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INFLUENCIA DE LOS ASENTAMIENTOS
DIFERENCIALES EN EL ARMADO DE REFUERZO DE
LOSAS DE CIMENTACION ANALIZADO CON EL
METODO MODAL ESPECTRAL Y MODELOS
ACOPLADOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

INFLUENCE OF DIFFERENTIAL SETTLEMENTS ON THE
REINFORCEMENT DESIGN OF MAT FOUNDATIONS ANALYZED
THROUGH THE MODAL SPECTRAL METHOD AND COUPLED SOIL-
STRUCTURE INTERACTION MODELS

Byron Cruz-Barbosat,

Resumen

Este estudio analiza la influencia de los
asentamientos diferenciales inducidos por cargas
estaticas y sismicas en la demanda de acero de
refuerzo en losas de cimentacion, considerando la
interaccion suelo - estructura mediante modelos
acoplados y desacoplados. La simulacion sismica se
realizé aplicando el método modal espectral de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015),
incorporando las propiedades geomecénicas del
terreno. Se evaluaron tres escenarios: un modelo
desacoplado Winkler, un modelo acoplado Winkler
y un modelo acoplado tridimensional con elementos
finitos. El analisis se aplico a edificaciones de 5, 12
y 25 niveles, sobre suelos tipo C, D y E. La
modelacion tridimensional se ejecutdé en MIDAS
GTS NX, y los modelos simplificados en Robot
Structural Analysis. Los resultados indican que los
modelos desacoplados y acoplados Winkler son mas
conservadores, mientras que el modelo
tridimensional ofrece una representacion mas
precisa, permitiendo un disefio mas eficiente.

Palabras claves: Asentamientos diferenciales, losa
de cimentacion, interaccion suelo-estructura,
modelo acoplado, método modal espectral.

Freddy Rodriguez-Badillo?
Abstract

This study analyzes the influence of differential
settlements induced by static and seismic loads on the
reinforcement steel demand in foundation slabs,
considering soil-structure interaction through coupled
and uncoupled modeling approaches. The seismic
simulation was carried out using the modal response
spectrum method defined by the Ecuadorian Building
Code (NEC-2015), incorporating the geomechanical
properties of the soil. Three scenarios were evaluated:
an uncoupled Winkler model, a coupled Winkler
model, and a three-dimensional coupled model using
finite elements. The analysis was applied to buildings
with 5, 12, and 25 stories, founded on soil types C, D,
and E, respectively. The three-dimensional modeling
was performed using MIDAS GTS NX, while the
simplified models were implemented in Robot
Structural Analysis. The results indicate that the
uncoupled and coupled Winkler models are more
conservative, whereas the three-dimensional model
provides a more accurate representation, enabling a
more efficient design.

Keywords: Differential settlements, mat foundation,
soil-structure interaction, coupled model, modal
spectral method.
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1. Introduccion
En las zonas sismicas, el disefio de cimentaciones
superficiales va mucho maés alld de -calcular
dimensiones y resistencias: implica comprender
cémo se comporta el suelo frente a los movimientos
del terreno y coémo ese comportamiento afecta
directamente a la estructura que sostiene. Entre los
fendmenos mas delicados que pueden presentarse
estd el asentamiento diferencial, un tipo de
deformacion que, aunque muchas veces pasa
desapercibida en los modelos tradicionales, puede
generar efectos importantes en el desempefio
estructural y en la seguridad de una edificacion.
Muchos analisis estructurales han asumido que
la cimentacion se apoya sobre un suelo rigido o
idealizado. Esta simplificacion, aunque util en
algunos contextos, puede ser peligrosa cuando el
terreno tiene baja rigidez o es muy compresible.
Bajo estas condiciones, la estructura no se comporta
sola, interactia con el suelo, se adapta a sus
deformaciones y, en muchos casos, amplifica los
efectos de un sismo.

2. Materiales y Métodos

2.1. Softwares

Para llevar a cabo esta investigacion, se emplearon
dos softwares especializados en analisis estructural
y geotécnico, seleccionadas por su capacidad para
modelar con precision tanto el comportamiento del
terreno como la respuesta dindmica de la estructura.

2.1.1. Midas GST NX

Este software es utilizado para la modelacion
tridimensional del modelo acoplado suelo -
estructura. Este software permite trabajar con
elementos finitos y considera la no linealidad del
terreno, lo cual resulta fundamental cuando se desea
analizar como los asentamientos diferenciales
afectan la cimentacion. En este estudio, se usaron
modelos 3D del terreno con propiedades
geomecanicas definidas para cada tipo de suelo.

2.1.2. ROBOT SAP
Fue empleado para desarrollar el andlisis estructural
y el disefio de losas de cimentacion y analizar los

modelos empotrado-desacoplados. Este software
permitid calcular las solicitaciones internas y
realizar el dimensionamiento del refuerzo,
utilizando los datos de carga obtenidos en las
simulaciones dinamicas. Asimismo, se utilizé para
interpretar la distribucion de esfuerzos bajo
diferentes condiciones de apoyo, comparando el
comportamiento estructural entre modelos.

2.2. Propiedades

geomecanicas
Las propiedades estructurales y geomecanicas
adoptadas en este estudio fueron seleccionadas con
el objetivo de representar condiciones tipicas de
disefio en edificaciones de mediana y gran altura

sobre suelos con distintas caracteristicas de rigidez.

estructurales y

2.2.1. Materiales de los elementos
estructurales

Para este estudio se utilizaron elementos con

materiales convencionales, pero con propiedades

mecanicas bien definidas, adecuadas para el analisis

estructural 'y la simulacién dinamica en

edificaciones sismorresistentes, estos materiales se

observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los elementos estructurales.

Material Propiedad Valor Unidad
Peso
especifico 2400 kgf/m3
©)
Resistencia a
Hormigo la 280 kgficm?
n compresion
simple (f’c)
Médulo de
elasticidad 252671 kgf/cm2
(E)
Acero de Resistencia a
la fluencia 4200 kgf/cm2
Refuerzo
(fy)
Acero Resistencia a
Estructur la fluencia 3521 kgf/cm2
al (fy)

2.2.2. Caracteristicas geomecanicas

En esta investigacion se analizaron tres tipos de
suelo con diferentes niveles de rigidez, con el
objetivo de evaluar el efecto de las propiedades del



terreno en la respuesta estructural y en la demanda
de refuerzo de las losas de cimentacion ante cargas
sismicas, estas caracteristicas del suelo se observan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros geotécnicos.

Suelo Suelo Suelo

Parametro blando  semiblando  rigido Unidad
Peso especifico 2039 1847 1498 kgf/m3
Cohesion () 0.10 0.30 3.00  kgflcm2
Angulode ) 5y 9.00 3650 °
friccion (F)
Médulo de
elasticidad 32.98 70.48 424.32  kgflcm2
Coeficiente de
Poisson (v) 0.45 0.35 0.25 -

2.2.3. Configuracion estructural

Para el andlisis estructural se modelaron tres
edificaciones de 5, 12 y 25 niveles, con diferentes
configuraciones geométricas. El edificio de 5 pisos
presenta una geometria regular tanto en planta como
en elevacion, mientras que los edificios de 12 y 25
pisos fueron disefiados con irregularidades en planta
y altura, mediante la reduccion de ejes estructurales
a partir de niveles superiores. Todas las estructuras
fueron conformadas con perfiles laminados de acero
tipo HEB para columnas e IPE para vigas,
conectados rigidamente para garantizar la
transmision de momentos. Las losas de entrepiso
fueron consideradas como diafragmas rigidos,
permitiendo una distribucion efectiva de cargas
laterales, los perfiles utilizados se observan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Elementos estructurales.

Elemento Seccion Material
Vigas Principales IPE 270 ASTM A572
IPE 240 Gr.50
. . ASTM A572
Vigas Segundarias IPE 200 Gr 50
HEB 200
HEB 240
Columnas HEB 320 ASTM A572
HEB 340 Gr.50
HEB 360
HEB 400

Figura 1. Edificio 5 pisos Robot SAP.

El edificio de 5 niveles que se observa en la
Figura 1 fue modelado con una configuracion
ortogonal de 7 ejes en direccion X, separados a 5m,
y 7 ejes en direccion Y, con una separacion
uniforme de 4m entre cada uno. La estructura
presenta una malla regular que favorece la simetria
en plantay facilita el analisis comparativo. La altura
tipica de entrepiso se fijo en 3,50m, valor comin en
edificaciones de uso comercial o institucional, lo
que otorga una configuracién estructural
representativa y realista para fines de simulacion.

Figura 2. Edificio 12 pisos Robot SAP.
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Figura 3. Disposicion estructural edificio 25 pisos Robot SAP.

Los edificios de 12 y 25 niveles que se observa
en las Figuras 2, 3, 4 y 5 comparten la misma
configuracién base hasta el nivel 7. A partir del nivel
8, se reduce un eje en cada sentido, quedando la
planta con 6 ejes en X y 6 ejes en Y, manteniendo
las mismas separaciones entre ejes. Esta
modificacion representa una transicion estructural
en altura, comdn en este tipo de edificios.

Figura 4. Edificio 5 pisos MIDAS GTS.

Figura 5. Edificio 12 pisos MIDAS GTS.

2.2.4. Cargas aplicadas
Las cargas aplicadas en los modelos estructurales
fueron definidas conforme a los criterios
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, especificamente en el capitulo de
Cargas No Sismicas (NEC-SE-CG) [1]. Las cargas
vivas fueron asignadas de acuerdo con el uso
previsto de los entrepisos que son domicilios y
oficinas, siguiendo los valores normativos
recomendados para edificaciones de tipo residencial
y administrativa.

Para la carga muerta, se realizé un metrado que

incluyé exclusivamente los elementos no
estructurales, como paredes divisorias,
revestimientos, enlucidos y acabados

arquitectonicos. El peso propio de los elementos
estructurales fue calculado automaticamente por el
software de analisis estructural, garantizando una
representacion precisa de la carga permanente.

La accion sismica sobre las edificaciones se
defini6 mediante un analisis modal espectral, en
conformidad con los lineamientos del capitulo de
Peligro Sismico de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-SE-DS) [2]. Esta metodologia



permite evaluar de forma mas realista la respuesta
dindmica de la estructura, considerando su periodo
natural, la rigidez y los efectos amplificadores del
tipo de suelo, estos parametros se observan en la
Tabla 4.

Tabla 4. Parametros sismicos - Quito - Ecuador.

. Suelo Suelo ..
Parametro blando  semiblando Suelo rigido

l(:l)lmportanma 1 1 1
F de Reduccion
de respuesta (R) 8 8 8
Amplificacion 248 248 248
espectral (1)
Zona sismica

0.4 0.4 0.4
(2) |
Perfil sismico
del suelo E D c
Coeficiente (Ct) 0.073 0.073 0.073
Coeficiente (o) 0.75 0.75 0.75
F de Sitio (Fa) 1 1.2 1.2
F de Sitio (Fd) 1.6 1.19 1.11
F de sitio (Fs) 1.9 1.28 111
Irregularidad en
Planta (dp) 0.9 0.9 0.9
Irregularidad en 0.9 0.9 0.9

Elevacion (Je)

Los espectros de disefio para cada tipo se suelo
se observan en las Figuras 6, 7, 8.

ESPECTROS SUELO TIPO E
1,2000

1,0000
0,8000

2 0,6000
ELASTICO
0,4000 INELASTICO
0,2000

0,0000
0 2 4 6 & 10 12 14 16
Periodo T (seg)

Figura 6. Espectro de respuesta sismica para suelo tipo E.

ESPECTROS SUELO TIPO D
1,4000
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Figura 7. Espectro de respuesta sismica para suelo tipo D.

ESPECTROS SUELO TIPO C
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Figura 8. Espectro de respuesta sismica para suelo tipo C.

2.3. Analisis y disefio estructural

El andlisis y disefio estructural de los modelos fue
realizado mediante el software Autodesk Robot
Structural Analysis Professional, el cual permitié
aplicar cargas gravitacionales y sismicas, obtener
los resultados modales y desarrollar el
dimensionamiento de los elementos estructurales y
de las losas de cimentacion.

El andlisis dinamico se ejecutdé conforme al
método modal espectral, siguiendo los lineamientos
del capitulo NEC-SE-DS [2] de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015). Para el
caso especifico de edificaciones en acero, se
consideraron ademés los requisitos del capitulo
NEC-SE-AC [4], asi como las disposiciones de la
norma norteamericana AISC 360-16 [5] para disefio
por resistencia y AISC 341-16 [6] para disefio
sismico de estructuras de acero, estas normativas
permitieron evaluar el comportamiento global de la
estructura bajo cargas combinadas y garantizar que
el disefio cumpla con los criterios de resistencia,
estabilidad global, ductilidad y desempefio sismico
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exigidos en zonas de alta amenaza sismica.

Los resultados obtenidos de Robot Structural
Analysis sirvieron tanto para comparar los efectos
de los distintos modelos de interaccion suelo -
estructura como para calcular la cuantia de acero de
refuerzo requerida en cada caso.

El disefio de las losas de cimentacion se llevo a
cabo conforme a los requisitos establecidos en el
capitulo NEC-SE-HM [7] de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC 2015), correspondiente al
disefio de elementos de concreto armado, y a las
disposiciones de la norma americana ACI 318S-19
[8], que regula el disefio y construccion de
estructuras de concreto con énfasis en seguridad
estructural.

El dimensionamiento de las losas incluyé el
calculo de solicitaciones por momentos flectores y
cortantes, obtenidos a partir del analisis estructural
para cada tipo de modelo (empotrado, desacoplado
y acoplado), asi como la distribucion real de
presiones transmitidas al terreno. En funcion de
estos esfuerzos se determind la cuantia de refuerzo
requerida en ambas direcciones, garantizando el
cumplimiento de los estados limites de resistencia 'y
servicio.

El refuerzo fue dispuesto considerando la
normativa vigente sobre minimos por retraccién y
temperatura, desarrollo de anclajes, empalmes y
continuidad del acero, todo dentro de los criterios
constructivos establecidos para losas macizas
fundidas in situ.

2.4. Capacidad de carga admisible y
maodulo de reaccion de la subrasante

La determinacion de la capacidad de carga
admisible y del modulo de reaccion de la subrasante
constituye un aspecto fundamental para el analisis
de cimentaciones superficiales. Estos parametros
permiten caracterizar la respuesta del suelo ante la
aplicacion de cargas verticales, tanto en modelos
desacoplados como acoplados. En este estudio,
ambos valores fueron obtenidos a partir de métodos
analiticos reconocidos y complementados con datos
provenientes del modelo geotécnico tridimensional,
con el fin de capturar de forma mas realista el

comportamiento  del losas de

cimentacion.

terreno  bajo

2.4.1. Capacidad de carga admisible

Para la determinacion de la capacidad portante
ultima del terreno bajo las losas de cimentacion, se
utilizé la expresion general que encontramos en
Braja M. Das [3], que considera los tres mecanismos
principales de resistencia del suelo: cohesion,
sobrecarga y peso unitario, junto con factores
correctivos por forma, profundidad e inclinacién de
la carga. La ecuacion empleada fue la siguiente:

1)

Posteriormente, se aplicd un factor de seguridad
de 3,0 para obtener la capacidad de carga admisible
en condiciones estaticas, y 1,5 en condiciones
sismicas,  siguiendo  criterios  geotécnicos
comunmente aceptados.

El valor del ancho de la cimentacion (B) se
determind a partir de un andlisis iterativo, en el cual
se identifico el punto de inflexion de la curva de
capacidad portante. Es decir, se selecciond el valor
de B a partir del cual la capacidad de carga
admisible empezaba a incrementarse. Este valor fue
distinto para cada tipo de suelo, ya que depende
directamente de sus propiedades geomecanicas,
tales como cohesion, angulo de friccion y mddulo
de elasticidad, en las Figuras 9, 10, 11 se observa la
capacidad de carga admisible y el valor de B
seleccionado.

qu = C"‘Vchchchi + qu;F quF

1
gs gt 5’}’31‘“} FA‘,,,FAI‘.,IFT!-

CAPACIDAD ADMISIBLE SUELO BLANDO
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qgadm (kgf/cm2)
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‘
0,5000 i
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B (m)

Figura 9. Capacidad admisible suelo blando.



CAPACIDAD ADMISIBLE SUELO SEMI BLANDO
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Figura 10. Capacidad admisible suelo semi blando.

CAPACIDAD ADMISIBLE SUELO RIGIDO
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B (m)

Figura 11. Capacidad admisible suelo rigido.

2.4.2. Modbdulo de reaccion de la subrasante

Para los modelos que consideraron apoyo sobre
suelo elastico, se estimo el coeficiente de balasto
(ks) mediante la expresion propuesta por Braja M
[3]. Das, ampliamente utilizada en la teoria de
cimentaciones. Esta formula permite determinar el
modulo de reaccién de la subrasante considerando
larigidez del suelo y la geometria de la cimentacion:

E,
Biow @

Es importante sefialar que el valor de B
empleado en esta formula fue el mismo valor
adoptado para el calculo de la capacidad portante
admisible, es decir, aquel correspondiente al punto
de inflexion de la curva, donde la capacidad
admisible empezaba a incrementarse de forma mas
significativa. Esta coherencia en los criterios
permitié obtener resultados representativos y
comparables entre los modelos desacoplados vy
acoplados, alineados con el comportamiento real del
sistema suelo — estructura, en la Tabla 5 se observa
la capacidad de carga admisible y el coeficiente de
balasto calculado para cada tipo de suelo.

k=

Tabla 5. Capacidad admisible y coeficiente de balasto.

. Suelo Suelo Suelo .
Parametro blando  semiblando  rigido Unidad
Ancho B 1.50 3.75 4.25 m

gadm estatico 6.20 12.00 29.25  tonf/im2
gadm sismico 12.40 24.00 58.50  tonf/m2
Coeficiente de 7 214 1065  tonf/im3

balasto (ks)

Con el fin de representar de forma mas precisa
la interaccion entre la losa y el terreno, se aplico una
sectorizacion del coeficiente de balasto siguiendo
las recomendaciones de la ACI 336.2R-88 [9].

Seguln esta norma, el valor de ks se distribuye
en tres zonas:

Area central: se asigna el valor base del
coeficiente de balasto ks.

Area de borde: se incrementa el valor a 1,5ks.

Area externa (esquinas y extremos libres): se
incrementa hasta 2ks.

Esta distribucion busca simular con mayor
precision el aumento de rigidez aparente en los
bordes de la cimentacion, resultado del
confinamiento del terreno y de la forma de la losa.
La segmentacidn de la losa se realizd en funcion de
la geometria proyectada, dividiendo el plano en
zonas definidas por fracciones de Lx y Ly (longitud
y ancho de la losa), tal como lo indica la normay se
observa en la Figura 12.

“ T Lws
o fws
‘a I ;
n
“Rak Area Externa ‘ ! | 1
N
Area de Borde 1,5ka E Lx/2 ’
; .
o |
Lx/8 bt
<> Area Central
Lx/8

Lx/2

Tx
Figura 12. Sectorizacion de coeficiente de balasto [9]

2.5. Modelacién geotécnica y estructural
en MIDAS GTS NX

La modelacion geotécnica y estructural acoplada se
llevdé a cabo en el software MIDAS GTS NX,
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especializado en analisis geotécnico mediante el
método de elementos finitos. Este entorno permitid
simular la interaccion tridimensional entre la
estructura y el suelo de forma realista, capturando
los efectos de los asentamientos diferenciales bajo
carga sismica [10].

El suelo fue modelado como un medio continuo
tridimensional, compuesto por elementos sélidos
con propiedades geomecanicas definidas para cada
tipo de terreno (blando, semiblando y rigido),
incluyendo maédulo de elasticidad, cohesion, angulo
de friccion interna y peso especifico. Se utilizo el
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, adecuado
para simular el comportamiento elastico - plastico
del suelo frente a cargas complejas.

La losa de cimentacién fue representada
mediante elementos tipo lamina 2D (plate
elements), lo que permiti6 simular su rigidez
flexional y su interaccion directa con el terreno. Esta
representacion es eficiente para captar las
deformaciones diferenciales y su efecto sobre la
distribucion de esfuerzos en la cimentacion, la
superestructura se model¢ utilizando elementos tipo
viga 1D (beam elements), definidos en base a
perfiles laminados HEB e IPE.

2.5.1. Coeficiente de balasto obtenido de
MIDAS GTS NX

Para obtener una estimacion mas representativa del
terreno modelado, se calculd el coeficiente de
balasto directamente desde MIDAS GTS NX,
aplicando su definicion cléasica como la razon entre
el esfuerzo vertical transmitido al suelo y el
asentamiento correspondiente, es decir:

3)

o 9

Esta aproximacion permitio comparar los
valores  tedricos  estimados  anteriormente,
analizando si el modelo desacoplado y acoplado
(tipo Winkler) represente adecuadamente la rigidez
real del suelo obtenida en el modelo MIDAS, en la
Tabla 6 se visualizan estos valores.

Tabla 6. Coeficiente de balasto MIDAS GTS NX.

. Suelo Suelo Suelo .
Parametro blando  semiblando  rigido Unidad
Coeficiente de 45 633 2310 tonf/m3

balasto (ks)

Es importante mencionar que tanto en el
modelo desacoplado como en el modelo acoplado
Winkler, también se utilizo el coeficiente de balasto
obtenido directamente desde MIDAS GTS NX
mediante la relacion esfuerzo/asentamiento, y
posteriormente se sectorizd conforme a las
recomendaciones de la norma ACI 336.2R-88 [9].

Esta sectorizacion permitié definir valores
diferenciados de rigidez en zonas centrales, de borde
y esquinas de la losa, mejorando significativamente
la representacion de la interaccion vertical suelo-
estructura en los modelos con base elastica.

3. Resultados y Discusion

Una vez completado el proceso de modelacion
estructural y geotécnica de las tres edificaciones
bajo los distintos escenarios de interaccién suelo -
estructura, se procedié a comparar los resultados
obtenidos para evaluar el impacto real de los
asentamientos diferenciales en el disefio de las losas
de cimentacion.

Se analizaron las edificaciones de 5, 12 y 25
niveles ubicadas sobre suelos blando, semiblando y
rigido, en todos los casos, se aplicaron las mismas
condiciones de carga y parametros sismicos
respectivamente.

3.1. Reaccion de suelo

Uno de los primeros parametros evaluados en el
analisis fue la reaccion del suelo, entendida como el
esfuerzo vertical transmitido por la losa de
cimentacion al terreno bajo las combinaciones de
carga de servicio (muerta + viva). Este valor es
fundamental para verificar la compatibilidad entre
la presion ejercida por la estructura y la capacidad
de carga admisible del suelo [11].

3.1.1. Esfuerzos en suelo blando
En el caso del suelo blando, caracterizado por una
baja rigidez (Es = 32,98 kgf/cm?), donde se modelo
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el edificio de 5 pisos y un espesor de losa de 50cm,
el modelo desacoplado con ks calculado sectorizado
es el que mas se ajustdé al modelo tridimensional
midas que se observa en la Figura 13.

5762,280
5353,510
4996,609
4639,709
4282,808
3925,907
3569,007
3212,106
2855,205
2498,305
2141,404
1784,503
1609,750
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS 1)

Figura 14. Esfuerzos en el suelo modelo 5P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo que se observa en la Figura 14 es
el modelo desacoplado tipo Winkler, utilizando un
coeficiente de balasto calculado manualmente y
sectorizado conforme a la ACI 336.2R-88 [9], se
obtuvo un esfuerzo maximo transmitido al suelo de
5,76 tonf/m2. En comparacién, el modelo acoplado
desarrollado en MIDAS GTS NX present6 un
esfuerzo méximo de 6,14 tonf/m2, lo que representa
una diferencia de 0,38 tonf/mz2 entre ambos modelos.

3.1.2. Esfuerzos en suelo semi blando

En el caso del suelo semiblando, caracterizado por
una rigidez intermedia (Es = 70,48 kgf/cm?), donde
se modeld el edificio de 12 pisos y un espesor de
losa de 70cm, los resultados obtenidos también
evidencian diferencias en la magnitud y distribucion
de los esfuerzos de contacto vertical entre los
modelos estructurales considerados, el modelo
MIDAS GTS NX se visualiza en la Figura 15.

-10.6438

10414,200
9789,276
8973,503
8157,730
7341,957
6526,184
5710,411
4894,638
4078,865
3263,092
2447,319
1631,546
834,968
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS1)

Figura 16. Esfuerzos en el suelo modelo 12P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo que se observa en la Figura 16 es
el modelo desacoplado tipo Winkler, utilizando un
coeficiente de balasto calculado manualmente y
sectorizado, se obtuvo un esfuerzo maximo de 10,41
tonf/m2 sobre suelo semiblando. En el modelo
acoplado tridimensional en MIDAS, el esfuerzo
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maximo fue de 11,27 tonf/m2, registrandose una
diferencia de 0,86 tonf/m?2.

3.1.3. Esfuerzos en suelo rigido.

En el caso del suelo rigido, caracterizado por una
alta rigidez (Es = 424,32 kgf/cm?), donde se model6
el edificio de 25 pisos y un espesor de losa de 85cm,
los resultados obtenidos tambien evidencian
diferencias en la magnitud y distribucion de los
esfuerzos de contacto vertical entre los modelos
estructurales considerados, el modelo MIDAS GTS
NX se visualiza en la Figura 17.

Figura 17. Esfuerzos en el suelo modelo 25P MIDAS

17952,200
17335,176
15601,658
13868,140
12134,623
10401,105
8667,588
6934,070
5200,553
3467,035
1733,518
0,000000
-269,452
pNorm., (kgfim2)
casos: 38 (ELS1)

Figura 18. Esfuérzos en el suelo modelo 25P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo que se observa en la Figura 18 es
el modelo desacoplado tipo Winkler, utilizando un
coeficiente de balasto calculado manualmente y

sectorizado conforme a la ACI 336.2R-88 [9], se
obtuvo un esfuerzo maximo de 17,95 tonf/m2 sobre
suelo rigido. En el modelo acoplado tridimensional
en MIDAS, el esfuerzo maximo fue de 25,18
tonf/m2, lo que representa una diferencia de 7,23
tonf/m2,

Tabla 7. Esfuerzos en el suelo.

Suelo
rigido
25176.41

Suelo
semiblando

11270.63

Suelo
blando

6113.56

Modelo Unidad

MIDAS GTS
NX
Desacoplado
ks calculado
sectorizado
Desacoplado
ks calculado
uniforme
Desacoplado
ks MIDAS
sectorizado
Desacoplado
ks MIDAS
uniforme
Acoplado ks
calculado
sectorizado
Acoplado ks
calculado
uniforme
Acoplado ks
MIDAS
sectorizado
Acoplado ks
MIDAS
uniforme

kgf/m2

5762.28 10414.2 17952.20  kgf/im2

4961.09 9940.95 18345.00  kgf/m2

5796.07

11010.1 19391.70  kgf/im2

5029.61 10452.8 19011.40  kgf/m2

5465.08 9285.44 16697.10  kgf/m2

4774.59 8960.6 17045.40  kgf/m2

5566.95 10315.2 18221.00  kgf/m2

4803.03 9946.79 18489.00  kgf/m2

Como se observa en la Tabla 7, en ninguno de
los casos evaluados los modelos superan la
capacidad de carga admisible del suelo, lo que
garantiza la viabilidad geotécnica de los disefios en
cuanto a seguridad por falla del terreno.

En la seccién anexos, en las figuras 43 a 63 se
encuentra los esfuerzos en el suelo de todos los
modelos.

En cuanto a la coherencia de los modelos
simplificados respecto al modelo tridimensional
acoplado en MIDAS GTS NX, se observa lo
siguiente:

En suelos blandos, dentro de los modelos con
ks calculado manualmente, el que mas se aproxima
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al modelo tridimensional es el modelo desacoplado
con ks sectorizado, con una similitud del 94 %. En
cuanto a los modelos con ks obtenido desde
MIDAS, el mas preciso es tambien el modelo
desacoplado sectorizado, con una similitud del
94 %.

En suelos semiblandos, los resultados siguen
una tendencia similar. EI modelo desacoplado con
ks calculado manualmente y sectorizado presenta
una similitud del 92 %, mientras que el modelo
desacoplado con ks obtenido desde MIDAS vy
sectorizado alcanza una precision del 98 % con
respecto al modelo acoplado tridimensional.

En suelos rigidos, las diferencias entre modelos
se acenttan notablemente, reflejando la sensibilidad
de estructuras de gran altura ante concentraciones de
carga. EI modelo desacoplado con ks uniforme
calculado manualmente es el que més se aproxima,
con un 73 % de similitud, mientras que en el modelo
desacoplado con ks obtenido desde MIDAS vy
sectorizado, que alcanza un 77 %.

Estos resultados evidencian que los modelos
desacoplados sectorizados, tanto con ks manual
como derivado de MIDAS, proporcionan las
estimaciones méas cercanas al comportamiento real
representado por el modelo acoplado, especialmente
en suelos blandos y semiblandos.

3.2.  Asentamientos del suelo

Ademas de los esfuerzos de contacto, otro
parametro fundamental en la evaluacién de la
interaccion suelo - estructura es la deformacion
vertical del terreno o asentamiento, que resulta de la
carga transmitida por la losa de cimentacion, este
valor esta directamente relacionado con la rigidez
del suelo y con el grado de precisién con que se
modela la interaccion entre la estructura y su base
de apoyo.

3.2.1. Asentamientos en suelo blando

Uno de los parametros mas relevantes en el analisis
fue la deformacion vertical del suelo, entendida
como el asentamiento que experimenta el terreno
debido a las cargas transmitidas por la losa de
cimentacion, el modelo MIDAS GTS NX se
visualiza en la Figura 19.

‘_ ~4.8976 <

-14.8549

Figura 19. Deformaciones en el suelo modelo 5P MIDAS.

-2,919
-5,000
-6,250
-7,500
-8,750
-10,000
-11,250
-12,500
-13,750
-15,000
-16,250
-17,500
-18,255
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS 1)

Figura 20. Deformaciones en el suelo modelo 5P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo acoplado tridimensional en
MIDAS, el asentamiento maximo registrado fue de
14,85mm y el minimo de 4,93mm. En contraste, el
modelo que se observa en la Figura 20 que es el
modelo desacoplado tipo Winkler, con ks calculado
manualmente y sectorizado, arroj6é un asentamiento
maximo de 18,26mm y minomo de 2,92mm.

3.2.2. Asentamientos en suelo semi blando

Este tipo de suelo, con una rigidez intermedia,
presenta un comportamiento sensible a la
distribucion de carga y a la forma en que se modela
la interaccion suelo estructura , el modelo MIDAS
GTS NX se visualiza en la Figura 21.
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-5.0208 <

-15.4648

Figura 21. Deformaciones en el suelo modelo 12P MIDAS. '

-1,949
-7,000
-10,500
-14,000
-17,500
-21,000
-24,500
-28,000
-31,500
-35,000
-38,500
B ;000
-43,565
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS1)

Figura 22. Deformaciones en el suelo modelo 12P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo que se observa en la Figura 22 que
es el modelo desacoplado tipo Winkler, con un
coeficiente de balasto calculado manualmente y
sectorizado, se obtuvo un asentamiento méximo de
43,57mm y un minimo de 1.95mm sobre suelo
semiblando. En comparacion con el modelo
acoplado tridimensional en MIDAS que registr6 un
asentamiento de 16,55mm y un minimo de 5,02mm.

3.2.3. Asentamientos en suelo rigido

También para el caso del suelo rigido se analiz6 la
deformacion vertical del terreno, entendida como el
asentamiento resultante de las cargas transmitidas
por la losa de cimentacion. A pesar de la alta rigidez
del suelo, este parametro sigue siendo fundamental
para evaluar la compatibilidad entre la estructura y
su base, especialmente en edificaciones de gran

altura. El andlisis de estos asentamientos permite

identificar variaciones locales de rigidez.

-2.2277 <

-8.6598

Figura 23. Deformaciones en el suelo modelo 25P MIDAS.

0,128
-1,500
-3,000
-4,500
-6,000
-7,500
-9,000
-10,500
-12,000
-13,500
-15,000
-16,500
-17,026
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS1)

Figura 24. Deformaciones en el suelo modelo 25P desacoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

En el modelo desacoplado tipo Winkler,
utilizando un coeficiente de balasto calculado
manualmente 'y sectorizado, se obtuvo un
asentamiento maximo de 17,03mm y un minimo de
0,13mm sobre suelo rigido. En comparacion, el
modelo acoplado tridimensional en MIDAS registrd
un asentamiento maximo de 8,66mm y un minimo
de 2,23mm.

Como se observa en la Tabla 8, los distintos
esquemas de modelacion presentan variaciones
significativas en la estimacion de los asentamientos
verticales en funcién del tipo de suelo y del método
utilizado para determinar el coeficiente de balasto.
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Tabla 8. Deformaciones verticales maximas.

Suelo
rigido
8.66

Suelo
semiblando

16.55

Suelo
blando

14.85

Modelo

MIDAS GTS
NX
Desacoplado
ks calculado
sectorizado
Desacoplado
ks calculado
uniforme
Desacoplado
ks MIDAS
sectorizado
Desacoplado
ks MIDAS
uniforme
Acoplado ks
calculado
sectorizado
Acoplado ks
calculado
uniforme
Acoplado ks
MIDAS
sectorizado
Acoplado ks
MIDAS
uniforme

Unidad

mm

18.26 43.57 17.03 mm

18.17 45.95 17.23 mm

13.11 16.62 8.39 mm

12.91 16.67 8.31 mm

16.04 37.37 15.5 mm

17.32 41.83 16.17 mm

11.77 15.13 7.89 mm

12.45 15.70 7.92 mm

En la seccién anexos, en las figuras 64 a 84 se
encuentra los asentamientos del suelo para todos los
modelos.

En el caso del suelo blando, dentro de los
modelos con ks calculado manualmente, el modelo
que presenta mayor similitud con el
comportamiento del modelo tridimensional MIDAS
es el modelo acoplado con ks sectorizado, con una
relacion del 108 % respecto al asentamiento
maximo.

Para el suelo semiblando, los modelos con ks
calculado manualmente muestran su mejor ajuste a
través del modelo acoplado con ks sectorizado,
alcanzando un valor del 226 % respecto al modelo
tridimensional.

En el caso del suelo rigido, de los modelos con
ks manual, el modelo acoplado con ks sectorizado
presenta la mayor similitud con el modelo
tridimensional, con un valor del 179 %.

3.3.  Acero de refuerzo inferior en losas de
cimentacion

Como parte del proceso de disefio, se efectué un
anélisis de resistencia a punzonamiento, cuyos
resultados definieron los espesores minimos
requeridos de losa para garantizar la integridad
estructural ante la transferencia de carga
concentrada en los puntos de apoyo de columnas. En
funcién del tipo de suelo y la altura de la edificacion,

se determinaron los siguientes espesores:

Tabla 9. Espesores de losas de cimentacion.

. Suelo Suelo Suelo .
Propiedad blando  semiblando rigido Unidad
Espesor de

losa de 50 70 85 cm
cimentacion

3.3.1. Acero de refuerzo en losa E = 50cm

El disefio del acero de refuerzo requerido en la losa
de cimentacion fue directamente influenciada por
la rigidez del suelo y los esfuerzos inducidos por
la interaccion suelo - estructura. En el caso del
suelo blando, la baja rigidez del terreno genera
mayores deformaciones y concentraciones de
esfuerzo, lo que incrementa las demandas de
refuerzo. Esta variable es clave para garantizar la
resistencia de la losa ante flexion, cortante y
punzonamiento, Yy permite identificar zonas
criticas donde se requiere mayor densidad de acero
para preservar la estabilidad estructural frente a
cargas verticales y asentamientos diferenciales.

':;m

zo. 1363
R

fa 155572

: _ - = _
BN B B

P
(R

L 14,4437 €_13.7522 " 19.9752 < 6.

L 33330 < mﬁwg@m@x

Fra 25. As XX en puntos criticos cm2/m modelo 5P MIDAS.
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572 A 67969 R ©.3572 M 6.2151 AR 63523 ML 67913 M 5.4335

7.8067 <= 20,0654 <4, 15,3970 4, 15,7269 <4, 15,3608 =, 201513 4¢_&.1048

165530 4159554 126436 10,7331 «_12.66% _14.0453 6,412 <

75,6205 4 134005 <& 15.0635 €, 131801 4 9.4580 e 6.5950

Figura 26. As YY en puntos criticos cm2/m modelo 5P MIDAS.
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Figura‘2‘7. As XX en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado

5P ks calculado Winkler sectorizado.
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Figura 28. As YY en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado
5P ks calculado Winkler sectorizado.

Como se observa en las figuras 25, 26, 27 y 28,
el acero de refuerzo requerido en el modelo

desacoplado con ks calculado manualmente y
aplicado de forma sectorizada es superior al area de
acero (As) demandada por el modelo tridimensional
MIDAS. Esta diferencia refleja el efecto de la
simplificacion del modelo en la estimacion de los
esfuerzos, que tiende a sobreestimar las
solicitaciones internas en comparacién con una
modelacién acoplada mas realista de la interaccion
suelo - estructura.

3.3.2. Acero de refuerzo en losa E = 70cm

En el caso del suelo semiblando, la rigidez
intermedia del terreno genera deformaciones
moderadas y zonas localizadas de concentracion de
esfuerzos, lo que incrementa las demandas de
refuerzo en sectores especificos.

55495 < 28,5145 <, 2352 & 20.0673 <, 23,0525 %, 209268 4 91722
L7 5155 14,4715 <, 25,2019 &, 26,7575 <, 25,0411 & 14,4571 € 15692
154555 . 255010 < Z0.0157 & 255200 16,5564 7 3506
145055 < 25.0035 €, 75,7455 < 243055 14,4221 & 79151 <

97082 e, 268711 <L 22,9807 <&, 22.9779 < 22,860 4, 28,5743 4L 9.6307 <.

5 4557 A 66700 4 63574 G 61755 4 64535 4 67245 4 34111 <

Figura 29. As XX en puntos criticos cm2/m modelo 12P MIDAS.
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(16.2653 < 25.9088 @ 27.6062 <. 25.5963 163011 &
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21,9173 4« 10,4900 «_5.6956 4., 5.0836 4 8.5128 4« 10.7734 4 4.0588

Figura 30. X e'n;:puritos briticos cm2/m modelo 12P MIDAS.
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Figura 31. As XX en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado
12P ks calculado Winkler sectorizado.
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Figura 32. As YY en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado
12P ks calculado Winkler sectorizado.

Como se observa en las figuras 29, 30, 31y 32,
el acero de refuerzo requerido en el modelo
desacoplado con ks calculado manualmente y
aplicado de forma sectorizada resulta superior al
area de acero (As) requerida por el modelo
tridimensional MIDAS. Esta diferencia confirma
que, en suelos de rigidez intermedia, las
simplificaciones  introducidas en  modelos
desacoplados  tienden a  sobrestimar las
solicitaciones internas, lo cual repercute
directamente en una mayor demanda de refuerzo
estructural.

3.3.3. Acero de refuerzo losa E = 85cm

En el caso del suelo rigido, la elevada rigidez del
terreno limita significativamente las deformaciones,
lo que reduce las concentraciones de esfuerzo en la

losa. Sin embargo, en edificaciones de gran altura,
como la de 25 pisos, las altas cargas verticales y
sismicas  generan  demandas  estructurales
importantes [14]. Esta condicién requiere una
distribucion eficiente del acero de refuerzo,
especialmente en zonas criticas, para garantizar la
estabilidad de la cimentacion frente a esfuerzos
combinados y asentamientos diferenciales minimos.

2,574 4,419 0 3.7755 0 3.5607 4 3.6502 4.4553 o 2.7563 <

5.5169 4« 16,7494 < 33,3641 &, 36,7526 <, 350692 4 18,7121 € 56186

02,5675 4 3. 4251 M 55601 4 36352 4 53575 A 3,495 Wy 25512

Figura 33. As XX en puntos criticos cm2/m modelo 25P MIDAS.

25505 @ 7 5020 @ 6.6057 @ 6.7216 @ 6,557 € 73953 4

A~
) ™
39,3435 <, 34,2587 € 19.6806
Y !“ 3 o )
22,4294 <&, 35.7747 ¢, 361002 <& 35.6834 4, 22,4781 &

EEE

e B N, | B .

-~ -

n- =
Figura 34. AsYY en puntos criticos cm2/m modelo 25P MIDAS.
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15,300 15300 15300 15300 15300 15,300 [

15,300

5,300 15,300 15,300 15,300 15,
15,300

15,300 15,300

15308 15,300 15,323

15,300 15,300

51452 63253 51451
15,300 15,300
15,524 17,347 15,524
15,300 15,300 63,254
50,759 54495 50,759 59,500
15,300 15,300
15,524 17,343 15,524 55,250
15,300 15,300 51,000
51,452 63252 51452 39504 46,750
e 15306 15,300 15,321 10 p2=00
15.300 2 2 = 38,250
749,601 33,657 49,623 15,300 34,000
15,300 29,750
15300 15,300 15300 15.300 15 300 25500
15,300 ’
15300 15300 15,300 15,300 15,3043 15,300 21,250
19300 — 17,000
15,147

[-1Ax Principal, (cm2/m)
Figura 35. As XX en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado
25P ks calculado Winkler sectorizado.
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Figdré 36. As YY en puntos criticos cm2/m modelo desacoplado
25P ks calculado Winkler sectorizado.

Como se observa en las figuras 33, 34, 35y 36,
el acero de refuerzo requerido en el modelo
desacoplado con ks calculado manualmente y
aplicado de forma sectorizada resulta superior al
area de acero (As) determinada por el modelo
tridimensional MIDAS. Esta diferencia confirma
que, en estructuras de gran altura sobre suelos
rigidos, la falta de acoplamiento suelo - estructura
en modelos simplificados puede conducir a una
sobreestimacion de las solicitaciones internas,
incrementando la cuantia de refuerzo requerida en
zonas criticas de la losa de cimentacion.

Para el andlisis comparativo, se recopilaron los
valores de acero de refuerzo en los puntos criticos
de cada modelo, y posteriormente se calculdé un
promedio representativo de la demanda de refuerzo.

Estos

resultados

presentan

consolidada en la Tabla 10

Tabla 10. Promedio As en puntos criticos.

de

manera

Modelo

Suelo
blando

Suelo
semiblando

Suelo
rigido

Unidad

MIDAS GTS
NX (XX)
MIDAS GTS
NX (YY)
Desacoplado ks
calculado
sectorizado(XX)
Desacoplado ks
calculado
sectorizado(YY)
Desacoplado ks
calculado
uniforme (XX)
Desacoplado ks
calculado
uniforme (YY)
Desacoplado ks
MIDAS
sectorizado(XX)
Desacoplado ks
MIDAS
sectorizado(YY)
Desacoplado ks
MIDAS
uniforme (XX)
Desacoplado ks
MIDAS
uniforme (YY)
Acoplado ks
calculado
sectorizado(XX)
Acoplado ks
calculado
sectorizado(YY)
Acoplado ks
calculado
uniforme (XX)
Acoplado ks
calculado
uniforme (YY)
Acoplado ks
MIDAS
sectorizado(XX)
Acoplado ks
MIDAS
sectorizado(YY)
Acoplado ks
MIDAS
uniforme (XX)
Acoplado ks
MIDAS
uniforme (YY)

11.76

11.96

20.79

21.98

20.79

21.52

20.06

21.02

20.21

20.82

15.14

16.11

14.58

15.37

14.75

15.50

14.37

14.95

17.88

17.97

32.52

34.69

29.47

31.02

27.62

27.61

26.69

26.42

24.22

25.84

22.45

22.95

21.72

21.36

20.99

21.04

2141

2181

31.24

31.48

30.61

30.23

28.57

28.41

28.54

27.45

28.24

28.74

27.57

27.64

26.22

26.35

26.04

25.83

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m

cm2/m
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Los distintos esquemas de modelacion
presentan variaciones en la cuantia de acero de
refuerzo, en funcion del tipo de suelo y del método
utilizado para determinar el coeficiente de balasto
(ks).

En la seccion anexos, en las figuras 85 a 126 se
encuentra las areas de acero solicitadas para todos
los modelos.

En el caso del suelo blando, dentro de los
modelos con ks calculado manualmente, el que
presenta mayor similitud con el comportamiento del
modelo tridimensional MIDAS es el modelo
acoplado con ks uniforme, con una relacion del
124 % para As(XX) y 129 % para As(YY).

Para el suelo semiblando, el modelo acoplado
con ks uniforme también es el que mas se aproxima
al modelo tridimensional, con una relacion del
126 % para As(XX) y 128 % para As(YY).

En el caso del suelo rigido, el mismo modelo
acoplado con ks uniforme muestra una relacion del
129 % para As(XX) y 127 % para As(YY) respecto
al modelo MIDAS, confirmando su consistencia
como la alternativa més cercana dentro de los
enfoques con ks calculado manualmente.

Asimismo, para los modelos con ks obtenido
desde MIDAS, los resultados indican que los
esquemas con coeficiente de balasto uniforme son
los que presentan mejor aproximaciéon al
comportamiento observado en los modelos
tridimensionales MIDAS.

Es importante mencionar que para los suelos
blandos y semi blandos en los modelos
desacoplados se requiri6 acero de refuerzo superior
adicional al acero minimo.

En las Figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42 se observa
los promedios de acero de refuerzo inferior para
todos los casos de estudio.

25,00 20,79 20,79 30,06 20,21 21,98 21,52 21,02 20,82

£ 20,00
~ 15,00 11,76 11,96
£ 10,00
< 5,00 I
0,00
AS X cm2/m AS Y cm2/m
DESACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO MAYORADO
Ks CALCULADO UNIFORME Ks MIDAS SECTORIZADO
W Ks MIDAS UNIFORME
Figura 37.  Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

desacoplados suelo blando.

S
3

15,14 14,58 14,75 14,37 16,11 15,37 15,50 14,95

E 15,00 11,76 1196
3
E 10,00
E 5,00
0,00
AS Xem2/m AS Ycm2/m
ACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO SECTORIZADO
Ks CALCULADO UNIFORME Ks MIDAS SECTORIZADO
= Ks MIDAS UNIFORME
Figura 38.  Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

acoplados suelo blando.

40,00 32,52

= 3000 29.47 27,62 26,69 302 57 61 26,42
T 200 17,88 17,97
s
7 10,00
0,00
AS Xcm2/m AS Ycm2/m
DESACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO SECTORIZADO
Ks CALCULADO UNIFORME ™ Ks MIDAS SECTORIZADO
Ks MIDAS UNIFORME
Figura 39.  Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

desacoplados suelo semi blando.

30,00 2422 25,84
_ 2500 42 22,45 21,72 30,99 2295 21,36 21,04
g 20,00 17.88 17,97
£ 15,00
< 10,00
5 10,
< 500
0,00
AS Xem2/m AS Y cm2/m
ACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO SECTORIZADO
™ Ks CALCULADO UNIFORME Ks MIDAS SECTORIZADO
Ks MIDAS UNIFORME
Figura 40. Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

acoplados suelo semi blando.

40,00

31,24 3061 5557 2554 3148 30,23 3841 5785

E 30,00
£ 21,41 21,81
£ 20,00
o
£ 10,00
0,00
AS X cm2/m ASYem2/m
DESACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO SECTORIZADO
Ks CALCULADO UNIFORME Ks MIDAS SECTORIZADO
Ks MIDAS UNIFORME
Figura 41.  Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

desacoplados suelo rigido.

40,00

28,24 27,57 26,22 26,04 28,74 27,64 36,35 25,83

E 30,00 21,41 21,81
£ 20,00
z 10,00
0,00
AS X cm2/m AS Y cm2/m
ACOPLADO WINKLER
MIDAS Ks CALCULADO SECTORIZADO
m Ks CALCULADO UNIFORME Ks MIDAS SECTORIZADO
Ks MIDAS UNIFORME
Figura 42.  Promedio As en puntos criticos cm2/m modelos

acoplados suelo rigido.
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4. Conclusiones

Los modelos tridimensionales  acoplados
desarrollados en MIDAS GTS NX registraron los
mayores  esfuerzos transmitidos al suelo,
evidenciando una representacion mas precisa de la
interaccion suelo—estructura. En comparacion, los
modelos desacoplados con ks sectorizado fueron los
que mejor se aproximaron a los resultados de
MIDAS en suelos blandos y semiblandos, con una
similitud del 94 % y 92 % respectivamente cuando
el ks fue calculado manualmente, y del 94 % y 98 %
cuando el ks fue obtenido desde MIDAS.

En suelos rigidos, las diferencias se
intensifican: el modelo desacoplado con ks manual
uniforme alcanzo6 una similitud del 73 %, mientras
que el modelo sectorizado con ks de MIDAS lleg6
al 77 %.

En cuanto a deformaciones verticales, el
modelo tridimensional mostré asentamientos totales
inferiores a todos los modelos con ks calculado
manualmente, tanto en su forma uniforme como
sectorizada, revelando wuna tendencia a la
sobreestimacion en enfoques simplificados. Por el
contrario, los modelos con ks obtenido desde
MIDAS presentaron deformaciones similares o
menores a las del modelo tridimensional,
confirmando que una estimacién adecuada del
balasto contribuye a mejorar la precision de la
modelacion.

Los modelos acoplados con ks sectorizado
fueron los que méas se aproximaron a los
asentamientos totales del modelo tridimensional,
especialmente en suelos de baja rigidez. En términos
cuantitativos, la relacion de asentamientos maximos
fue de 108 % para suelos blandos, 226 % para suelos
semiblandos y 179 % para suelos rigidos, lo que
demuestra que incluso los modelos acoplados
simplificados pueden presentar desviaciones
significativas si no se calibran correctamente.

Se concluye que el modelo tridimensional
acoplado desarrollado en MIDAS GTS NX ofrece el
diselo més eficiente del acero de refuerzo, al
reflejar con mayor precision la distribucién real de
esfuerzos en las losas de cimentacion, considerando
de forma integral la interaccion suelo - estructura.
No obstante, es importante sefialar que en este

estudio no se contemplé la degradacion del modulo
de corte del suelo.

En el caso del suelo blando, dentro de los
modelos con ks calculado manualmente, el modelo
acoplado con ks uniforme presentd la mayor
similitud con el modelo tridimensional, con una
relacion de 124 % para As(XX) y 129 % para
As(YY), lo que lo posiciona como la alternativa mas
aproximada dentro de los modelos simplificados.

Para el suelo semiblando, el modelo acoplado
con ks uniforme también mostro el mejor ajuste con
respecto al modelo MIDAS, con una similitud del
126 % para As(XX) y 128% para As(YY),
evidenciando un comportamiento consistente en su
aproximacion a la demanda real de refuerzo.

En suelos rigidos, el modelo acoplado con ks
uniforme mantuvo una precision destacable, con
una relacion del 129 % para As(XX) y 127 % para
As(YY) respecto al modelo tridimensional, lo cual
confirma su consistencia y confiabilidad como
herramienta de disefio en terrenos con alta rigidez.

Del conjunto de modelos con ks obtenido desde
MIDAS, aquellos con aplicacién uniforme del
balasto fueron los que mas se aproximaron a las
cuantias de refuerzo calculadas en el modelo
tridimensional.

Se concluye que el valor del coeficiente de
balasto ks no influye en el célculo del acero de
refuerzo pero si en los esfuerzos de la cimentacion
transmitidos al suelo.

Finalmente, con el objetivo de mantener un
enfoque conservador y conforme a las
recomendaciones del ACI 336.2R-88 [9], se
recomienda adoptar modelos acoplados tipo
Winkler con coeficiente de balasto calculado
manualmente y sectorizado para el disefio de losas
de cimentacién. Esta metodologia permite capturar
de manera mas precisa la variabilidad espacial de la
rigidez del suelo, favoreciendo una estimacion
prudente de la demanda estructural y garantizando
la seguridad del disefio.

18



Referencias

[1] Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), Norma Ecuatoriana de la
Construccion — Cargas (NEC-SE-CG), Quito,
Ecuador, 2015.

[2] Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), Norma Ecuatoriana de la
Construccién — Disefio Sismico (NEC-SE-DS),
Quito, Ecuador, 2015.

[3] B. M. Das, Fundamentos de Ingenieria de
Cimentaciones, 72 ed., Boston, MA: Cengage
Learning, 2014.

[4] Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), Norma Ecuatoriana de la
Construccion — Disefio en Acero (NEC-SE-
AC), Quito, Ecuador, 2015.

[5] American Institute of Steel Construction
(AISC), Specification for Structural Steel
Buildings, AISC 360-16, Chicago, IL: AISC,
2016.

[6] American Institute of Steel Construction
(AISC), Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings, AISC 341-16, Chicago, IL:
AISC, 2016.

[7] Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI), Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon — Hormigon Armado (NEC-SE-
HM), Quito, Ecuador, 2015.

[8] American Concrete Institute (ACI), Building
Code Requirements for Structural Concrete
(ACI 318S-19) and Commentary, Farmington
Hills, MI: ACI, 2019.

[9] ACI Committee 336, ACI 336.2R-88 -
Suggested Analysis and Design Procedures for
Combined Footings and Mats, Farmington
Hills, MI: American Concrete Institute, 1988.

[10] MIDAS IT, Manual Técnico del Usuario.
Analisis geotécnico avanzado 2D/3D, MIDAS
GTS NX, version consultada 2023.

[11] G. D. Smith, Soil-Structure Interaction and
Foundation Reactions, 2nd ed., New York,
NY: McGraw-Hill, 2004.

[12] C. F. Lee, "Engineering Behavior of Soft
Soils,” Journal of Geotechnical Engineering,
vol. 112, no. 5, pp. 457-471, 1986.

[13] S. Kramer, Geotechnical Earthquake
Engineering, Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall, 1996.

[14] H. G. Poulos and E. H. Davis, Pile
Foundation Analysis and Design, New York,
NY: John Wiley & Sons, 1980.

19



ANEXOS

4961,090
4711,089
4486,751
4262,414
4038,076
3813,739
3589,401
3365,064
3140,726
2916,388
2692,051
2467,713
2310,170
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS 1)

Figura 43. Esfuerzos en el suelo modelo 5P desacoplado ks
calculado Winkler uniforme.

5796,070
5353,510
4996,609
4639,709
4282,808
3925,907
3569,007
3212,106
2855,205
2498,305
2141,404
1784,503
1663,310
pNorm., (kgfim2)
casos: 38 (ELS 1)

Figura 44. Esfuerzos en el suelo modelo 5P desacoplado ks
MIDAS sectorizado.

5029,610
4894,638
4649,906
4405,174
4160,442
3915,710
3670,978
3426,246
3181,515
2936,783
2692,051
2447 319
2261,350
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS 1)

Figura 45. Esfuerzos en el suelo modelo 5P desacoplado ks
MIDAS uniforme.

20

5465,080
B 5500553
4894,638
4588.723
4282808
3976,893
3670978
3365,064
3059,149
2753,234
2447319
2141 404
1963,860
pNorm., (kgfim2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 46. Esfuerzos en el suelo modelo 5P acoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

4774,590
4588,723
4405,174
4221,625
4038,076
3854,527
3670,978
3487,429
3303,881
3120,332
2936,783
2753,234
2655,870
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 47. Esfuerzos en el suelo modelo 5P acoplado ks
calculado Winkler uniforme.

5566,950
5200,553
B 4504638
4588723
4282808
3976,893
3670978
3365,064
3059.149
2753234
2447319
2141.404
1922,320
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=11.00000 + 2*1.00000 + 31.00000)

Esfuerzos en el suelo modelo 5P acoplado ks

Figura 48.
MIDAS sectorizado.



4803,030
4649906
4456,160
4262414
4068.668
3874.922
3681176
3487,429
B 3593683
3099,937
2906,191
2712,445
2543190
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 49. Esfuerzos en el suelo modelo 5P acoplado ks
MIDAS uniforme.

9940,950
9177,446
8565,616
7953,786
7341,957
6730,127
6118,297
5506,468
4894,638
4282,808
3670,978
3059,149
2844710
pNorm., (kgf/m2)

casos: 38 (ELS1)

Figura 50. Esfuerzos en el suelo modelo 12P desacoplado ks
calculado Winkler uniforme.

11010,100
|| 9789,276
8973,503
8157,730
7341,957
6526,184
5710,411
B 4804638
4078,865
3263,092
2447319
1631,546
1290,090
pNorm., (kgfim2)
casos: 38 (ELS1)

Figura51. Esfuerzos en el suelo modelo 12P desacoplado ks
MIDAS sectorizado.

21

10452,800
9279,418
8616,602
7953,786
7290,971
6628,155
5965,340
5302,524
8 4639709
3976,893
3314,078
2651,262
2519,880
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS1)

Figura52. Esfuerzos en el suelo modelo 12P desacoplado ks
MIDAS uniforme.

9285,440
9177,446
8565,616
7953.786
7341,957
B 5730127
B 6118207
5506,468
B 4804638
4282808
3670,978
3059.149
2502,500
pNorm_, (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 2*1.00000 + 3°1.00000)

Figura 53. Esfuerzos en el suelo modelo 12P acoplado ks
calculado Winkler sectorizado.

8960,600
8667,588
8234,208
7800,829
7367,450
6934,070
6500,691
6067,311
5633,932
5200,553
4767,173
4333,794
3970,700
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1*1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 54. Esfuerzos en el suelo modelo 12P acoplado ks
calculado Winkler uniforme.
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10315,200
9279,418
8565,616
7851,815
B 7138013
6424212
5710,411
4996,609
9 4282 808
3560,007
2855.205
2141,404
1770,990
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2°1.00000 + 3°1.00000)

Figura 55. Esfuerzos en el suelo modelo 12P acoplado ks
MIDAS sectorizado.

9946,790
9789,276
9177,446
8565,616
7953,786
7341,957
6730,127
6118,297
5506,468
4894,638
4282,808
3670,978
3061,430
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 56. Esfuerzos en el suelo modelo 12P acoplado ks
MIDAS uniforme.

18345,000
17131,232
15703,630
14276,027
12848,424
11420,822
9993219
I 3565616
7138,013
5710,411
4282,808
2855,205
1544,280
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS1)

Figura 57. Esfuerzos en el suelo modelo 25P desacoplado ks
calculado Winkler uniforme.

22

19390,700
17947,005
16315,459
14683,913
13052,368
11420,822
9789,276
8157,730
6526,184
4894,638
3263,092
1631,546
‘ ‘ 890,800
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS1)

Figura 58. Esfuerzos en el suelo modelo 25P desacoplado ks
MIDAS sectorizado.

19011,400
18354,892
16825,318
15295,743
13766,169
12236,595
10707,020
B 9177 446
7647,872
6118,297
4588,723
3059,149
l ' 1776,830
pNorm., (kgf/m2)
casos: 38 (ELS1)

Figura59. Esfuerzos en el suelo modelo 25P desacoplado ks
MIDAS uniforme.

16697,100
15703,630
14276,027
B 12848424
B 11420822
9993,219
8565,616
B 7138013
5710,411
4282,808
2855,205
1427,603
233,724
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 2"1.00000 + 371.00000)
Figura 60. Esfuerzos en el suelo modelo 25P acoplado ks

calculado Winkler sectorizado.




17045,400
15907573
14581942
13256.311
11930680
10605.049
B 9579418
7953.786
6628,155
5302524
3976,893
2651262
2224710
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 61. Esfuerzos en el suelo modelo 25P acoplado ks
calculado Winkler uniforme.

18221,000
16825,318
15295.743
13766.,169
B 5536505
B 707,020
9177.446
T8 7647.872
6118,297
4588,723
3059,149
1529,574
977,235
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3°1.00000)

Figura 62. Esfuerzos en el suelo modelo 25P acoplado ks
MIDAS sectorizado.

18489,000
17131,232
15703,630
14276,027
12848424
11420,822
9993,219
8565,616
7138,013
5710.411
4282,808
2855,205
2016,230
pNorm., (kgf/m2)
casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 2%1.00000 + 3"1.00000)

Figura 63. Esfuerzos en el suelo modelo 25P acoplado ks
MIDAS uniforme.
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-8,378

-9,350

-10,200
-11,050
-11,900
-12,750
-13,600
-14,450
-15,300
-16,150
-17,000
-17,850
-18,172
WNorm., (mm)

casos: 38 (ELS 1)

Figura 64. * Deformaciones en el suelo modelo 5P
desacoplado ks calculado Winkler uniforme.

WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS 1)

suelo modelo 5P

Deformaciones en el
desacoplado ks MIDAS sectorizado.

Figura 65.

-5,805
6,600
7,200
-7.800
-8,400
-9,000
-9.600
-10,200
Bl 10’300
B 1400
-12,000
-12,600
| I 501
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS 1)

suelo modelo 5P

en el

Deformaciones
desacoplado ks MIDAS uniforme.

Figura 66.
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-3,561
-4,400
-5,500
-6,600
7,700
-8,800
-9,900
-11,000
-12,100
-13,200
-14,300
-15,400
16,044
WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 271.00000 + 3"1.00000)

Figura 67. Deformaciones en el suelo modelo 5P acoplado
ks calculado Winkler sectorizado.

WNorm_, (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 68. Deformaciones en el suelo modelo 5P acoplado
ks calculado Winkler uniforme.

-11,200
-11,772
WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1*1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)
Figura 69. Deformaciones en el suelo modelo 5P acoplado

ks MIDAS sectorizado.
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-6,463

7,000
B 7’500
BN 5000
-8,500
I 5000
Bl 5500
-10,000
-10,500
-11,000

11,500
Il 15000

— | MW 5453

WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 70. Deformaciones en el suelo modelo 5P acoplado
ks MIDAS uniforme.

WNorm._, (mm)
casos: 38 (ELS1)

Figura 71. Deformaciones en el suelo modelo 12P
desacoplado ks calculado Winkler uniforme.

-16,622
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS1)

Figura 72. Deformaciones en el suelo modelo 12P

desacoplado ks MIDAS sectorizado.



casos: 38 (ELS1)
Figura 73. Deformaciones en el suelo modelo 12P
desacoplado ks MIDAS uniforme.

5,842
-8,25(
-11,0¢
A3.7¢
-16.5¢
19,25
22.0(
7
Bl ;5
-30,2¢
-33,0(
35,75
-37.3¢
WNorm_, (mm
casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 271.00000 + 3*1.00000)

Figura 74. * Deformaciones en el suelo modelo 12P acoplado
ks calculado Winkler sectorizado.

WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 75. Deformaciones en el suelo modelo 12P acoplado
ks calculado Winkler uniforme.

-1,384
-5,000
-6,000
-7,000
-8,000
-9,000
-10,000
-11,000
-12,000
-13,000
-14,000
-15,000
-15,131
WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 76. Deformaciones en el suelo modelo 12P acoplado
ks MIDAS sectorizado.

WNorm., (mm)
casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 77. Deformaciones en el suelo modelo 12P acoplado
ks MIDAS uniforme.

-1,450
-3,750
-5,000
-6,250
-7,500
-8,750
-10,000
-11,250
-12,500
-13,750
-15,000
Bl 15550
-17,226
WNorm., (mm)
casos: 38 (ELS1)

Deformaciones en el suelo modelo 25P

Figura 78.

desacoplado ks calculado Winkler uniforme.
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-2,068
-2,500
-3,750
-5,000
-6,250
-7,500
-8.750
-10,000
-11,250
-12,500
-13.750
Bl 5000
Whorm., (mm) WNorm -1(?61:)6
Figura 79.  Deformaciones en el suelo modelo 25P casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2°1.00000 + 3*1.00000)

desacoplado ks MIDAS sectorizado. Figura 82. Deformaciones en el suelo modelo 25P acoplado
ks calculado Winkler uniforme.

WNorm., (mm)

. _ casos: 38 (ELS1) WNorm., (mm)
Figura 80. Deformaciones en el suelo modelo 25P casos: 30 (ELS/1=1"1.00000 + 2°1.00000 + 3*1.00000)
desacoplado ks MIDAS uniforme. Figura 83. Deformaciones en el suelo modelo 25P acoplado

ks MIDAS sectorizado.
| . |
-0,111

-2,500 -0,873
-3,750 -1,800
-5,000 -2,400
-8,250 -3,000
-7,500 -3,600
8,750 4200
-10,000 =HIY
-11,250 'g-ggg

-12,500 e
13,750 Gy
p— _ || EE 450000 -7.200
I 5501 ™ | mm 2
WNorm., (mm) 7.922
i WNorm., (mm)

casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 271.00000 + 371.00000) casos: 30 (ELS/1=171.00000 + 2*1.00000 + 3*1.00000)

Figura 81. Deformaciones en el suelo modelo 25P acoplado Figura 84. Deformaciones en el suelo modelo 25P acoplado
ks calculado Winkler sectorizado. ks MIDAS uniforme.
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9000 | 19000 9000 9000 9,000 9,000 9,000 | | 9,000
9,000 nro—gﬁm—&,oe@—g,s@o—r 9,000
3,814 ) 39M56 33875 39M91 | 23,821
9,000 9,000 11,317 9,000 9,000
P3,238 19,229 438847 19,228 23,244
9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
9,000
18,665 20,106 18,663 9,000 43,947
42,000
9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,08 - 39'000
Bl 55000
P3,238 19,232 43845 19,230 23244 MM 33000
B 3000
9,000 9,000 11,302 9,000 9,000 g
B 57000
p3,831 39160 33,940 39194 23,834 24,000
21,000
} 000 9,000 18,000
’ 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 1 5'000
e — 12,000
9,000
[-]Ax Principal, (cm2/m)
Figura 85. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
desacoplado 5P ks calculado Winkler uniforme.
14,181 10,529 11,898 10,550 14,176 | | 9.000
000 9, 9,000 9,000 9,000 9,000 9, 9,000
19,2 270 || 32188
9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 ,000 9,000
17,7 18,378 40813 18,378 794
,000 9,00 9,000 9000 9000 9000 9000 ,.000
18,003 17,523 19,031 17,539 002
9,000 9000 9000 9000 9000 9,000 ,.000
17,7 18,378 40832 18,378 795
,000 9,00 9,000 9000 9000 9000 9,000 ,000
19,271 39045 37425 39063 | [19,271
000 9. 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
14,150 10,527 11,897 10,548 14,145
10
[-]JAy Perpendicular, (cm2/m)
Figura 86. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
desacoplado 5P ks calculado Winkler uniforme.
9,000 |9,053 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,053 9,000
9,000 9,000
p2,785 22,792
9,000 9,000 9,000 9,000 11,169 9,000 9,000 ,000 9,000
3,225 ||19,816 20,594 44818 20,594 (19,814 || 23,232
19,000 9,000 9,000 9276 9,000 9,000 19,000
9,000 9,000
o000 |||18904 19,758 20,771 19,758 | (18,903 [ |
9,000 - '
9,000 19,000 9,000 9,000 9272 9,000 9,000 19,000 - :
P3,222 ||19,809 20,594 44814 20,594 | {19,807 23,2za= 33,000
9,000 19,000 9,000 9,000 11,157 9,000 9,000 19,000 9,000
P2,798 ||21,138 39478 32,394 39201 | P1,135|| 22,80
9,000 9,08 ﬁvw—ku—vww—smm—vl 09,000
9,000 9,000
9,000 |9,053 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,053 9,000
[JAx Principal, (cm2/m)
Figura 87. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 5P ks MIDAS sectorizado.
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90009000
9,000 ‘ 11,249 9,746 10,161 9,731 11,249 | | 9.000
9,000 009,000 9,000 9,000 9,000 9,000 0 9,000
P8648 | 20,450 452 | 28,644
9,000 19,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
P6,824 | 18,036 20445 42M21 20445 |[18,036 | 26,822
9000 9,000 9000 | 9,000 9000 9,000 9000 9,000 9,000 9,000
42,122
13,235 16,599 18,474 20,033 18,474 16,599 13,231 1l 42,000
9,000 | | 9.000 9000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 =
£6,828 | 18,037 20,444 42M22 20445 (18,038 | 26,825 = 33,000
9000 9000 9000 | 9000 9,000 9000 9000 9,000 9,000 9,000 |
P8704 | 20464 39817 36202 39622 | P0,465 | 28,702 g‘:‘ggg
9,000 9.0 W 0 9,000 | 9,000 18-000
9,000 15,000
‘ 11,249 9,745 10,162 9,731 11,249 | | 9.000 12,000
9/000—9:000 9,000
o [-]Ay Perpendicular, (cm2/m)
Figura 88. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
desacoplado 5P ks MIDAS sectorizado.
9,000 ‘9.000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 ‘ 9,000
‘ 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
R 23,826
10,000 9,000 10,404 9,000 9,000 19,000
P! 18,373 42817 18,373 23,332
ola 0,000 9,000 9,000 9,000 9,000 19,000
43,346
9la 9,000 g
17,760 19,225 17,758 42,000
9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 39,000
36,000
P! 18377 42815 18,376 23,331 33,000
30,000
9,000 9,000 10,394 9,000 9,000 9,000 [ ] 27,000
24,000
P p g y 23842 21,000
000 9000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 | 9,000 18,000
9,000 15,000
‘9.000 9,000 9,000 9000 9000 9,000 9,000 ‘ 9,000 12,000
slooo 9,000
o [-JAx Principal, (cm2/m)
Figura 89. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
desacoplado 5P ks MIDAS uniforme.
09,0
0,000 ‘ 12,668 10,084 11,287 10,089 12,664‘ 9,000
9(000 9,000 9 FOO() 9,000 9,000 9,000 9,000 tﬂ 9,000
B1,027 881 | 31,023
slooo 9000 9,000 9000 9000 9.000 9.000 | | 9,000
P7,692 17,815 39/844 17,814 17,306 | 27,690
9jgoo 9.0 9,000 9,000 9,000 9000 9,000 9,000 | | 9,000
39,751
4,448 16,711 18,568 16,725 17,236 14,443 38500
olaoo 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 | | 9,000 3
p7. 712 17,814 39857 17,815 17,306 27.71Q [ | 30,250
9(000 9,0 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 [ ] !
B 25 000
B1,109 883 314 dG 19,250
9,000 16,500
9,000 13,750
‘ 12,638 10,082 11,287 10,087 12,634‘ 9,000 11,000
9l0oo 9.0 9,000
[-]Ay Perpendicular, (cm2/m)
Figura 90. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 5P ks MIDAS uniforme.
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9,000
9,000
11,038
9,000
9,01
9,000
9,000
9,000
10,163
9,000
12,904
9,000

9,000

[-]Ax Principal, (cm2/m)

9,000 9,000
9,000 9,659 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9644
9/000 9, 9,000 r.wu 9,000 9,000 9,000 9,000 ‘ 00
12,904 | | 20,46 79 26812 241884 469
9/000 9,000 9,000 ,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
10,163 | 19,11 20518 13,065 20,518 | 19,114
9,000 9,000 9,000 ,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
9000 17,921 19,977 16,304 19,978 | 17,921
9,000 9,000 9,000 ,000 9,000 9.0()0_ 9,000 9,000 9,000
,011 | | 1911 20518 13,066 20,518 | 19,115
9,000 9,000 9,000 ,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
1,037 | | 20,46 24884 26912 24579 ,470
9 \—nm—rmm—nlm—mu—ml 10
9,000
9,644 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,659
9,000 9,000
Figura 91.  As XX en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 5P ks calculado Winkler sectorizado.

25442
22,500
21,250
20,000
18,750
17,500
16,250
15,000
13,750
12,500
11,250
10,000
9,000

[-]JAy Perpendicular, (cm2/m)

[-]Ax Principal, (cm2/m)

11,535 10,200 9,895 10,188 11,517 | 9.000
9,000 000 9,000 9,000 9,000 9,000 0 9,000
20,714r_25!79 23979 25842 ‘ 714 ||16,534
.000 9,000 ,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
18,521 19191 15777 19191 18521 | 14,048
,000 9,000 000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
16,793 17,913 185582 17,913 |16,793 | 9.000
,000 9,000 ,000 9,000 9.0()0_ 9,000 9,000 9,000 9,000
18,521 19191 15777 19191 18521 | 15,058
,000 9,000 000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
20714 25M42 23279 25M79 | 20714 ||181477
000 9,0 \—nm—smnu—nnn—wm—vlom 9,000
[11,517 10,187 9,895 10,199 11,535 | p.000
Figura 92. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 5P ks calculado Winkler sectorizado.
9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9.004 ,000
9,000 9, 9,00 000 9,000 9,000 9,000 9,000 000 ,000
12,754 18,950122!]5_22338_Z127_‘18,950 11,894
9,000 9, 9,001 9,000 9,000 9,000 9000 9,000 9,000 ,000
9,852 18,701 18,276 18,591 18,295 18,701 9,197
9,000 9,001 9,000 9,000 9,000 9000 9,000 9,000 ,000
smos. 18,278 17,862 16,480 17,862 18,278 000
9,000 9, 9,00 9,000 9,000 9.000_ 9,000 9,000 9,000 ,000
9,197 18,701 18295 18591 18276 | 18701 9,852
9,000 9, 9,001 9,000 9,000 9,000 9000 9,000 9,000 ,000
11,894 18,951 21,827 22799 22,014 18,951 12,754
000 slg\—wmmnrgjglm ,000
e 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000 ‘ ,000
9,000
Figura 93. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 5P ks calculado Winkler uniforme.
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PO00 1110140 9741 9519 9,812 10,140
9(000 9,000 9
7792 | 181883
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10,141 9812 9518 9741 10,140 ‘
| —s.000
o [-]Ay Perpendicular, (cm2/m)
Figura 94.  As YY en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 5P ks calculado Winkler uniforme.
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Figura 95. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 5P ks MIDAS sectorizado.
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Figura 96. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 5P ks MIDAS sectorizado.
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97.  As XX en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 5P ks MIDAS uniforme.
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98. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 5P ks MIDAS uniforme.
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Figura 99. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 12P ks calculado Winkler uniforme.
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Figura 100. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 12P ks calculado Winkler uniforme.

Figura 101.
desacoplado 12P ks MIDAS sectorizado.
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As XX en puntos criticos cm2/m modelo

Figura 102.
desacoplado 12P ks MIDAS sectorizado.
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Cruz y Rodriguez / Influencia de los asentamientos diferenciales en el armado de refuerzo de losas de cimentacion
analizado con el método modal espectral y modelos acoplados de interaccion suelo-estructura.
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12'474 . [-]Ay Perpendicular, (cm2/m)
[Ax Principal, (cm2/m) Figura 106. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
Figura 103. As XX en puntos criticos cm2/m modelo acoplado 12P ks calculado Winkler sectorizado.
desacoplado 12P ks MIDAS uniforme.
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LAy Perpendicular, (cm2/m) Figura 107.  As XX en puntos criticos cm2/m modelo
Figura 104.  As YY en puntos criticos cm2/m modelo acoplado 12P ks calculado Winkler uniforme.
desacoplado 12P ks MIDAS uniforme.
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[JAx Principal, (cm2/m) Figura 108. As YY en puntos criticos cm2/m modelo
Figura 105. As XX en puntos criticos cm2/m modelo acoplado 12P ks calculado Winkler uniforme.

acoplado 12P ks calculado Winkler sectorizado.
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Figura 109. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 12P ks MIDAS sectorizado.
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12,600 28573 24354 28573 |P2,275|[12600
12,600 2,600 12,600 12,600 12,600 2,600 2,600
12,600 31246 41829 31,246 |P4,640||12600
12,600 12,600 12,600 12,600 2,600 2,600
2,600 2,600
12,600
2,600
2,600
‘13,349 12,600 12,600 12,600 12,600 12,880| 2,600
12,600
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Figura 110. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 12P ks MIDAS sectorizado.
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o [-]1Ax Principal, (cm2/m)
Figura 111. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 12P ks MIDAS uniforme.
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Figura 112.  As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 12P ks MIDAS uniforme.
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Figura 113. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
desacoplado 25P ks calculado Winkler uniforme.
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Figura 114.  As YY en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 25P ks calculado Winkler uniforme.
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analizado con el método modal espectral y modelos acoplados de interaccion suelo-estructura.
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Figura 115. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 25P MIDAS sectorizado.
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Figura 116. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 25P MIDAS sectorizado.
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Figura 117. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 25P MIDAS uniforme.
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Figura 118. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

desacoplado 25P MIDAS uniforme.
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Figura 119.

[-JAx Principal, (cm2/m)

As XX en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 25P ks calculado Winkler sectorizado.

Figura 120.
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As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 25P ks calculado Winkler sectorizado.
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Figura 121. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 25P ks calculado Winkler uniforme.
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Figura 122. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 25P ks calculado Winkler uniforme.
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Figura 123. As XX en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 25P ks MIDAS sectorizado.
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lfigura 124.
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As YY en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 25P ks MIDAS sectorizado.
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Figura 125. As XX en puntos criticos cm2/m modelo
acoplado 25P ks MIDAS uniforme.
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Figura 126. As YY en puntos criticos cm2/m modelo

acoplado 25P ks MIDAS uniforme.



