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RESUMEN. TUn grupo de 176 vivlendus adesadss, rimentadas en un suels probablemente expanaiva, ba sufride
dafiod en e muros de ladrillo ¥ tabigues, e ha aplicado oo métedo de slementos finitos tridimensional al eanjunte
suelo-plotes-vigas de cimentaciin para ercontrar k relacidn enten ol hinchemiento del terreno ¥ las tensiones en

varios elementos estmirturalkes,

ABSTRACT. A groap of |76 ressdentiol houses, on o eodl, probably erpansive, koz sufered dowage @0 briok
bl wad pertitions, A three-diensionel finite eleweent mathod s been applied to Hie set soil-piles-frendation
boanis to fined out the relationzhip between swelling med stresses in severel struchural slemeits,

INTRODUCCION, ESTRUCTURA

Y CIMENTACION

Un grupe de 176 viviendes adosodas, en Sevilla, ha su-
frido dafo en boa muros ¥ Lablguaes,

Lag viviendas, de doe plantas, tenen estructurs metl-
culada ¥ carrumientos de lndrilke. Hay juntas de dilata-
eitie cada tres o cuatro viviendas,

Be suponia que el torrene ara expangivo v ee ellgi
una cimentacidn sobre pilotes (g 1) El fogade de
planta baja, separade 30 cm del terreno, estd apewado
e wigas, de 60 ¢ o canto, hormigonadas parcialmen-
te dentrn del terrern v clmentadas sobre pitotes, Los en-
cepsdos estin unidos en direecidn perpendicalar a estas
vigas mediante vigas de arvostmumiento, de 40 cm de
canto, tambin 'rnrm]g'nrl.-mi.u-_l. |_.'|a.h:|.a|:|ru_‘.r|l‘1_- en el inte-
rlor del terreno. Hay on pilotaje por encepado, exeopts

1"t Coedrdneg del dreo de inganiero del Terrang, Diragar
dil Dapcrionenio de Mecdnica de Medios Canliruog, Lnpearsi-
dad e Seillp

"= Proslassr awoodo del Depariomaenis da Macinics d bls-
digs Ciontryos, Unversdod de Sevilla.

1***| Peesdoier siylor dsl Deparamenio de Macdnica di Mados
Conbngos. Unvertidod de Sealo
""" Camdratico def dreo de Mocinico de Madiey Confrgos,
Wsivarsddad de Sealo,

hajir las Juntas de dilatackdn, en las goe hay dos pilates,
une & cada lado de la junks, por cads encepada; Bl J&-
metra de bos pilotes e de 45 em, excepte al final de
cads flla de viviendas y en las juntas de dilatesisn, en
e sen de 35 em, La profundided de los pilotes es de
10,6 m ¥ In profundidad de la armadura de 8 m,

Al fimal de la constroceidn existian va grietas que
han aumentade con el tiempo, Hay grietas hasta de
Li mm de anehura,

Lag pivelaciones v ol esquema peneral de bas privkas
corTespanden @ un kvantamicnio del oje de simeirla de
cada grupe de & a 4 viviendas adosadas mapecto a 1o
junta de dilatseion o al final de cada Mo Este levanta-
mbenln puede aleanzar kasts 55 mm, ¥ las distorsiones
angulares medidas en 1a direccidn de |z fachadn prinei-
pal ogeilan entre 17100 ¥ 1800,

PROPIEDADES DEL SUELD
La tahla 1 reeoge algunas propiedades de lns eapas del
sebs ¥ bog mdidulos de elpstiridad usados en loe el
tas, El nivel fredtico aparsse alrededor de bos 6.5 m de
profundidad, Bl coefisciente de Polason wsade en los
cdlewlos fue de 0,8

Laog ensayos de hinchamienbo se han llevado o esbo
en miestras tomadas une vez estableckdo e dafio, Estas
mueatzas dan hinchoriento pequefio o nuls, pere ell

Ingenieria Civil /70

]




ESCALA Inl |

CA5A
AQFALCENTE

Lt
A ACEMTE

WGEA, |

FACHAD [ ERCEPADD

WG DE 00 om QF CANTO

ViGe DE ARRICSTRAMIEHTD OF &0 e DE CARTO
YiGs D€ BOADE

HCRLADD

CEREALAEMTL)

o b3

> 18I

FIGURS 1, Corsniositn  ssrucieng ce plosio Sop de sl assngs:

puede deberse a un intremento en sy humedad respecto
n 20 estado anterior o la constroceion, Por otro lado, la
refEacein e muy imporante, ¥ & hiochamiento posterios
a la refracciin es Importants en muchos ChEos,

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El andlizis de |3 mteraceidn suelo-estractura se ha e
o ek mediante un métedo de elementos finitos dea-
arfaliade por Justo ef al, (1583, 84 v BE) para el estudio
e eimentaciones sobre suelo axpansivi.

Dedgado (19E6) ba dernostrads 2n au teals coctoral
e, 8l Ipa datos de entrada son corvectos, |a diferencin
entre bos desplazamiontos medides ¥ Jos caleulades por
eate método son inferiores al 25 %

Loz fundamentos de! métode han sido presentados
par dusto et al, (LR v 840 ¥ Delgado (1986). Como pe-
sumen puede deeirse que el suslo 58 modelda pomme un 2=
o eldstics, isdtropa, no-lineal y helempénea, semetido
i.cargas gravitatorus ¥ cambios de volumen, ¥ ze sigue
ung trayectoria de lae tensiones simplificada, egquivalen-
L,

CALCULOS

La tabia 2 indica Ins diferentes vasos estudiades.

El suelo estd on contacto sob la cara inferior de 1a
viga en todos bos casos, excepto en el G, en el cusl |
viga esth separada y el E, on el que estd completaments
embebida,

E (Pl
TIRD DE PEOF. L]
G SUELD m " b GOLPES 20 y 3
1 Arpifs Mot 1.0 53 0 I g &
2 el refizn 5,545 & 760 0 14 0
3 Al Wos a5 31 o Bl ny |
d G o Enosn 125 ] Ed [ ] |
TABLA 1.  Preogiechades da bos sudos.
= Fairjrdined o & PNy de Lema s
I = Hadhaeo
I
ki PECRETIRMEION MODLLO DE PROFUNDIDAD DE
TIRG PO, fm| EEASTICIGAD (TaBLA ) SLIELC EXPARSED im]
CIWENTATION CORRELS [ &350 ] 55
A i &.50 i 5.4
E 1] B3 | ig
omTacon | i 155 .' 2
PARIIAL " :
E [ 12,50 ] #4
F Iv 12,51 ] i3
G 1] 12,51 I 1%

TABLA T. Pewdmatrai da log ddaranas comes askookadcs

4
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FIGLRA 2, Flomias de dhcresizocdn ce nemodn conplei ¢ omercs
ool

Discretizocion. El tipo I {tabla 2) earresponde & o ef-
mentaciin complets. de une casn, inclapends os ek
mentas de i eimentocxn (pilotes) ¥ log de la esteuctures
(it que saportan &l forjade de planta baja ¥ vigas e
arriostramients), Coma lns tensiones en lus vigs de |
1 ala 4 son muy parecidas, en los tipos del I al IV s8lo
s ha conabderado |2 parte de simentaciin alrededor do
la viga 8 indicads en ln figars 2 (donde las tensiones
son Ligeramente mayeres).

En la diseretizaciin tips [ ge hi supuesto un plano de
simetrin a o lorge de la vigs § {eamo @i silo estuvieran
unidas dos vivierelas). En log tigos I al TV = ha afiadi-
do un plans de simeteis o o e de bn viga 3,

La diseretizacifn tipo [1 es la blales sorreepondients
o la cimentaciin parelal, Los tipes 1y TV tienen una
diseretizacion més densa; on ol tipe [V el espesor de foa
alementos de swelo gue rodean el plote es de 10 em
frante f 50 em en el Hoo IL

Hinchamiants del terrana. Dohide 5 lss razenes in-
diendas en el eplgrafe de sPropeedndes de ks suekose, 56
deseanoes I verdatara expansividad del suelo, que es

prosablemente pequaiio
Por esta razdn, =2 han considerads wacios hineha-

mienios pegueios del perfil Hore del gouelo hajo pego
prapioy.

Los cpere A o B (v tablz 2) g8 han eabruludo bajo
hinchamientos de 0, 0.6 ¥ 1,0 %, Par inberpodacidn se ha
encontrade &l hinchamiento gue produee la rotura de la
vigm, que es 0,47 %, Este hinchamiento so ha aplizade 8
bog casos A,y Ca(n

RESULTADOS

A parttr de lng tensiones caleuladas en ol centro do eada
elementa, ¢ hap hallado el momento fector, ¥ eafuer.
zoe enrtante ¥ normal en los diversos elementas de pilo-
tes ¥ u:ipu de cimenkanidn (v, ﬁg 4k

La tabla 3 muestra los mAximes esfuerzos de trac-
citin #0 las zomas armada ¥ sin armar dil pilete,

Un aumenta en |a densidad de la discretizasitn pro-
duce un peguefio ineremento en las tensiones cortanies
de las vigas ¥ esfuerzos de traceidn #n los pifstes {paso
ded easa T ad Foen la taba 30

En los pases de eimentaciém complata, ¥ en los de oi-
mmeatacitn parckal & ¥ B (v tabla 2), 52 ban supaesio log
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FIGURA 3, fMomesios Tecrones, eshueries comomes v esharzas anilis
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BEKAERT

Dramix. Fibras de acero para
una solidez a toda prueba del
hormigon. Producidas en{f

todo el mundo por Bekaert, el 5§

especialista por excelencia an’
alambre de acero. Una |
garantia de calidad y servicio.
Las fibras de acero Dramix se
mezclan facilmente v de
maneara homogenea.
Refuerzan multidireccional-

Dra
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CONSTRUCTI VA

mente ofreciendo un anclaje
periecto y el mejor rendimien-
to. El hormigdn con fibras de
acero Dramix es el material
por excelencia para soleras,

| Wineles y explotaciones

mineras, estructuras de
seguridad, carreteras y
tableras de puentes,
aeropuertos, puertos y
productos prefabricados.
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TOMA TONA MO

s ARMADA ARMAEIA
8 &0 210
C 57 06
b 788 105
£ 168 218
i T 219
G 208 ol

TABLA 3. Mdwimes eslierzos de wocddn 800 e bt pdaies con ue
T harmianio e 037 8,

pilates empotradoes en la parte superior do 1o capa 4 {ta-
bla 1), En bos eoasos restantes @2 ha discretizado esta
capa ¥ &2 ha conabderads la longitud real de los pllotes
Puide warss en B tabla B que & paso del case 4wl ©
produce 3éle una pequedia disminocin de lis tensiones,
lo que quiere desir que el empotramiente debids. & la
eapa de grave o3 importante. Bl desplazamiento veetical
de os pliotes s del orden de 1 mm,

Com ern de esperar, In relaridn entre &l mamenta
Mector o las fuersas axiles ¥ el hirchamiento es lineal
{fig. 4}. A partir de estas relaciones ¥ conociendo la e
sistencin de loa materiales, es posible oncontear < hin-
chamiento que produce rofura en diversos elementos
{tabla 4).

La disminacidn del médube de casticdad de las ca-
pas expansivis produce un descenso Importante de s
tensiones en auelo ¥ hormigén (v, Eabla 3). Asl puss,
para que ge produzea la rotura, nesesilames un hincha-
et mayor en ol sase D gue onlos cazoz & ¢ O (v tn-
bia 4},

Ei empotramiente de las vigas en el terrano produce
un zuments importanis en fas tensiones (tabla 3, cascs

D y E), mayor en loe pllobes que en las vigas,

Bi |2 vign estd separada del terreno, lns tensiones
dizmmdnuven (tabla i, casos C y Gl Las tensiones eh al
pifote zerfan unes tres veces mas pequeias (g, 5, A
pued, @l probiemn de log palodes de este edificie estriba
principalivente g gu e 6 lbeemen by wiges del fe-
FIvnn,

COMNCLUSIONES

1 El método de elementos finitos ez un procedimiento
valioss pera realver probiemas de interaceidn susle-
aptructarn, Cemo reaultads ded edleuls se ablienen
laz tensiones ¥ corrimientos, ¥ oes fiicdl establecer In
influencia de enalguber pardmetm,

2 Un hinchamiento muy pegaeflo produce La potura de
piloies v vigas de clmentaciin cosndo éstas no estin
seqiaradas del terrene {iabla 4).

« B mixime hinchumiento caleulado cuande se produs
ce la mdura de los pilotes o del orden de 8 mm,
Cprmg en aste eazo g han medido levantamisntos di-
ferenciales de 55 mm, loz piloces deberlon estar rofos
A ung profardidad de usos 8§ m,

L= )

HINCHAMEMNTD (9]
SECCION
i CABOSAYR | CREQD

Finte da 35 pm, zard lin Gonce I 20 G4z
Bl de 45 cm pono prormer 1% 5] 054
Pt e 35 cmy 20n0 armads 3% D&
Earraeg- de wds 48 caiga 0,37 Dk
Carirc de vigo o corga 01,44 G
Pl g 4% 28, ror crinoda 0,4 053
Vigo de artioamaimasno QAT 00 073

TABLA 4. Hachomisdia que prodece b rofwg =n divanips slamenecs
de 8 gimdainccn

&0
§ 1401
204

iliTH
Ao, = TR T-p 00

&5 PROAUNDIDOAD

Rz, axt %1 il 8,0 w FROFUNDIDAD
L U
Mg ™ 234, 1 B |
g5 ¢ g c ;
= i X 20304 050407 03 0% 10 'i'l'lEILJHE
- |
-1%3 HCH A ERTD FIGLRA 4,
=400 =3314.3 Mcoemos oibieizo de waccdr an pisses
cle 45 omoen e def hinchomietis
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Tablestacados.

Sondecs e Inyecciones.

Pantallas continuas,

Restauracion estatica de monumentos
mediante cosldo.

Pikotes "in situ” da hasta 2 m de didmetro.
Recalce y cimentacion mediante micropilotes
“Pali Radice” y estructuras de contencion del
terrena por “Reticulos Pali Radice”
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