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RESUMEN

Ha surgido cierta inquietud por la funcionalidad del Blogue G de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Quito Campus Sur, ya que se han presentado ciertas fisuras en esta estructura,
probablemente por asentamientos excesivos o asentamientos diferenciales, por esta razon se
realiza el analisis a partir de datos proporcionados por el Laboratorio de Suelos de la Universidad
para cotejar la informacion y corroborar con modelos de elementos finitos generados con la ayuda
del software MIDAS GTS NX, en el cual se generan situaciones geotécnicas que experimenta el
edificio.

Simulando varios escenarios en diferentes modelos, obteniendo resultados que permitieron
comprender la interaccion del suelo y la estructura. Los asentamientos diferenciales
experimentados por la edificacién no conllevan a una problematica, estan en rango admisibles

propuestos por las normas vigentes.

Palabra clave: Software MIDAS GTS NX
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ABSTRACT
Has emerged a concern by the functionality of the Block G of the Universidad Politecnica
Salesiana sede Quito South Campus, as they have been presented some cracks in this structure,
probably due to settlements excessive or settlements differential, for this reason, the analysis is
carried out on the basis of data provided by the Laboratory of Soils from the University to collate
the information and corroborate with finite element models generated with the help of the software,

MIDAS GTS NX, which generate situations geotechnical experiencing the building.
Simulating several scenarios in different models, obtaining results that allowed
understanding the interaction of soil and structure. The differential settlements experienced by the

building do not lead to a problem, they are in admissible range proposed by the current regulations.

Keyword: Software MIDAS GTS NX
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CAPITULO1
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1 Introduccién

Las obras civiles, durante sus etapas presentan asentamientos en el suelo de cimentacion
donde se haya planificado su implantacion. Segun esta primicia la edificaciéon denominada Bloque
G de la Universidad Politécnica Salesiana sede Quito Campus Sur en su elaboracion presento
asentamientos, y en el transcurso del tiempo ha sufrido este fenémeno.

Se realizd un andlisis geotécnico para asegurar que estos asentamientos que sufrid no
causen un problema a futuro. Este andlisis se lo realizd con datos de ensayos como SPT,
clasificacion SUCS, limites de Atterberg y Triaxial UU proporcionados por el laboratorio de suelos
de la misma Universidad Salesiana y ensayos realizados por el Ing. Fernando Gonzales Moya.

Procesando estos datos con el software MIDAS GTS NX, que posee una interfaz de
modelado que otorga el utilizar métodos de elementos finitos para un analisis mas satisfactorio,
preciso y eficiente. Genera resultados detallados requeridos para estabilidad como fuerzas
cortantes, deformaciones y factores de seguridad. Se puede analizar la interaccion suelo-estructura
durante las etapas constructivas y adicionalmente analisis tiempo historia no lineales

1.2 Antecedentes.

El suelo siempre presenta deformaciones cuando es sujeto a esfuerzos, por mas pequefios que
sean estas. EI fenomeno como se conoce a estas deformaciones se llama asentamientos. Estos
asentamientos son productos de cargas estaticas que transmite la super estructura, sus efectos son mas
visibles a largo tiempo cuando han sido construidos sobre suelos blandos y compresibles, susceptibles a
efectos del fendmeno de consolidacion. La caracterizacion fisica y mecanica del subsuelo es uno de los

principales factores que permiten un disefio 6ptimo de la cimentacion de las estructuras.



Para conseguir esta caracterizacion, se debe tener conocimiento del tipo de proyecto y la
variabilidad de los estratos en el terreno de implantacion, segun las normas vigentes al momento de la
ejecucion del proyecto.

1.3 Justificacion y alcance de la investigacion

Un andlisis geotécnico en obras civiles post construccion, conlleva a un grado de seguridad
para el constructor y a la poblacion que usa el servicio de las estructuras. Con este precedente ha
surgido la necesidad de un andlisis geotécnico de una edificacion de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Quito Campus Sur, denominada Bloque G, que presenta cierto fisurado en la
periferia de dicha estructura, por lo que conlleva a un estudio sobre el fendmeno de asentamiento
que ha sufrido esta edificacion y si son causales de este agrietamiento Con el software
especializado en geotecnia MIDAS GTS NX, se evalu6 la seguridad del suelo de cimentacion de
la estructura

Del andlisis realizado se procedera a sugerir soluciones, si fuera necesario, de una
intervencion por dafos ocasionados por el fenomeno de asentamiento.

1.4  Objetivos
14.1 Objetivo General.

Analizar geotécnicamente la cimentacion del Blogue G de la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Quito Campus Sur, empleando el software MIDAS GTS NX, con la finalidad de verificar la seguridad y
funcionalidad de la estructura.

1.4.2 Objetivos Especificos.
— Caracterizar el perfil geotécnico del suelo de cimentacion, sus propiedades fisicas y mecénicas

de acuerdo con los ensayos realizados por parte del Laboratorio de Mecénica de Suelos de la



Universidad Politécnica Salesiana Yy ensayos realizados por el Ing. Fernando Gonzales
Moya.
Revisar la informacion de las dimensiones de los elementos estructurales, las cargas en los

planos estructurales de la edificacion.

Realizar una inspeccion visual de los elementos estructurales del Blogue G, con equipos de

nivelacion para detectar los supuestos asentamientos diferenciales.

Verificar seguin la normativa vigente NEC — 15 los asentamientos permisibles para el tipo de
estructura, que no superen los valores permisibles, comprobando que estén entre los
parametros tolerables.

Elaborar modelos numéricos geotécnicos en las diferentes etapas constructivas que se
presentaron en la estructura con un software especializado en geotecnia MIDAS GTS NX,
para asentamientos inmediatos y de consolidacion.

Sugerir posibles soluciones a traves de la presentacion de este analisis geotécnico para el

mejoramiento del suelo de cimentacion de la edificacion, en caso de ser necesario.



CAPITULO IT
DESCRIPCION GENERAL
2.1 Tipo de Investigacion

Comportamiento geotécnico del subsuelo de la cimentacion donde se encuentra ubicada la
edificacion denominada “Bloque G” de la Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur.

La informacion de los ensayos realizados por el Laboratorio de Suelo de la Universidad
Salesiana permitid la ejecucion del presente trabajo técnico, adicionalmente se realizd
recopilacion de estudios de suelos, planos estructurales y arquitectonicos, bibliografia
especializada, fuentes como tesis de grado, folletos y revistas especializadas, estudios relacionados
con el tema de analisis, estudios geotécnicos en el area de estudio, realizadas por la Universidad
Politécnica Salesiana o empresas privadas.

El analisis se realizé con el software MIDAS GTS NX, la informacion que se tomd para la
realizacion de modelos en este software fue del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Politécnica Salesiana y del Ing. Fernando Gonzales Moya.

2.2 Ubicacion
La edificacion se encuentra en el campus sur de la Universidad Politécnica Salesiana, en

la parroquia Chillogallo.



Figura 1
Ubicacion Universidad Politécnica Salesiana
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Nota. La figura muestra la ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana, campus sur, entre
las avenidas Moran Valverde y Rumichaca Nan. Elaborado por: El autor, a través de Google

Maps.

2.3 Topografia
El terreno donde se implant6 la edificacion es ligeramente regular algo ondulado, presenta
una gradiente en el sentido Sur-Norte de -7%, y en el sentido Este-Oeste de 3% aproximadamente.
Presenta un desnivel, aproximadamente 4 m desde la cota 2894 msnm a 2898 msnm de
toda la extension levantada topograficamente y recubierta de una capa vegetal.

El area de implantacion se encuentra en la cabeza de un talud, con un desnivel de 1.50 m



Figura 1
Levantamiento topografico

Nota. La figura muestra el levantamiento topogréafico y la implantacion del bloque G. Fuente

(Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

Figura 2
Perfil longitudinal corte P1-P1
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Nota. La figura muestra el perfil longitudinal Suroeste a Noreste del terreno levantado

topograficamente del blogue G. Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).



Figura 3
Perfil transversal corte A1-Al’
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Nota. La figura muestra el perfil transversal A1-A1"con direccion Noroeste a Sureste del terreno
levantado topograficamente del bloque G. Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS,
2010).

Figura 4

Perfil transversal corte A2-A2’
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Nota. La figura muestra el perfil transversal A2-A2" con direccion Noroeste a Sureste del terreno

2894

levantado topograficamente del bloque G. Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS,
2010).



Figura 5
Edificio de aulas Bloque G

Nota. La figura muestra una fotografia de la fachada posterior del bloque G. Elaborado por: El

autor.

2.4 Geologia

Este sector de la ciudad de Quito se encuentra formado por depositos sedimentarios
lacustres y cangagua lagunar de ceniza del Holoceno, donde se encuentra recubierta de forma
paralela a la superficie. En el centro de la cuenca sur de Quito se aprecia afloramientos de cangahua
primaria, asi como cangahua secundaria de color café oscuro.

Es una capa areno limosa de color marron semi compacta, con menor cantidad de arcilla
con presencia de pomez de hasta 20 mm. Existen mezclas de capas de grava, arena y arcilla de
espesores de hasta 2 m. Existe la presencia de estratigrafia seudohorizontal y gradaciéon normal.
Son arenas limosas y limos arenosos, de color amarillento a marron, variando segtn el contenido
de humedad. Con mucha frecuencia presenta niveles de pomez y lapilli. ( (Avilés Ponce, 2013)

Son suelos colapsables y se definen como “los suelos no saturados susceptibles a una gran
reduccion de su volumen de manera repentina ante un incremento en el contenido de humedad del

material” Day, R. (2000) Geotechnical and foundation engineering design and construction.



Este tipo de colapso que se presenta puede ser de asientos milimétricos hasta decimétricos
y en casos extraordinarios de metros. Generalmente se caracterizan por tener una estructura
macroporosa mal acomodada, muy abierta y predominantemente una granulometria fina, que en
condiciones secas presentan un comportamiento resistente debido a la cementacion que ocurre al
rellenarse los espacios vacios con particulas mucho mas finas o con cristales de sulfato, lo que
forma una cementacion pobre o soluble con el agua.

La inestabilidad que pueden presentar este tipo de suelos se debe al aumento de presiones,
variacion de presion de poros y la interaccion quimica entre el liquido que lo satura y la fraccion
arcillosa.

2.5 Configuracion estructural
Los elementos estructurales de la edificacion Bloque G, estdn conformados de hormigon

armado, cada una de ellas con una resistencia cilindrica a la compresion detallada a continuacion.

Tabla 1

Elementos estructurales y resistencia a la compresion

Elemento f'c (kg/cm?)
Replantillo 280
Cimentacion 280
Vigas 280
Plintos 280
Muros 280
Columnas 280
Losa 280

Nota. Elementos estructurales que conforman la estructura del bloque G y su resistencia a la
compresion. Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

El acero de refuerzo utilizado en la estructura tiene una afluencia de fy=4200 kg/cm?2



2.5.1 Cimentacion y muros
La cimentacion ejecutada en esta edificacion fue de vigas de cimentacion, con dos niveles
de desplante de la cimentacion por recomendacion del ultimo estudio de suelos realizado, hay una
diferencia de 1.90 m entre los niveles de desplante de las cimentaciones.
La cimentacion soporta las cargas de las columnas, también es soporte de muros
perimetrales de 0.25 m de espesor que son parte de la estructura, mas adelante se observa el detalle
de los muros y la diferencia de desniveles del desplante de la cimentacion

Tabla 2

Dimensiones de vigas de cimentacion

Ubicacion Dimensién (m)
H B a b C

VC-1, VC-7 1.20 4.0 0.50 0.80 0.70
VC-2, VC-3 1.20 5.0 0.50 0.80 0.70
VC-5,VC-6 1.20 2324 0.50 0.80 0.70
VC-8 1.20 3.0 0.50 0.80 0.70
VC-I, VC-F 1.20 3.0-3.30 0.50 0.80 0.70
VC-G, VC-H 1.20 8.0 0.50 0.80 0.70
VC-Y, VC-Z 1.20 3.0 0.50 0.40 0.70

Nota. Dimensiones de vigas de cimentacion del bloque G, ubicacion por ejes. Fuente
(Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).
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Figura 6
Vigas de cimentacion
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Nota. Detalle de las dimensiones representativas de una viga de cimentacion del bloque G.

Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

Figura7
Cimentacion Bloque G
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Nota. Vista en planta vigas de cimentacion del bloque G. Fuente (Departamento de fiscalizacion
de la UPS, 2010).

Figura 8
Detalle vigas de cimentacion
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Nota. Detalle de una viga de cimentacién del bloque G con sus respectivas medidas. Fuente
(Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

Figura 9
Detalle de muros y desnivel de desplante de cimentacion
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Nota. Detalle de muros del bloque G con sus respectivas profundidades. Fuente (Departamento
de fiscalizacion de la UPS, 2010).

2.5.2 Columnas
La geometria de las columnas es de forma cuadra, la edificacion se conforméd con 28
columnas internas y externas con dimensiones de 0.70 x 0.70 m y una de 0.2 x 1.20 m. Existen dos
columnas donde se apoya una viga de descanso para asentar el peso que transmite las escaleras
centrales. Todas las columnas nacen desde el nivel N-10.6 m y culminan hasta el nivel N +18.83

m. A continuacion, se detalla la ubicacion y dimension de cada una:
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Tabla 3

Ubicacion y dimensionamiento de columnas

Ubicacion Dimensiones (m)
F1-G1-HI1-I1 0.70/0.70
F2-G2-H2-12 0.70/0.70
F3-G5-F5 0.70/0.70
F7-G7-H7-17 0.70/0.70
F8-G8-HS8-18 0.70/0.70
H3-13-H5-15 0.70/0.70

G3 0.70/0.70

G2’ 0.2/1.20
Columnas para viga de descanso 0.40/0.40

Nota. Dimensiones de columnas del bloque G, ubicacion por ejes. Fuente (Departamento de
fiscalizacion de la UPS, 2010).

Figura 10

Detalle de columnas
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Nota. Detalle de columnas del bloque G con sus respectivas medidas. Fuente (Departamento de
fiscalizacion de la UPS, 2010).

El armado de las columnas esta conformado por varillas de acero con diametro de 25 mm
y 22 mm, en cada cara de las columnas se colocan 3 varillas de 25 mm y dos de 22 mm, con
estribos de 10 mm en forma rectangular. Las columnas con menor dimension estan conformadas

por 8 varillas de diametro de 25 mm y con estribos de 10 mm de forma rombica.
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253 Losa
La estructura estd conformada por paneles de losas alivianadas, unidas por una junta de
dilatacion ubicada entre el eje 5 y 6, esto produce dos cuerpos de forma rectangular independientes
pero que trabajan de forma conjunta, las dimensiones de cada losa se presentan a continuacion:

Tabla 4
Tipo y dimensiones de losas Blogue G

Tipo X-X (m) Y-Y (m)
Losa 1 24.70 17.15
Losa 2 16.50 17.15

Nota. Dimensiones de losas alivianadas del bloque G. Fuente (Departamento de fiscalizacion de
la UPS, 2010).

Figura 11
Losa Tipo
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Nota. Losa tipo con paneles alivianados del bloque G. Fuente (Departamento de fiscalizacién de
la UPS, 2010).
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Figura 12
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Nota. Detalle de losa alivianada tipo del bloque G con sus respectivas medidas. Fuente

(Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).
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CAPITULO III
BASE TEORICA PARA EL ANALISIS GEOTECNICO
3.1 Asentamientos

Los suelos experimentan deformaciones o cambios en su volumen cuando son sometidos
a esfuerzos que son aplicados sobre ellos.

Se contempla en la mayoria de los casos, que los suelos no poseen resistencia a la tension,
por lo tanto, se enfocan los estudios en las particularidades de la deformacion por compresion.

Existen dos tipos de deformacion, la primera es con variacion de volumen que presenta el
suelo, pero preservando su forma, y segundo el suelo cambia de forma, pero mantiene su volumen
constante. No obstante, en términos reales los procesos se presentan simultdneamente. Los
asentamientos provocados por las cargas impuestas por una construccion se dividen generalmente
en tres tipos:

— Asentamiento inmediato o elastico: Este fenomeno se presenta en horas o dias, en
cualquier tipo de suelo grueso o fino.

— Asentamiento por consolidacion primaria: Se puede presentar en afios en suelos de
media a baja permeabilidad generalmente en suelos arcillosos plasticos con
condiciones de drenaje y saturados.

— Asentamiento por consolidacion secundaria: Se presenta después que el agua
drenable es expulsada del suelo. Esto puede ocurrir con el tiempo con una tension
efectiva constante en suelos arcillosos plasticos con condiciones de drenaje y
saturados.

En forma general, el asentamiento total puede expresarse de la siguiente manera:
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Ecuacién 1

Asentamiento total
S:Se + Sc + Ss

Fuente: (Velasco, 2015)

Se: Asentamiento inmediato

Sc: Asentamiento por consolidacion primaria

Ss: Asentamiento por consolidacion secundaria

Una breve descripcion de los mecanismos generadores de asentamiento se detalla en la siguiente

tabla.

Tabla 5

Mecanismos generados de asentamiento

Causa Forma como se produce Magnitud del Velocidad del
asentamiento asentamiento
Carga Deformacion (cambio de forma de  Calcular por la teoria Instantanea
estructural la masa de suelo) elastica
Consolidacion: Inicial De la curva de De la curva tiempo-
Cambio en la compresibilidad asentamiento
relacién de vacios Primaria De la curva de Calcular por la
compresibilidad teoria de Terzaghi
Secundaria  De la curva tiempo- De la curva tiempo-
asentamiento asentamiento
Carga Retraccion debida al secado Estimar de la curva de Igual a la velocidad
debida al compresibilidad y limite de secado (rar vez se
medio de perdida de humedad puede estimar)
por retraccion
Consolidacion debida al descenso  Calcular de la curva de Calcular por la
del nivel freatico compresibilidad teoria de Terzaghi

Nota. Mecanismos generadores de asentamiento, como se producen, magnitud del fenémeno y

velocidad en que se produce Fuente: (Delgado Vargas, 1996)
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3.1.1 Asentamiento elastico o inmediato
La compresion ocurre de inmediato después de la aplicacion de la carga. Movimiento
vertical debido a la deformacion (vertical) eldstica del medio poroso. En este tipo de asentamiento
la deformacion eldstica vertical es relevante a otra deformacion (Geotecnia I 2019/2020 Dr.
Lorenzo Borselli). Para emplear esta teoria, se realizan algunas hipotesis sobre el suelo:
I.  Es considerado un medio elastico
ii.  Elsuelo es un medio continuo
iii.  El suelo es un material homogéneo
iv.  El suelo es un material isotropico
V. Larelacion esfuerzo-deformacion del suelo es lineal
Para una estimacion del asentamiento elastico también se debe tomar en cuenta el tipo de
cimentacion si es rigida o flexible por lo cual en algunas bibliografias se expone como resolver el
calculo de asentamientos inmediatos con esta consideracion de las cimentaciones, como en el libro
Principios de Ingenieria de Cimentaciones de Braja M. Das, en el cual dice, tedricamente, si la
profundidad de la cimentacion se considera despreciable D=0, el espesor del estrato es sumamente
grande H=oo por lo tanto la cimentacion se considera perfectamente flexible. (Salas Vazquez &
Caldas Calle, 2010)
Hay dos criterios para la consideracion de cimentacion flexible o rigida, la primera es con
la relacion del vuelo (Vmax) y el canto (h):
Rigido Vmax < 2*h

Flexible Vmax > 2*h

18



Figura 13
Relacion Vmax y canto (h)
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Nota. Detalle de la relacion entre el vuelo maximo (Vmax) y el canto (h) de una zapata.
Elaborado por: El autor.

Sin embargo, esta clasificacion tiene relacion con las normas estructurales y no toma en
cuenta la interaccion suelo estructura, por lo tanto, la segunda interpretacion es:

Rigido Vmax < a*h

Flexible Vmax > o*h

Siendo a
= i E_h)1/3
22 E

Fuente: (Zapata, 2019)

E: Modulo de elasticidad del suelo de cimentacion

Eh: Modulo de elasticidad del material de la cimentacion

Esta expresion se acerca a la interpretacion de una cimentacion rigida o flexible con la
interaccion suelo-estructura.

Una zapata se considera rigida si existe una ley de presiones triangulares, que supone que
la presion varia de manera uniforme, por lo tanto, para el calculo de la ley de presiones no es
necesario recurrir a métodos de interaccion suelo-estructura, pero en el caso de zapatas flexibles

es necesarios recurrir a métodos de interaccion suelo-estructura como lo expuesto anteriormente.
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3.1.1.1 Asentamiento en la mitad de la cimentacion flexible
Se expresa de la siguiente manera:

Ecuacién 2
Asentamiento en la mitad de la cimentacién flexible
_B=xq,

Fuente: (Das, 2001)

3.1.1.2 Asentamiento en la esquina de la cimentacion flexible

Ecuacion 3
Asentamiento esquina de la cimentacién flexible
B xq,

St

Fuente: (Das, 2001)

3.1.1.3 Asentamiento promedio de una cimentacion flexible

Ecuacion 4
Asentamiento promedio de la cimentacion flexible
_B=xq,

S
e Es

(1 - Usz) *ocprom
Fuente: (Das, 2001)

El asentamiento de una cimentacion flexible tanto en el centro como en la esquina se puede
expresar con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5
Asentamiento en el centro y la esquina de una cimentacion flexible
B xq,

S
e Es

A-v)*[A=-vH*«Fr+ (A —v,—vi)*F,
Fuente: (Das, 2001)
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Las variaciones de F1y F2 se logran obtener de las siguientes graficas,

Figura 14
Variacion de F1 con H/B
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Nota: Grafica para obtener coeficiente F1 con la relacion base y altura para cimentaciones
flexibles. Fuente: (Das, 2001)

Figura 15
Variacion de F2 con H/B
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Nota: Grafica para obtener coeficiente F2 con la relacion base y altura para cimentaciones
flexibles. Fuente: (Das, 2001)
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3.1.1.4 Asentamiento bajo la cimentacion rigida
Se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 6
Asentamiento bajo la cimentacién rigida
_B=xq,

Se - Es (1 - Usz) *0C.

Fuente: (Das, 2001)

Figura 16
Valores de «,. para relaciones L/B
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Nota: Grafica para obtener coeficiente «, con la relacion largo y base para cimentaciones
rigidas. Fuente: (Das, 2001)

3.1.2 Asentamiento por Consolidacion
El analisis por consolidacion para este estudio no se realizé ya que no cumple con dos de
las tres condiciones:
I.  El suelo encontrado en los ensayos es un Limo areno — arcilloso (ML-CL).

il.  No existe una sobrecarga considerable en el suelo de cimentacion.

22



3.1.3 Asentamiento Uniforme
Constituye un descenso vertical de la toda la estructura en forma similar en todos los puntos
de apoyo con el suelo de cimentacion, este tipo de asentamiento produce dafios en instalaciones
de servicio sin una afectacion severa a la estructura como tal, generando problemas mas estéticos
que estructurales en las obras civiles que padecen este fenémeno.
3.1.4 Asentamiento Diferencial
Los asentamientos diferenciales se producen por deformaciones relativas de dos diferentes
cimientos, estos si no son tolerables pueden causar dafios significativos en la estructura y acabados.
Se relacionan con una distribucion particular de las cargas estaticas, la rigidez de la cimentacion y
la variabilidad de las caracteristicas del suelo de cimentacion.
3.1.5 Distorsion Angular
Este fenomeno es desencadenado especialmente por las deformaciones diferenciales que
se producen en la masa del suelo debido a la rigidez de la estructura de la cimentacidn, esto produce
una fuerza de momento que tiende a girar o voltear la estructura.
3.2 Causas de los asentamientos
En la siguiente tabla se muestra las diferentes causas de asentamientos de cimentaciones
realizado por U.S. Army Corps Of Engineers.

Tabla 6

Causas de asentamiento

Causa Descripcion

Compresion del suelo debajo de la Suelos suaves, arcillas normalmente
fundacion, bajo la accion de cargas consolidadas y suelos compresibles. Limos
estaticas sueltos, arenas y gravas.

Compresion de arcillas suaves, producto El incremento de los esfuerzos efectivos
del descenso en el contenido de humedad  produces asentamientos sin un correspondiente
incremento en la carga sobre la superficie.
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Causa

Descripcion

Compresion de suelos no cohesivos
producto de vibraciones

Compresion del suelo de fundacion debido
a un aumento en la humedad.

Contracciones de suelos cohesivos debido
al estado seco del material,

Pérdida del material de fundacion
producto de la erosion.

Pérdida de soporte en la fundacion
producto de excavaciones adyacentes.

Pérdida de la capacidad de carga de la
fundacion debido a la remocion del suelo
lateral (perdida de confinamiento)

Pérdida de la capacidad de carga de la
fundacion debido a la formacion de
sumideros o pozos

Pérdida de la capacidad de carga de la
fundacion debido al descongelamiento del
material de fundacion

Pérdida de la capacidad de carga de
fundacion debido a la licuacion parcial o
total del material de fundacion.

Friccion negativa en pilotes sobre arcillas
suaves

Son mas susceptibles las arenas sueltas y
gravas. El asentamiento puede ser causado por
vibraciones de maquinas o terremotos.

Arenas-Limos Sueltos y gravas son mas
susceptibles. El aumento en el contenido de
humedad puede deberse a un ascenso del nivel
freatico o por infiltraciones.

Mayor susceptibilidad en arcillas altamente
plasticas. Se debe al incremento de la
temperatura del suelo bajo la fundacion de la
estructura. Un humedecimiento de estos suelos
conlleva a un hinchamiento del material.

La accion de agentes erosivos como viento y
agua, determinan la profundidad de la
fundacion con el objeto de evitar el proceso
erosivo de la misma

Efecto mas pronunciado en arcillas suaves y
saturadas.

Este proceso puede causar deslizamientos,
reptacion o movimientos de las estructuras de
retencion.

Suelos que sobre yacen materiales con altas
razones de vacios son mas susceptibles

Suelos sometidos a procesos de congelamiento
y calentamiento resultan mas susceptibles.

Arenas sueltas y saturadas resultan mas
susceptibles.

La friccion negativa aumenta la carga de punta
sobre los pilotes, causando en ocasiones
asentamientos del mismo.

Nota. Diferentes causas de asentamientos de cimentaciones y descripcion del fenébmeno Fuente:
(Engineeres, 2005)

Considerando al fendémeno de asentamiento que esta relacionado directamente con el

proceso de deformacion del suelo, se determina dos factores en este fendmeno que son descritas
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en la obra de Robert Day (2000) como asentamientos causados por el peso por carga muerta y
carga permanente, que seran tomadas en consideracion en el presente proyecto.

Whitlow (1996) establece que la mayor parte de los dafios en edificios, que ocurren debido
a movimientos de los cimientos, se deben a la aparicion repentina de condiciones no previstas en
el suelo. Estudios o ensayos pueden obtener una estimacion del grado de asentamiento de la
cimentacion.

3.2.1 Asentamiento por peso propio y cargas muertas permanentes

Las cargas muertas permanentes y el peso propio de la estructura pueden provocar
compresion en los diferentes estratos del suelo por debajo de la cimentacion, causando
deformaciones elasticas o dando lugar a procesos de consolidacion sobre estos. Constantemente,
el analisis de asentamientos se lo asocia con las cargas muertas de la estructura, pero cabe sefalar
que se debe considerar en este andlisis las cargas vivas que estan interactuando en la estructura,
que son potenciales origenes de asentamiento.

Se han dado casos que las cargas vivas representan una fuente del aumento de la carga
transmitida al suelo por medio de las estructuras de cimentacion, estas cargas o sobrecargas como
tiene definido la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015 (NEC-15), pueden ser el peso de
personas, mueble, equipos y accesorios moviles o temporales, entre otros.

La norma ecuatoriana de la construccion en el capitulo de Geotécnica y Cimentaciones
seccion 6.3.4 se considera las cargas muertas de servicio y 50% de cargas vivas para asentamientos
tolerables para edificaciones en un lapso de 25 afos.

La aplicacion de las cargas y las reacciones que produce el suelo al estar sometido a
diferentes acciones depende de la naturaleza, intensidad y duracion de la aplicacion de ellas, asi

como las caracteristicas de suelo como cohesion, friccion interna y grado de compacidad.
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Cuando es posibles determinar la magnitud de los asentamientos debido a la aplicacion de
las cargas o formular procesos de prevencion, es necesario identificar los procesos generadores y
resolver adecuadamente el problema.

3.2.2 Movimientos por contenido de agua.

En algunos tipos de suelo se aprecia expansion o reduccion de su volumen a medida que el
contenido de agua aumenta o disminuye, en especial cuando se encuentran acuiferos subterraneos
o por presencia del nivel freatico. Este cambio de volumen ocasiona dos procesos de asentamiento.

Primero: La disminucion del contenido de humedad en algunas arcillas produce una
reduccion de su volumen.

Segundo: La disminucion de la presion hidrostatica de los poros produce en las capas
inferiores un aumento del esfuerzo efectivo de sobrecarga siendo este el motivo por el cual el suelo
desciende y produce una consolidacion.

La compactacion del suelo es el proceso artificial donde las particulas del suelo se
acomodan a estar mas en contacto una con las otras mediante procesos artificiales empleando
medios mecanicos para una reduccion del indice de vacios.

3.3 Consecuencias de asentamientos diferenciales.

Una de las consecuencias mas significativas que presenta el fendmeno de asentamiento es
la formacion de fisuras o grietas en los elementos estructurales, como son: columnas, vigas, muros
de corte placas de cimentacion y en elementos que en algunos casos no son considerados elementos
estructurales como la mamposteria.

Este fisurado que presentan las estructuras, son alteraciones en su configuracion estructural
produciendo cambios en su comportamiento al que no fue previamente disefiado y que conllevan

a medidas correctivas o de amortizacion.
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A continuacion, se presenta la tabla 7 de dafios potenciales producto del agrietamiento de
los elementos estructurales tomado del libro de Rodrigo Day 2000.

Tabla 7
Darios potenciales producto del agrietamiento.

Categoria ~ Descripcion Anchode A d/L
Grietas
Despreciable Grietas imperceptibles <0.lmm <3cm < 1/300
Muy leve Grietas finas que puede ser tratadas 1 mm 3—4cm 1/300 a 1/240

durante procesos de decoracion.
Visibles bajo una inspeccion rigida

Leve Grietas que pueden ser rellenadas, 3 mm 4—-5cm 1/240a1/175
sin embargo, se requiere de un
proceso de redecoracion de los
elementos para disminuir el
tratamiento. Aparecen en el interior
de la estructura y pueden ser
visibles externamente. Mal
funcionamiento de puertas y
ventanas

Moderado Grietas que requieren ser tratadas SalSmm 5a8cm 1/175a1/120
desde su origen (Epoxidos).
Replanteo de muros de
mamposteria. Mal funcionamiento
de puertas y ventanas, posibles
fracturas en tuberias.

Severo Grietas que implican la demoliciéon 15 a 25 8al3 1/120a 1/170
parcial del elemento y su posterior —mm cm
reconstruccion. Apreciables en
grandes secciones de muro.
Distorsion de marcos en puertas y
ventanas. Pandeo de entrepisos y
posible pérdida en la capacidad de
carga de los elementos
estructurales. Colapso de tuberias.

Muy Severo Involucra la reconstruccion parcial >25mm  >13cm > 1/70
o total de la estructura. Vidrios
reventados. Inestabilidad
estructural de los elementos.
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Nota. Darfios potenciales producto del agrietamiento de los elementos estructurales Fuente: (R,

2000)

Tabla 8

Asentamientos admisibles

Tipo de movimiento

Factor Limitativo

Asentamiento maximo

Asentamiento Total

Inclinacién o giro

Asentamiento
diferencial

Drenaje
Acceso

Probabilidad de asentamiento no uniforme

Estructuras con muros de mamposteria
Estructuras reticulares

Chimeneas, silo, placas

Estabilidad frente al vuelco

Inclinacion de chimeneas, torres
Rodadura de camiones
Almacenamiento de mercancias
Funcionamiento de maquinas-telares de
algodon

Funcionamiento de maquinas-
turbogeneradores

Carriles de gruas

Drenaje de soleras

Muros de ladrillo continuos y elevados
Factoria de una planta, fisuracion de
muros de ladrillo

Fisuracion de revocos (yeso)

Porticos de concreto armado

Pantallas de concreto armado

Porticos metalicos continuos

Porticos metalicos sencillos

6-12plg
12 - 24 plg

1-2plg

2-4plg

3-12plg

Depende de la altura y el
ancho

0.004 ¢

0.01¢

0.01¢

0.003 ¢

0.0002 ¢

0.003 ¢
0.01¢-0.02¢
0.0005¢-0.001 ¢
0.001 ¢-0.002 ¢

0.001 ¢
0.0025 ¢-0.004 ¢
0.003 ¢
0.002 ¢
0.005 ¢

Nota. Asentamientos permisibles, dependiendo del tipo de movimiento Fuente: (Hurtado, 2010)

Nota. ¢ = distancia entre columnas adyacentes con asentamientos diferentes o entre dos

puntos cualesquiera con asentamiento diferencial. Los valores mdas elevados son para

asentamientos homogéneos y estructuras mas tolerantes. Los valores inferiores corresponden a

asentamientos irregulares y estructuras delicadas.
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Se establece asentamientos diferenciales maximos calculados, expresados en funcion de la
distancia entre apoyos o columnas, L.

Tabla 9
Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en funcién de la

distancia entre apoyos o columnas, L.

Tipo de construccion Amax
Edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con asentamientos L/1000
menores.

Edificaciones con muro de carga en concreto o en mamposteria. L/500
Edificaciones con pdrticos en concreto, sin acabado susceptibles de dafiarse con L/300

asentamientos menores

Edificaciones en estructura metalica, sin acabados susceptibles de dafiarse con L/160
asentamientos menores

Nota. Asentamientos méaximos diferenciales en dependiendo del tipo de construccion y en
funcién de la distancia entre apoyos o columnas, L. Fuente: (NEC Norma Ecuatoria de la
Construccion, 2015).
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En la Figura 17 se aprecia un esquema de la problematica que producen los asentamientos

diferenciales en una estructura y la diferencia con otros problemas en las edificaciones.

Figura 17
Tipos de grietas en edificaciones
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Nota. Tipos de grietas o fisuras presentadas en las edificaciones, en funcién del tipo de

movimiento. Fuente: (De Miguel, 2016)
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3.4 Modelacion Numérica
3.4.1 Metodologia MIDAS GTS NX
MIDAS GTS NX es un software que fue desarrollado para andlisis especificos de
sistemas de tierra y tuneles.

Los principales andlisis del software son los siguientes:

Analisis lineal estatico: Calcula los esfuerzos y deformaciones en el rango lineal
con cargas estaticas.
— Andlisis no lineal estatico: Calcula los esfuerzos y deformaciones en el rango no
lineal con cargas estaticas y con pasos de carga.
— Consolidacion: Analiza los esfuerzos y asentamientos por consolidacion en un
suelo saturado con sobrecarga y condiciones de drenaje.
— No lineal tiempo historia: Realiza analisis dinamicos.
— Filtracion: Permite la generacion de redes de flujo e infiltracion en suelo
— Etapas constructivas: Se pueden realizar los analisis antes mencionados por etapas
constructivas.
3.4.2 Modelos constitutivos
Existe una gran variedad de modelos constitutivos que permiten la representacion de
distintas soluciones de un material que ha sido sometido a cargas. Los mas generales son los
modelos elastico lineal, elastico no lineal, plastico con endurecimiento, pastico perfecto, plastico

con ablandamiento.
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Figura 18
Modelos constitutivos més generales

A Elastico lineal

Zlo

Elastico no lineal

Plastico con endurecimiento

Plastico perfecto

Plastico con ablandamiento

» AL

7 La

Nota. Representacion gréfica de los diferentes modelos constitutivos generales. Fuente: (MIDAS
Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019)

Figura 19
Modelos constitutivos software MIDAS

Tresca

wor Mises
MWohr-Coulamb

Drucker Prager

Hoek Brown
Generalized Hoek Brown
Hyperbolic{Duncan-Chang)
Strain Softening
Modified Cam Clay
Jardine

D-min

Modified Mohr-Coulomb
Soft Saoil

Soft Soil Creep

Modified LUBCSAMND
Sekiguchi-OhtaInviscid)
Sekiguchi-OhtaViscid)
Rarmberg-Osgood
Hardin-Drnevich
Hardening Soil{small strain stiffness)
Generalized SCLAY1S
CWES

Liser sunplied material

Nota. Modelos constitutivos pertenecientes al software MIDAS GTS NX. Fuente: (MIDAS
Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019)
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3.4.2.1 Modelo Elastico

El primer modelo que se encuentra disponible es el modelo elastico, es aplicado en
materiales isotropicos con base a un comportamiento lineal eléstico, esto quiere decir que el
material tiene conducta elastico reversible para cualquier esfuerzo aplicado. Los esfuerzos en este
modelo son directamente proporcionales a la deformacion, las constantes utilizadas son el modulo
de elasticidad (E) y la relacion de Poisson (v).

Este modelo es util para modelar el comportamiento del concreto en los elementos
estructurales de la edificacion que tengan una resistencia mayor a la del suelo, ademas es utilizable

en los siguientes problemas:

Cuando el suelo esta lejos de la falla
— Suelo con propagaciéon de ondas
— Suelo con vibracién de maquinaria
— Tensiones alrededor de tuneles en materiales competentes
— Mineria subterranea a gran escala
3.4.2.2 Modelo Mohr Coulomb
El modelo constitutivo de Mohr Coulomb utilizado en el software MIDAS GTS NX, es
representado con un comportamiento elasto-plastico o eldstico perfecto, asimila una buena
aproximacion para la mayoria de los analisis. También define dos pardmetros de la ley de Hook,
el modulo de elasticidad (E) y la relaciéon de Poisson (v) en el rango elastico a través del
comportamiento esfuerzo deformacion.
Para el presente estudio se optd por el modelo constitutivo lineal eldstico por sus
caracteristicas como el comportamiento isotropico de los materiales y por considerar que las

deformaciones desaparecen al retirar las cargas actuantes.
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3.4.3 Método de los elementos finitos

Para el estudio de los elementos que conforman el modelo computacional se analiza con el
método de los elementos finitos. Este método se basa en fraccionar el cuerpo o medio continuo
sobre el que estan determinadas ecuaciones diferenciales y describen la conducta fisica de los
cuerpos, en una serie de subdivisiones sin intersecciones entre si, llamados elementos finitos.

La vinculacion de los elementos finitos forma un fraccionamiento del dominio que se
conoce como discretizacion. En cada elemento se diferencia una serie de puntos representativos
llamados nodos. El conjunto de nodos que interactuando vinculados uno con otro se conoce como
malla. Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales que actiian sobre los cuerpos, se aplica el
Principio de trabajo virtual en notacién matricial que se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 7
Principio de trabajo virtual

.f SeTodV =j (5u)"b dV +J (Su)TpdS + 5d7p
v % s

Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)

Donde el ultimo de los términos contiene las cargas aplicadas en los nodos.
Interpolando los desplazamientos y deformaciones de cada elemento se obtiene la siguiente

expresion:

5dT < JV BTodV — JV NThdV — J

S

(N)T¢pdS — p) =0

Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)

La variable entre paréntesis debe ser cero, y tomando en cuenta la ley de Hooke y la matriz

de deformaciones se obtiene: 0 = Ce = CBd®

BTCBd® = NTh dv +
J, J,

(N)TpdS + p) = Kéd® =r°
s
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Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)
Donde:

Ke:jV BTCBdV =
1°:f, N'hdV + [, (N)"¢dS +p
La matriz rigidez elemental K® y el vector equivalente modal de cargas r°, pueden ser ensamblados

en la matriz rigidez global y el vector equivalente de cargas globales.

Ecuacién 8

Matriz de rigidez elemental
Ne
K = z K¢
e=1
Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)

Ecuacién 9

Vector equivalente modal

Ne

r=2re

e=1

Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)

Dando lugar a un sistema de ecuaciones lineales que puede ser resuelto.

Ecuacion 10
Matriz de rigidez simétrica
Kd=r

Fuente: (Sanchez Cepillo, 2011)
Donde:

d: Vector que contiene los grados de libertad de todos los nodos
r: Vector de longitud que contiene todas las cargas consistentes nodales

K: Matriz de rigidez simétrica
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Esta es la metodologia que usa MIDAS GTS NX, dando lugar a la resolucion de los
diferentes escenarios propuestos que son los siguientes:
— Fin de construccion
— Suelo y estructura
— Suelo y estructura con variacion del nivel freatico
3.4.4 Propiedades de los materiales
Para realizar un modelo, se asignan las propiedades de los materiales luego se escoge el
modelo constitutivo mas apropiado. Las dimensiones de cada elemento deben ser correctas y
precisas, ya que tienen una orientacién en una o varias dimensiones, por ejemplo, los geo-
materiales se puede utilizar en 2D, 3D o 2D equivalente y para los elementos estructurales se
asignan las dimensiones y el espaciamiento horizontal.
3.4.4.1 Beam Element
Los elementos viga estan definidos por nodos y usualmente su longitud es mayor a su
seccion transversal. Difieren de los elementos Truss en que si experimentan deformacion producto
de la flexién. Cuando la relacion largo/ancho es superior a 5, la influencia de la deformacion al
corte comienza a tomar importancia y se recomienda el uso de elementos Shell o sélidos.
3.4.4.2 Shell Element
Los parametros de Shell Element fue utilizado en los elementos losa y muros, estan
conformados por elementos triangulares o rectangulares que son utilizados en superficies curvas.
Se usan en estructuras que sufren un estado de esfuerzo plano en dos dimensiones, donde el
momento flector y la carga axial son considerables.
En estos elementos se consideraran las siguientes cargas:

— Peso propio.
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— Presion debida al agua.
— Cargas por cambios de temperatura.
— Pre-esfuerzos y fuerzas de equilibrio.
3.4.5 Solid Elements
Los solid elements o elementos solidos, frecuentemente son utilizados para el modelo de
estructuras con volumen, como por ejemplo el suelo con espesores relativamente grandes. En estos
elementos volumétricos, se considera la no linealidad geométrica y la no linealidad de los

parametros elasticos y no elasticos.

37



CAPITULO IV
EXPLORACION SUBTERRANEA E INFORMACION DE MECANICA DE SUELOS

La exploracion subterranea constituye los sondeos y perforaciones realizadas por los
laboratorios de suelos involucrados en el proyecto donde se ubica el Bloque G, correspondientes
al afio 2009, antes y durante su ejecucion.

La informaciéon de los ensayos de laboratorio fue proporcionada por la Universidad
Politécnica Salesiana y ensayos realizados por el Ingeniero Fernando Gonzales Moya en el afio
2009. Adicional a estos ensayos se realizaron nuevos estudios en el afio 2020. Estos ensayos fueron
realizados bajo las normas ASTM Y AASHTO, la informacion fue analizada y clasificada. Los
datos recopilados corresponden a los ensayos de laboratorio:

— Contenido de humedad natural.
— Granulometria por lavado y tamizado hasta la malla N° 200.
— Ensayo de limites de consistencia.
— Descripcion manual-visual (S.U.C.S).
— Ensayo de compresion triaxial rapido UU.
4.1 Perforaciones

Las primeras perforaciones fueron ejecutadas en el ano 2009 por el Laboratorio de
Mecanica de Suelos de la Universidad Politécnica Salesiana. Se realizaron 5 perforaciones que
corresponden a dos sitios de implantacion de las estructuras que se ejecutarian en ese afio, P1 y P2
pertenecen a la estructura del auditorio y P3, P4, P5 estan referidas a la estructura del Bloque G,
por lo que el analisis se centra en los resultados de estos 3 sondeos realizados bajo esta edificacion,

estas perforaciones llegaron a la profundidad de 10 m cada uno.
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La ubicacion de cada sondeo se muestra en la Figura 21, se realiz6 una toma de muestra
alineada entre los puntos 3, 4 y 5, no muy recomendada ya que suele realizarse en zigzag de forma
que se tome la mayor zona, pero si factible para obtencion de muestras y desarrollo de ensayos en
campo como SPT. Las coordenadas de la ubicacion de estos sondeos fueron tomadas desde un
punto arbitrario que se encuentra en la esquina norte del bloque B.

Figura 20

Implantacion puntos de perforaciones

-

Nota. Ubicacion de las perforaciones realizadas por el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Politécnica Salesiana del afio 2009. Elaborado por el autor a traves de la aplicacion
Mapas Windows 10

Por parte de fiscalizacion de obra se solicitd un nuevo estudio de suelos, este estudio se
realizo en la etapa de excavacion del primer subsuelo, el profesional responsable de este nuevo
estudio fue el ingeniero Fernando Gonzales Moya, lo cual permitio obtener mas detalles del suelo,

y comparar los resultados de los ensayos del laboratorio de la UPS.
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Figura 21
Nuevo ensayo de SPT

Nota. Ensayo de SPT, realizado por el Ing. Fernando Gonzales Moya en el afio 2010 solicitado

por fiscalizacion. Fuente (Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

4.1.1 Descripcion de las perforaciones
Se presentaron los datos de cada sondeo a cada profundidad, clasificacion SUCS,
descripcion de color, olor y consistencia con su respectiva cota desde el punto B, y la profundidad

del nivel freatico donde existia.
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Figura 22
LOG sondeo 3
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Nota. LOG del tercer punto de perforacidn realizado en el afio 2009. Fuente: (Laboratorio de

Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad Politécnica Salesiana, 2009).
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Nota. LOG del cuarto punto de perforacion realizado en el afio 2009. Fuente: (Laboratorio de

Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad Politécnica Salesiana, 2009).
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Nota. LOG del quinto punto de perforacion realizado en el afio 2009. Fuente: (Laboratorio de

Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad Politécnica Salesiana, 2009).

Se recolecto una muestra indisturbada del suelo entre el nivel normal del terreno y el nivel

N-4.00 m, con la finalidad de determinar los parametros de corte para el disefio de los muros

perimetrales.

Sondeo 3,4y 5

— En el sondeo P3 se encontraba una capa vegetal de 0.3 m.
Los estratos superficiales corresponden a arcillas con una plasticidad media.

A continuacion, aparecen estratos alternados de arenas limosas, arcillas limosas de

coloracion café clara.

Los valores de N varian en los tres sondeos siendo su menor valor en el sondeo 5

con 3 golpes y su mayor valor en el sondeo 4 con 64 golpes en el ensayo SPT.
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— El nivel fredtico se detecta a 5.10, 4.40 y 5.80 metros de profundidad
respectivamente en cada uno de los sondeos, a partir de la superficie.
4.2 Ensayos de mecanica de suelos

Se recopilo la informacién de ensayos de laboratorio, cortes geotécnicos, propiedades
mecanicas de los suelos encontrados, clasificacion S.U.C.S, diagramas de variacién de N con
relacion a la profundidad, diagramas de variacion de los limites de consistencia con relacion a los

valores de humedad, perforaciones y andlisis de asentamiento en funcion del SPT.

4.2.1 Clasificacion SUCS
Los ensayos de limites de consistencia se realizaron en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos de la Universidad Politécnica Salesiana y su contenido de humedad. Se realizaron los
limites de consistencia de las muestras obtenidas en cada perforacion como se observan en los
LOGS previamente descritos y los diferentes niveles del nivel freatico en cada una de las
perforaciones.

Tabla 10

Nivel freatico

Sondeo Profundidad (m)
P3 5.10
P4 4.40
P5 5.80

Nota. Profundidad de la ubicacion del nivel fredtico de los sondeos P3, P4y P5. Fuente:
(Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad Politécnica
Salesiana, 2009).

4.3 Descripcion del perfil litolégico.
Por medio de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio se realizd la

clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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4.3.1 Estratigrafia de 0 — 2 m de profundidad.

En esta primera capa se encontr6 arcilla con una plasticidad media (CL), este estrato es

bastante claro en los 3 sondeos y con una profundidad semejante.
4.3.2 Estratigrafia de 2 — 4 m de profundidad.

Conforme se profundizé se encontr6 arenas arcillosas (SC) y arenas limosas (SM) con

compacidad densa a medianamente suelta con presencia de piedra pémez.
4.3.3 Estratigrafia de 4 — 6 m de profundidad.

En este nivel se encontrd presencia de arena arcillosa-limosa (SM-SC) con presencia de
piedra pémez una compacidad medianamente suelta, y también una capa de limo de baja
plasticidad (ML).

4.3.4 Estratigrafia de 6 — 8 m de profundidad.

En esta profundidad se encontrd Arcilla limosa (CL-ML) con compacidad densa con
presencia de grava.

4.3.5 Estratigrafia de 8 — 10 m de profundidad.

Predomina Arena arcillosa-limosa (SM-SC) con presencia de piedra pémez una
compacidad muy densa, con poca presencia de arcilla limosa arenosa (CL-ML) en los ultimos
centimetros del sondeo.

Posteriormente se realizé un segundo estudio de suelos, ejecutdndose 3 perforaciones, la
primera entres los ejes 7-8 y H-I, la segunda entre 6-7 y H-G, la tercera perforacion entre los ejes
2-3 y F-G dando como resultados la siguiente descripcion:

4.3.6 Estratigrafia de 0 — 2 m de profundidad nuevo estudio
Limo orgénico color café oscuro a negruzco, medianamente a muy hiimedo, ligeramente

plastico, muy blando a ligeramente compacto, con raices. En la primera perforacion, P-1, existia
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una capa superficial de 1.0 m de espesor, constituida por relleno artificial de mala calidad, con
presencia de escombros y materia organica no descompuesta, En P-2 y P-4 el relleno tuvo 0.5 m
de espesor. Las condiciones criticas estuvieron en el sector de P-1, afectado por las filtraciones. El
namero de golpes en el ensayo de Penetracion Estandar, Nspr, vario entre 1 y 12, la humedad entre
21y 75% y el contenido de finos entre 70 y 75%. La clasificacion SUCS fue variada: ML, OL,
MH/OH o ML/CL. Llego hasta 2.0 m de profundidad P-1, 1.0 m en P-2 y 1.5 m en P-4. No se
detectd en P-3 por la excavacion realizada y las diferencias en espesores, junto con la natural
formacion de los estratos y la colocacion del relleno artificial.

Con esta clasificacion se realizo un primer disefio de cimentacion, pero los datos obtenidos
no reflejaban la veracidad del terreno, como se dijo anteriormente fiscalizacion procedio a solicitar
un nuevo estudio. Los resultados de ese estudio son los siguientes.

4.3.7 Estratigrafia de 2 — 5 m de profundidad nuevo estudio

Limo arcillo - arenoso color café oscuro a café, medianamente a muy hiimedo, blando a
medianamente compacto, ligeramente a medianamente plastico, con pémez, 6xidos y vetas cafés.
Nspr oscilo entre 2 y 18 golpes, la humedad entre 24 y 36% y el contenido de finos entre 55 y 75%.
La clasificacion es ML/CL y ocasionalmente ML. Avanzé hasta profundidades variables entre 5.0
men P-1y3.0menP-2yP-4.

4.3.8 KEstratigrafia de 5 — 7 m de profundidad nuevo estudio

Limo arcillo - arenoso a veces organico por contaminacion (sector de P-1), color café claro
a grisaceo, verde azulado a gris verdoso, medianamente a muy hiimedo o aln saturado, blando a
compacto, ligeramente a medianamente plastico, con pdmez, 6xidos, grumos endurecidos y lentes
de arena de pémez. Cangahua lacustre con capas reblandecidas: en P-3 se detecta al inicio y en P-

4 en un nivel intermedio. Nspr varia entre 4 y 31 golpes, el contenido de finos entre 55y 75% y la
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humedad entre 22 y 32%. La clasificaciéon es OL, ML o ML/CL. Se detect6 hasta 7.0 m de
profundidad en P-1, 6.0 m en P-2 y 2.0 m en P-3. Su final no fue encontrado en P-4.
4.3.9 Estratigrafia de 7 —10.3 m de profundidad nuevo estudio
Arena limosa de pomez, color gris amarillento a café claro grisaceo o verdoso, fina a gruesa,
medianamente a muy hiimeda, suelta a densa, no plastica, mal gradada, con grava sub angulosa de
pémez. En el sector de P-1 un lente limoso. En P-2 se presentd como lentes intercalados en el
estrato anterior. Nspr oscila entre 5 y 52 golpes, el contenido de finos entre 10 y 45% y la humedad
entre 21 y 66%. La clasificacion es SM o SM-SP. Salvo en P-2, su final no fue encontrado hasta la
profundidad que alcanzaron los sondeos P-1y P-3.
4.3.10 Estratigrafia de 10.3 m en adelante nuevo estudio
Solo se encontr6 en P-2. Limo areno - arcilloso color gris verdoso a amarillento, que es la
continuacion del estrato de cangahua; medianamente himedo, compacto, ligeramente pléstico,
poco cohesivo, con pdmez, y abundantes 6xidos. Nspr varia entre 12 y 30 golpes, el contenido de
finos entre 65 y 70% y la humedad entre 22 y 27%. La clasificacion es ML o ML/CL. Su final no
fue encontrado hasta la profundidad que alcanzo6 el sondeo P-2.
4.3.11 Diferencias en los ensayos dos ensayos realizados

Tabla 11

Diferencias en los ensayos

Estratos LAB UPS Ing. Fernando Gonzales
Primero N -2.0 m Arcilla con plasticidad media  Limo orgénico
Segundo N -5.0 m Arenas arcillosa y arenosas Limo arcillo arenoso
Tercero N -7.0 m Arena arcilla limosa Limo arcillo arenoso
Cuarto N -10.3 m Arcilla limosa Arena limosa

Quinto N -12.0 m Arena arcillosa limosa Limo areno- arcilloso
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Nota. Tipos de suelos encontrados de los dos estudios realizados en el area de implantacion del
bloque G. Fuente: (Laboratorio de Mecénica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad
Politécnica Salesiana, 2009) y (Gonzéles Moya).

Las diferencias presentadas en los dos ensayos se deben a los diferentes puntos de
perforacion para la toma de muestras.

4.4  Granulometria

El andlisis granulométrico es un ensayo basico y sencillo pero que aporta con gran
informacion para una aproximacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo como la capacidad
portate, deformabilidad o permeabilidad.

Con este ensayo se obtiene el porcentaje de finos que pasa por el tamiz N° 200 segun norma
ASTM D1140 y mide la proporcién de arcillas y limos.

Tabla 12

Contenido de porcentaje de finos

Profundidad Porcentaje de Finos
m %

0-2 70-75

2-5 55-75

5-7 55-75

7-10.3 10-45

10.3 65-70

Nota. Porcentaje de material fino encontrado en diferentes profundidades de las perforaciones
P4, P4y P5. Fuente: (Laboratorio de Mecanica de Suelos y Resistencia de Materiales

Universidad Politécnica Salesiana, 2009).

El tipo de suelo donde se implant6 la edificacion se clasifica en suelos finos con un
porcentaje mayor del 50%. Logrando encontrar suelos inorgénicos, arenas finas en los primeros

dos metros de las excavaciones.
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Con los datos del Laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Politécnica
Salesiana y los ensayos realizados por el Ing. Fernando Gonzales Moya se procedio a caracterizar
el suelo donde se encuentra implantado el bloque G y a realizar un perfil estratigrafico del subsuelo.

Figura 25
Perfil estratigrafico suelo Bloque G
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Nota. Representacion grafica de los tipos de suelo encontrado en el area de implantacion del
bloque G con sus respectivas profundidades. Fuente: (Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Resistencia de Materiales Universidad Politécnica Salesiana, 2009) y (Gonzéles Moya).

En la Figura 25 se muestra una representacion del perfil estratigrafico, tomando
informacion de los ensayos de laboratorio que se realizaron. En el modelo tridimensional se tomo

en cuenta las variaciones de los espesores de cada estrato y su representacion en el espacio.
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Tabla 13

Suelo caracterizado bajo Bloque G

Clasificacion SUCS Sondeo 1 (m) Sondeo 2 (m) Sondeo 3 (m)
CL 1.3 1.0 1.5

SM 4.0 6.0 6.0

CL-ML 5.1 7.0 7.5

SM 10.5 10.5 -

CL-ML - - 10.5

Nota. caracterizacién de los tipos de suelos encontrados en el area de implantacion del bloque G.
Fuente: (Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Resistencia de Materiales Universidad Politécnica

Salesiana, 2009) y (Gonzéles Moya).

4.5 Propiedades mecanicas
Los resultados entregados por los dos estudios de suelos respecto a las propiedades
mecanicas, como carga admisible (qa), angulo de rozamiento (Phi), cohesion (C) del suelo fueron
similares, pero se consider6 los resultados del ultimo estudio para el disefio de cimentacion y la
profundidad de desplante.
4.6 Capacidad de carga admisible
Para el calculo de la capacidad de carga admisibles en el presente proyecto se utilizo la
ecuacion en funcion del numero de golpes del ensayo SPT.

Ecuacioén 11

Capacidad de carga admisible

qq = 0.5 % {—4.880, + [(4.88 * 6¢) + 757.94 « K * N = S * 6, /B]*> }

Fuente: (Valverde B & Vasconez S, 1997)
Donde:

qa: Capacidad de carga admisible [t/m2], 11,0 ton/m?
oo: Esfuerzo efectivo del suelo [t/m2], 20.0 t/m?

K: Factor por el tipo de suelo (1.8 limos y arcillas)
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N: Numero de golpes SPT, 12 golpes

S: Asentamiento permitido [m], 0.025 m

B: Ancho de zapata [m], 4,0 m

El valor de la carga admisible obtenido con la ecuacion 1 fue de 10.95 ton/m2, un valor
bastante aproximado a las 11 ton/m2 obtenido por los ensayos del Ing. Fernando Gonzélez.

4.7 Médulo de elasticidad E

Para la obtencion del modulo de elasticidad del suelo de cimentacion, se empled la
ecuacion 2 correspondiente al articulo académico “Correlacion del modulo de elasticidad obtenido
con el ensayo triaxial UU y los datos del ensayo de corte directo UU en la cangahua del norte de
la ciudad de Quito.” (Logacho Tapia & Obando Castro, 2020) que abarca parametros de las
propiedades mecanicas del suelo obtenidas de los ensayos de corte directo.
La expresion obtenida de este articulo es:

Ecuacion 12
Correlacion médulo de elasticidad ajustado
E =1518.36 + 417,29C — 89,03¢ + 27,84w — 195,66LL + 260,36LP + 12,42Finos +

43,19tcp

Fuente: (Logacho Tapia & Obando Castro, 2020)
Donde:

E: Mdédulo de elasticidad del suelo o Modulo de Young del suelo (kg/cm?)

C: Cohesion obtenida de ensayo de corte directo UU (kg/cm?), 2.8 kg/cm?

@: Angulo de friccion interna del suelo del ensayo de corte directo UU (Grados), 19.0°
w: Contenido de humedad del suelo del ensayo de corte directo UU (%), 26.4%

LL: Limite liquido (%), 36%

LP: Limite plastico (%), 23%
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Finos: Porcentaje de finos presente en la clasificacion SUCS del suelo (%), 64%

tep: Esfuerzo cortante de falla obtenido del ensayo de corte directo UU (kg/cm?), 8.07
kg/cm?

Obteniendo asi un médulo de elasticidad de 303.56 kg/cm?

La linea 1 del Metro de Quito realiz6 dos perforaciones cercanas a las inmediaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana para la construccion de la estacion Moran Valverde. Estos
sondeos fueron SMQ-6 y SMQ-7 donde se extrajo la informacion de mddulos de elasticidad de los
estratos 1, 2 y 3 del presente proyecto, estas perforaciones llegaron hasta la profundidad de 40 m.

Para los estratos con los que no se contaba informacion de la Linea 1 del Metro de Quito
se obtuvo el angulo de friccion (Phi) de cuadros con relacion al nimero N del ensayo de SPT.

Tabla 14

Correlaciones Phiy C con Nspt

Material Nspt Angulo de friccion interna Phi
SM 4-10 27-32
ML 16-32 19

Nota. Cohesion y Angulo de friccion de los suelos SM y ML obtenidos con correlaciones del
numero de golpes del ensayo de SPT. Fuente: (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974) (Bowles J.) y
(Metro de Madrid, 2012)

4.8 Coeficiente de Balasto
Generalmente para la obtencion del coeficiente de Balasto es el ensayo de placa. En los
archivos entregados y analizados no hubo un ensayo de este tipo relacionado con la obra del Bloque
G, pero por correlaciones con otros parametros del terreno se obtuvo el valor de este dato utilizando

la ecuacion de Vesic.
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Ecuacioén 13
Modulo de Balasto formula de Vesic

E

k=B*(1—v2)

Fuente: (Bowles J. E., 1982)

Siendo

k: Coeficiente de Balasto

E: Modulo de elasticidad del suelo, 303.56 kg/cm?

v: Relacién de Poisson, 0.4

B: ancho de la cimentacién, 4.0 m

El valor del coeficiente de balasto es 901.73 ton/m>, con este valor se trabajo para la
representacion del suelo de cimentacion o del quinto estrato. El coeficiente de Balasto de los cuatro
estratos superiores no se obtuvo, ya que estos no tienen contacto con las cargas verticales aplicadas
en la cimentacion de la edificacion.

4.9 Resumen de Resultados

Los resultados de las propiedades mecanicas fueron:

Carga admisible qa = 11 ton/m?, este valor corresponde al informe del Ing. Fernando
Gonzélez, tomada a la profundidad aproximada de 10 m.

Tabla 15

Resumen propiedades mecanicas

Estrato Phi C E k Calculo

° Ton/m2 Ton/m2 ton/m3
Estrato 1 20 2 802.91 - Correlacione SPT
Estrato 2 22 2 1605.73 - Correlacione SPT
Estrato 3 32 5.9 3913.99 - Correlacione SPT
Estrato 4 31 39 4014.48 - Triaxial
Estrato 5 19 2.8 2987.65 901.73 Correlacion

Nota. Resumen de las propiedades mecanicas de los estratos y su forma de obtencion. Fuente:
(Metro de Madrid, 2012) y (Logacho Tapia & Obando Castro, 2020).
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Las relaciones de angulo de friccion (Phi) y cohesion (C) de los estratos del 1 al 4 no son
necesarias para el andlisis del comportamiento de la cimentacidn, pero estos datos son necesarios

al momento de ingresar las propiedades mecanicas en el software MIDAS.
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CAPITULO V
ESCENARIOS DE SIMULACION NUMERICA
5.1 Procesamiento de datos

Se procedid a interpretar la informacion en las fases de campo y laboratorio. El
procesamiento comenzd con la elaboracion de una base de datos en el software Excel 365,
programa que permite convertir la informacioén en una nube de puntos con los cual estos fueron
procesados con el software Midas GTS NX para la elaboracion de elementos finitos.

La base de datos contiene la informacion del numero de perforaciones, profundidad de cada
sondeo, tipo de suelo, perfiles geotécnicos y resultados de los ensayos del laboratorio de suelos.
Esta informacion fue complementada con fotografias areas y localizacion con ayuda de Google
Maps.

5.2 Modelo Fin de Construccion
5.2.1 Meétodo Subestructura

En este escenario solo se modelan vigas, columnas, cimentacion y la definicion del
coeficiente de Balasto para la representacion del suelo.

Los softwares que realizan analisis estructural no toman en cuenta la deformacion del suelo,
las cimentaciones se consideran como empotrado sin deformacion.

Otra forma de modelar es con el coeficiente de Balasto, que considera el modulo de
elasticidad y lo representa en elementos springs o resortes.

Con el coeficiente de Balasto representando el suelo, se modeld el primer escenario

1dealizando el suelo de cimentacion.
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En el modelo se aplico cargas muertas permanentes de los elementos y peso propio de cada
uno de ellos. El andlisis con cargas vivas se realiz6 con la recomendacion de la NEC-15 del 50%
en todos los niveles de la edificacion.

5.2.2 Meétodo Directo con nivel freatico N-10.3 m

El método directo representa un modelo mas real del comportamiento de la estructura con
el suelo. En este modelo se involucran los elementos del primer método, pero anadiendo los
estratos del suelo que rodean y estan bajo la edificacion. Complementando las fuerzas y acciones
que estos elementos ejercen hacia la edificacion.

Adicional a la presion que ejercen las capas del suelo, se involucra la presion del agua
ejercida por el nivel freatico. El nivel freatico en este sector es alto, por tal motivo se instalo un
sistema de drenaje con bombas, que constantemente funciona para que el nivel de agua no supere
el nivel N-10.6 m donde se encuentra la cimentacion.

5.2.3 Meétodo directo con variacion de nivel freatico

La modelacion de este método es similar al anterior, analiza el comportamiento del suelo
con la estructura, pero simulando que el sistema de drenaje falle y el nivel del agua supere N-10.6
m.

El nivel fredtico puede producir cambios significativos en cualquier obra incluso con
inundaciones en los niveles inferiores al nivel normal del terreno.

Los cambios que produce la presion de agua en los estratos del suelo suelen ser
significativas como el desplazamiento o hinchamiento de algunos tipos de suelo como se detalla
en capitulo 3 en la seccion 3.3.2 Movimientos por contenido de agua.

La presencia del nivel freatico en el modelo constituye el analisis de la presion intersticial

y el cambio del peso volumétrico del suelo o variacion del moédulo de elasticidad.
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CAPITULO VI
CONFIGURACION DE MODELOS NUMERICOS
Los estratos del suelo en los modelos pueden ser comprobados con archivos fotograficos
que fue proporcionada por fiscalizacion de la obra. Se observa en la siguiente Figura la profundidad
de cada estrato, y las divisiones de cada tipo de suelo.

Figura 26

Herencia fotogréafica excavacion de vigas de cimentacion

Nota. Espesores de las capas de suelo de la excavacién de la cimentacion del bloque G. Fuente:
(Departamento de fiscalizacion de la UPS, 2010).

El tipo y propiedades de los materiales estructurales se realizd en base a los planos

entregados y ensayos de suelos realizados.
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Tabla 16

Cuadro de resumen de materiales

Material Tipo

Suelo 1 (Relleno) Isotropico-Elastico
Suelo 2 (ML, MH/OH) Isotropico-Elastico
Suelo 3 (ML/CL) Isotropico-Elastico
Suelo 4 (SM, SM-SP) Isotropico-Elastico
Suelo 5 (ML, ML/CL) Isotropico-Elastico
Hormigén f'¢=280 kg/cm?2 Isotropico-Elastico
Relleno compactado Isotropico-Elastico

Nota. Tipo de material seleccionado para usar en el software MIDAS GTS NX. Fuente: (MIDAS
Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Figura 27

Tipos de Materiales

Mame Type Create.. |~

[§ln]
1 Horrmigon f'c...  Isofropic-Elastic

) ) ) ) Modify...
2 Mejaramiento Isotropic-Elastic
3 Relleno Isotropic-Elastic Copy
4 ML, OL, MH/AD...  Isoftropic-Elastic
5 ML, MLACL” Isotropic-Elastic Delete
=] S, SM-5P Isotropic-Elastic

Import

7 ML, MLSCL Izotropic-Elastic
B Horrmigon f'c...  Isofropic-Elastic Import from
9 Relleno-camp Isotropic-Elastic Excel

Export to Excel

Renurmber

Database

Close

Nota. Materiales utilizados en el software MIDAS GTS NX. Elaborado por: El autor a través de
los resultados (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Los materiales utilizados en el modelo son los que fueron empleados en la construccion de

los elementos estructurales del Bloque G, las propiedades de cada elemento fueron especificadas
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en el software como dimensiones, resistencia a la comprension del hormigén y propiedades
mecanicas del suelo.
6.1 Elementos 1D
Los elementos estructurales, vigas y columnas, son considerados como elementos de una
dimension (1D) tipo BEAM.

Figura 28

Propiedades de los materiales tipo 1D

Beam

D 1 Name | Columnas 70x70 cor [ M

Material 8! Hormigon f'c=280kg, ~ | |1
[JHinge Property sl

[ raper Section-i Section-j

Cross Sectional Areas) 0.43 0.49 e
Torsional Constant(lx) 0.0337571824 | 0.0337571824 g
Torgional Stress Coeff, 0.477676502 0.477878502 'm

Area Moment of Inertialy) 0.0200083333 | 0.0200083333 mag

Area Moment of Inertiaflz) 0.0200083333 | 0.0200083333 mog

Effective Shear Area(sy) 0408386502 | 0.408686502 | maz
Effective Shear Area(Az) 0.408G86502 | g

Shear Stress Coefficient(Gy) 3.06122449 | 1/m~2

Shear Stress Coefficient(Gz) 3.06122449 3.06122449 |1/m~2

Stress... Siress...

y Axis Variable  Constant

2 hutis Wariable Canstant
[Jspacing 1] m
Section. ., Solid Rectangle
oK Canrel #pply

Nota. Propiedades de los materiales tipo beam de 1D. Elaborado por: El autor a través de los
resultados (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).
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Figura 29
Seccidn elementos tipo Beam

Solid Rectangle v

|
|
|
i B

H

N —L

Nota. Dimensiones de los materiales tipo beam de 1D. Elaborado por: El autor a traves de
(MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

6.2 Elementos 2D
Las losas y muros se consideran elementos 2D con las propiedades de tipo SHELL. En los
elementos SHELL el software analiza las fuerzas a compresion que soportan y la deformacion que

produce en este tipo de elementos.
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Figura 30

Propiedades de los materiales tipo 2D tipo SHELL

shell

Material 8: Hormigan fe= v €
Material CSys

@ csys Elerment CSys ~

(O angle 2
Thickness

Uniform Thickness

Base Function Mane i

TTL 0177 m T2 1

T2 1 T4 1

QK Cancel Apnly

Nota. Propiedades de los materiales tipo shell de 2D. Elaborado por: El autor a través de
(MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

6.3 Elementos 3D

La creacion de elementos 3D es una representacion de cuerpos solidos que pueden estar

sometidos a esfuerzos en los tres ejes. Los elementos 1D y 2D se unen a los nodos de estos

elementos generando un mallado completo con todos los elementos.
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Figura 31
Propiedad de elementos en 3D

o 7 Name  |ML, MLACL Color v

Model Type | Elastic = [(structure

General Porous  Thermal — Time Dependent

Elastic Modulus(E) 1783458 | tonffm~2
Inc. of Elastic Modulus tonffm~3

Inc. of Elastic Modulus Ref, Height

3

=1
w

Poisson's Ratiodyu)

Unit Weight{Gamma) 14| tonfim~z

Initial Stress Parameters
Ko Determination
Automatic

@ Marual &

Thermal Parameter

Thermal Coafficient 1e-006 | 1/(T]

Molecular vapor diffusion coefficient

miday "2

Thermal diffuzion enhancement

Damping Ratio(For Dynamic)

=)

Damping Ratio

[ safiaty Resulttvotr-Coulormb
28

Nota. Propiedades de los materiales tipo solidos o 3D. Elaborado por: El autor a través de
(MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Cabe senalar que, si estos nodos no se conectan, el tiempo de analisis es excesivo
generando problemas y resultados erroneos en el modelo.
6.4 Generacion modelo subestructura
El primer modelo se realizd6 con los elementos estructurales vigas, columnas y
cimentaciones, cada uno de ellos con sus propiedades, tipo de materiales y caracteristicas
geométricas con los elementos 1D o 2D. El coeficiente de Balasto se utiliz6 en los elementos

resortes, que son creados al final del mallado y colocados en la base de la cimentacion.
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Figura 32
Modelo subestructura
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Nota. Modelo de subestructura mallado y con elementos tipo resortes. Elaborado por: El autor a
través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

A partir de este se generaran los modelos directos
6.5 Generacion de modelo con método directo
En el modelo de método directo se ingresaron las coordenadas de las 5 perforaciones del

ensayo SPT y las profundidades de cada estrato.
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Figura 33

Coordenadas de las perforaciones

Bedding Plane
Bedding Plane Name ‘ Terreno ‘
Boreholes Infarmation
Boreholes Location
Define Bedding Flane. ..
Flane Name Dl "
m
1
2 [ML, OL, MH/OH, ML/CL 2.0000
ML 45000
4|5M, SM-S5P 8.0000
5 ML, ML/CL 12.0000
B
v
REINFEVEY c3 3
Add MWodify Delete Irmport
Distance {rm)
o W] v
Geometry Set [cantra Piso ~] [
(=P Ok Cancel Apply

Nota. Coordenadas X, y y z de las perforaciones realizadas, el tipo de suelo con su respectiva

profundidad. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

Se utiliz6 la aplicacion Terrain Geometry Maker, que permite ingresar la topografia del

lugar y vincular los sondeos con la topografia del terreno.
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Figura 34
Topografia en Terrain Geometry Maker

%% iiov GRERABBA £5 > |

ESe

Nota. Aplicacion Terrain Geometry Maker que permite el modelado de la topografia levantada.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

Figura 35

Estratos del terreno Bloque G

Nota. Geometrias base del suelo sin propiedades. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS

Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).
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Con los estratos y la topografia del terreno se tabularon los datos en el software colocando
materiales y propiedades de cada uno: peso especifico, médulo de elasticidad.
Al ingresar las propiedades de los materiales se escogi6 el modelo constitutivo Isotropico-

Elastico, es el mas adecuado para el presente estudio de la cimentacion del edificio.

Figura 36
Terreno y estructura del Bloque G
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Nota. Geometrias base de la estructura sin propiedades. Elaborado por: El autor a través de
(MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

En la Figura anterior se visualizan los estratos, con los elementos estructurales vigas,
columnas, losas y vigas de cimentacion, pero sin las propiedades de cada material. Se procedi6 al
mallado para proporcionar sus caracteristicas mecanicas que cada unidad debe poseer.

Al seleccionar el tipo de analisis y el tipo de solucion se activa o desactiva la casilla del
nivel fredtico, esto para simular el N.F sobre y bajo la cimentacion.

6.5.1 Generacion del mallado
El mallado de los elementos es con la finalidad de asignar a cada nodo un comportamiento

y que cada uno trabaje en conjunto, interactuando con los nodos que se encuentran alrededor de
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cada uno de ellos, ya que si no existe esta conexidon se producen errores y tiempos de analisis
demasiado prolongados.

Se considerd un mallado 1D para columnas y vigas, 2D para losas y muros y 3D para
cimentaciones. El tamafio del mallado para cada elemento fue de 0.5 m para columnas, vigas,
muros, losas y de los s6lidos del suelo variaron de 0.5 m hasta 2 m.

Figura 37
Tamafio del mallado

Uze Default Size
Mesh Size

@ size (O Division m

oK Cancel

Nota. Control del tamafio del mallado de todos los elementos. Fuente: (MIDAS Modeling,

Integrated Design & Analysis Software, 2019).

En la siguiente Figura se observa el mallado final con todos los elementos que integran el

modelo.
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Figura 38

Modelo directo

Nota. Modelo del método directo fin de construccion mallado e integradas las propiedades de

cada elemento. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &

Analysis Software, 2019).

El resultado final del mallado de todos los elementos se aprecia en la Figura 40 donde se

observa las diferentes dimensiones en los elementos 3D y 1D.
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CAPITULO VII
RESULTADOS
Los resultados presentados a continuacion estan relacionados con el eje H de la edificacion,
ya que ahi se encontraron los mayores momentos, axiales y asentamientos. Por lo que se procedio
a mostrar todos los resultados en referencia al eje antes mencionado para realizar una comparacion
entre sus resultados.
7.1 Escenario 1 método subestructura fin de construccion

Figura 39

Modelo método subestructura fin de construccion

Nota. Modelo del método subestructura fin de construccion mallado y con los elementos
resortes. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

Este modelo representa solo los elementos estructurales de la edificacion, sin la

deformacion del suelo ni la relacidon con el nivel freatico.
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7.1.1 Asentamientos elasticos método subestructura fin de construccion

Figura 40
Asentamientos en vigas de cimentacion método subestructura fin de construccion

Nota. Asentamientos elasticos ubicados en las bases de las columnas del método subestructura
fin de construccion Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &

Analysis Software, 2019).

Los asentamientos eldsticos debajo de las columnas no superan 16.2 mm, este asentamiento

se ubica bajo la columna GS5.
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Figura 41

Asentamientos con resorte método subestructura fin de construccion

Nota. Asentamientos maximos y minimos de los elementos resortes ubicados en la cimentacion.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

El asentamiento méaximo que sufre la cimentacion es de 16.4 mm ubicandose cerca de la
junta de dilatacion.
A continuacion, se detallan los asentamientos bajo cada columna.

Tabla 17

Asentamientos elasticos en columnas subestructura fin de construccion

Ubicacion Asentamiento elastico en columnas
mm
F1 15.4
F2 154
F3 15.5
F5 15.8
F6 15.7
F7 14.0
F8 12.7
Gl 15.3
G2 15.0
G3 14.4
G5 16.2
Go6 15.9
G7 13.1
G8 12.5
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Ubicaciéon Asentamiento elastico en columnas

mm
HI 15.1
H2 14.7
H3 13.8
HS5 15.2
Ho6 15.9
H7 13.1
HS8 12.4
I1 14.8
12 14.4
I3 13.9
I5 13.8
I6 15.2
17 13.6
18 12.3

Nota. Asentamientos elasticos de las columnas y la ubicacidn de cada una en los ejes. Elaborado
por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Los asentamientos diferenciales tanto en los ejes X y Y se muestran en la siguiente tabla,
con el asentamiento permitido segin la norma vigente NEC-15.

Tabla 18

Asentamientos diferenciales entre columnas modelo subestructura

Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento diferencial
mm permitido L/500

mm

F1-F2 0 16.0

F2-F3 0.1 16.0

F3-F5 0.3 16.0

F6-F7 1.7 15.2

F7-F8 1.3 16.0

G1-G2 0.3 16.0

G2-G3 1.4 16.0

G3-G5 1.8 16.0

G6-G7 2.8 15.2

G7-G8 0.6 16.0

HI1-H2 0.4 16.0

H2-H3 0.9 16.0

H3-H5 1.4 16.0

H6-H7 2.8 15.2

H7-HS8 0.7 16.0

I1-12 0.4 16.0
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Ubicaciéon Asentamiento diferencial Asentamiento diferencial

mm permitido L/500
mm
12-13 0.5 16.0
I3-15 0.1 16.0
16-17 1.6 15.2
17-18 1.3 16.0
F1-Gl 0.1 12.4
GI-H1 0.2 8.0
H1-I1 0.3 12.4
F2-G2 0.4 12.4
G2-H2 0.3 8.0
H2-12 0.3 12.4
F3-G3 1.1 12.4
G3-H3 0.6 8.0
H3-I3 0.1 12.4
F5-G5 0.4 12.4
G5-H5 1.0 8.0
H5-15 1.4 12.4
F6-G6 0.2 12.4
G6-H6 0 8.0
Ho6-16 0.7 12.4
F7-G7 0.9 12.4
G7-H7 0 8.0
H7-17 0.1 12.4
F8-G8 0.2 12.4
G8-H8 0.1 8.0
HS8-18 0.1 12.4

Nota. Asentamientos diferenciales entre columnas y su ubicacion en cada eje, asentamientos
maximos permisibles L/500 segiin NEC-15. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS
Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Con los resultados expuestos, se aprecia que los asentamientos diferenciales de la
edificacion no exceden los asentamientos permitidos, encontrandose muy por debajo de lo que
recomienda la NEC-15 en edificaciones con muros de carga en concreto o en mamposteria con
asentamientos Amax= L/500, siendo los mayores de 2.8 mm ubicados entre las columnas G6-G7

y H6-H7.
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7.1.2 Momentos método subestructura fin de construccion

Figura 42

Momentos de vigas en portico eje H método subestructura fin de construccion
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Nota. Momentos maximos en vigas del pértico del eje H método subestructura fin de

construccion. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

El portico del eje H es donde se encuentra el mayor asentamiento y de este observamos

que se obtuvo un momento maximo de 18.4 ton*m en la parte superior de la entre las columnas 2

y 3.
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Figura 43
Momentos de columnas en portico eje H método subestructura fin de construccion
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Nota. Momentos maximos en columnas del pértico del eje H método subestructura fin de
construccion. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &

Analysis Software, 2019).

El momento maximo en columnas alcanzado en el portico H es de 7.5 ton*m ubicando en

el borde superior de la columna 3.
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7.1.3 Axial método subestructura fin de construccion

Figura 44

Axiales en pértico eje H método subestructura fin de construccién

| 0.0L: -44.1, 1.0L: -43.5 1

j. 0.0L: -48.4, 1.0L: -47.8
{ 0.0L: -75.6, 1.0L: -75.0

.0L: -44.8, 1.0L: -44,
.0L: -48.4, 1.0L: -47.

f

i

|

[

|

E
=
E
E
E
Fé
=]
=
P
|=]
1=
%
=]
|=

f
I
I
f
I
E

|

iC 0.0L: -285.2, 1.0L: -284.7 (=
-278.0, 1.0L: -277.4

TR ]

g " | 4

¢  FITNTTNIHT

Nota. Fuerzas axiales maximas en columnas del portico del eje H método subestructura.

Elaborado por: Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

La mayor fuerza axial del eje H se ubica en la columna 2 con su mayor valor de 330 ton en

la parte inferior de la columna.
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7.2 Escenario 2 método directo fin de construccion

Figura 45
Modelo método directo fin de construccion
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Nota. Modelo del método directo fin de construccion mallado. Elaborado por: El autor a través

de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Este modelo ya tiene una interaccion con las capas del suelo, sus propiedades fisicas y

mecanicas, pero sin la insercion del nivel freatico.
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7.2.1 Esfuerzos en el suelo de cimentacion y vigas de cimentacion método directo
fin de construccion

Figura 46

Esfuerzos en vigas de cimentacién método directo fin de construccién

Nota. Esfuerzos de las vigas de cimentacién del método directo fin de construccion mallado.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

El mayor esfuerzo generados en las vigas de cimentacion es de 125.90 ton/m2.
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Figura 47
Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo fin de construccion

Nota. Esfuerzos del suelo de cimentacion del método directo fin de construccion mallado.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,

2019).

El suelo de cimentacion soporta esfuerzos no mayores a 8.10 ton/m2, con lo que el disefio
de vigas de cimentacion fue el adecuado para este tipo de terreno con una carga admisible de 11

ton/m2.

78



7.2.2 Asentamientos elasticos método directo fin de construccion

Figura 48

Asentamientos elasticos en vigas de cimentacion método directo fin de construccion

Nota. Asentamientos elasticos ubicados en las bases de las columnas del método directo fin de
construccion. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

Los asentamientos elésticos producidos en este modelo no superan el valor de 27.36 mm
ubicado cerca de la junta de dilatacién de la edificacion.

Tabla 19

Asentamientos elasticos bajo columnas método directo fin de construccion

Ubicacion Asentamiento elastico bajo columnas
mm
F1 12.5
F2 16.0
F3 19.1
F5 223
F6 22.1
F7 17.1
F8 12.2
Gl 13.7
G2 21.6
G3 24.4
G5 273
G6 26.9
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Ubicacion Asentamiento eléastico bajo columnas

mm
G7 20.7
G8 12.5
HI 13.4
H2 21.5
H3 24.2
H5 26.3
H6 26.2
H7 20.1
HS8 12.6
I1 13.2
12 16.5
I3 18.3
I5 20.5
I6 20.4
I7 15.3
18 11.3

Nota. Asentamientos elasticos de las columnas y la ubicacidn de cada una en los ejes. Elaborado
por: Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

Tabla 20

Asentamientos diferenciales entre columnas método directo fin de construccién

Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido
mm L/500
mm
F1-F2 3.5 16.0
F2-F3 3.1 16.0
F3-F5 3.2 16.0
F6-F7 3.6 15.2
F7-F8 5.2 16.0
G1-G2 7.9 16.0
G2-G3 2.8 16.0
G3-G5 3.0 16.0
G6-G7 6.3 15.2
G7-G8 8.1 16.0
H1-H2 7.6 16.0
H2-H3 2.7 16.0
H3-H5 2.1 16.0
H6-H7 6.1 15.2
H7-H8 7.9 16.0
11-12 3.2 16.0
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Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido

mm L/500

mm
12-13 1.8 16.0
13-15 2.2 16.0
16-17 5.1 15.2
17-18 4.0 16.0
F1-G1 1.2 12.4
G1-Hl1 0.2 8.0
H1-I1 0.7 12.4
F2-G2 5.6 12.4
G2-H2 0.1 8.0
H2-12 5.0 12.4
F3-G3 5.3 12.4
G3-H3 0.2 8.0
H3-13 5.9 12.4
F5-G5 5.1 12.4
G5-H5 1.1 8.0
HS5-I5 5.8 12.4
F6-G6 49 12.4
G6-H6 0.8 8.0
H6-16 5.8 12.4
F7-G7 3.3 12.4
G7-H7 0.6 8.0
H7-17 4.8 12.4
F8-G8 0.4 12.4
G8-HS 0.4 8.0
HB8-I8 0.9 12.4

Nota. Asentamientos diferenciales entre columnas y su ubicacion en cada eje, asentamientos
maximos permisibles L/500 segiin NEC-15. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS
Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

En este modelo se aprecia que los asentamientos diferenciales en los ejes X y Y, no superan
los asentamientos permisibles por la norma vigente NEC-15. Siendo el mayor de 8.1 mm entre las
columnas G7 - GS8, siendo en este eje la concentracion mas grande de los asentamientos
diferenciales de la edificacion la cual se encuentra en la parte Este del edificio o la fachada lateral
izquierda junto a la Av. Rumichaca, precisamente en el sitio en donde se evidencian problemas de

fisuracion.
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Figura 49
Ubicacion columna G8

Nota. Representacion grafica y aproximada de la ubicacién de las columnas. Elaborado por el

autor.

La columna G8 es donde se encuentra el mayor asentamiento diferencial, se ubica en la

fachada lateral derecha de la edificacion.
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Figura 50
Fisurado alrededor de la columna G8
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Nota. Fisurado de los acabados de Ia edificacién alrededor de la columna G8. Elaborado por el

autor.

En la Figura 52 se aprecia los efectos de los asentamientos, entre las lineas rojas y azules.
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Figura 51
Dafios en mamposteria continua a la columna G8
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Nota. Fisurado de los acabados e la edificacion aIrédédore la columna G8. Elaborado por el

autor.

En la Figura 51 se aprecia los dafios que se produjeron por el asentamiento en la columna
G8.
Figura 52

Asentamiento diferencial areas aledafias a columna G8 método directo fin de construccion

- -— AR SR : 17 7 s
Nota. Fisurado de los acabados de la edificacion alrededor de la columna G8. Elaborado por el

autor.
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La figura 52 se observa la ubicacion de la columna G8 y las fisuras generadas por el
asentamiento ejercido en este elemento estructural.

Figura 53
Asentamientos en estructura método directo fin de construccion
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Nota. Asentamientos elasticos en las cabezas de las columnas Esfuerzos del suelo del método
directo fin de construccién mallado. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling,
Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Los mayores asentamientos encontrados en las cabezas de las columnas se encuentran

cerca de la junta de dilatacion bordeando los 3 mm.
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7.2.3 Momentos método directo fin de construccion

Figura 54
Momentos en columnas en pdrtico eje H método directo fin de construccion
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Nota. Momentos maximos en columnas del pértico del eje H método directo fin de construccion.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

El momento méaximo se encuentra en el eje 8 con un momento maximo de 3.5 ton/m2

ubicado en la parte superior de la edificacion.
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Figura 55
Momentos de vigas en portico eje H método directo fin de construccion
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Nota. Momentos maximos en vigas del pértico del eje H método directo fin de construccion.
Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

El momento maximo de 20.7 ton*m se encuentra en la viga entre las columnas 7 y 8 donde

se ubica el mayor asentamiento diferencial.
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7.2.4 Axial método directo fin de construccion

Figura 56

Axiales en pértico eje H método directo fin de construccion
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Nota. Fuerzas axiales maximas en columnas del portico del eje H método directo fin de
construccién. Elaborado por: El autor a través de (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

En el eje H se ubican la mayor concentracion de las fuerzas axiales, siendo el mayor de

295.1 ton ubicada en el eje 2 en la columna del subsuelo 2 de la estructura.
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7.3 Escenario 3 método directo con variacion nivel freatico

Figura 57
Modelo método directo con variacién nivel freatico
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Nota. Modelo del método directo fin de construccion con diferentes niveles freaticos y mallado.
Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

La Figura 57 representa el modelo completo de la edificacion y del terreno, con variacion
del nivel freatico desde los -5.6 m hasta -12.6 m.

El nivel freédtico influye en los asentamientos diferenciales de la edificacion, siendo mas
propenso a sufrir diferenciales mayores cuando baja el nivel freatico debido al incremento de
esfuerzos efectivos, esta consideracion no dependera del tiempo dado que el comportamiento del

suelo es drenado a corto plazo.
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7.3.1 Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo con NF n-5.6 m

Figura 58
Esfuerzos en vigas de cimentacion método directo con NF n-5.6 m

Nota. Esfuerzos de las vigas de cimentacion del método directo NF -5.60 m fin de construccion
mallado. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor esfuerzo se encuentra en el eje H bajo la columna del eje 2 con un valor de 185.2

ton.
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Figura 59
Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo con NF n-5.6 m
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Nota. Esfuerzos del suelo de cimentacion del método directo NF -5.60 m fin de construccion
mallado. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor esfuerzo experimentado en el suelo de cimentacién es de 10.55 ton/m2, sin superar las

11.0 ton/m2 de los ensayos de laboratorio.
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7.3.2 Asentamientos elasticos método directo con NF n-5.6 m

Figura 60

Asentamientos elasticos en vigas de cimentacion método directo NF n-5.6 m

Nota. Asentamientos elasticos ubicados en las bases de las columnas del método directo con NF
-5.60 m fin de construccion. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated
Design & Analysis Software, 2019).

El mayor asentamiento elastico encontrado bajo las bases de las columnas es de 5.17 mm,

en el eje H bajo la columna 6.

Tabla 21

Asentamientos elasticos en columnas método directo NF n-5.6 m

Ubicacion Asentamiento elastico en columnas
mm
F1 0.01
F2 0.09
F3 0.09
F5 0.11
F6 0.15
F7 0.07
F8 0.005
Gl 0.08
G2 4.62
G3 4.92
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Ubicaciéon Asentamiento elastico en columnas

mm
G5 4.89
G6 5.10
G7 3.91
G8 0.03
HI 0.21
H2 4.99
H3 5.00
HS5 4.74
Ho6 5.17
H7 4.06
H8 0.02
I1 0.13
12 0.09
I3 0.09
I5 0.06
I6 0.05
I7 0.01
18 0.001

Nota. Asentamientos elasticos de las columnas y la ubicacién de cada una en los ejes. Elaborado

por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Se aprecia que en los ejes G y H existen los mayores asentamientos elasticos de la
estructura, siendo el mayor de 5.17 mm.

Tabla 22

Asentamientos diferenciales entre columnas método directo NF n-5.6 m

Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido
mm L/500
mm
F1-F2 0.08 16.0
F2-F3 0 16.0
F3-F5 0.02 16.0
F6-F7 0.08 15.2
F7-F8 0.07 16.0
G1-G2 4.54 16.0
G2-G3 0.3 16.0
G3-G5 0.03 16.0
G6-G7 1.2 15.2
G7-G8 3.87 16.0
H1-H2 4.78 16.0
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Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido

mm L/500
mm
H2-H3 0 16.0
H3-H5 0.26 16.0
H6-H7 1.11 15.2
H7-HS8 4.04 16.0
I1-12 0.04 16.0
12-13 0 16.0
13-15 0.04 16.0
16-17 0.03 15.2
17-18 0 16.0
F1-G1 0.07 12.4
G1-H1 0.12 8.0
H1-11 0.08 12.4
F2-G2 4.53 12.4
G2-H2 0.37 8.0
H2-12 4.90 12.4
F3-G3 4.83 12.4
G3-H3 0.08 8.0
H3-13 491 12.4
F5-G5 4.78 12.4
G5-H5 0.15 8.0
H5-15 4.68 12.4
Fo6-G6 495 12.4
G6-H6 0.06 8.0
H6-16 3.12 124
F7-G7 3.83 12.4
G7-H7 0.16 8.0
H7-17 4.05 12.4
F8-G8 0.03 12.4
G8-H8 0 8.0
HB8-I8 0.023 12.4

Nota. Asentamientos diferenciales entre columnas y su ubicacion en cada eje, asentamientos
maximos permisibles L/500 segiin NEC-15. Elaborado por: El autor a traves (MIDAS Modeling,
Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Los asentamientos diferenciales de la edificacion se ubican en el eje 6 con un valor médximo

de 5.12 mm entre los ejes He I.
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7.3.3 Momentos método directo con NF n-5.6 m

Figura 61
Momentos de columnas en pdrtico eje H método directo NF n-5.6 m
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Nota. Momentos maximos en columnas del portico del eje H método directo NF -5.60 m fin de
construccion. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor momento del eje H se ubica en la columna 5 en la base de la columna con un

momento maximo de 6.3 ton*m.
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Figura 62
Momentos de vigas en portico eje H método directo NF n-5.6 m
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Nota. Momentos maximos en vigas del pértico del eje H método directo NF -5.60 m fin de
construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis

Software, 2019).

El mayor momento en vigas del portico del eje H se ubica entre los ejes 7 y 8 con un valor

de 20.5 ton*m.
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7.3.4 Axial método directo con NF n-5.6 m

Figura 63
Axiales en pértico eje H método directo con NF n-5.6 m

}- 0.0L: -85.5, 1.0L: -84.9

TR

T ,‘,,‘; 0,00 210.1, 1.0L: -2095 4 0
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

|
=
I
B
l

|

i

t

E

Ul
]

B 0.0L: -254.6, 1.0L: -254.0 | B Rt BN 0.0L: -251.5, 1.0L: -250. & 0.0L:-52.1, 1.0L: -52.7
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|

hd

T
TN

| X
0.0L: -296.7, 1.0L: -296.1 1 8 0.0L: -293.9, 1.0L: -293.4 0.0L: -32.6, 1.0L: -33.1
Lk -—ﬂ
AL T A B E— L "

Nota. Fuerzas axiales méximas en columnas del portico del eje H método directo NF -5.60 m fin
de construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design &

Analysis Software, 2019).

El maximo axial del portico del eje H se ubica en la columna del eje 2, en la base de la

columna con un valor de 296.7 ton*m.
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7.3.5 Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo con NF n-10.6 m

Figura 64

Nota. Esfuerzos de las vigas de cimentacién del método directo NF -10.60 m fin de construccion
mallado. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor esfuerzo que se encuentra es en la columna H3 con un valor de 215.3 ton.
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Figura 65
Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo NF n-10.6 m
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Nota. Esfuerzos del suelo de cimentacion del método directo NF -10.60 m fin de construccion
mallado. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor esfuerzo encontrado en el suelo de cimentacion de este modelo es de 10.69 ton/m2, aun

por debajo de las 11.0 ton/m2.
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7.3.6 Asentamientos elasticos método directo con NF n-10.6 m

Figura 66

Asentamientos elasticos bajo vigas de cimentacion método directo NF n-10.6 m

Nota. Asentamientos elasticos ubicados en las bases de las columnas del método directo con NF
-10.60 m fin de construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated
Design & Analysis Software, 2019).

Los mayores asentamientos eldsticos bajo las columnas se encuentran ubicadas en el centro de la

edificacion con mas precision en el eje H y entre los ejes 3 y 5, con valores de 6.33 mm.

Tabla 23

Asentamientos elasticos en columnas método directo NF n-10.6 m

Ubicacion Asentamiento elastico en columnas
mm
F1 0.02
F2 0.11
F3 0.11
F5 0.13
Fé6 0.18
F7 0.09
F8 0.002
Gl 0.15
G2 5.86
G3 6.19
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Ubicaciéon Asentamiento elastico en columnas

mm
G5 5.89
G6 6.22
G7 4.94
G8 0.04
HI 0.26
H2 6.32
H3 6.33
HS5 5.82
Ho6 6.33
H7 5.13
H8 0.03
I1 0.17
12 0.12
I3 0.12
I5 0.07
I6 0.06
I7 0.01
18 0.003

Nota. Asentamientos elasticos de las columnas y la ubicacién de cada una en los ejes. Elaborado
por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Los asentamientos maximos encontrados en este modelo se ubican en el eje H entre los ejes 2, 3 y
6, con valores de 6.33 mm en los tres ejes.

Tabla 24

Asentamientos diferenciales entre columnas método directo NF n-10.6 m

Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido
mm L/500
mm
F1-F2 0.09 16.0
F2-F3 0 16.0
F3-F5 0.02 16.0
F6-F7 0.09 15.2
F7-F8 0.09 16.0
G1-G2 5.7 16.0
G2-G3 0.33 16.0
G3-G5 0.31 16.0
G6-G7 1.22 15.2
G7-G8 4.94 16.0
H1-H2 6.06 16.0
H2-H3 0.01 16.0
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Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido

mm L/500
mm
H3-H5 0.51 16.0
H6-H7 1.22 15.2
H7-H8 5.09 16.0
I1-12 0.05 16.0
12-13 0 16.0
I13-1I5 0.05 16.0
16-17 0.45 15.2
17-18 0 16.0
F1-G1 0.13 12.4
GI1-H1 0.10 8.0
H1-I1 0.09 12.4
F2-G2 5.75 12.4
G2-H2 0.46 8.0
H2-12 6.2 12.4
F3-G3 6.08 12.4
G3-H3 0.14 8.0
H3-13 6.22 12.4
F5-G5 5.76 12.4
G5-H5 0.07 8.0
HS5-15 5.75 12.4
F6-G6 6.04 12.4
G6-H6 0.11 8.0
H6-16 6.27 124
F7-G7 4.85 124
G7-H7 0.19 8.0
H7-17 5.11 124
F8-G8 0.04 12.4
G8-H8 0.01 8.0
HS8-18 0.03 12.4

Nota. Asentamientos diferenciales entre columnas y su ubicacion en cada eje, asentamientos
méaximos permisibles L/500 segin NEC-15. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling,
Integrated Design & Analysis Software, 2019).

El mayor asentamiento diferencial en este modelo se ubica entre los ejes H e I del eje 6, con un

valor méximo de 6.27 mm, siendo menor al permitido por la norma vigente.
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7.3.7 Momentos método directo con NF n-10.6 m

Figura 67
Momentos de columnas en pdrtico eje H método directo NF n-10.6 m
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Nota. Momentos maximos en columnas del portico del eje H método directo NF -10.60 m fin de
construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor momento en columnas, presentado en este modelo se ubica en la columna H5 en su base

con un valor de 7.2 ton*m.
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Figura 68
Momentos de vigas en portico eje H método directo NF n-10.6 m
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Nota. Momentos maximos en vigas del portico del eje H método directo NF -10.60 m fin de
construccion. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

Las vigas de la parte superior de la edificacion sufren los mayores momentos entre ellos el

maximo con un valor de 23.3 ton*m, entre los ejes 1 y 2
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7.3.8 Axial método directo con NF n-10.6 m

Figura 69

Axiales de columnas en portico eje H método directo NF n-10.6 m
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Nota. Fuerzas axiales maximas en columnas del portico del eje H método directo NF -10.60 m
fin de construccion. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

Uno de los mayores axiales en este modelo se ubica en la columna H2 en la base con un

valor de 286.1 ton.
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7.3.9 Esfuerzos en el suelo de cimentacion método directo con NF n-12.6 m

Figura 70
Esfuerzos en vigas de cimentacion método directo con NF n-12.6 m

Nota. Esfuerzos de las vigas de cimentacién del método directo NF -12.60 m fin de construccion
mallado. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El esfuerzo maximo debajo de las columnas es de 228.6 ton ubicada en la columna H3.
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Figura 71
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Nota. Esfuerzos del suelo de cimentacién del método directo NF -12.60 m fin de construccion

El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
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7.3.10 Asentamientos elasticos método directo con NF n-12.6 m

Figura 72

Asentamientos elasticos bajo vigas de cimentacion método directo con NF n-12.6 m

Nota. Asentamientos elasticos ubicados en las bases de las columnas del método directo con NF
-12.60 m fin de construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated
Design & Analysis Software, 2019).

El mayor asentamiento elastico encontrado bajo las columnas es de la columna H3 con un

valor de 6.87 mm.

Tabla 25
Asentamientos elasticos en columnas método directo con NF n-12.6 m
Ubicacion Asentamiento elastico en columnas
mm
F1 0.11
F2 0.11
F3 0.11
F5 0.14
Fé6 0.19
F7 0.09
F8 0.01
Gl 0.29
G2 6.35
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Ubicaciéon Asentamiento elastico en columnas

mm
G3 6.71
G5 6.29
G6 6.66
G7 5.34
G8 0.05
HI 0.29
H2 6.85
H3 6.87
HS5 6.25
H6 6.79
H7 5.54
H8 0.04
I1 0.21
12 0.13
I3 0.13
I5 0.08
I6 0.06
17 0.01
I8 0.01

Nota. Asentamientos elasticos de las columnas y la ubicacion de cada una en los ejes. Elaborado
por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software, 2019).

Existen dos asentamientos con valores superiores al resto, se ubican en el eje H y entre los
ejes 2 y 3 con valores de 6.85 y 6.87 mm respectivamente.

Tabla 26

Asentamientos diferenciales entre columnas método directo con NF n-12.6 m

Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido
mm L/500
mm
F1-F2 0 16.0
F2-F3 0 16.0
F3-F5 0.02 16.0
F6-F7 0.09 15.2
F7-F8 0.07 16.0
G1-G2 6.1 16.0
G2-G3 0.4 16.0
G3-G5 0.4 16.0
G6-G7 0.4 15.2
G7-G8 53 16.0
HI1-H2 6.6 16.0
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Ubicacion Asentamiento diferencial Asentamiento permitido

mm L/500
mm
H2-H3 0 16.0
H3-H5 0.6 16.0
H6-H7 1.25 15.2
H7-H8 5.5 16.0
I1-12 0.08 16.0
12-13 0 16.0
13-15 0.05 16.0
16-17 0.05 15.2
17-18 0 16.0
F1-G1 0.18 12.4
G1-H1 0.18 8.0
H1-11 0.08 12.4
F2-G2 6.2 12.4
G2-H2 0.5 8.0
H2-12 6.72 12.4
F3-G3 6.59 12.4
G3-H3 0.16 8.0
H3-13 6.74 12.4
F5-G5 6.16 12.4
G5-H5 0.05 8.0
H5-15 6.17 12.4
Fo6-G6 6.47 12.4
G6-H6 0.12 8.0
Heo-16 6.73 12.4
F7-G7 5.24 12.4
G7-H7 0.2 8.0
H7-17 5.53 12.4
F8-G8 0.03 12.4
G8-H8 0.01 8.0
HB8-I8 0.03 12.4

Nota. Asentamientos diferenciales entre columnas y su ubicacion en cada eje, asentamientos
maximos permisibles L/500 segiin NEC-15. Elaborado por: El autor a traves (MIDAS Modeling,
Integrated Design & Analysis Software, 2019).

El mayor asentamiento presentado en este modelo se ubica en el eje 3 entre los ejes H e I con un

valor de 6.74 mm.
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7.3.11 Momentos método directo con NF n-12.6 m en eje G

Figura 73
Momentos de columnas en portico eje H método directo con NF n-12.6 m
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Nota. Momentos maximos en columnas del portico del eje H método directo NF -12.60 m fin de
construccién. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).

El mayor momento presentado en el portico del eje H es de la columna 5 con un valor de

7.7 ton*m.
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Figura 74
Momentos de vigas en portico eje H método directo con NF n-12.6 m
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Nota. Momentos maximos en vigas del portico del eje H método directo NF -12.60 m fin de
construccion. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis
Software, 2019).
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7.3.12 Axial método directo con NF n-12.6 m

Figura 75
Axiales de columnas en portico eje H método directo con NF n-12.6 m
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Nota. Fuerzas axiales méximas en columnas del portico del eje H método directo NF -12.60 m
fin de construccidon. Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design &
Analysis Software, 2019).

El maximo axial del portico H se ubica en la columna del eje 2 en la base con un valor de

287.7 ton.
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CAPITULO VIII
ANALISIS DE RESULTADOS
8.1 Comparacion de resultados

Se realizo el analisis de la variacion de las acciones, principalmente momentos sobre el
poértico y para el vano que presenta mayor asentamiento diferencial de acuerdo a los resultados de
los modelos numéricos realizados. El incremento del momento flector se ha calculado tomando
como referencia el momento flector del modelo del edificio considerando empotramiento en las
bases, condicion que generalmente se usa en el disefio estructural, es decir cada incremento de
momento es a partir del modelo con empotramiento.

Tabla 27

Resumen de axiales, momentos en columnas y vigas de los métodos

Método Momento en vigas Momento en columna Axial en columna Incremento
Ton*m Ton*m Ton de

momento
en vigas
%

Empotrado 18.6 7.3 334.5

Subestructura 18.4 7.5 333.0 -1.07

Directo 20.7 3.5 295.7 11.29

D. NF n-5.6 22.3 4.7 296.7 19.89

D.NF n-10.6 233 6.4 286.1 25.27

D.NF n-12.6 23.7 6.9 282.8 27.42

Nota. Resumen de momentos mé&ximos en columnas y vigas, fuerzas axiales méximas en
columnas y porcentaje del incremento presentado en vigas de cada método. Elaborado por: El
autor.

Los softwares y los modelos de andlisis estructural generalmente no contemplan la

deformacion de suelo como lo realiza el software Midas GTS NX. Por este motivo, se aprecia

variaciones en los momentos con respecto a los otros modelos. Se recalca la proximidad de
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resultados entre el modelo de cimentacion empotrada y subestructura (teoria de Winkler-

cimentacion con resortes).

Tabla 28

Resumen de asentamientos diferenciales y maximos

Ubicacion Se ASe Amaéx. permi
mm mm mm
Subestructura G6 — G7 16.2 2.8 15.2
Directo G7-G8 273 8.1 16.0
D. NF n-5.6 H6 - 16 5.17 5.12 12.4
D. NF n-10.6 H6 - 16 6.33 6.27 12.4
D. NF n-12.6 H3 -13 6.87 6.74 12.4

Nota. Asentamientos maximos en cada método la ubicacion donde se presentan, el asentamiento
diferencial y su maximo permisibles segiin NEC-15. Elaborado por: El autor.

Existen limitaciones en los asentamientos diferenciales y si estos son mayores producen
ciertas consecuencias como fisurado o agrietamiento tanto en elementos estructurales como
arquitectonicos, en la tabla 8 podemos observar las limitaciones por tipo de movimiento, facto
limitativo y un asentamiento méaximo en funcion de la distancia entre columnas adyacentes.

El asentamiento maximo que podrian soportar la mamposteria y acabados de revoco sobre
paredes con referencia a la tabla 8, es de 0.001 ¢, siendo el valor maximo de 8 mm para el vano
analizado, en el método directo con NF -12.6 m se ha determinado un asentamiento de 8.1 mm
superando el maximo permitido por lo tanto se corrobora el efecto identificado, es decir, el fisurado

en la mamposteria exterior de la edificacion ubicadas cerca a la columna G8 y alrededores.
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Figura 76
Fisurado mamposteria exterior Bloque G

Nota. Fisurado de los acabados de la edificacion alrededor de la columna G8. Elaborado por: El

autor.
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CONCLUSIONES

Los escenarios propuestos fueron lo més aproximados a la realidad del suelo de
cimentacion del Bloque G de la Universidad Politécnica Salesiana.

La cimentacidn de la estructura trabaja adecuadamente bajo el valor admisible de ga del
suelo de cimentacién calculado,

Las columnas internas de la edificacion presentan asentamientos diferenciales, pero
manteniéndose dentro de los valores permisibles del qa, descritos en la norma vigente NEC-15,
para esta edificacion sus asentamientos maximos para las diferentes luces entre las columnas de
cada portico son de 12.4 mm, 15.2 mmy 16 mm.

En el edificio del bloque G ha evidenciado dafios visibles a la mamposteria por
asentamientos diferenciales, en la Tabla 8 se describe el asentamiento diferencial méximo que
pueden soportar varios elementos, siendo 0.001*] para mamposterias, es decir un asentamiento
maximo de 8 mm. En el sector de las fisuras de acuerdo con el modelo numérico considerando al
suelo como un medio continuo (método directo) y NF-12.6 m, el asentamiento diferencial maximo
es 8.1 mm siendo aceptable para este caso de estudio.

La variacion del nivel fredtico influye en los asentamientos elasticos y por lo tanto
diferenciales de la edificacion, la estructura tiende a desarrollar asentamientos diferenciales
mayores cuando baja el nivel freadtico como se observa en los modelos del método directo con
variacion de NF, dado que los esfuerzos efectivos aumentan.

Si el nivel freatico es inferior al analizado como condicién limite (NF -12.6 m) el
incremento de esfuerzos efectivos bajo el suelo de cimentacion (cota cimentacion: -10.6 m. a partir

de la superficie) no genera incrementos de asentamientos elasticos y diferenciales dado que el
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bulbo de presiones se expande, por lo que se concluye que descensos de NF mayores no provocaran
mas dafos de los existentes a la edificacion.

Dado que el comportamiento del suelo de cimentacion se encuentra en el rango lineal
elastico se presume que descensos de NF generan aumento de asentamientos y ascensos del NF
generan disminucidn de asentamientos, lo que se traduce en cambios ciclicos de asentamientos y
acciones sobre los elementos estructurales conforme aumenta o disminuye el NF.

Las variaciones ciclicas del nivel freatico generaran variaciones en las acciones que se
presentan en los elementos estructurales, tales como momentos flectores, esfuerzos cortantes, entre
otros. Este efecto podria generar micro fisuras y en un tiempo de exposicion prolongado falla por
fatiga del hormigon.

Se descartd la presencia de asentamientos por consolidacion dado el tipo de material
(CL/ML) y dado que el incremento de esfuerzos efectivos, condicion necesaria para el desarrollo
de este tipo de asentamientos, es nulo.

El modelo de subestructura fue el menos preciso ya que la suposicion de que el suelo puede
representarse con elementos tipo resorte trabajando en cimentaciones de gran area, no considera
las limitaciones de la teoria de Winkler produciendo variacion en los resultados de analisis de carga
— asentamiento en comparacion con los modelos del método directo.

El incremento presentado en los momentos positivos de las vigas con respecto a un modelo
empotrado representa que la estructura trabajo en un 27.42% adicional al que probablemente fue
disefiado.

El anélisis de cargas para el calculo de los asentamientos elasticos se ejecutd de acuerdo

con la norma vigente NEC-15, con el 50% de la carga viva, ya que la edificacion no trabajaria todo
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el tiempo con 100 % de la carga viva, sin embargo, los asentamientos eldsticos podrian ser mayores

considerando una mayor aplicacion de carga viva.
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RECOMENDACIONES
Se propone ejecutar inyecciones de cemento bajo la cimentacion de la estructura donde se
presentan mayores asentamientos diferenciales, en las zonas de color azul, que representan los
mayores asentamientos. Esto consolidara el suelo y disminuird los asentamientos diferenciales
ciclicos por la variacion del NF.

Figura 77

Propuesta de inyecciones de hormigén en cimentacion

4(L0AD=1.000), [UNIT] tonf, mm

Nota. Area de las inyecciones de hormigén para controlar los asentamientos diferenciales.
Elaborado por: El autor a través (MIDAS Modeling, Integrated Design & Analysis Software,
2019).

Una forma menos invasiva de controlar los asentamientos diferenciales presentados es con
un adecuado control y monitoreo del nivel freatico, de tal manera de evitar fluctuaciones drasticas
en toda la vida util de la estructura. Actualmente el edificio cuenta con un sistema de bombeo que
abate el nivel fredtico, sin embargo, no existe un monitoreo y control de datos por lo que se

recomienda realizar un plan de auscultacion del NF.
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Se sugiere un analisis geotécnico de la cimentacion ante la accion de cargas sismicas para
un estudio més completo con la inclusiéon de modelos constitutivos de segundo orden y un andlisis
dindmico tiempo historia del suelo.

Se recomienda realizar un andlisis de los elementos de hormigon armado que presentan un
incremento de acciones, tales como momentos flectores, esfuerzos cortantes entre otros, con la

finalidad de verificar la demanda y resistencia.
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