLE SOIL, APPLYING CONTINUOUS MEDIUM MODELS
Maria Vega-Vegal, Joselin Zamora-Jiménez?

Resumen

En esta investigacion se analizd geotécnica-
estructuralmente una edificacion de dos pisos
configurada con el sistema estructural Emmedue
(muros portantes), cimentada sobre un suelo
compresible sujeto a asentamientos diferenciales,
usando el software MIDAS GTS NX (GTS NX),
para la determinacion de los asentamientos
diferenciales y esfuerzos en los elementos
estructurales.

Se configurd en GTS NX a través de elementos

2D (muros, losas y cubiertas) y 3D (losas de
cimentacion, suelos), con sus respectivas
propiedades geomecanicas, y realizo el analisis
acoplado y no acoplado del suelo-estructura.
En el analisis acoplado suelo-estructura se verifico
tanto los asentamientos como los esfuerzos
producto de cargas gravitatorias, sismicas y
adicionalmente el efecto de consolidacion
(asentamientos) como el incremento de los
esfuerzos en los elementos estructurales.

En su defecto, el analisis no acoplado suelo-
estructura, esté en funcién del médulo de reaccion
de la subrasante que simula el comportamiento que
tiene el suelo con respecto a la estructura, para
identificar los asentamientos y esfuerzos en los
elementos estructurales.

Finalmente usando la teoria de Von Mises se
determind los sitios de los elementos (muros, losa
de entrepiso, cubierta y losa de cimentacion)
susceptibles de falla.

Palabras Clave: Muros portantes, acoplado, suelo,
no acoplado, médulo de reaccién de la subrasante.

Abstract

In this research, two-story building configured
with the Emmedue structural system (load-
bearing walls), footing on a compressible soil
subject to differential settlements, was
geotechnically-structurally analyzed, using the
MIDAS GTS NX software (GTS NX), for the
determination of the differential settlements and
stresses in the structural elements.

It was configured in GTS NX through 2D
elements (walls, slabs and roofs) and 3D
(foundation slabs, soils), with their respective
geomechanical properties, and performed the
coupled and non-coupled analysis of the soil-
structure.

The coupled soil-structure analysis, wich
settlements and the stress resulting from
gravitational and seismic loads in addition to,
the effect of consolidation (settlements) and the
increase in stress on the structural elements were
verified.

The uncoupled soil-structure analysis is a
function of the subgrade reaction modulus that
simulates the behavior of the soil with the
respect structure, to identify the settlements and
stresses in the structural elements.

Finally, using Von Mises theory was
determined the sites of the elements (walls, slab,
roof and foundation slab) were susceptible to
failure.

Keywords: Load-bearing walls, couple, soil, not
coupled, reaction module of the subgrade.
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1. Introduccion

El sistema estructural Emmedue es el conjunto de
muros portantes conformados por poliestireno
expandido y malla electrosoldada cubierta de
micro hormigon[1l]. Se analiz6 edificaciones
colindantes tipo residencial de dos plantas,
emplazada sobre una losa de cimentacion.

Del estudio de mecéanica de suelos
previamente realizado a este trabajo de
investigacion, se obtuvo la litologia del subsuelo,
usando informacién de las perforaciones SPT y
resultados de los ensayos de laboratorio SUCS.

En GTS NX se model6 el suelo y la
cimentaciéon como elementos solidos (arcilla
plastica, arena arcillosa, roca lutita, 3D), la super
estructura se model6 con elementos tipo Shell
(2D) donde simula los muros de hormigén de
espesor equivalente omitiendo la seccion de
poliestireno.

Los modelos constitutivos usados para el suelo
son Cam Clay, Hardening Soil y Mohr Coulomb,
y para la estructura (losa de cimentacion y
Emmedue) Von Mises.

Se realiz6 dos casos de analisis, un modelo
acoplado entre suelo y estructura, considerando la
interaccion entre ellos; y el segundo caso
pertenece al modelo no acoplado, donde se
analizé la estructura con una condicién que
simula el suelo, a traves de resortes cuya rigidez
esta definida por el modulo de reaccion de la
subrasante.

Los elementos 3D y 2D fueron evaluados por
el método de los elementos finitos que, en GTS
NX, consiste en la discretizacion del dominio de
analisis en elementos y volimenes con finitos
grados de libertad[2], interconectados por puntos
nodales de borde que transmiten las cargas y
cuyas incognitas seran sus desplazamientos [3],

[4]

2. Materiales,

metodologia
2.1. Modelo estructural
suelo
El anélisis acoplado simula el suelo y la estructura
con todas sus caracteristicas geomecanicas y
mecanicas, respectivamente.

métodos y

acoplado al

2.1.1. Configuracion de la estructura
modular
La estructura modular se configura en base a la

geometria de la edificacion.

2.1.1.1. Materiales y propiedades
La configuracion del Emmedue se observa en la
Figura 1.

MICRO—HORMIGON MALLA ELECTROSOLDADA
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MICRO—HORMIGON MALLA ELECTROSOLDADA
Figura 1.Panel Emmedue

En lalosay vigas de cimentacion, el hormigon
colocado es de f’c=180kgf/cm2. Los muros, losas
de entrepiso y cubiertas con un f’c=210kgf/cmz2.

En GTS NX, se definié el hormigon con
caracteristicas isotropicas y modelo constitutivo
Von Mises, se activd la opcion estructural para
todos aquellos materiales diferentes del suelo.

a. El mddulo de elasticidad del hormigén se
determind a través de la Ecuacion (1),[5].

E =15100,/f 'c (1)

¢ (T/m?) E (T/m?)
2100 2188198
1800 2025878
b. El mddulo de elasticidad para el poliestireno
T
es’[e]: Epoliestireno :2830()0? :
c. El coeficiente de Poisson (v), [6].
Material v
Hormigén 0.2
d. El peso volumétrico (y), [6].
Material y (T/md)
Hormigon 2.4

En GTS NX los muros, cubierta y losas de
entrepiso se establecieron en base a propiedades
tipo “Shell” como indica la Figura 2.
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Shell Plane Stress Plane Strain Geogrid(2D)

D |3?3? | Name |Mur0 14cm

| Color b

Material 14: f'c210kgffem2 ~ | |IE
Material CSys

(@ Csys
(O angle 0

Element CSys &

[deg]

Figura 2.Propiedades 2D en GTS NX

En la Figura 3 se coloca el espesor total de
hormigon solido del muro de 14 cm cuyo valor
corresponde a 0.075m, habilitando la opcién de
espesor uniforme, para los muros de 12 cm con
€=0.098m, losa de entrepiso y cubierta con un
€=0.09m.

Thickness

Uniferm Thickness

Base Function None e
T/T1 0.075 m T2 1 m
T3 1| m T4 1| m

Figura 3.Ingreso de espesor de hormigén en muro de
1l4cmen GTS NX.

2.1.1.2. Geometria
Esta4 compuesta por un bloque de cinco viviendas
de dos plantas como se muestra en la Figura 4.

1{z{s{4]s] '

1}
1
I

| i |
Il 1)

Figura 4.Numeracion del bloque de viviendas
Su cimentacion consta de: vigas de 20x35cm,

con una losa de espesor de 10cm, cuyas luces se
indican en la Figura 5.

En las Figuras 6.a. y 6.b. se esquematizan los

muros de la siguiente manera: con lineas de color
azul aquellos muros cuyo espesor es de 12cm y

los rojos de 14cm.

@)
f-3=F S35
T | |
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oy ——4— ef———
H—— H—
a. b.
Figura 6. a) Planta N+0.00m; b) Planta N+2.625m
2.1.1.3. Mallado

La estructura se discretizd con un mallado
hibrido de dimensiones proximas a 10cm,
conformado por 185878 elementos en todo el
bloque de viviendas como se observa en la Figura
7, teniendo en cuenta la conexion entre todos sus
nodos para garantizar la transferencia de cargas
entre elementos.

Figura 7.Mallado de las estructuras en GTS NX

2.1.1.4. Cargas gravitacionales (CG)
Cargas impuestas en la estructura ejercidas en
direccién de la gravedad.

2.1.1.4.1. Carga Muerta (CM)

La normativa NEC-SE-CG[7] permite definir
CM adicionales permanentes, que influyen en el
peso total de la estructura, definidas en la
Tabla 1.

’ — 1 1 1T 1 01T T 1 1T Tabla 1.Cargas Muertas

® Cargas Valor (kgf/m?)
. 8 Ceramica 0.16

o Estucado 5.10

e Instalaciones 20

Figura 5.Cimentacion del modelo estructural bloque de Cubierta (teja toledo) 4.37

casas completo
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kgf
cm?
kgf

cm?

CM de cubierta: D, =25

CM en entrepiso: D, =29

2.1.1.4.2. Peso propio (PP)

Corresponde a la CM de la estructura segun la
geometria y caracteristicas de los materiales, en
GTS NX se lo introduce con la opcion “Selft
Weight”, evidenciada en la Figura 8, dirigida al
eje global Z, en direccion de la gravedad.

J“;r

—r

Figura 8.Representacion del PP del conjunto estructural

2.1.1.4.3. Carga Viva (CV)

Cargas transitorias definidas segun la ocupacion
de la estructura, extraidas de la normativa NEC-
SE-CG[7], visualizadas en la Tabla 2.

Tabla2.Cargas Vivas

Cargas Valor (kgf/m?)
Residencial 203.9
Cubierta 71.38

2.1.1.4.4. Carga de Servicio

Son las CV+CM sin mayorar, transmitidas como
cargas nodales en los elementos mallados de la
estructura[8], se contempla en la Figura 9.

Figura 9.Cargas aplicadas en la estructura

2.1.2. Configuracion de los estratos
Mediante la informacion de cinco pozos del
ensayo SPT, y clasificaciébn SUCS se genero la
estratigrafia descrita a continuacion:

2.1.2.1. Estratol

Es una arcilla de alta plasticidad (CH), con
estructura laminar fina homogénea y profundidad
promedio de 3.2m.

Evaluado con el modelo constitutivo Cam-
Clay, los pardmetros utilizados para este modelo
se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3.Parametros correlacionados para el modelo Cam-

Clay
Simbolo Valor
Es 826T/m?
) 0.49
y 1.84T/m?3
Vsat 1.92T/m3
ko 0.96
OCR 3.20
A 0.17
k 0.034
M 0.895
op 9.41T/m?
KX, Ky, Kz 0.002445m/d
€ 0.752
2.1.2.2. Estrato 2:

Estrato de profundidad promedio de 8.5m, de tipo
arena arcillosa (SC) con estructura granular fina a
gruesa poco homogénea. Se analiz6 con el
modelo constitutivo Hardening Soil (small strain
stiffness) los pardmetros utilizados se encuentran
en la Tabla 4.

Tabla 4.Pardmetros correlacionados del modelo
Hardening Soil

Simb. Valor
v 0.29
y 1.73T/m3
Ysat 1.92T/m3
Erefsy 4503T/m?
Erefeq 1981T/m?
E™fur 1492.27T/m?
Rt 0.9
0 ref 100T/m?
@ 35.88°
ko 0.414
w 5.88°
C’ 3.505T/m?
OCR 1
op 7.37TIm2
2.1.2.3. Estrato 3:

Estrato compuesto de lutitas y evaluado con el
modelo Mohr Coulomb. Se utiliz6 los parametros
de la Tabla 5.
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Tabla 5.Pardmetros correlacionados del modelo Mohr

Coulomb
Simbolo Valor

Es 1501T/m?
v 0.19

y 2.3T/m?
Vsat 2.22T/m?3
€o 0.35
Cu 1900T/m?
0] 50°

W 20°

2.1.2.4.  Nivel Freatico (NF)

Segun la localidad del proyecto se encuentra a 3m
de profundidad a partir del nivel de terreno (NT),
como se presenta en la Figura 10.

Figura 10.Ubicacion del nivel freatico

2.1.3. Mallado del suelo

El mallado del suelo posee dimensiones
aproximadas de 10cm bajo el éarea de la
cimentacion, que va incrementando hasta el borde
inferior del Estrato3 con un valor de 5m, como se
indica en la Figura 11.

Figura 11.Mallado del suelo en una vista superior

El suelo se discretizd con un mallado hibrido
donde: el Estrato 1 estad conformado por 262988,
el Estrato2 con 669 y el Estrato3 de 2594
elementos.

2.1.4. Condiciones de borde
El blogue de suelo modelado tiene restricciones
en todos sus lados, excepto en el NT.
En las caras laterales de los estratos se
restringio traslacion en el eje X, Y; como indica
la Figura 12.

Figura 12.Visualizacion de las restricciones en los
laterales del bloque de suelo

En la base del Estrato3 se restringio rotacion
en los ejes X, Y, Z y traslacion en el eje X, Y, Z
como indica la Figural3.

PUTOT TR o N

M 2 2 1
o4
¥ A G
e

3

x
23!
T

Figura 13.Visualizacion de las restricciones en la base del
Estrato3

2.1.5. Casos de Analisis
Evaluaciones geotécnico-estructurales con el fin
de determinar su comportamiento.
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2.1.5.1.  Anélisis lineal estatico (ALE)

Caso de analisis “Linear Static”, donde se colocé
todas las cargas que intervienen en la estructura,
incluyendo la condicion de borde mencionada en
el apartado 2.1.4., se habilitd en el control de
analisis la eliminacion de desplazamientos debido
al peso propio del suelo.

2.1.5.2.  Anélisis lineal pseudo estatico
Semejante al ALE, donde se afiade el efecto de la
excitacion sismica mediante fuerzas estaticas
horizontales como una fraccion del peso de la
estructura, conocido como cortante basal. Ver
Tabla 6.

Tabla 6.Parametros del cortante basal

Descripcién Valor
| 1
Sa 0.868¢g
b, 1
? L
R 3

El coeficiente sismico corresponde es:
C =0.2893
El cortante basal es:
V =442.24Ton*0.2893=127.94Ton

El periodo fundamental de vibracion de la
estructura se define en base a los parametros de la
Tabla 7.

Tabla 7.Parametros del periodo fundamental

Descripcion Valor
Ci 0.0055
hn 6.725m
o 0.75

El periodo fundamental es: T=0.23s

2.15.3. Eigen Values

Algoritmo de analisis aproximado que determina
la méxima participacion de la masa modal en un
conjunto de formas modales para determinar los
periodos de vibracion caracteristicos de la
estructura[9].

2.1.5.4. Andlisis dinamico modal espectral
(ADME)

El sitio de estudio se encuentra en la ciudad de
Loja, los parametros sismicos para la
construccién del espectro de disefio elastico
fueron extraidos de la NEC-SE-DS[10],

presentados en la Tabla 8.

Tabla8.Pardmetros para el espectro disefio elastico

Descripcién Valor

Tipo de suelo D
z 0.25
Fa 1.3
Fd 1.28
Fs 0.94
n 2.48
r 1

La aceleracion espectral se define a través de
los periodos de vibracién principal, donde sus
valores se los identifica en la Tabla 9.

Tabla 9.Periodos limites del espectro

Descripcién Valor
T, 0.11s
T, 0.604s
T, 3.48s

En la Figura 14 se visualiza la aceleracion
espectral para un periodo de hasta 5 segundos.
ACELERACION ESPECTRAL

0.9

} \ ‘ éam

081

| "\ Tc

07 |
0.6
~ 05
=
O
D o4t
03} X
02t

0.1}

5 i i ; ; i j
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Figura 14.Aceleracion espectral

2.2.  Modelo estructural no acoplado al
suelo
El modelo estructural no acoplado esquematiza el

suelo a través de resortes[11].

2.2.1. Configuracion de la estructura

modular
La super-estructura y cimentacién esta definida
en el apartado 2.1.1.

2.2.2. Condiciones de borde
En los nodos de la cimentacion se colocaron
resortes que fueron definidos segin el modulo de
la reaccién de la subrasante como se indica en la
Figuralb.
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Figura 15.Resortes en la base de la cimentacion

El mddulo de la subrasante por unidad de
volumen colocado en la parte inferior de la losa
de cimentacion se define a partir de los
parametros de la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros Ecuacion de Vesic (aproximada)

Descripcion Valor
E, 1414.62 T/m?
B 8.2m
v 0.49
k 227.02 T/m®

El modulo de la subrasante en Z es:
K,=227.02T/m?.
El modulo de la subrasante en los ejes X, Y es
igual a 40000T/m?3.

2.2.3. Casos de analisis
Se replica los casos de andlisis del apartado
2.1.5.

2.3. Metodologia
Es la base tedrica y el proceso secuencial del
desarrollo de los modelos numéricos.

2.3.1. MIDAS GTS NX
Es un software sistematico para el anélisis de la
interaccidn suelo-estructura en 2D y 3D[9].

2.3.1.1.  Geometria

GTS NX permite graficar superficies [2D] vy
solidos [3D][8], a partir de coordenadas absolutas
y relativas que dependen del disefio
arquitectonico.

2.3.1.2. Mallado

El mallado hibrido corresponde a un conjunto de
elementos cuadrilateros y tetraédricos conectados
por nodos adyacentes en forma de red, que poseen
grados de libertad (desplazamientos y rotacion) y
una conexién adecuada, como se logra evidencia
en la Figura 16. GTS NX realiza célculos a partir
de una matriz acoplada dependiente de los grados
de libertad (GDL), mediante la aplicacion del
solucionador pre condicionado, que corresponde

a la reduccion del nimero de interacciones para
un analisis répido independientemente del

numero de elementos[8].

Figura 16.Mallado hibrido (cuadrilateros y tetraedros)

2.3.1.3.  Condiciones de borde

En el caso del suelo simulado como resortes
representa su rigidez y calcula tanto las
reacciones como los asentamientos.

En el caso del suelo simulado como un sélido
las condiciones de borde representan la
continuidad en todos sus laterales y la base,
dichas restricciones estan a wuna distancia
prudente donde los bulbos de presion no generan
deformaciones a un costado de la cimentacion.

2.3.1.4.  Modelos Constitutivos

Simulan el comportamiento tenso-deformacional
de un material a través de un andlisis
numérico[12].

Todos los pardmetros utilizados en estos
modelos se deben obtener a partir de los ensayos
de laboratorio de mecénica de suelos, para efectos
académicos, los pardmetros faltantes se
obtuvieron a partir de correlaciones.

2.3.1.4.1.

El modelo Cam-Clay es ideal para suelos
cohesivos, basada en la teoria del endurecimiento
elastoplastico que, al aumentar la presiéon de
consolidacion crece la superficie de fallay simula
el comportamiento del suelo rigido o blando[9].

Pardmetros correlacionados para el modelo
Cam-Clay fueron:

El moédulo de elasticidad del suelo (Es) se
determind a través de la Ecuacion (2)[13].

Es =300-(N +6) @)

El angulo de friccion (¢) para suelos

cohesivos se calculd con la Ecuacion (3), esta

Cam-Clay
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formula esta en funcién del indice de plasticidad
(IP), [14].
¢=39-11-log IP 3)
Para arcillas saturadas el valor del coeficiente
de Poisson (v) es 0.49.
El coeficiente de presion lateral (ko) se determiné
en funcion de v como indica la Ecuacion
(4),[14].
__V N
1-v (
En funcion ko y ¢ esta el grado de sobre
consolidacién (OCR), como se indica en la
Ecuacion (5),[14].
1
k sing
; j (5)

1-sing

La relacion de vacios (eo) se estimo a partir de
las relaciones fundamentales, y esta en funcién de
la gravedad especifica (Gs), el peso especifico del
agua (y, ) vy el peso especifico seco del suelo

(74) como se identifica en la Ecuacion (6).

e0 = [M_lj (6)
Vd

El indice de compresion (Cc) se determind
segun la Ecuacion (7), que esta en funcion del
IP[15].

kO

OCR:[

_IP

=57 @)
74
El indice de expansion (Cs) se calcul6 con la
Ecuacidn (8), que esta relacionado con el IP,[15].

Cc

IP
Cs=— 8
370 ©
Los parametros que definen el modelo

Cam.Clay son:

La pendiente de la linea normalmente
consolidada (A) obtenida con Cc, segun la
Ecuacion (9),[8].

ﬁzi (9)
2.303

En base al Cs se obtiene la pendiente de la
linea sobreconsolidada (k), segin la Ecuacion
(10),[8].

Cs
k=—— (10)
2.303

La pendiente de la linea en estado critico (M)
se encuentra en funcion del ¢, segun la Ecuacion

(11),[8].

M = 6-5|_n¢

3-sing

El esfuerzo vertical actual (c,) se calculo en

el centro del estrato como indica la Ecuacion (12).

(11

Pi
Gazj/‘z (12)

El esfuerzo de preconsolidacion (o,) se lo
determiné en funcién del OCR y o
muestra la Ecuacion (13),[14].

c,=0CR-0o, (13)

La conductividad hidraulica (K) se calculd con
la expresion de la Ecuacion (14).
K=y, m, *c,

como

a’!

Dicha ecuacion esté en funcion del coeficie(;?g
de expansibilidad volumétrica (m, ), descrita en
las Ecuacion (15), el y,=1000T/m?® y el
coeficiente de consolidacion (c,) de 0.004cm?/s,
tomado a partir de la Figura 17,[16].

= 15)
y (
Eedo
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! i | ] | t 1
21 { . ] | | }
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.UJ : i |
el | | 1
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Figura 17.Rango de C,[16]

2.3.1.4.2. Hardening Soil

Simula el comportamiento de suelos cohesivos o
granulares (arenas), esta en funcion del esfuerzo
de pre-consolidacion que se expande a causa de
las deformaciones plasticas cuando se aplica
presién al material[17].

Parametros correlacionados para el modelo
Hardening Soil:



Articulo Académico / Academic Paper

La cohesion (¢’) se determind seglin la
Ecuacion (16) y esta en funcion de la resistencia
al corte no drenado (Su) anteriormente
definido[14].

c'=0.1-Su (16)

El valor de la resistencia al corte no drenado
(Cu) se presenta en la Ecuacion (17), esta en
funcion de N y la presion atmosférica (cam),[14].

Cu=0.29-N°"?.o_ 17)
El angulo de dilatancia (y) se calcula con la
Ecuacion (18), y esta en funcion de ¢ ,[14].
w~¢-30 (18)
¢ se determind en funcién de N, segun la
Ecuacion (19),[14].
¢=27.1+0.3-N —0.00054 - N° (19)

Los parametros que definen el modelo
Hardening Soil son:

v estd en funcion de ¢, como se observa en

la Ecuacion (20),[18].
v 1—S|.n @
2-sing
El mddulo eléstico de referencia tangente en
cargas edométricas (E'®) se encuentra en

oed

(20)

funcién del IP, como muestra la Ecuacion
(21),[18].
50000kPa
EJ:LZT (22)
El moddulo elastico de referencia en

descarga/recarga (E!*') se determinG segin la
Ecuacion (22),[8].
By =3By (22)

El E’ es igual al mddulo eléastico de

oed
ref

referencia secante en ensayos triaxiales (Eg; ),
descrita en la Ecuacion (23),[8].
Ereq = E& (23)

oed

2.3.1.4.3. Mohr Coulomb

Es un modelo considerado elastoplastico perfecto
donde la deformacion es directamente
proporcional al esfuerzo. Este modelo involucra
un conjunto de funciones de fluencia que definen
el limite entre el comportamiento elastico y
plastico del material utilizado[17].

Pardmetros correlacionados para el modelo
Mohr Coulomb:

Para suelos granulares el (Es) se determiné por
la Ecuacion (24),[13].
Es =320-(N +15) (24)

La cohesion tipica de la lutita se encuentra en
el rango de 30-350 kgf/cm?y el angulo de friccion
tipico estd entre 40-60°[19] (se escogieron
valores promedios).

2.3.1.4.4. Von Mises (VM)

Teoria aplicada en materiales ductiles donde se
compara la energia de deformacion producto del
esfuerzo aplicado en un elemento con la energia
de deformacion producida por el esfuerzo de VM,
si este Ultimo es superior al esfuerzo de fluencia
se dice que el material llega a fallar y se calcula
como indica la Ecuacion (25), [20].

O :\/%((61-0'2)2+((71-O'3)2+(62-G3)2) <fc (29

Donde:
> o, =Tensor de esfuerzos equivalente

> 0,,0,,0, =Tensiones principales
» f'c=Resistencia a la compresion del
hormigon

2.3.2. Factor de seguridad
Factor que define la estabilidad de las estructuras
mediante a relacion entre el esfuerzo méximo
tolerable y el esfuerzo aplicado descrito en la
Ecuacion (26),[21].

Tf

FS=— (26)
TA
Donde:
» TeTa =Esfuerzo cortante Gltimo resistente
y actuante

2.3.3. Casos de analisis
Proceso tedrico para el analisis geotécnico-
estructural de la edificacion.

2.3.3.1.  Sistema acoplado
Analisis cuyo objeto de estudio sea determinar
sus diferentes comportamientos[22].

2.3.3.1.1. Andlisis lineal estatico

Método estatico cuyo fin es analizar
asentamientos producto de las cargas de servicio.
Segun la normativa NEC-SE-GC, para
“estructuras con muros de carga de concreto o
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mamposteria” la deformacion diferencial maxima
se expresa en la Ecuacion (27), donde L es la luz
del vano[21].

L

o0=— 27
500 &7

2.3.3.1.2. Analisis lineal pseudo estatico

Para la representacion de la fuerza horizontal
dindmica se utiliz6 la Ecuacion (28), cuyos
parametros estan definidos en la Tabla 11[10].

_ 158 Ly (28)
$,-¢.-R
Tabla 11.Pardmetros del coeficiente sismico

Descripcion Simbolo
Factor de importancia |
Aceleracion espectral Sa
Factor de irregularidad en planta y elevacion 4,9,

p
Factor de reduccion R

W

Carga reactiva ( Peso propio+ D +0.25L )
El tiempo que tarda gran parte de la masa de la
estructura en dar un movimiento ciclico
corresponde al periodo de fundamental (T), y se
lo determind segun la Ecuacion (29),[23].

T=C,-h’ (29)
Donde:
» T =Periodo de fundamental
» C: =Coeficiente que depende del tipo de
edificio
» hn, =Altura maxima de la estructura
» o =Impedencia del semi-espacio

2.3.3.1.3. Eigenvalues

Analiza los modos vibracionales, el periodo
fundamental y la participacion de la masa modal
del suelo-estructura a la que est4 sometida a una
excitacion sismica, estos factores son evaluados
en funcion de la rigidez y la masa de la
edificacion, a partir del algoritmo matematico de
Lanczos para la resolucion de matrices
tridiagones de cantidad de elementos semejante a
la matriz de valor propio[8], [9].

2.3.3.1.4. Analisis dindmico modal espectral

Determina fuerzas, desplazamientos de una
edificacion frente a excitaciones sismicas. Se
ingresa un espectro sismico que produce modos
de vibracion, y estos se analizan individualmente,
para determinar la respuesta global de Ila
estructura[24].

Este caso se define a partir de la Ecuacion (30).

MGg+Cqg+Kg=0Q (30)
Donde:
» M,C,K =Matriz de masa y
amortiguamiento y rigidez de la estructura,
respectivamente.

> (,4,¢§ =Vector de desplazamiento,
velocidad y aceleracion en coordenadas

generalizadas
> Q =Vector de cargas generalizadas.

El espectro de disefio elastico se define a partir
de la normativa NEC-SE-DS[10], y se presenta en
la Tabla 12.

Tabla 12.Efectos sismicos locales

Descripcion Simbolo
Tipo de suelo A-B-C
D-E-F
Zonificacion sismica z
Coeficientes Fa, Fd,
Fs
Valor de razén n
Factor usado en el espectro de disefio elastico r

Se calcula los modos de vibracion donde la
masa participativa es superior al 90% de la masa
estructural y los periodos limites del espectro
segun las férmulas de la Tabla 13,[10].

Tabla 13.Periodos limites de vibracion

Descripcion Férmula

De aceleraciones que Fd

representa el sismo de disefio T,=0.1-Fs- =
a

En el espectro sismico elastico Fd

de aceleraciones que representa 1. =0.55-Fs-—
el sismo de disefio Fa
Utilizado para la definicion de T =2.4-Fd
espectro de respuesta en -
desplazamientos

Y en base a los periodos la aceleracion
espectral segln las ecuaciones presentadas en la
Tabla 14,[10].

Tabla 14.Formulacion para el espectro de disefio

Periodo Aceleracion espectral
0<T, Sa:z~Fa-(1+(77-1)~lJ
TO
0<T<T, Sa=7-z-Fa
T. )
T>TC Sa:UZFa ?

2.3.3.1.5. Analisis por Consolidacion

Asentamiento producido por la disminucién del
volumen de vacios por una sobrecarga en un suelo

10
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arcilloso saturado debido al drenaje del agua en
un largo periodo de tiempo[25].
Los asentamientos por consolidacion se
pueden calcular en los modelos numéricos a
partir de Ecuacion diferencial (31)

ou o%u
—=Cv*— 31
ot forad (3D
Donde:
» U =Presion de poros en exceso.

» Cv =Coeficiente de consolidacion
» Z =Profundidad de analisis

En t=0 el agua toma el 100% de la sobrecarga,
conforme avanza el tiempo el agua descarga
mientras que las particulas del suelo toman una
parte de la sobrecarga, por lo que el proceso
depende del tiempo y por lo tanto de la capacidad
de drenaje que tiene el suelo.

2.3.3.2.  Sistema no acoplado

Este andlisis se basa en la hipotesis, donde la
distribucion de esfuerzos del suelo va a estar en
funcion de la deformaciéon producida por la
cimentacion[26].

Para establecer el CRDS es preciso realizar
una media ponderada de los mddulos de
elasticidad de los estratos del suelo[25], segun la
Ecuacion (32),[13].

Es -P
e - Z(EsR)
>R
Donde:
» Esi =Modulo de elasticidad del suelo en

cada estrato
» Pi =Profundidad del estrato

(32)

El CRDS se calculo en base a formula
aproximada establecida por Vesic que se
identifica en la Ecuacién (33), sus parametros se
describen en la Tabla 15,[27].

kzL (33)
B-(1-0%)

Tabla 15.Pardmetros Ecuacion de Vesic (aproximada)

Descripcion Simbolo
Modulo de elasticidad equivalente del E
suelo *
Ancho de la fundacion B

Los casos de analisis para este sistema se los
define en los apartados 2.3.3.1.1. y 2.3.3.1.2.

3. Resultados y Discusion

La ubicacion de los puntos de los elementos
analizados se muestra en la Figura 18 (Las
lineas de color negro representa la division de
las casas).

Muros de 12cm

Losa de Entrepiso

Losa de Cimentacién

Figura 18.Puntos de elementos analizados

3.1. Modelo acoplado

3.1.1. Esfuerzos maximos de VM

3.1.1.1.  Lineal estatico (LE)

Los esfuerzos méximos determinados en los
elementos que conforman la estructura se los
identifica en la Tabla 16. Al comparar estos
esfuerzos con el f’c del hormigon, se evidencia
gue no existe proximidad a la falla.

Tabla 16.Esfuerzos maximos de VM, modelo acoplado

lineal LE
o(T/m?)

Elemento Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion 596.90 119588 512.87 667.73 190.14
Muro12cm 380.79 47.92 8956  107.45 86.87
Muro 14cm  97.16  181.67 154.02 16.89 210.92
Losa de goon 99544 25049 15272 169.99
entreplso

Cubierta 46.90 13279 15341 146.60 151.04

Se puede apreciar que el maximo valor de
esfuerzo de VM, en el sistema estructural de las 5
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casas se ubica en la cimentacién de la casa 2, este
valor no alcanza el 60% de la resistencia del
material.

3.1.1.2.  Dinamico modal espectral

Ante la accion sismica de disefio se evidencia que
la cimentacién falla en la casa 2 con un
incremento de esfuerzo de aproximadamente
450%, en la misma casa estan concentrados los
maximos esfuerzos en los elementos: muros de 14
y losa de entrepiso visto en la Tabla 17, también
se puede comprobar que existe un incremento en
los esfuerzos respecto al ALE. En la Figura 19 se
observa las zonas de méaximo esfuerzo en los
muros.

Tablal7.Esfuerzos maximos de VM, modelo acoplado

DME
o(T/m?)

Elemento Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion 275.54 543254 637.23 1242.10 402.32
Muro12cm  940.18 52457 653.95 824.92 1990.04
Muro 14cm  737.39 1468.83 1210.82 354.43 1178.14
Losa — de o575 173291 139448 1311.91 108158
entreplso
Cubierta 496.60 497.90 501.90 379.99 469.72

Figura 19.Esfuerzos méximos VM
En base a los resultados anteriores el Unico
elemento estructural que falla es la cimentacién
de la casa 2 segun la teoria de VM.

3.1.1.3.  Consolidacion

El tiempo de finalizacion de la consolidacion
primaria determinado es de aproximadamente 4
afios (asentamientos constantes), los esfuerzos de
VM se incrementan debido a la existencia de
asentamientos diferenciales bajo los muros, como
se indican en la Tabla 18.

Tabla 18.Esfuerzos maximos de VM, modelo acoplado
con consolidacién

Elemento o (T/m’)
Casal Casa2 Casa3 Casad Casab
Cimentacion 1788.66 1689.16 2004.39 2739.65 919.08
Muro 12cm  1609.75  193.91 325.56 370.16  330.39
Muro 14cm  467.98 682.59 586.55 159.73  946.34

Losa de

entrepiso 204.31 1191.76 1067.73 634.97 712.10
Cubierta 195.76 635.28 737.36 680.35 697.16

En la Figura 20, se logra visualizar los puntos
donde falla la cimentacion del bloque de casas, ya

que en esos sitios se presentaron los maximos

asentamientos diferenciales.

tput
o]
ading | )
=2
=X

Cap Failure

| ]

| I 1 |

Figura 20.Sitios de plastificacidn en la cimentacion por
consolidacion

3.1.1.4.  Esfuerzos de VM finales

Pertenecen al aporte de los esfuerzos de los
escenarios de cargas gravitacionales (ALE),
sismicas (ADME) y efectos de consolidacion. En
la Tabla 19 se observé que los puntos de la
cimentacion correspondientes a las casas 2, 3y 4
poseen problemas de falla, al igual que en los
muros de e=12 cm de las casas 1 y 5. Los muros
de e=14 cm no presentan problemas de falla, sin
embargo, los correspondientes a las casas 2 y 5
tienen valores cercanos al f’c, por lo que una
variacion de los asentamientos diferenciales en
dichos puntos podria acarrear problemas de falla.
Las losas de entrepiso de las casas 2 y 3 también
Ilegan a fallar de acuerdo con la teoria de VM.

Tabla 19.Esfuerzos maximos final de VM

Elemento o(T/m?)
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion 1467.29 592583 2128.75 3314.03 1131.25
Muro 12cm  2169.14 67056 889.95 1087.63 2233.56
Muro 14cm  1108.21 1969.76 1643.35 497.27 191357
Losade  geo oy 262823 220272 179416 1623.70
entreplso
Cubierta 64546 1000.39 1085.85 913.74 1015.84
3.1.1.5.  Factor de seguridad (FS)

Cuando el esfuerzo de VM es superior al f’c del
hormigon y el FS<1, significa que el material
fall6 o se encuentra en fluencia, es decir, se
presentan dafios permanentes.

Para el escenario ALE los FS se muestran en
la Tabla 20, donde muestra que no entra en
fluencia ningun elemento.

Tabla 20.Factor de seguridad caso de andlisis: ALE

El t FS

emento Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion  3.02 1.51 3.51 2.70 9.47
Muro 12cm 5.51 43.83 23.45 19.54 24.17
Muro 14cm 21.61 11.56 13.63 124.32 9.96
Losa de
entrepiso 32.05 7.08 8.09 13.75 12.35
Cubierta 44,78 15.81 13.69 14.32 13.90

En la Tabla 21 se puede identificar los factores
de seguridad respecto a los esfuerzos del ADME,
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evidenciando la falla de la cimentacion en la casa
2, en este analisis tedricamente ningdn otro
elemento de la estructura falla pese a tener FS
cercanos a 1 para el muro de e =12 cm de la casa

Coincidencialmente este muro se encuentra en la
misma ubicacion en todas las casas y se puede
visualizar en la Figura 21.

5. e ® © © © © o © o e o
Tabla 21.Factor de seguridad caso de ADME @

= o S ! L+ ! LH
Elemento o
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab g |

Cimentacion  6.53 0.33 2.82 1.45 4.47
Muro 12cm 2.23 4.00 3.21 2.55 1.06
Muro 14cm 2.85 1.43 1.73 5.93 1.78
Losa de

entrepiso 3.99 121 151 1.60 1.94
Cubierta 4.23 4.22 4,18 5.53 4.47

En la Tabla 22 se puede comprobar que en el
analisis de consolidacion la cimentacion de las
casas 3 y 4 fallaron, ademas que, las casas 1y 2
estan en peligro inminente ya que a un pequefio
incremento de esfuerzos se produciran fallas en el
elemento.

Tabla 22.Factor de seguridad caso de analisis:
Consolidacién

FS

Elemento = T Casa? Casa3 Casad _Casab

Cimentacion  1.01 1.07 0.90 0.66 1.96
Muro 12cm 1.30 10.83 6.45 5.67 6.36

Muro 14cm 4.49 3.08 3.58 13.15 2.22
Losa de

entrepiso 10.28 1.76 1.97 3.31 2.95
Cubierta 10.73 3.31 2.85 3.09 3.01

En la Tabla 23 se aprecian los FS para un
escenario combiando de ADME (Cargas
gravitacionales mas sismicas) y consolidacion.
Los elementos que poseen FS <1 se identifican
resaltados y por lo tanto fallan. De acuerdo a la
teoria de VM se deben obtener FS de al menos

2.
Tabla 23.Factor de seguridad total

s

Figura 21.Muros con maxima deflexion

Estos muros estan localizados en los ejes B,
B1’. B2’, B3’ y B4’, que parten desde el eje 1
hasta el eje 3', sin embargo, no superan los
asentamientos maximos admitidos, evidenciando
que para este caso de andlisis los asentamientos
diferenciales son menores a 1 mmy la estructura
trabaja correctamente, como indica la Tabla 24.

Tabla 24.Deformaciones maximas del modelo acoplado

LE
Se(mm)
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
1 1.32 1.38 1.36 1.27 1.10
2 1.33 1.42 1.39 1.29 1.05
Ase 0.01 0.04 0.03 0.02 0.05

FS

Elemento Casal Casa? Casa3 Casa4 Casab

Cimentacion 1.23 0.30 0.85 0.54 1.59
Muro 12cm 0.97 3.13 2.36 1.93 0.94
Muro 14cm 1.89 1.07 1.28 4.22 1.10

Losa de 546 g0 095 117 129
entrepISO
Cubierta 325 210 193 230  2.07

3.1.2. Deformaciones maximas

3.1.2.1.  Lineal estéatico

De todos los muros analizados se ha escogido el
que presenta los maximos asentamientos para
evaluar los asentamientos diferenciales vy
compararlos con el maximo asentamiento
diferencial permisible, segin la NEC que es de
559 mm para una luz de 2.95m.

3.1.2.2.  Consolidacion

El subsuelo posee una capa de arcilla saturada que
es drenada a través de un estrato permeable
ayudado por el gradiente hidraulico que presenta
un mayor nivel piezométrico en el sector norte y
drena hacia el sur (Figural0), consecuentemente
la estructura no tendra un asentamiento uniforme
por lo que generara fallas en la estructura, en
general los asentamientos diferenciales son
mayores a 6 mm. En la Tabla 25 se indican los
resulados en mencion, mientras que en la Figura
22.

Tabla 25.Deformaciones maximas del modelo acoplado
con consolidacién

Se(mm)
Casal Casa?2 Casa3 Casa4 Casab
1 633.41 632.41 632.46 633.82 635.84
2 639.52 638.77 639.18 640.43 642.22
Ase 6.11 6.36 6.71 6.61 6.38
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-63.94
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Figura 22.Asentamientos en cm por consolidacion en la
cimentacion

3.1.2.3.  Asentamientos Totales
En la Tabla 26 se muestran los asentamientos
diferenciales totales (ALE maés consolidacion
primaria) para el muro analizado, se puede
concluir que todos los asentamientos
diferenciales son mayores a 7 mm, lo que
excede el limite permisible de la NEC 15y en
consecuencia se generaran fisuras en los muros
analizados.

Tabla 26.Deformaciones maximas del modelo acoplado
con consolidacion

Se(mm)
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Ase
(LE) 0.01 0.04 0.03 0.02 0.05
(CAOSnZ y 611 6.36 6.71 6.61 6.38
Ase 6.12 6.40 6.74 6.63 6.43

3.1.3. Capacidad admisible
Los esfuerzos transmitidos de la cimentacion al
suelo son inferiores a 8 T/m?, mientras que ga =
10 T/m?, por lo tanto la cimentacion se comporta
adecuadamente sin superar el esfuerzo maximo
permitido del suelo. Ver en la Figura 23.

Figura 23.Esfuerzos en el suelo de cimentacion.

3.1.4. Formas modales de vibracion

Esta vinculado con el factor de participacion de
masa sismica, para cada forma modal. Los
periodos de vibracién de la Tabla 27 consideran
el efecto e interaccion del suelo y la estructura;
estos son mayores al periodo fundamental de
vibracion de la estructura sola. Se evidencio que
el modo 1 presenta un movimiento traslacional en

el sentido x y el modo 2 en el eje y, como se indica
en las Figuras 24 y 25. Dichos modos se utilizaron
en el caso de ADME para configurar el
amortiguamiento de Rayleigh.

Tabla 27.Periodos de vibracién del modelo acoplado

Masa modal Periodo
Modo efectiva(%o) fundamental(s)
1 35.86 1.44
2 28.54 1.39

Figura 25.Movimiento traslacional en el eje Y

3.2. Sistema no acoplado
Se evidenci6 los siguientes resultados.

3.2.1. Esfuerzos maximos de Von Mises
3.2.1.1.  Lineal estatico

Como se evidencia en la Tabla 28, todos los
elementos no llegan al 5% de la resistencia del
material (f’c) y los maximos esfuerzos se
encuentran en las losas de entrepiso.

Tabla 28.Esfuerzos maximos de VM, modelo no acoplado
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LE
o(T/m?)

Elemento Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion  57.45 6.12 51.13 6.31 21.25
Muro 12cm  242.63 25.04 44.09 47.62 64.59
Muro 14cm  108.05 72.59 73.13 25.82 16.87

Losade 256y 17030 17532 177.08 175.82
entrepiso

Cubierta 68.21 70.40 65.94 59.06 73.61

3.2.1.2.  Dinamico modal espectral

Existen incrementos de esfuerzos con respecto al
caso anterior en muchos elementos de la
estructura, sin embargo, sus incrementos no son
alarmantes, ya que no existe fallas de acuerdo a la
teoria de VM. Ver Tabla 29 y Figura 26.
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Tabla 29.Esfuerzos maximos de VM

Elemento o(T/m’)
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
Cimentacion 50.02 12.04 52.78 12.29 16.08
Muro 12cm 75.82 9.27 128.18 177.28 146.89
Muro 14cm 82.10 128.64 151.52 77.43 27.60
Losa de 57.02 197.67 197.87 190.09 142.14

entrepiso

Cubierta 125.35 11592 86.87 88.47 108.40

Figura 26.Esfuerzos maximos VM.

Las fuerzas sismicas del ADME

son
aproximadamente el 86% del cortante basal del
analisis lineal pseudoestético.

3.2.1.3.  Factor de seguridad (FS)

Este factor tanto en para el ALE como el ADME
se identifico en base a los esfuerzos VM del
modelo no acoplado, donde se verifica que todos
los valores calculados son mayores a 1, por ende,

Tabla 32.Deformaciones maximas, modelo no acoplado

LE
Se(mm)
Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casab
1 1.49 1.50 1.50 1.49 1.49
2 147 1.47 147 1.47 1.46
Ase 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03

El asentamiento total en los modelos no
acoplados es igual a los obtenidos en el ALE
dado que no se puede analizar asentamientos
por consolidacién primaria mediante el uso de
la teoria de Winkler.

3.2.2.2. Formas modales de vibracion

Los periodos de vibracion de este modelo no
superan el periodo fundamental calculado
analiticamente (0.23s), el primer y segundo modo
son traslacionales en el ee X e Y
respectivamente, como se observa en la Tabla 33.
y Figura 27 y 28. Estos valores se usaron para la
configuracién de los amortiguamientos en el
ADME.

Tabla 33.Periodos de vibracién del modelo acoplado

ninguno falla, como se indica las Tablas 30 y 31. Modo Masa modal Periodo
efectiva (%) fundamental(s)
Tabla 30.Factor de seguridad caso de andlisis: ALE 3 48.07 0.10
ES 6 46.48 0.05
Elemento Casal Casa2 Casa3 Casa4 Casa5
Cimentacion 31.33  294.33 35.20 285.37 84.69
Muro 12cm 8.65 83.88 4762 4410 3251
Muro 14cm 19.44 2893 2872 8133 124.46
Losa de
entrepiso 28.93 1219 1198 1186 1194
Cubierta 30.79 2983 3185 3556  28.53

Tabla 31.Factor de seguridad caso de analisis: ADME

El t FS
emento Casal Casa2 Casa3 Casa4d Casab
Cimentacion  35.98 14947 34.10 146.44 111.97
Muro 12cm 2770 22659 16.38 11.85 14.30
Muro 14cm 25.58 16.32 13.86 27.12 76.10
Losa de
entrepiso 36.83 1062 1061 11.05 14.77
Cubierta 16.75 18.12 24.18 23.74 19.37
Se hace notar que los FS son altos

comparados con los resultados de los modelos
acoplados.

3.2.2. Deformaciones maximas

3.2.2.1.  Lineal estatico

En la Tabla 32 se puede verificar que las
deformaciones por vivienda no exceden el
maximo permitido presentandose un promedio de
0.025mm, valor que en obra es imperceptible.
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Figura 28.Movimiento traslacional en el eje Y

4. Conclusiones

Los datos geomecanicos de entrada fueron
determinados de manera tedrica (usando
correlaciones para efectos académicos), para
resultados proximos a la realidad, los parametros
a usar en los modelos constitutivos deben ser
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio
(Consolidacion para Cam-Clay y Triaxiales para
Hardening Soil).
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aplicando modelos de medio continuo.

Comparando los asentamientos diferenciales y
esfuerzos del modelo tanto acoplado como el no
acoplado en el ALE, se evidencia que estos
difieren entre si debido a que en el primer modelo
el suelo se idealiza como un medio continuo
mallado en el cual los nodos transfieren los
esfuerzos y deformaciones a los elementos
adyacentes, es decir considera la interaccion entre
elementos a diferencia del segundo caso, que no
considera interaccion entre resortes ya que cada
resorte trabaja individualmente sin contemplar
los efectos de los resortes adyacentes.

En modelos no acoplados se determinan los
esfuerzos en los elementos de la estructura
(cubierta, muros y losa de entrepiso) Yy
asentamientos elasticos en la cimentacion
producto de la cargas de servicio, este andlisis
estd limitado al uso de la teoria de Winkler el
mismo que no permite considerar efectos de
consolidacién en el estrato compresible (CH
saturada), mientras que un modelo acoplado
permite evaluar los asentamientos elasticos, por
consolidaciébn 'y como consecuencia los
incrementos de esfuerzos en los elementos
estructurales derivados de los asentamientos de
consolidacion.

Se concluye que usando la teoria de Winkler
en un modelo pseudo acoplado en un ALE y
ADME ningln elemento del sistema estructural
falla ya que presentan FS bastante altos, sin
embargo, estos resultados no representan el
comportamiento real de la estructura debido a las
limitaciones de esta teoria por lo que en suelos
susceptibles a asentamientos de consolidacion se
recomienda realizar modelos  numéricos
acoplados para evaluar la interaccion entre suelo
y estructura (incrementos de esfuerzos en
elementos estructurales).

Los muros internos presentan mayor cantidad
de asentamientos diferenciales (elasticos mas
consolidacién) respecto a los externos, debido a
la concentracion de esfuerzos que se transmiten
hacia la cimentacion y la direccion del flujo del
agua (Norte-Sur), los asentamientos por
consolidacién se encuentran en el orden de 60 cm
para un periodo de 4 afos (fin de consolidacion
primaria, con los datos estimados a partir de
correlaciones),  presentando  deformaciones
plasticas (considerado como falla) en gran parte
de su cimentacion. Se evidencia que el efecto de
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los asentamientos diferenciales en la estructura es
mas critico que los asentamientos totales dado
que un desnivel en la cimentacion genera un
incremento de esfuerzos considerables en muros,
losa de entrepiso y cubierta.

Las zonas con posibles problemas de
fisuraciones por asentamientos diferenciales o
falla por cortante se encuentran reflejados en la
Figura 21 en la zona de color celeste y verde, en
estos sitios se puede argumentar que como la
cimentacion es flexible la mejor opcion es
rigidizar el suelo con inyecciones de cemento y
evitar los asentamientos futuros en esas zonas.

El modelo numérico por elementos finitos y
considerando al suelo como medio continuo
(GTS NX) posee la ventaja de introducir en los
resultados los efectos de una potencia de estrato
y NF variable, asi como analisis complejos
como consolidacién y considera la influencia de
geometrias complejas de cimentacion, es decir,
tanto de la losa como de las vigas de
cimentacion.

Se concluyé que en el andlisis acoplado
(ADME+consolidacion) el material de los
elementos que fallan corresponde a los muros de
e=12cm de la casa 1 y casa 5, la losa de
entrepiso de la casa 2 y 3; este tipo de falla se
lograra evidenciar como agrietamientos o
fisuras visibles en los elementos analizados, sin
embargo, no necesariamente representan el
colapso de la estructura debido a que existen
elementos redundantes que toman la carga de
es0s muros y losas.

El FS minimo recomendado para evitar
problemas de falla de acuerdo con la teoria de
VM es 2, el rango de valores entre 1y 2 del FS
permite prevenir la falla del material ante
variaciones de las cargas de servicio, deficiencia
en la resistencia del material e incrementos de
esfuerzos en los elementos estructurales debidos
a la presencia de asentamientos diferenciales.
Bajo esta premisa los elementos que no cumplen
el FS minimo recomendado son los muros de e
= 12 cm de la casa 4, muros de e = 14 cm de la
casa 1,2,3 y 5, al igual que la losa de entrepiso
de lacasa4y 5 con la cubierta de la casa 3, esta
informacion seré de utilidad en caso de querer
reforzar una estructura existente.
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De acuerdo a informacién de un estudio de

mecanica de suelos precedente, la capacidad
admisible del suelo es ga = 10 T/m? y los
esfuerzos transmitidos de la cimentacion al
suelo estan bajo las 8 T/m?, por lo que el
comportamiento de la losa de cimentacion es
adecuada desde el punto de vista de la capacidad
admisible del suelo sin embargo, no es adecuada

para

evitar asentamientos  diferenciales

excesivos, por lo que para este tipo de
singularidades se recomienda el uso de losa de
cimentacion con micropilotes cimentados en un

estrato mas competente, en este

caso en

particular la arena arcillosa (SC) que no
presenta problemas de consolidacion.
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