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RESUMEN

Esta tesis presenta el andlisis de los efectos de la interaccion dinamica Suelo —
Estructura en el disefio sismico, los cuales no pueden ser considerados en forma
general como favorable o desfavorable a la respuesta estructural y merecen un

tratamiento especial durante la etapa de disefio sismico.

Sus principales efectos son la adicion de flexibilidad y amortiguamiento al sistema
estructural a través de su cimentacién, en funcién de su profundidad, mediante

variaciones espectrales influenciada por la rigidez de cada estrato.

La importancia del estudio minucioso de la interaccion Suelo — Estructura ha sido
desarrollado en los ultimos 20 afios, enfocados en conocer el comportamiento de
las cimentaciones superficiales y profundas (objeto de investigacion), en
profundidad, en como se ven influenciados por el cambio de impedancia de la
subestructura en el medio, cambios en los desplazamientos iniciales y nivel de
aceleracion de entrada en el periodo fundamental (Efecto Cinematico), asi como su
influencia en la respuesta total estructural (Efecto Dinamico).

Se evallan los efectos de interaccidn en las resistencias requeridas para sistemas
inelasticos, incluyendo la interaccion cinematica e inercial, y se consideran los
efectos de interaccion en el periodo y amortiguamiento del modo fundamental de
vibracién, asi como en la ductilidad estructural, realizando analisis de modelos
desacoplados conforme a las recomendaciones de coédigos internacionales
obteniendo funciones de transferencia de respuesta estructural, para la
consideracion de efectos de interaccion Cinematica e Inercial, comparados con

analisis de modelos acoplados a través del Software Plaxis 2D.

Finalmente, se presenta en funcion del cambio de impedancia de los suelos de
cimentacion, funciones de transferencia con coeficientes que estiman en modelos
desacoplados los efectos de interaccion suelo — estructura en cimentaciones

profundas.

Palabras clave: Desplazamientos, sismicidad, métodos constitutivos, elementos

finitos, efectos cinematicos, efectos inerciales, flexibilidad, amortiguamiento.



ABSTRACT

This thesis presents the analysis of the effects of the dynamic Soil-Structure
interaction in the seismic design, which cannot be generally considered as favorable
or unfavorable to the structural response and deserve special treatment during the

seismic design stage.

Its main effects are the improvement of flexibility and damping to the structural
system through its foundation, depending on its depth, through spectral variations
influenced by the rigidity of each layer.

The importance of the meticulous study of the Soil — Structure interaction has been
developed in the last 20 years, focused on knowing the behavior of superficial and
deep foundations (Research Object), in depth, on how they are influenced by the
impedance change of the substructure in the middle, changes in the initial
displacements and input acceleration level in the fundamental period (Kinematic

Effect), as well as its influence on the total structural response (Dynamic Effect).

The interaction effects on the resistances required for inelastic systems will be
evaluated, including the kinematic and inertial interaction, and the interaction effects
on the period and damping of the fundamental mode of vibration, as well as on the
structural ductility, will be considered, performing model analysis decoupled
according to the recommendations of international codes, obtaining transfer
functions of structural response, for the consideration of effects of Kinematic and
Inertial interaction, compared with analysis of coupled models through Plaxis 2D

Software.

Finally, based on the impedance change of the foundation soils, transfer functions
with coefficients that estimate the effects of soil-structure interaction in deep

foundations in decoupled models are presented.

Keywords: Displacements, seismicity, constitutive methods, finite elements,

kinematic effects, inertial effects, flexibility, damping.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las estructuras se encuentran fuertemente ligadas con su sistema de cimentacion,
existiendo una dependencia mutua de causa y efecto. La reaccion que se genera
en el suelo por la presencia de un elemento extrafio (estructura), es diferente a la
gue existe en campo libre; asi mismo, una estructura posee un comportamiento

dependiendo el medio en el que se encuentra cimentado (flexibilidad o rigidez).

Es por esta razon que el “matrimonio” Suelo-Estructura es un tema apasionante y
de constante estudio en el mundo de la ingenieria, el cual permite disefiar

estructuras mas seguras, principalmente ante la ocurrencia de eventos sismicos.

Ecuador se encuentra en una zona de alta actividad sismica, es por esto que resulta
insuficiente estudiar el comportamiento de las estructuras sometidas a cargas
estéticas; por ello, los cédigos de la construccion del pais reflejan ya la importancia
de la consideracion de efectos sismicos y la necesidad de la realizacion de disefios

gue incluyan el analisis de interaccion dinamica Suelo-Estructura.

Esto significa que la interaccidon modifica las propiedades dinamicas relevantes que
tendria la estructura, originalmente supuesta con base indeformable, asi como
también las caracteristicas del movimiento del suelo en la vecindad de la

cimentacion.

Para el entendimiento correcto del protagonismo del suelo en el disefio sismico de
estructuras y de la importancia de la consideracion dindmica entre ambos, es
necesario comprender su génesis tedrica, llevando a ésta, desde su complejo
planteamiento conceptual, hasta guiarlo hacia modelos mateméticos simples que

puedan ser estudiados y comprobados en el tiempo.
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Sin duda, un analisis de interaccién dinamica suelo-estructura requiere de mayor
tiempo de analisis y de profesionales con alto conocimiento en ambas areas de la

ingenieria, por lo que es necesario demostrar su importancia y necesidad.

Este trabajo, titulado ANALISIS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA (ISE)
EN EL DISENO SiSMICO CONSIDERANDO LA AFECTACION DEL CAMBIO DE
IMPEDANCIA DE LOS SUELOS DE CIMENTACION DEL NUEVO PUENTE
SOBRE EL RiO JUBONES EN LA AUTOPISTA HUAQUILLAS — RIO 7, TRONCAL
DE LA COSTA, intenta demostrar la importancia de la consideracion de los efectos
dinamicos de interaccion, y establecer si existen diferencias cuantitativas y
cualitativas en los resultados que revelen la necesidad de realizar este tipo de
analisis.

Como parte del desarrollo del presente trabajo de investigacion, se realizé la
recopilacién de informacion del Estudio de Suelos para el proyecto de construccion
del Nuevo Puente sobre el Rio Jubones en el proyecto de la nueva autopista
Huaquillas — Rio Siete en la provincia de El Oro. El puente se encuentra en el sector
del sitio “La Iberia” en un area despoblada, rodeada por plantaciones agricolas

principalmente bananeras.

El terreno donde se encuentra construido el puente es de topografia relativamente
plana, el cauce del rio se encuentra completamente definido y, de acuerdo con la
informacion y analisis hidrologico hidraulico que se indica en los estudios
preliminares a la construccién del puente, el rio desborda hacia las dos margenes,

tanto derecha como izquierda, norte y sur respectivamente.

De ahi que, la definicion del gélibo y longitud de la estructura toma muy en cuenta
los condicionantes de tipo hidraulico.

La informacién para el desarrollo de esta tesis fue proporcionada por el Gobierno
Auténomo Provincial de El Oro, a través de su empresa filial de construcciones
EMVIAL por medio del oficio N° 2020-0215-NVQ-GG-EMVIAL EP, fechado el 29 de
septiembre del 2020.

De la informacioén recibida, se tomé como datos base, los sondeos de perforacion

utilizando las columnas estratigraficas georreferenciadas, con los cuales se
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realizara los estudios de Caracterizacion y Modelacién Geotécnica del Subsuelo del

presente trabajo de investigacion.
1.2. Descripcion del problema

El 16 de abril del 2016, un terremoto con magnitud Mw 7.8 cuyo epicentro fue en las
costas de la provincia de Manabi, azoté de manera grave a esta y varias otras
provincias del Ecuador, encendiendo las alertas y despertando la inquietud de
guienes estan inmersos tanto en el ambito constructivo como en areas afines, de la
importancia de tomar consideraciones para futuros movimientos tellricos y de este
modo conocer, de mejor manera, la reaccion que tienen las estructuras ante las

fuerzas sismicas.

En la actualidad existe un gran esfuerzo en la academia para entender la
importancia de los efectos de Empotramiento y comportamiento de contorno entre

la Sub-Estructura y la Super-Estructura.

La consideracién idealizada de empotramiento, se ha ido corrigiendo con el tiempo,
realizando modelaciones que consideren el aporte de flexibilidad y rotacion en las
cimentaciones, asi como la transmision y cambio de fuerza de corte y periodo en

las estructuras.

En la actualidad ATC-40 y FEMA 356 contiene informacién para evaluar las
propiedades de la cimentacion, mediante la modelacion de resortes, encontrandose
su aplicacién en FEMA (Federal Emergency Management Agency) 440 para analisis
sismico estatico no lineal, la cual proporciona ecuaciones empiricas para
consideracion de resortes que emulen el comportamiento del Suelo a través de la

construccion de curvas p-y.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, considera que se deben incluir los
efectos cinematicos de Interaccidon Suelo Estructura, e indica que se deben hacer
estudios mas profundos respecto a la inclusiéon de los efectos inerciales, sobre todo

para suelos clasificados como tipo F.
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Basicamente lo que generan los efectos de Interaccion Dinamica son un cambio en
los Periodos - desplazamientos, Aceleracion — Fuerzas, que ingresan a la

estructura.

Debido a la importancia de definir con la mayor precision posible los efectos de
interaccion es necesario tener claro la fuente sismica, desde su ruptura (Hipocentro)

hasta el sitio, pasando por efectos de amplificacion por el medio de transito.

Los efectos de sitio son representativos principalmente en el semiespacio de
amplificacion, la cual se define como la profundidad debajo de la cual el conjunto de
geo-materiales de mayor impedancia no participan (0 muy poco) en la respuesta

dinamica del subsuelo del sitio frente a la propagacion de ondas sismicas.

De la informacién geoldgica y geotecnica de la zona se establece que el semi-
espacio esta conformado por diversos materiales de significado geolégico diferente;
encontrandose sedimentos transportados de grano grueso como arenas densas y
arenas con gravas a profundidades entre 30 y 40 m, aunque también se encuentran
sedimentos de textura fina con mayor profundidad (mayor que 40 m) en estado
sobre consolidado (materiales de consistencia muy dura), asi como sedimentos

coluviales y suelos residuales.

La interaccion intrinseca Suelo-Estructura, hace necesario la consideracion de
criterios para procedimientos de analisis no lineales, que incluyan: flexibilidad al
sistema suelo-cimentacion (efectos de cimentacion flexible), filtracion de
movimientos de suelo transmitido a la estructura (efectos cinematicos), respuesta
elastica e inelastica de interaccion (deformaciones) (efectos inerciales), disipacion
de energia desde el sistema suelo-estructura a través de la radiacién de ondas y

amortiguamiento histeretico (efectos de amortiguamiento de cimentacion).

Para entender los efectos de Interaccidn, en el presente trabajo de investigacion se
resolvera el disefio de una pila del puente que se encuentra ubicado sobre el rio

Jubones, ubicado en la autopista Huaquillas — Rio 7, troncal de la costa.

Los registros de perforacion, asi como los datos arquitectonicos y estructurales,
fueron proporcionados por EMVIAL; con los cuales desarrollaremos perfiles

Geotécnicos del Subsuelo, y modelacion matematica para el analisis del
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comportamiento del sistema estructural (Sub y Super estructura), considerando los
efectos de sitios, realizando modelaciones en un programa de elementos finitos
como el PLAXIS 2D.

Se realizara la modelacion del sistema estructural en 2 direcciones: Longitudinal y
Transversal, para entender los efectos de interaccion en ambas direcciones,
considerando pilas con cabeza libre en direccion transversal y empotrada en
direccion longitudinal, el mayor andlisis se enfocara en lo que ocurre con la
modelacion transversal dado a que de esta forma la generacion de esfuerzos es

mucho mayor dado a que la rigidez en este sentido es menor

Para el andlisis de las pilas P1 y P2 en la direccion longitudinal, ubicada en la
abscisa 64+862,50 y 64+947,50 considerando el 0+000 en el inicio de la via; Se
tomar& en consideracion el perfil geotécnico del subsuelo del corte A-A” desde la
abscisa 0+120 a la 0+300 la cual incluye las perforaciones CPT5, P7, PJ2, P6,

CPT4, P4y CPT3, esta imagen se encuentra en detalle en el Anexo A.

PiLa 1
FILOIE 1IPD P2
wpe 0@
CpTHFE 1

ho= 2100
Lps PRS0 A

— (L

Figura 1.1 Seccion Longitudinal del Puente sobre el Rio Jubones Fuente: Emvial EP

Para el andlisis de la pila P1 mostrada en la figura 1.2, la cual se encuentra ubicada
en la abscisa 64+862,50, en la direccion transversal; Se tomara en consideracion el
perfil geotécnico en la abscisa 0+120, la cual considera las perforaciones P6 — PJ2,

la vista en seccidn transversal de la pila puede apreciarse en el Anexo B.
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Figura 1.2 Seccion frontal de Pila P1 del Puente sobre el Rio Jubones Fuente:
Emvial EP

1.3. Justificacién del problema

El area costera del Ecuador, al encontrarse con una zona de alto Riesgo Sismico,
hace necesario que los proyectos sean concebidos considerando la influencia

sismica en los disefios estructurales.

Los suelos caracteristicos del centro y periferias de la ciudad de Machala son
predominantemente arcillosos, con estratos potenciales de hasta 30m, con
intercalaciones de limos, y presencia de arena a partir de los 30m; en areas de
influencia de cauce de de rios, por su geomorfologia y geologia local, asi como su
historia de depositacion, poseen suelos con intercalaciones de lentes arcilla, limo y

arenas, encontrando estratos resistentes a partir de los 20 o 30m de profundidad.

La carretera Troncal de la Costa, forma parte del eje vial principal del Ecuador, la
via estd numerada como E25 y une las poblaciones de Los Bancos — Santo
Domingo — Quevedo — Milagro — Machala y continta cruzando la frontera con Perd,
hasta la poblacion de Zapotillo (Pert), con una longitud total de 664 km (Ministerio
de Transporte y Obras Publicas MTOP, 2020).
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La ampliacion de esta via contemplé el replanteo de la misma y la construccién de
un nuevo puente sobre el rio Jubones para poder sortear la poblacion de “La Iberia”
y evitar asi, el desalojo de las viviendas de los pobladores ya asentados ahi por
muchos afios, dificultando asi, la ampliacion de la via en el mismo trazado original,
es por esto, que la via ahora pasa lejos de la poblacion en un sitio donde
mayormente existen plantaciones agricolas y no hay adecentamientos

poblacionales.

La carretera E25 juega un papel fundamental en el flujo de comercio terrestre entre
Ecuador y Perd, ademas de ser la via principal para movilizarse a las provincias del

norte.

El nuevo puente sobre el rio Jubones es el mas largo sobre un rio que posee la via
E25 en la provincia de El Oro, con ello, cobra una importancia especial, y la razén

para considerarlo como parte de Analisis y Estudio de esta Investigacion.

El correcto entendimiento de la influencia que genera la Interaccion Dindmica Suelo
Estructura, genera disefios mas eficientes y seguros en beneficio de los usuarios y

de la economia del pais, ya que se garantiza la vida util de la obra.

Esta investigacion se ha enfocado en el analisis de una Pila del Puente, llevandola
desde andlisis matematicos sencillos para un mejor entendimiento hasta modelos
complejos con la ayuda de software de alto desempeiio (PLAXIS 2D), que reduce
los tiempos de calculo y facilita el analisis.

Es asi, que esta tesis busca motivar la necesidad de continuar con el estudio de los
efectos de interaccidon en todo sistema estructural y que con ello se logre evidenciar
la necesidad de este tipo de analisis para la toma de decisiones fundamentales en
la etapa de disefio de nuevas edificaciones, tal como lo amerita una construccién

planificada y responsable.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

El objetivo fundamental de esta investigacion es presentar la relevancia de la

inclusién de los efectos de interacciéon suelo — estructura considerando la afectacion
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frecuencial en funcién del cambio de impedancia de los suelos de cimentacién en
los disefios estructurales sismicos, mediante la consideraciéon de un modelo de pila
de puente con cimentacion profunda a través del sistema de grupo de pilotes (21)
en matriz de 3x7, con cabezal superficial, sobre un medio anisotrépico y

heterogéneo, analizadas una con y otra sin interaccion.

Demostrar la necesidad de entender el estado del arte actual de la Ingenieria
Geotécnica y su interrelacion con la Ingeniera Estructural para el disefio de

estructuras mas seguras.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Incluir efectos de Interaccion Suelo — Estructura a Disefios de Pilas de
Puentes y extrapolarlo a todo tipo de sistemas estructurales con la finalidad
de establecer su importancia en los disefios sismicos.

e Demostrar la interrelacion existente Suelo — Estructura considerando el
modelo geotécnico del subsuelo (semi — espacio de amplificacion sismica), a
través de modelacién matematica y su interrelacion con los pilotes.

e Modelar los estratos de suelo a través de modelos constitutivos, que capten
las caracteristicas del comportamiento y cambio de impedancia del suelo de
contorno.

e Determinar los factores fundamentales que inciden en la interaccién suelo —
estructura.

e Evaluar el desempefio sismico de la estructura.
1.5. Informacion del area de estudio
1.5.1. Generalidades

Como caso de andlisis se tomo el nuevo Puente sobre el Rio Jubones, el cual
considera una via de seis carriles, con una seccién transversal compuesta por dos

puentes de 20,950 metros de ancho, separados 1,10 metros de distancia.

Los puentes tienen aceras a los costados y al interior, de esta manera la seccion
transversal del puente completo, se ajusta a las condiciones geométricas de la via,

tendra un ancho total de 43,00 metros, para alojar seis carriles de circulacion.
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La estructura se inicia en la margen derecha en el estribo E1, ubicado en la abscisa
Km. 64+822,50, continla con un tramo de 40 metros, para llegar a la pila P1,
ubicada en la abscisa Km. 64+862,05, un tramo central a continuacion de 85 metros,
para llegar a la pila P2, en la abscisa Km. 64+947,50, y, un tramo adicional de 40
metros, para terminar en la margen izquierda en el estribo E2, ubicado en la abscisa

Km. 64+987,50, lo que da como resultado una luz total de 165,00 metros.
La rasante de la calzada se encuentra en la cota 22,50 metros sobre el nivel del rio.

El sitio de estudio se encuentra aproximadamente a 11 Km al este de la ciudad de
Machala, habiendo sido este cimentado en las riberas de uno de los principales rios

de la provincia de El Oro y del pais.

El proyecto se desarrolla en la llanura del delta del rio Jubones donde el ambiente
de depositacion principalmente lo componen grandes bancos de arenas de grano

medio a grueso ademas de suelo arcilloso y limoso de baja y alta plasticidad.

Las isocronas de aceleracion y los estudios de efecto de sitio, marcan a la zona de
estudio de acuerdo a lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-15, como zona V; asi mismo su perfil y corte geotécnico del subsuelo lo

clasifican como suelo tipo D.

El Ecuador consta de seis zonas sismicas las cuales son caracterizadas por el factor
Z, segun NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Cémara de la
Industria de la Construccion, 2015b) “La zonificacion sismica del pais para disefio
sismo resistente, es resultado del estudio de peligro sismico considerando el 10%
de excedencia a 50 afios (para periodos de retorno de 475 afios), el cual incluye
saturacion de 0.50 g de los valores de aceleracidon sismica en roca para la costa

ecuatoriana lo que caracteriza a la zona VI".

La mayoria del territorio ecuatoriano esta considerado como de alta amenaza
sismica, excepto el nororiente del pais, el cual presenta una amenaza sismica
intermedia y en el otro extremo se encuentra parte del litoral que presenta un
potencial de amenaza sismica muy alto (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda

& Camara de la Industria de la Construccion, 2015).
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Para proyectos de gran envergadura, la NEC-15 ofrece requisitos minimos de
disefio, que deben complementarse con normativa internacional dependiendo el

area de estudio.

En el desarrollo de esta investigacion, el disefio de Puentes ha complementado
normativas locales, con las normativas internacionales como la AASHTO LRFD
2006, ATC-40, FEMA 356, y FEMA 440.

1.5.2. Ubicacién geogréfica

El Puente se encuentra entre las siguientes coordenadas, UTM WGS 84.

Tabla 1.1 Coordenadas de ubicacion de la seccién central del puente

Coordenadas
Abscisa
X Y
64+862,05 625946,4 9638719,6
64+947,50 625865,2 9638632,0

Figura 1.3 Vista satelital del area de estudio. Fuente: Google Maps
1.6. Disefio Geométrico de Puente

El emplazamiento del puente fue definido con base a criterios de disefio geométrico
de la via, disefio de trafico, consideraciones de tipo hidrolégico — hidréaulico, v,

seccion del cauce del rio.
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El puente en analisis, fue concebido como tipo viga-losa cuyo tablero consiste en
una losa de hormigén apoyado en vigas | de acero, debido a que los puentes viga-
losa proporcionan las soluciones mas econdémicas y duraderas para la gran mayoria

de puentes con luces mayores a 40 m.

El puente es una estructura mixta con vigas de acero, tablero de hormigén al igual
que sus apoyos (Estribos - extremos y Pilas - Centrales), con descargas a nivel de
cimentacion profunda - cabezal y grupo de pilotes (21 — matriz 3x7) con separacion
de 2.95m, seccion circular maciza de hormigén de 0.9m de didmetro cada uno y una
longitud de 28.5m, de acuerdo al disefio elaborado por la compafiia consultora y
datos proporcionados por GAD Provincial de El Oro a través de su empresa EMVIAL
EP.

El tablero esta constituido por una losa de concreto reforzado cuyo peralte es de
200 mm apoyada sobre 8 vigas de acero estructural separadas entre si 2600 mm
entre centros. El tablero se apoya en dos pilas centrales y los dos estribos como se

muestra en la figura 1.1.
1.7. Consideraciones de Disefo Estructural

El disefio del sistema estructural motivo de andlisis, considera las siguientes

normativas:

e AASHTO LRFD 2007. “Bridge Design Specifications”, Cuarta edicion.

e Guia de Disefio Sismico de Puentes AASHTO 2009.

e AASHTO Standard 2002

e ESPECIFICACIONES GENERALES PARA CONSTRUCCION DE
CAMINOS Y PUENTES, Ministerio de Obras Publicas del Ecuador, MOP —
001-F 2002.

e NORMA ECUATORIANA DE LA COSTRUCCION, Capitulo 2, 2011

Las cuales en nuestra investigacion seran complementadas con las normativas
ATC-40, FEMA 356, y FEMA 440, entre otras
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Debido a las caracteristicas de la estructura, es necesario realizar un disefio con la
capacidad suficiente, limitar asentamientos diferenciales y totales para que estén

dentro de los valores admisibles.
1.8. Diseio Pila de Puente

La Pila del puente estd compuesta por 4 partes: Grupo de Pilotes (21), Zapata,

Columna y Cabezal, siendo todos de hormigén armado.

En esta tesis no se realiza ninguna verificacion de disefio de los elementos, sino
qgue, el andlisis se focaliza en el desempefio de la cimentacién ante eventos

sismicos que generan cargas laterales.

El hormigon utilizado para la fundicion de todos los elementos posee una resistencia
a la compresion de 280 Kg/cm?, los pilotes poseen también esta resistencia a la
compresion por lo que el método de fundicion de los mismos ha sido el de pilotes

barrenados y fundidos en sitio.

Se presentan secciones de las pilas para la apreciacion de superestructura.

zzzzzz

o To0s

cccccc

1500
¥

Figura 1.4 Elevacion frontal de Pila P1 del Puente sobre el Rio Jubones. Fuente:
Emvial EP
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Figura 1.6 Vista en planta de disposicion de Pilotes de la Pila del Puente sobre el

Rio Jubones. Fuente: Emvial
1.9. Cargas estructurales
1.9.1. Cargas Permanentes

El disefio considero las cargas permanentes siguientes:
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e Hormigodn 24.00 KN/m3
e Asfalto 22.00 kN/m3
e Acero Estructural 77.00 kN/m3

1.9.2. Cargas Vivas
El disefio considero las cargas moviles siguientes:

e Camién HL-93 (Figura 1.6)
e Camion HS-MOP DE 45 Ton (Figura 1.7)

I | |
35.000N 145.000 N 145.000 N

L_ 4300 mm JI__ 4300 a 9000 mm J

600 mm General —— " 1a00 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

-—

Caril de disefio 3600 mm

Figura 1.7 Caracteristicas del camion HL-93. Fuente: AASHTO

1 1 i
HS20-44 8,000 LBS. 32000 LBS® 32,000 LBS¥
HS15-44  B.000 LBS. 24,000 LES 24,000 LBS.
3
3 3 gl
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W = COMBINED WEIGHT ON THE FIRST TWOQ AXLES WHICH IS THE SAME
AS FOR THE GORRESPONDING H TRUCK.
V = VARIABLE SPACING — 14 FEET TO 30 FEET INCLUSIVE. SPACING TO BE
USED 1S THAT WHICH PRODUCES MAXIMUM STRESSES.
CLEARANGE AND
OAD LANE WIDTH
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Figura 1.8 Caracteristicas del camion MOP de 45 ton. Fuente: AASHTO



1.9.3. Carga de Frenado
La fuerza de frenado considerara el mayor valor entre:

e 25% del peso de los ejes del camion de disefio o tAndem de disefio.
e 5% del camién de disefio mas carga de catrril.

e 5% de tandem de disefio mas carga de carril.
1.9.4. Carga Sismica
1.9.4.1. Consideraciones sismicas del disefio

Como se indicé en las generalidades de esta tesis, el puente objeto de investigacion
se encuentra aproximadamente a 11km al este de la ciudad de Machala, habiendo
sido este cimentado en las riberas de uno de los principales rios de la provincia de

El Oro y del pais.

El sitio se encuentra en la llanura del delta del rio Jubones donde el ambiente de
depositacion principalmente lo componen grandes bancos de arenas de grano

medio a grueso ademas de la existencia de suelo arcilloso de plasticidad variable.

Las consideraciones sismicas generales para cada sector del pais son
proporcionadas inicialmente por los parametros establecidos por la Norma
Ecuatoriana de la Construccién NEC-15 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
& Cémara de la Industria de la Construccion, 2015), la cual ha desarrollado un
conjunto de requisitos minimos para el disefio de estructuras que pueden ser
influenciadas por la accién sismica de movimientos tellricos que ocurrir en algun

momento de la vida util de las edificaciones.

La mayoria del territorio ecuatoriano estd considerado como de alta amenaza
sismica, excepto el nororiente del pais, el cual presenta una amenaza sismica
intermedia y en el otro extremo se encuentra parte del litoral que presenta un

potencial de amenaza sismica muy alto (NEC-15).

Para el andlisis especifico del sitio del proyecto, es necesario utilizar la curva de
amenaza sismica del sito, la cual se obtiene de la pagina web del Instituto Geofisico

de la Escuela Politécnica Nacional, esa curva proporciona los valores especificos
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del sitio de factor Z y factores de amplificacién para de calculo del espectro de

disefio considerando un periodo de retorno de 1000 afos.

1.9.4.2. Geologiaregional
Machala se encuentra ubicada al suroeste del Ecuador, el &rea del cantén abarca
estribaciones montafnosas de la Cordillera Occidental y una llanura baja y plana en
la region costanera, El clima es variable, en la costa, el clima lluvioso se extiende
desde el mes de enero hasta el mes de junio, la vegetacion es variable, y
predominan los monocultivos en amplias extensiones, sobre todo las plantaciones

de banano.

Segun el Mapa Geoldgico del Ecuador, hoja Machala (Instituto Geogréfico Militar,
1980), en la zona que atafie a nuestro estudio, se identifican terrazas (Holoceno),
en la llanura por donde corre y ha recorrido en cauces anteriores el Rio Jubones,
se encuentran pequefas terrazas conformadas de material conglomeratico, arenas

y arcillas limosas. Se distinguen dos niveles por diferencias de altitud.

Se distinguen, ademas, varios Depésitos Coluviales (Holoceno) en los margenes
del Rio Jubones, el abanico coluvial de Duco — El Progreso con un area de 20 Km?
se encuentra entre los mas importantes, éste forma una enorme subplanicie cuyo

material se ha depositado de manera cadtica (Instituto Geografico Militar, 1980).

También, existen depositos aluviales rellenando los valles de los rios los cuales se
componen de gravas y arenas de tamafos variados, desarrollandose éstos
principalmente en el Rio Jubones y también en algunos de sus afluentes en menor
escala, asi mismo en la franja costera se encuentran también arenas de distinta
granulometria, arcillas, limos y cienos finos en donde se desarrollan manglares
hacia las costas donde estan influenciadas por las mareas (Instituto Geografico
Militar, 1980).

32



625800

625900 626000

626100

GEOLOGIA
PUENTE JUBONES

9638800

_CPT3

DEPOSITO ALUVIAL DE FSTERO

EL ORO

9638800

N

A

MACHALA  PUENTEg
== JUBONES

UNAS_ i : DLPOSITO ALUVIAL
DUNAS FMRUNL

DUNAS- 70 S

9638700
9638700

LEYENDA
@ PUNTOS DE CONTROL
I PUENTE JUBONES
DEPOSITO ALUVIAL; GRAVAS Y ARENAS

DEPOSITO
ALUVIAL
GRAVAS Y ARENAS

GEOLOGIA PUENTE JUBONES
FUENTE: IGM - IEE
GEOLOGIA DEL ECUADOR
ESCALA 1:100.000

WGS1984 UTM ZONA 178

9638600
9638600

ESCALA TRABAJO:  1:1.945
7 ESCALA GRAFICA:  1:1.750
Metros
CPTS
] 0 25 50 100

625800 625900 626000 626100

Figura 1.9 Geologia del area de estudio. Fuente: Autores.
1.9.4.3. Factor de Zona del area de estudio

El factor Z representa el valor de la aceleracion maxima esperada para el sismo de

disefio el cual, esta representado como fraccion de la aceleracion de la gravedad.

La tabla 1.2 desglosa los valores del factor Z para cada una de las zonas sismicas
del Ecuador, y la figura 1.9 representa la distribucion de la zonificacién sismica del
pais, con estas consideraciones, el sitio de estudio se encuentra en la zona V, con

un valor de Z=0,4 y la caracterizacion de peligro sismico es alta.

Tabla 1.2 Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada, fuente: NEC-

15 (2014)
Zona sismica | Il 1] v \Y VI
Valor Factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 =>0,50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico
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Figura 1.10 Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor Z,
fuente: NEC-15 (2014)
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

Para comprender como funciona el sistema de interaccion suelo estructuras, es
necesario considerar el escenario desde su fuente de generacién de energia,
transmision, amplificacion, efectos de sitios — locales que guardan el registro de los
diferentes estratos (cambios de impedancia) por donde se transmiten las ondas

sismicas, asi como la incidencia desde la subestructura hasta la superestructura.

El andlisis de interaccidn en este proyecto de investigacion, se lo desarroll6 con la
ayuda de un software basado en elementos finitos de mucha versatilidad que ahorra
tiempos de calculo y procesamiento de informacion como el PLAXIS 2D, el cual nos
permite  modelar el sistema completo, compuesto por la Subestructura y

Superestructura juntos, dentro del subsuelo (Semi-espacio).

El Subsuelo serd modelado con 2 tipos de Modelos Constitutivos que captan de
mejor forma el comportamiento no lineal de los suelos, para lo cual usaremos el

Modelo Soft Soil para arcillas y el Modelo Mohr Coulomb para suelos granulares.

La cimentacién (subestructura), compuesta por grupos de pilotes, sera el centro del
analisis de esta investigacion, con la cual deberemos esclarecer qué son estos
elementos y codmo logran transmitir las cargas de la superestructura al suelo y como
los pilotes se comportan ante la ocurrencia de cargas laterales provocadas por

eventos sismicos.
2.1. Pilotes

Los pilotes se clasifican segun el tipo de material y su proceso constructivo, para
poder seleccionar el tipo de cimentacion adecuada que requiere una edificacion
deben tomarse en cuenta varias condiciones entre las que se puede destacar:
estratos compresibles y de poca resistencia como para poder soportar las cargas
de la estructura, suelos colapsables, suelos expansivos, las cargas son elevadas y

concentradas, etc.
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Existen pilotes de distintos tipos de materiales, existen pilotes de acero, de concreto,
de madera y pilotes compuestos, cada uno se utiliza de acuerdo a las estructuras

gue se necesitan cimentar.

Segun el sistema utilizado en su construccion los pilotes se clasifican en pilotes
hincados, los cuales son unidades fabricadas en otro sitio e hincados en el suelo

con martillos movidos por motores de combustion.

Los pilotes hincados y vaciados en sitio son aquellos que se construyen primero
hincando una tuberia metalica (camisa), cual posterior a la depositacion del concreto

puede ser retirada o no.

Por otro lado, los pilotes perforados y vaciados en sitio, a diferencia de los
anteriormente mencionados, se excava su seccion en el suelo y se coloca la
armadura para fundir directamente el elemento en el suelo, Iégicamente esta
metodologia se aplica Unicamente a suelos que posean la caracteristica de no

colapsar una vez hayan sido perforados.

Pilote Western entubado

Pilote Raymond
Carcasa delgada de metal

de paso cénico
Carcasacilindrica
de acanalado fino

Monotubo o pilote
de metal unido
Carcasa de
excavacion delgada,
estriada de acero
afilado sin mandril

Longitud maxima
habitual: 30 m-40 m
Longitud médxima
‘hahitual: 30 m
Longitud maxima
habitual: 40 m

(a) (b} )

Pilote sin costuras
o pilote Armco

Pilote Franki

entubado con pedestal | % <7

Cubierta de limina
delgada

Longitud mixima
habitual: 30 m-40m

Pilote de acero de
carcasa recta

Longitud maxima
habitual: 30 m-40 m

.| entubar
S 2| Longitud maxima
7| habitual: 15 m-20 m

Pilote Western
sin pedestal sin

Pilote Franki con

EE pedestal sin entubar
°| Longitud maxima

/%] habitual: 30 m-40 m

(d) ('.:) 0 l .(gl ‘
Figura 2.1 Pilotes de concretos fundidos en sitio. Fuente: (Das, 2015)

En la figura 2.1, los literales f y g corresponden a dos tipos de pilotes sin entubar,
estos se funden primero insertando una camisa exterior (tuberia) hasta la
profundidad deseada y luego procediendo al llenado con concreto, el vaciado se

realiza en etapas y con ello el encamisado se retira gradualmente. Se presentan
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algunas caracteristicas generales de este tipo de pilotes fundidos en sitio sin entubar
(Das, 2015).

e Longitud habitual: 5m —15m
e Longitud maxima: 30 m—40 m
e Carga mas comun: 300 kN — 500 kN

e Carga maxima aproximada: 700 kN

La carga admisible para los pilotes fundidos en sitio sin entubar se expresa como el
producto del area de la seccion transversal del concreto (Ac), multiplicado por el
esfuerzo admisible del mismo (fc).

Qaam = Acfe

Ademas de lo antes mencionado, los pilotes pueden clasificarse en dos grupos,
considerando los mecanismos de transferencia de carga que realizan desde la
superestructura hacia el suelo, estos son pilotes de trabajo a punta y pilotes de

trabajo a friccion.

Si bien el célculo de las cimentaciones depende de los parametros geotécnicos, los
registros de perforacion normalmente son los que definen la presencia de
basamento rocoso a una profundidad razonable o la presencia de materiales densos

o rigidos que ofrezcan resistencia similar a la de una roca.

Al hacer gque los pilotes alcancen los estratos competentes, se considera que los
pilotes trabajan estrictamente con la punta como mecanismo de transmision de

carga.

Por otro lado, cuando en lugar de roca se encuentran estratos densos a una
profundidad razonable, y el perfil de suelo se combina con estratos problema a
profundidades inferiores a la del suelo denso, los pilotes se pueden extender unos
metros dentro del estrato duro, en este caso, los mecanismos de transferencia de
carga de los pilotes seran la combinacion del trabajo por punta y por friccion (fuste),

en estos casos, la carga ultima de estos pilotes se expresa como (Das, 2015).
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2.1.1. Capacidad de carga ultima del pilote

La capacidad ultima de carga de un pilote, Qu, se la determina con una ecuacion
sencilla, que representa la sumatoria de la carga soportada en la punta del pilote

mas la resistencia a la friccion total generada en las paredes del mismo.
Qu =0Qp + Qs

Donde

Qp = corresponde a la capacidad de carga de la punta del pilote

Qs = es la resistencia producida por la friccion en el fuste del pilote.

Existen muchos estudios que complementan la determinacién de los valores de Qp
y Qs, entre los mas destacados estan Vesic (1977), Meyerhof (1976) y Coile &
Castello (1981).

El método propuesto por Meyerhof (1976) para la determinacion de la magnitud de
la capacidad de carga en la punta del pilote, Qs, es el que se utiliza con mayor

frecuencia, la cual se expresa como.
Qp = Apdp = Ap(c'N; + q'N;)
Donde
Ap = es el &rea que posee la punta del pilote
¢’ = cohesion que tiene el estrato en la punta del pilote
qp = resistencia al punto de unidad
q’ = esfuerzo efectivo vertical en la cota de la punta del pilote
*y N*; = son los factores de capacidad de carga

Por otro lado, la resistencia en el fuste, producida por la friccidbn o resistencia

superficial de un pilote, se calcula mediante la relacion matemética siguiente.

Qs = ZPALf
Donde

p = corresponde al perimetro que posee la seccion del pilote
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AL = es el incremento de longitud del pilote sobre el que p y f son asumidos como

constantes
f=es laresistencia a la friccion unitaria a cualquier profundidad z

Ademas, para determinar la resistencia unitaria a la friccion a cualquier profundidad

para un pilote en arena se utiliza la expresion.
f = Koytan§’
Donde
K = coeficiente de presion del suelo
o, = esfuerzo vertical efectivo a la profundidad analizada
6" = angulo de friccion del pilote

La magnitud de K varia con la profundidad, el valor de este coeficiente es casi igual
al coeficiente de presion pasiva de suelo de Rankine, Kp, en la parte superior del
pilote, pero puede ser inferior que el coeficiente de reposo-presion del suelo, Ko, en

la punta del pilote.

Este coeficiente depende también de la naturaleza de instalacion del pilote. En la
actualidad, se recomienda el uso de los siguientes factores que se diferencian de
acuerdo al topo de instalacion de los pilotes (Das, 2015).

Tabla 2.1 valores medios de K para su uso en la determinacion de resistencia

unitaria a la friccién. Fuente: Das (2015)

Tipo de pilote K
Perforado o de inyeccion ~ Ky, =1-sin¢’
Pilotaje de bajo desplazamiento ~Ky=1-sin¢' al4dK,=14(1—-sing¢")
Pilotaje de alto desplazamiento ~Ky,=1-sin¢’al8K,=1.8(1—sin¢")

Por otro lado, cuando un pilote atraviesa un estrato arcilloso, la friccion lateral (f) se
determina generalmente utilizando el método lambda (1) propuesto por Vijayvergiya
y Focht (1972), este método basa su analisis en que la colocacion de pilotes en el

suelo cohesivo causa desplazamientos que resultan en presiones laterales a
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cualquier profundidad, estas presiones general resistencias superficiales unitarias

gue se determinan a través de la siguiente expresion.

forom = Aag + 2Cy)
Donde
g, = es el esfuerzo efectivo vertical para toda la longitud de empotramiento
C, = es la resistencia al corte no drenado promedio

El valor de lambda cambia con la profundidad de penetracién y es escogido por

medio de tablas.
2.1.2. Capacidad de carga admisible del pilote

Una vez determinada la capacidad dltima del pilote por medio de la suma de la
capacidad de soporte en la punta y la resistencia a la friccion a lo largo de su
superficie, la capacidad admisible se del pilote se determina dividiendo la capacidad
ultima (Qu) para un factor de seguridad razonable, para obtener la carga total

admisible para cada pilote.

Q
Qaam = F_.l;

Donde

Qaam = Ccapacidad admisible del pilote

Q.. = capacidad ultima de carga del pilote
FS = Factor de seguridad

Segun indica la NEC (2015), el factor de seguridad para la resistencia en la punta

es 3, mientras que el FS para la resistencia al fuste es 1.5.
2.1.3. Eficiencia de grupos de pilotes

Casi siempre, los pilotes se utilizan en grupos para poder transmitir las cargas de
las edificaciones hacia el suelo. Sobre los pilotes individuales o sobre los grupos de

pilotes se funden los cabezales (encepados).
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Cuando se colocan pilotes cercanos uno de otro, los esfuerzos transmitidos por
éstos pueden superponerse, este fendmeno reduciria la capacidad de carga del
grupo.

El espaciamiento de los pilotes se considera de tal modo que los esfuerzos
transmitidos por estos no se superpongan, para que ese traslape no tenga un efecto
negativo (reduccién de resistencia), considerando este fendmeno, los pilotes deben
espaciarse de tal manera que la capacidad de carga del grupo de pilotes no sea
menor que la suma de las capacidades de carga de cada pilote individual.

Esta definido en la practica que el espaciamiento entre pilotes minimo de centro a
centro sea 2.5D (dos punto cinco veces el diametro de los pilotes), mientras que

comunmente se utiliza la consideracion de entre 3 a 3.5D (Das, 2015).

Encepado
Seccidn *

ot —] __
{b)
Proyecto k.._d _.-I-—-d——l

_ _____‘____

o T

| Ei

| }
‘Bg . . ‘ ‘*’ Nimero de pilotes agrupados = n, X n,

L_ L, ! d Nota: L, = B,

| I L, =(n, — )d + 2(D/2)
NN TN N i B, = (e — 1)d + 2(D/2)

(a)
Figura 2.2 Grupos de pilotes. Fuente: (Das, 2015)
La eficiencia del grupo de pilotes se define como la razén entre la capacidad de
carga maxima del grupo dividida entre la sumatoria de la capacidad ultima de cada

pilote individual, la expresion se presenta a continuacion.
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_ Qg
2Qy

Donde

n = eficiencia del grupo de pilotes

Qg = capacidad de carga maxima del grupo de pilotes

Q, = capacidad de carga maxima de cada pilote sin efecto de grupo

Para grupos de pilotes perforados en estratos arenosos y que posean separacion

convencional (d = 3D), Q4 puede determinarse como.

3 2
ZZQu = Qg(u) = §ZQu
2.1.4. Friccién superficial negativa

La friccion superficial negativa es una fuerza de arrastre hacia abajo, ejercida sobre
el pilote por el suelo circundante, esta accion se produce bajo ciertas condiciones
como cuando se coloca un relleno de material cohesivo sobre una capa de suelo

granular y sobre éste se hinca un pilote.

Con el tiempo, el relleno sufrira un proceso de consolidacion gradual que con el
tiempo ejercera una fuerza de arrastre hacia abajo en el pilote durante ese periodo

gue dura la consolidacion.

Otro caso que ocurre es el inverso al anterior, un relleno granular que se colca sobre
un suelo arcilloso blando, el relleno y el pilote induciran asi mismo un proceso de
consolidacion en el suelo que generara la fuerza de arrastre hacia abajo sobre el

pilote.

Finalmente, el caso de la reduccién del nivel freético produciria un incremento en el
esfuerzo efectivo vertical del suelo a cualquier profundidad lo que, asi mismo,
induciria asentamientos en los suelos blandos, si un pilote se encuentra situado en
una capa de arcilla, sobre éste se ejercera una fuerza de arrastre hacia abajo (Das,
2015).
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Figura 2.3 Cargas sobre el pilote. Elaborado: Autores

i

T +— Qp (carga por punta)

Finalmente, la expresion que determina la magnitud del esfuerzo superficial

negativo sobre el pilote (hacia abajo) esta dada por.
fn=K'ogtan§’

Donde

K' = coeficiente de presion lateral del suelo (K, = 1 — sin ¢')

o, = esfuerzo vertical efectivo a cualquier profundidad

&' = angulo de friccion entre el suelo y el pilote (§' = 0.5¢"' ~ 0.7¢")

Relleno
de arcilla

i

q

RS
S

=

Figura 2.4 friccién superficial negativa y plano neutral, Fuente: Das (2015)

(a)

Cuando se da el caso de un relleno granular sobre un suelo natural compuesto por
arcilla, la friccion superficial negativa sobre el pilote puede ocurrir desde z = 0 hasta
z = L1, lo que se conoce como profundidad neutra o eje neutro, esta profundidad

puede estimarse de la forma propuesta por Bowles (1982).

43



_L-H (L —Hy Vfo> _ 2vsHy

L. =
1 Ll 2 yl yl

Donde y; y ¥’ son los pesos unitarios del relleno y de la capa de arcilla subyacente,

respectivamente (Das, 2015).

2.1.5. Cargas laterales

El andlisis de pilotes que estan bajo cargas laterales requiere analisis especiales

que implican el uso de ecuaciones diferenciales en el orden no lineal.

Las aplicaciones convencionales de andlisis de criterio limite que siempre es Uutil
para la determinacion de la capacidad de carga de las cimentaciones tiene apenas
una pequefa aplicacion marginal en el caso de analizar a un pilote cargado

lateralmente.

Para lograr soluciones aceptables a esta problematica, se debe definir relaciones
no lineales especificas para otorgar rigidez al suelo en funcién de la deformacion

del pilote, punto a punto a lo largo del pilote.

En la practica, los pilotes cargados lateralmente pueden denominarse como activos

0 pasivos.

El pilote activo es aquel que recibe carga principalmente desde su parte superior y
de este modo soporta la superestructura, el pilote pasivo en cambio, tiene la carga

aplicada a lo largo de su fuste debido a la presion del suelo.

El parametro principal del suelo en un pilote bajo carga lateral es el modulo de
reaccion, el cual se define como la resistencia del suelo en un punto a lo largo del
pilote (F/L) dividido entre la deflexion del pilote en ese punto (L), el médulo de
reaccion, entonces, es una funcién tanto de la profundidad (z) como de la

deformacion del pilote (y).

La figura 2.5 (a) a continuacion presenta un pilote cilindrico sometido a carga lateral
con un pequefio estrato de suelo ubicado a la profundidad (z1) por debajo de la
superficie, la distribucion de esfuerzos uniformes en el pilote se muestra en la parte

(b) para un pilote que ha sido instalado sin ninguna deflexion.
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Por otro lado, si el pilote sufre una desviacién en una distancia (yl1) la cual se
exagera en el esquema (a) para darle mejor contextualizacion, la distribucion de
esfuerzos sobre la superficie unitaria luciria como en la parte (c), donde puede
apreciarse que los esfuerzos han disminuido en la parte posterior del pilote mientras
gue en la parte opuesta, éstos se han incrementado, algunos de estos esfuerzos

tendran una componente normal y otra de cortante (Reese & van Impe, 2011).

I
! i z4
oo

(a) L3’

(b) ’#‘ ©

7 i
(d) ‘ | (e)
[ Y1 |

Figura 2.5 Pilote con carga lateral y sin ella. Fuente: (Reese & van Impe, 2011)

La sumatoria de los esfuerzos unitarios arrojara como resultado una magnitud p:
gue actua en direccion opuesta a yz, las dimensiones de los esfuerzos son de carga
por unidad de longitud a lo largo del pilote, de este modo, el médulo de reaccion se

puede definir como la pendiente de la secante de una curva p-y (Reese & van Impe,
2011).

[Pu—]

Soil resistance, p (F/L)
o
Soil modulus, £y, (F/L?)

(a) Pile deflection, y (L)

G
K=x

Pile deflection, y (L)

Figura 2.6 Curva p-y tipicay el médulo de suelo resultante. Fuente: (Reese & van
Impe, 2011)
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La figura 2.6 (a) muestra una curva p-y tipica, graficada en el primer cuadrante por
efectos didacticos, esta curva p-y es parte de un grupo de curvas que muestran la

resistencia del suelo (p) en funcion de la profundidad (z).

En cambio, la figura 2.6 (b) muestra el valor Epy que bajo la condicién de pequefias
deformaciones es constante para una profundidad determinada, sufrira disminucién

cuando las deformaciones se incrementen.

Epy entonces, es el modulo de reaccién para un pilote sometido a carga lateral. Si
bien este mddulo variara con las propiedades cambiantes del suelo de cada estrato,

este modulo no representa Unicamente a la reaccion del suelo.
2.2. Efecto Local o de Sitio

Se conoce como efecto local o de sitio a la modificacion de la sefal sismica debida
a la influencia de las condiciones geologicas y topograficas durante o después de
un terremoto. Esta modificacién consiste en la amplificacion fuerte de la sefal, asi

como una mayor duracion de la misma y la modificacion de su contenido frecuencial.

Los efectos locales son causados por la interaccion del campo de propagacion de
las ondas sismicas con las irregularidades del terreno, ademas de fenGmenos que

estan restringidos a geometrias geologicas especificas.

De manera explicativa, las irregularidades del terreno se caracterizan por sus
dimensiones y parametros mecanicos o dinamicos (velocidades de lasondas P o S,

densidad, amortiguamiento, etc.).

Se distinguen dos tipos de efectos, aquellos que estan provocados por la topografia

superficial y aquéllos provocados por depdsitos de suelos blandos en superficie.

Los efectos para las diferentes condiciones locales también pueden ser
caracterizados por medio de espectros de aceleraciéon como se aprecia en la figura
2.7.
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Figura 2.7 Espectro de aceleracion promedio para diferentes condiciones locales.
Fuente: (S. L. Kramer, 1996).

Las condiciones de sitio consisten de varias capas de suelo de velocidad
relativamente uniforme sobre el macizo rocoso, consecuentemente la frecuencia es
dependiente de la funcidon de amplificacion actual sea cualitativamente similar a la

prevista por un andlisis simple de respuesta de suelo.

La amplificacién de la frecuencia natural de los depdésitos de suelo se muestra en la
figura 2.8, indicando claramente la importancia de las condiciones locales del sitio

en la respuesta del suelo.

"; 1 Silty clay sand

1 Sty clay sand gravel
] Clay

B .‘;-: Silty clay gravel

Clay

4 Silty clay gravel
b Sandy clay
s Clayey sand gravel

{ Clay sand

Depth {m)

Sitty clay sand

Shale

== () Location of accelerometers

Figura 2.8 Condiciones espaciales en las amplificaciones del movimiento sismico
del terreno. Fuente: (S. L. Kramer, 1996).
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2.2.1. Amplificacién Sismica

La amplificacion sismica es la responsable del gran dafio que padecen areas que
estan caracterizadas por depdsitos de gran potencia de suelos blandos y sueltos.
Dos mecanismos son los principales contribuyentes de los efectos de amplificacion
de las ondas sismicas en el suelo, estos son la amplificacibn geométrica y la
amplificacion dinamica.

La denominada amplificacién geométrica se refiere a los efectos amplificantes
producidos por el contraste de impedancia entre dos medios en contacto.

La amplificacion dindmica es conocida también como “resonancia”. El cual
considera la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la frecuencia
natural del depoésito sedimentario. Una manera de estimar la frecuencia natural de

un depadsito se presenta a continuacion.

fn= :_;1 Ecuacion (20)

Donde Vs es la velocidad de la onda sismica en m/s, H es la potencia del sedimento
en my f, es la frecuencia natural del depdsito sedimentario en Hz.

Un fendmeno comunmente identificado en sismologia es el incremento de amplitud
de las ondas sismicas cuando viajan a través de suelos blandos o poco

consolidados.

/<\ — Site
: Surficial layers

Fault

Source

Figura 2.9 Propagacion casi vertical de la onda cerca de la superficie de la tierra.
Fuente: (S. L. Kramer, 1996).

El trayecto desde el hipocentro (fuente sismica) hacia la superficie, en la primera
parte de este recorrido las ondas sismicas viajan a través de rocas. La parte final

del trayecto, que generalmente no es mayor que algunas decenas de metros, se
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realiza a través de los suelos (sedimentos) que se depositan sobre el basamento

rocoso.

Sedmentos
bBlandos

Ondas sismicas Hipocentro

Figura 2.10 Trayectos de Ondas Sismicas. Fuente: (S. L. Kramer, 1996).

En la figura 2.10 se muestra como las ondas que salen del hipocentro son similares
en amplitud. Mientras que, por un lado las ondas que llegan a la casa de la derecha
no sufren mayores cambios en su trayectoria, las que alcanzan a la casa de la

izquierda si lo padecen.

G2V P3 "‘ '. - —”'.' :- ? '.}“ 22 “-‘ S

Arcillas

Figura 2.11 Explicacion grafica de la amplificacion sismica, con respecto al medio y

a su profundidad. Fuente: (S. Kramer, 1996).
Las ondas cambiaron en amplitud y también en frecuencia. Las amplitudes ahora
son mayores a las que originalmente tenian cuando viajaban a través de un medio
sélido como es la roca. Ademas, se puede apreciar que su frecuencia ha disminuido
y su periodo natural ha aumentado, es decir, la distancia entre picos se ha

incrementado.

El principal fendbmeno responsable por la amplificacion del movimiento en
sedimentos blandos es el confinamiento de las ondas sismicas centrales o

corporales en los materiales suaves.
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Esto es causado por el contraste de impedancia que existe entre los sedimentos

suaves y el basamento rocoso, como se puede observar en la figura 2.11.

Los incrementos de intensidad causados por este efecto pueden representar
algunas veces de 2 a 3 grados en la Escala Modificada de Mercalli, MMI (Bard,
1994).

Para calcular la amplificacion sismica que ocurre en un sitio de estudio determinado,
es importante realizar una evaluacion de los efectos del suelo, tanto en sus
condiciones locales o de sitio como en la caracteristica misma del suelo subyacente

al basamento rocoso, ya sea en campo libre o en el afloramiento rocoso.

Movirmiento en Campo Libre

'\ic B

Movimiento en Basamemo Rocoso

Figura 2.12 Efectos de sitio-suelo en las amplificaciones del movimiento sismico del
terreno. Fuente: (S. L. Kramer, 1996).

En el sitio B, segun la Figura 2.12, el movimiento corresponde al Afloramiento
Rocoso, en el cual existe un efecto de superficie producto de la condicion de
frontera, donde las ondas reflejadas reversan su polaridad, provocando que los

movimientos sean mayores a los movimientos en el basamento rocoso, sitio A.

En el sitio C, superficie de campo libre del suelo, se espera que exista un cambio
importante en la respuesta dinamica producto de la propagacion de las ondas de
cuerpo, principalmente las ondas de corte en direccion vertical, las cuales generan

en la masa de suelo distorsiones o deformaciones por cortante.

Estas deformaciones modifican la resistencia al corte del suelo aumentando la
presion de poro en los suelos saturados y como consecuencia disminuyendo su
rigidez con forme aumenta la deformacién angular inducida por el sismo (S. L.
Kramer, 1996).
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La amplificacién sismica puede ser calculada a partir de programas como el Shake
2000, ProShake y el EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses),
los cuales desarrollan un proceso de deconvolucion para estimar la excitacion que
se transmitira al modelo geotécnico del subsuelo en la frontera del semi-espacio,

para el analisis de la respuesta sismica de suelos.
2.2.2. Semi Espacio de Amplificacion

Se define como semi-espacio a la profundidad en la cual el geomaterial no participa
en la vibracién o respuesta sismica de sitio. Por definicion la frontera del semi-
espacio presenta velocidades de onda sismica de corte mayores a 360 m/s, con
rango de deformaciones de 0.0001% y que no tienen materiales de velocidades

menores bajo la frontera, figura 2.13.

Semi-Espacio de
Amplificacion Sismica

Ondas de  Ondas de
Superficie Cuerpo

Deposito de Suele

Frontera
Semi-Espacio

\ Vs=>=360 m's
Propagacion
\ de Ondas Basamento Rocoso

Ruptura de
Falla Sismica

Vs==1500 m/'s

Figura 2.13 Definicién del semi-espacio (half-space). Fuente: (S. L. Kramer, 1996).

Desde el punto de vista geotécnico, el semi-espacio es la profundidad debajo de la
cual el conjunto de geo-materiales de mayor impedancia no participan (0 muy poco)
en la respuesta dinamica del subsuelo del sitio frente a la propagacién de ondas

sismicas.

2.2.2.1. Materiales del Semi-Espacio
Los materiales que forman el semi-espacio son aquellos que cumplen con la

condicion basica de tener una velocidad de onda de corte mayor o igual a 360 m/s.

Constatando la informacion geoldgica y geotécnica de la zona de estudio
proporcionada por las perforaciones, se establece que el semi-espacio esta

conformado por diversos materiales de significado geoldgico diferente.
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Para el caso del proyecto de investigaciéon; siendo un ambiente de depositacion
fluvial, se trata de un depdsito aluvial rellenado por los materiales que acarrea y
deposita el rio Jubones, los cuales se componen de gravas y arenas de distinta

granulometria, arcillas, limos y cienos finos (Instituto Geografico Militar, 1980).
2.3. Interaccién Suelo — Estructura

La interaccion suelo-estructura, es uno de los temas mas importantes sobre los que
trata la ingenieria sismica y ha recibido internacionalmente especial atencion en las

ultimas décadas (Lou et al., 2011).

La respuesta dinamica de las cimentaciones colocadas sobre un medio semi-infinito
es de considerable interés en el campo de la mecanica de suelos aplicada, la

propagacion de ondas sismicas y en el disefio de cimentaciones.

En el campo de la ingenieria sismica, cuando el medio es un suelo relativamente
blando, la interaccion dindmica entre la superestructura, su cimentacion y el suelo,

cobra especial importancia (Wong, 1975a).

Los fendmenos de interaccidn suelo-estructura se refieren a la propagacion de
ondas en un sistema combinado, tal como ocurre con las edificaciones construidos

sobre la superficie del suelo.

Los origenes del estudio de este fendmeno se remontan a finales del siglo XIX,
evolucionaron y maduraron gradualmente durante la primera mitad del siglo XX, y
progresaron rapidamente en la segunda mitad del siglo en mencion, estimulados
principalmente por la necesidad de viabilizar la construccion de las industrias de

energia nuclear y la produccién petrolera en mar abierto “offshore”.

Se lograron estos importantes avances gracias al debut de poderosas herramientas
de simulacién por computadora, y del desarrollo de los métodos de elementos
finitos, todo esto, por las necesidades de mejorar la capacidad de resistencia

sismica de las estructuras (Lou et al., 2011).

Cuando una edificacion es cimentada sobre una base firme de roca sélida y ésta es
sometida a fuerzas sismicas durante un terremoto, la alta rigidez de la roca restringe

el movimiento de contorno, por lo que las estructuras cimentadas sobre roca se
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consideran estructuras de base fija, sin embargo, esa misma estructura responderia
de manera distinta si hubiese sido cimentada sobre un suelo blando (S. L. Kramer,
1996).

Lo anteriormente dicho, se debe en primer lugar, a la incapacidad de la base para
adaptarse a las deformaciones inducidas por el libre movimiento que induciria el
suelo en la estructura, el cual, haria que el movimiento de la cimentacién de la
estructura sea distinto del movimiento libre del suelo sobre el que ha sido fundada.
En segundo lugar, la respuesta dinamica de la propia estructura induciria también

deformaciones en suelo de basamento.

Este proceso, en el que la respuesta del suelo influye en el movimiento de la
estructura y la respuesta de la estructura influye en el movimiento del suelo, se

denomina interaccién suelo-estructura (S. L. Kramer, 1996).

En la mayoria de terremotos de intensidad, el suelo y las estructuras son sometidas

a grandes deformaciones, las cuales entran en la fase no lineal.

Por medio de la observacion sismoldgica de una estructura de hormigon armado
cimentada sobre pilotes en Los Angeles, Sivanovic (Sivanovic, 2000) considero la
propiedad no lineal del suelo como uno de los factores mas importantes que influyen
en la respuesta sismica de una estructura (Lou et al., 2011).

Durante el sacudon producido por un terremoto, las ondas sismicas se transmiten

a través del suelo desde el punto de ruptura en la zona de falla, hasta la estructura.

El movimiento ondulatorio del suelo induce esfuerzos adicionales en la estructura
gue a su vez modifica el movimiento que recibe, por el movimiento que la estructura

efectla relativo al suelo.

Estos fendmenos de interaccidon se denominaran "interaccion suelo-cimiento-

superestructura”, o simplemente "interaccion suelo-estructura” (Wong, 1975b).

Como se puede ver, la interaccion dinamica suelo-estructura (IDSE) evalta la
respuesta colectiva de la estructura, la cimentacién y el suelo subyacente y

circundante a ésta, respecto de un movimiento del suelo especifico.
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2.3.1. Factores que influyen en la interaccion suelo — estructura

Investigaciones realizadas sobre la interaccion suelo-estructura han demostrado
gue la respuesta dinamica de una estructura cimentada en suelo flexible puede
diferir de manera significativa respecto de la respuesta que tuviese la misma
estructura si estuviese cimentada sobre un suelo de basamento rigido (Chopra &
Gutierrez, 1974).

Una de las razones importantes de la diferencia de respuestas entre los medios
blandos y rigidos, es que parte de la energia vibratoria de la estructura montada de
forma flexible es disipada por “radiacion” de ondas de tension en el medio de soporte
y por accion histerética en el medio mismo (Lou et al., 2011).

Por otro lado, segun (Wolf, 1985), métodos analiticos para calcular los efectos de la

interaccion dinamica suelo-estructura estan bien establecidos.

El mecanismo de interaccion dinAmica entre la estructura, la cimentacién y el suelo,
se compone de dos fendmenos fisicos, por un lado, tenemos la interaccién
cinematica y por el otro, la interaccién inercial, los cuales se generan

simultaneamente.

La interaccion dinamica suelo-estructura es un fendmeno que modifica la respuesta
natural de un sistema estructural, dado a que el suelo de alguna manera altera no
sélo las condiciones de apoyo que pueden inicialmente asumirse como fijas, sino

gue también afecta la flexibilidad y el amortiguamiento total del sistema.

Debido a que el suelo no produce ni el empotramiento adecuado, ni la libertad total
de movimiento en la fundacion, el problema basicamente consiste en determinar
como se ven afectadas las propiedades dinamicas del sistema analizado en
conjunto (S. L. Kramer, 1996).

Cuando hay mas de una estructura cimentada en un medio que se esté analizando,
dada la existencia de interferencia de cada una de las respuestas estructurales a
través del suelo, el problema inicial de interaccion suelo-estructura evoluciona a un
nuevo problema de interaccion cruzada entre multiples estructuras (Lou et al.,
2011).
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Dependiendo de las propiedades del material del medio del suelo, la fuente de
excitacion dinamica y el tipo particular de cimentacion que se considere, la
respuesta del sistema estructural puede ser bastante diferente del caso donde el
sistema de apoyo es rigido (Wong, 1975).

El efecto de interaccién puede ser especialmente significativo en la banda de
frecuencia cerca de las frecuencias de resonancia de la superestructura porque la
base blanda puede proporcionar los medios para la absorcion de energia. Debido a
esto, la interaccion generalmente se considera favorable en el disefio de ingenieria

sismica (Wong, 1975c).

Estudios basados en casos particulares de respuestas registradas de un puente de
dos tramos sometido a vibracion ambiental y fuertes sacudidas de suelo mostraron
gue el comportamiento de los cimientos del puente bajo fuertes sacudones es

altamente no lineal (Thavaraj, 2000).

Las pilas y estribos de un puente suelen apoyarse sobre cimientos de pilotes. El
analisis de interaccion sismica de la estructura del suelo que involucra la

superestructura del puente y los cimientos de los pilotes es un problema complejo.

El analisis combinado de superestructura y cimentacion de pilotes no es factible
practicamente debido a limitaciones en las capacidades computacionales como la

memoria y el tiempo.

Para evitar el modelamiento combinado de la superestructura y la cimentacion del
puente, a veces se asumen comunmente condiciones de basamento fijo en el

disefio de puentes.

Por otro lado, los cddigos de disefio como CalTrans (Departamento de Transporte
de California), (AASHTO (American Asociation of State Highway and Transportation
Officials), 2006) (Asociacion Estadounidense de Funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte) y ATC (Consejo de Tecnologia Aplicada) sugieren que la
flexibilidad de la base debe incluirse en el modelo de superestructura, reconociendo

que un disefio de basamento fijo puede no ser apropiado.
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Esto, generalmente se hace modelando los cimientos por medio de resortes y

amortiguadores. Sin embargo, estos disefios requieren una comprension completa

de la respuesta estructural del puente (Thavaraj, 2000).

La interaccién suelo-estructura esta dominada por varios fendmenos complejos de

propagacion de ondas, estos fenOmenos pueden resumirse como sigue:

Las influencias de ondas sismicas incidentes no verticales. Pueden ocurrir
fendmenos de acoplamiento complicados para ondas corporales que no
inciden verticalmente o para ondas superficiales, ya que tienden a causar
rotacion y traslacion. Este componente de rotacibn se ignora
automaticamente mientras se estudia la traslacion si la base se supone
rigida.

La disipacion general de la energia dinAmica de la superestructura es muy
importante para caracterizar su respuesta. En el caso de que no se descuide
la interaccion, el medio de suelo semi-infinito actia como sumidero porque la
energia se disipa por la dispersion geométrica de las ondas.

La forma geométrica y la rigidez de la superestructura y su cimentacion
pueden ser importantes. Por ejemplo, la vibracion torsional puede ser
inducida por excitacion horizontal si la estructura no es simétrica.

La influencia de los edificios circundantes también puede ser significativa. La
vibracion de los cimientos cercanos se puede considerar como fuentes de
ondas adicionales. Por lo tanto, en areas metropolitanas densamente
construidas, el movimiento de una base particular puede amplificarse o
atenuarse por la existencia de estructuras vecinas. Este efecto puede ser
mas dominante cuando las estructuras cercanas son mas grandes y pesadas

gue la considerada.

Un soporte flexible puede permitir mayores movimientos relativos entre los marcos

estructurales mas pesados, lo que puede causar un mayor estrés localizado (Wong,

1975)

56



2.3.1.1. Componentes de la interaccidon suelo — estructura

Los efectos de la interaccidbn entre el suelo y la estructura pueden ser
descompuestos en dos factores principales: Efectos Inerciales y Efectos
Cineméticos (Whitman & Bielak, 1980), los cuales se generan simultaneamente.

2.3.1.2. Combinacién de Interacciéon Cinemética e Inercial

La esencia de la IDSE, es que la informacion sismoldgica se da en la superficie del
terreno, sin la existencia de la estructura. Sin embargo, el movimiento del sistema
se produce por la combinacién de interacciones, tanto cinematica como inercial, las

cuales son producidas en su fundacion.

Para un mejor entendimiento del sistema de interaccion, el representado por una
estructura elastoplastica de un grado de libertad apoyada en un cimiento rigido
enterrado en estratos de espesor constante sobre un semiespacio homogéneo, en
el periodo fundamental de vibracion, con desplazamientos laterales de la estructura

en relacién al terreno.

Figura 2.14 : Modelo para analisis de IDSE: (a) Parametros de modelo-Respuesta de
interaccion en términos de desplazamientos y rotaciones absolutas. Fuente: (S. L.
Kramer, 1996).

El modelo idealizado presentado contempla un semi-espacio homogéneo e
isotropico de un solo estrato, lo cual no es cierto, pero para fines de explicacion esta

suposicién es valida.

En un problema real donde el semi-espacio no es isotrdpico y este a la vez esta

compuesto por varios estratos de rigidez variable dependientes de la frecuencia de
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excitacion sismica, sera necesario estudiar los efectos respecto a la profundidad
gue ocurren en la variacion de frecuencias que consideren los modelos constitutivos
del suelo, donde intervenga la reduccion de la rigidez del suelo segun cada ciclo de
carga que recibe, el cual servird para considerar de manera mas adecuada los

valores p-y, y también para la estimacién del amortiguamiento de la modelacion.

Este sistema se podria definir por las siguientes ecuaciones:

[Msuelo]{ﬁKl} + [M] {ull} + [K*] ({ull} + {ﬁl(l}) = _([Mestructura] + [Msuelo]){ull} -

[Mestructural{iix1} Ecuacion (21)
Si {it} + (g} = u y [Mestructural + [Msueto] = [M],
Obtenemos:

[M]{u} + [K*]{u} = —[M]{ii, (£)} Ecuacion (22)

Con fines didacticos y para un mayor entendimiento es recomendable que los

efectos de interaccion inercial y cinematica se traten de forma independiente.
2.3.1.3. Efectos Cineméticos

Los efectos cineméticos se estudian como resultado del movimiento del sistema
estructura-cimentacion sin masa (relativa a la base), e identifica la diferencia de
comportamiento de un suelo en campo libre versus al movimiento cuando existe

una estructura.

La interaccidén cinematica tiende a ser importantes para edificaciones con periodos
fundamentales relativamente cortos <0.5 segundos, grandes dimensiones en
planta, o s6tanos mayores a 3m, y se produce por el cambio de impedancias que
existe entre la cimentacién y el suelo de fundacion que modifica a la condicién de

apoyo de la estructura.

Es importante tener en consideracién que los efectos de interaccion cinematica
pilote-cimentacion no han sido estudiados a fondo por lo que no han sido incluidos

en los actuales codigos.

Adicionalmente los efectos de la interaccion cinematica no deben ser considerados

para suelos arcillosos débiles como el caso de suelos tipo E segun la clasificacion
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NERHP, Asi mismo puede ser despreciados para cimentaciones empotradas en

roca firme (suelos tipo Ay B).

Para incluir este efecto se utiliza un factor de respuesta espectral (RRS); Es asi que
matematicamente para el caso de cimentaciones superficiales (Zapatas, Plintos o
losas de cimentacién), se pueden utilizar ecuaciones semi-empiricas para
establecer valores de rigidez a los resortes que emulen comportamiento en la

vecindad suelo-estructura.
2.3.1.4. Efectos Inerciales

La diferencia entre los movimientos de entrada a la cimentacion y los movimientos
en campo libre dan lugar a la disipacién de energia via refraccion de ondas sismicas
y via amortiguamiento histerético del suelo; Esta disipacién de energia afecta al
amortiguamiento del sistema en conjunto, los cuales son atribuidos a la accién

inercial.

Los efectos inerciales son producidos fundamentalmente por la masa de la

estructura (su inercia) y a la elasticidad que presenta el sistema acoplado.

Entre los efectos inerciales que se producen durante la interaccién dinamica entre
el suelo y la estructura podemos destacar el cambio en el periodo fundamental de
vibracion, la variacion en la demanda de ductilidad estructural y el incremento o
decremento del efecto de amortiguamiento (Palacio Botero & Fernandez Jaramillo,
2004).

Para resolver el problema de determinacion de los efectos inerciales en un sistema
determinado, sera necesario identificar la respuesta de la estructura real, pero
apoyada por un sistema de reemplazo del efecto de respuesta que tendra el suelo
sobre la estructura, identificandolo con un sistema de resortes y amortiguadores que

seran los sustitutos, en este caso, del suelo (Avilés, 1999).
2.4. Andlisis de elementos finitos

La Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL, adquirié Plaxis 2D
y extendié una licencia temporal para el desarrollo de esta tesis, la cual se activa en

linea por medio de la autenticacion de credenciales ya otorgadas a partir de los
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datos y contactos académicos de los autores. La utilizacion de este software se
ampara en esta licencia para sentar que los resultados del andlisis realizado en esta

tesis son validos para su publicacion.

Plaxis 2D es un programa computacional utilizado para el desarrollo de distintos
métodos de analisis de elementos finitos, permite realizar célculos de deformacion
de suelos o de estabilidad en las distintas condiciones geotécnicas que se presenten

para cada caso.

Este software posee un sistema CAD que puede graficar de manera sencilla un
perfil de seccién vertical de un modelo geotécnico, convirtiéndolo en un modelo
geométrico que luego permite discretizar por medio de una malla de elementos

finitos.

De este modo, la malla permite asignar distintos parametros y condiciones iniciales
a cada capa de suelo definida, para luego, aplicar los métodos de analisis que se
requiera y poder obtener los reportes y resultados del problema que se ha modelado
(PLAXIS 2D - Tutorial Manual, 2020).

Plaxis 2D puede aplicarse a problemas de cimentaciones superficiales, muros,
pilotes, ademas se aplica a problemas de estabilidad de taludes, terraplenes,
deformaciones en tuneles, aplicacion de geomallas, muros de contencion,
tablestacados, etc; también, es capaz de realizar andlisis de asentamientos por

consolidacion, obtener factores de seguridad y realizar analisis dinamicos.

Este programa consta de varias etapas de desarrollo de problemas con distintos

programas que gobiernan cada etapa, los cuales son:

e Input (ingreso de pardmetros de entrada)
e Calculations (calculos)
e Output (resultados)

e Curves (curvas)

Dentro de los parametros que deben definirse como bésicos para el inicio de
cualquier proyecto se encuentra como uno de los mas importantes la definicion del

tipo de material y propiedades del mismo.
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Una vez efectuado el modelamiento geométrico de la caracterizacion geotécnica,
se deberan asignar las propiedades de cada material que conforma las distintas
capas del subsuelo modelado, al ingresar en el comando respectivo se definen las
diferentes opciones que existen para la determinacion del suelo, capas, geomallas

y otros.

Se definen los nombres de los materiales que se tenga, el modelo que regira cada
material, cominmente para materiales granulares se utiliza el modelo de Mohr-

Coulomb, por ejemplo.

Otros modelos disponibles en Plaxis para que gobiernen el comportamiento de los

materiales se detallan a continuacion.

El modelo Elastico Lineal incluye parametro de rigidez elastica, médulo de Young
(de rigidez) E vy la relacion de Poisson. Es utilizado primordialmente para definir el
comportamiento de materiales rigidos, como por ejemplo el concreto (PLAXIS 2D -
Tutorial Manual, 2020).

El modelo Soft Soil, o de suelo blando, usado normalmente para, como su nombre

indica, predecir el comportamiento de suelos blandos como arcillas, limos, turbas.

El Modelo Soft Soil Creep es utilizado para predecir el comportamiento de suelos
blandos en funciéon del tiempo, por ejemplo, turbas o arcillas normalmente

consolidadas.

El modelo Mohr-Coulomb es aplicado como primera aproximaciéon del
comportamiento de suelos en general, utiliza varios parametros para ello, como por
ejemplo el coeficiente de Poisson, Médulo de Young, la cohesion y los angulos de

friccion y dilatancia.

El modelo Hardening Soil, 0 modelo de suelo endurecido, es comunmente utilizado

para predecir el comportamiento de arenas y gravas.

El modelo Cam-Clay Modificado que esta implementado en Plaxis 2D proporciona
el estado de falla de Drucker-Prager en lugar de un tipo de falla del modelo de Mohr-

Coulomb.
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Dentro de los parametros generales, se encuentra la definicibn del tipo de
interaccion de la matriz de material con el agua, estos comportamientos se definen

como drenados o no drenados.

Los comportamientos drenados corresponden a situaciones de un suelo granular o
cohesivo saturado es sometido a carga de largo plazo, mientras que el
comportamiento no drenado es utilizado cuando los suelos granulares o cohesivos
en condicion saturada son sometidos a cargas rapidas, como las cargas producidas

por ondas sismicas, las cuales ocurren a corto plazo.

Ademas, el programa permite el ingreso de otros parametros generales de los
suelos como la densidad saturada o no saturada (Ysq: O Yunsar) d€ l0s materiales,
debe tomarse en cuenta que la densidad saturada se utiliza cuando los materiales
se encuentran por debajo del nivel freatico y lo contrario, indicard que se trata de
una densidad no saturada (PLAXIS 2D - Tutorial Manual, 2020).

Para la permeabilidad, pueden asignarse valores tanto para la permeabilidad
vertical como la permeabilidad horizontal (Kx o Ky), estos parametros por lo general
solo son utilizados cuando se va a realizar analisis de asentamientos o célculos

especificos de flujo.

Una vez que se hayan definido el modelo geométrico, los materiales y sus
propiedades, ademas de sus elementos estructurales, se hace generar la malla de

elementos finidos (mesh).

Plaxis dispone de un generador de malla de elementos finitos automatica, esta
generacion se basa en un procedimiento de triangulacion, el cual da como resultado
mallas que puedan parecer desordenadas (no estructuradas) pero que su
rendimiento numérico es por lo general superior al de las mallas regulares o

“estructuradas”.

Para esto, el generador de malla necesita que exista un modelo geométrico, el cual
podra definirse por medio de puntos y lineas que a su vez generen dominios, €stos
ultimos se generan de manera automatica durante la creacion del modelo

geomeétrico.
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Una vez que se hayan generado todos los elementos anteriormente descritos, a
saber, el modelo geométrico, los dominios, suelos, propiedades y condiciones
iniciales, se ha generado la malla de elementos finitos, Plaxis esta listo para realizar
los célculos de deformaciones mediante los métodos de elementos finitos que se

defina.

Para definir los inicios de cada etapa de calculo, Plaxis dispone de la opcion de
fases (Phase) con la cual se define el inicio de cualquier fase de calculo, es posible
tener una o méas fases dependiendo del tipo de célculo o de cuantos modelos

constitutivos de analisis va a emplearse.

Las fases permiten considerar, ademas, diferentes cargas o secuencias de éstas y

se requieran considerar distintas etapas para un mismo proyecto.

Una vez realizada la etapa de célculos, se requerira la obtencion de resultados de
cada etapa que se haya definido y para ello, Plaxis posee un subprograma que

ofrece los resultados de salida o “Output”.

El “output” entrega los resultados obtenidos luego de efectuar todos los pasos de
célculo que se generan luego de haber ingresado todos los datos preliminares,
métodos, fases y demas (PLAXIS 2D - Tutorial Manual, 2020).

Plaxis ofrece una amplia gama de presentacion de resultados de sus andlisis de
elementos finitos, esta presentacion la puede realizar a escala real o a alguna escala
de menor proporcion, la escala puede seleccionarse manualmente o puede pedirse

gue el programa la decida de manera automatica o por defecto.

Asi mismo, Plaxis ofrece tablas de resultados donde se detallan estados de
esfuerzos y deformaciones en todos los puntos nodales asignados durante la

generacion de la malla de elementos finitos.

Pueden visualizarse resultados de la accion de desplazamientos y esfuerzos en
secciones transversales cualquiera del modelo. Si se requiere conocer el resultado
del esfuerzo o deformacién en un punto especifico del modelo geométrico, debera
conocerse el nimero del nodo que Plaxis asigné a ese punto (punto nodal) y

buscarlo en las tablas de resultados.
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Finalmente, Plaxis puede emitir hojas de reporte, en las cuales presenta una serie
de datos numéricos del proyecto de manera documental que pueden ser
presentados en formato de MS Office Word (PLAXIS 2D - Tutorial Manual, 2020).

2.4.1. Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos en la mecanica de suelos son basicamente expresiones
matematicas que logran relacionar los efectos que el esfuerzo y la deformacion

generan en un suelo especifico analizado.

Se debe tener en cuenta que no todas las condiciones que determinan el
comportamiento de los suelos sometidos a condiciones de carga pueden ser
incluidas en estos modelos, por lo tanto, muchas de estas condiciones deben ser

consideradas en el plano de la idealizacion.

Por ello, constantemente se realizan actualizaciones de consideraciones y se
generan nuevos modelos que logran incluir efectos que otros modelos no logran
abarcar (Wulfsohn & Adams, 2002).

Para emular el comportamiento fisico de un suelo, sera necesario aplicar modelos
gue logren relacionar el esfuerzo y la deformacién en conjunto con las propiedades
de este material, los modelos constitutivos basan su desarrollo en ensayos de
laboratorio 0 ensayos de campo con los que logran incluir factores significativos

para la determinacién del comportamiento del mismo (Desai, 2005).

Un modelo constitutivo ideal seria capaz de reunir las caracteristicas mecanicas del
suelo y sus caracteristicas fisico-quimicas. De este modo, el modelo seria capaz de
representar el comportamiento de cualquier material; sin embargo, la tecnologia y

conocimiento actuales limitan aun el desarrollo ideal de estos modelos.

Por este hecho patrticular, es que los modelos funcionan en base al comportamiento
macroscopico del material. Y, por tanto, son generalmente validos Unicamente para

cierto tipo de material estudiado y bajo condiciones particulares (Sanchez, 2013).
Los modelos constitutivos pueden clasificarse en dos tipos, empiricos y analiticos.

Los modelos constitutivos de tipo empirico basan su desarrollo en datos

experimentales de los materiales bajo condiciones de esfuerzos especificos para
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posteriormente, por medio de ecuaciones, definir los parametros que se ajustan a
las observaciones. Los modelos analiticos describen la respuesta del suelo al

esfuerzo y la deformacion por medio de la aplicacion de leyes fisicas.

Los modelos constitutivos estan basados en pardmetros que describen los suelos

de manera macroscoépica y microscopica.

Los modelos microscépicos consideran cada particula de suelo como un elemento
unico y particular, luego, predicen de manera matematica la respuesta de éste al
esfuerzo y la deformacién en base a la distribucion de esfuerzos entre cada particula
(Gonzélez-Cueto et al., 2013).

Los modelos macroscopicos, en cambio, tratan una masa solida como un medio
continuo y describen las respuestas de este medio al esfuerzo y la deformacion

como un todo.

Shen & Kushwaha, 1988, indican que los modelos constitutivos pueden clasificarse

en.

e Modelos lineales o no lineales, los cuales estan en dependencia de la
linealidad de las ecuaciones que lo describen.

e Modelos elasticos, plasticos y elastoplasticos, los cuales dependen de la
consideracion de si la deformacion aplicable a un suelo es elastica, plastica
0 ambas.

e Modelos elasticos o dinamicos (reoldgicos), los cuales consideran al tiempo

en la interaccion de los esfuerzos y deformaciones en un suelo.

2.4.1.1. Modelo Mohr Coulomb
El modelo de Mohr Coulomb puede ser considerado como una aproximacion de
primer orden al comportamiento real del suelo. Este modelo elasto-plastico perfecto
(isotropico) ha sido desarrollado a partir de la ley de Hooke y la forma generalizada

del criterio de falla Mohr-Coulomb.

La formulacion de este modelo involucra la elasticidad perfecta y la plasticidad

asociada al desarrollo de deformaciones plasticas irreversibles.
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El modelo de Mohr-Coulomb estda basado en el comportamiento elastico-lineal
perfecto, el cual esta basado en que las deformaciones y las velocidades de
deformacion se descomponen en una etapa elastica y una etapa plastica, como se
indica (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 - Material Models Manual, 2020).

e=¢g®+¢P Ecuacion (23)

En la ecuacién podemos apreciar que la deformacién total estd compuesta por la
suma de las deformaciones elasticas y plasticas, para tomar un diferencial de este

comportamiento, se aplica la primera derivada a la ecuaciéon 23.
E=E°+€P Ecuacion (24)

La ley de Hooke se utiliza para relacionar la razon de esfuerzos con las velocidades

de deformacion eléastica, la ley de Hooke se describe a continuacion.

o' =D x¢f Ecuacién (25)

De este modo, reemplazando la deformacion eléstica despejada de la ecuacion 24

y reemplazéandola en la ecuacién 25, tenemos.
o' =D®x(¢—¢P) Ecuacion (26)

Las tasas de deformacion plastica son proporcionales a la derivada de la funcién de

fluencia con respecto a los esfuerzos, segun indica la teoria clasica de la plasticidad.

Esto significa que las tasas de deformacion plastica se pueden representar como
vectores perpendiculares a la superficie de fluencia, esta forma de la teoria es
conocida también como plasticidad asociada.

Sin embargo, para las funciones de rendimiento de tipo Mohr-Coulomb, la teoria de
la plasticidad asociada sobrestima la dilatacion. Por lo tanto, ademas de la funcion

de rendimiento, se introduce una funcién de potencial plastico g.

El caso g # f se denota como plasticidad no asociada. En general, las tasas de
deformacion plastica se escriben como se indica en la ecuacion 5 (PLAXIS 2D
CONNECT Edition V20.04 - Material Models Manual, 2020).

99

&P =
= dar

Ecuacion (27)
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Donde, A es el multiplicador plastico. Para comportamiento puramente elastico A =
0, mientras que en el caso del comportamiento plastico A adquiere un valor positivo,

esto puede expresarse como sigue.

T
1=0 para: f <0 0:2-D¢ <0 (elasticidad) ~ Ecuacion (28)

T
A>0 para: f=0 y:%Deg > 0 (plasticidad) Ecuacion (29)

A
'

o

< £® N ‘l &b » EF
Figura 2.15 Idea basica del modelo elastico perfectamente plastico. Fuente:
(Bentley,2020b).
Estas formulas pueden utilizarse para encontrar la relacion entre el esfuerzo efectivo

y las tasas de deformacién para un comportamiento elastico perfectamente plastico.

T
¢ = (De _%DE%%D‘?> Ecuacion (30)
Donde:
_ ﬂ ea_g> i6
d= ( 20 D 207 Ecuacion (31)

El parametro a se utiliza como un interruptor. Si el comportamiento del material es
elastico, como se define en la ecuacién (28), el valor de a es igual a cero, mientras
gue, para la plasticidad, como se define en la ecuacion (29), el valor de a es igual a
la unidad (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 - Material Models Manual, 2020).

La teoria de plasticidad anterior se limita a superficies de fluencia suaves y no cubre
un contorno de fluencia de multiples superficies como esta presente en el modelo

completo de Mohr-Coulomb.

67



Para tal superficie de rendimiento, la teoria de la plasticidad ha sido ampliada por
(Koiter, 1953) para considerar los vértices de flujo que involucran dos o mas

funciones de potencial plastico.

=2, 242,202 4 Ecuacion (32)

g/

De manera similar, se utilizan varias funciones de rendimiento cuasi independientes

(fi, fo, ...) para determinar la magnitud de los multiplicadores (14, 1,, ...).

La condicién de fluencia de Mohr-Coulomb es una extension de la ley de friccion de
Coulomb para estados generales de esfuerzos. De hecho, esta condicion asegura
gue la ley de fricciébn de Coulomb se aplique a cualquier plano dentro de un material.

Esta condicion, completa, consta de seis funciones de fluencia cuando se formula

en términos de esfuerzos principales, como se muestra a continuacion.
fia = %(0'2 —a'3)+ %(0’2 —0o'3)singg —cos¢p <0 a)

fip = %(0'3 —a'y)+ %(0’3 —0',)singp —cos¢p <0 b)

foa = %(0’3 —o0'y)+ %(0’3 —o0'y)singp —cosgp <0 C)

fop = %(0'1 —a'3)+ %(0’1 —0o'3)singg —cos¢p <0 d)

fza = %(0’1 —a'y)+ %(0’1 —0',)singp —cos¢p <0 e)

fap = %(a'z —a'y)+ %(0’2 —0o'y)sing —cos¢p <0 ) Ecuacion (33)

Los dos pardmetros del modelo plastico que aparecen en las funciones de fluencia

son el angulo de friccién conocido ¢ y la cohesidn c.

La condicion f; = 0 para todas las funciones de fluencia juntas (donde f; se usa para
expresar cada funcion de fluencia individual) representa un cono hexagonal en el

espacio de esfuerzos principales como puede apreciarse en la en la figura 2.16.
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Figura 2.16 La superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el plano de esfuerzos

principales. Fuente: (Bentley, 2020).

Para evaluar si la plasticidad ocurre o no en un analisis especifico, el modelo Mohr
Coulomb involucra un conjunto de funciones de fluencia que definen el limite entre

el comportamiento elastico y plastico del material.

La representacion grafica de las funciones en el espacio de los esfuerzos principales
constituye un contorno o superficie de fluencia fija, como se muestra en la figura
2.16.

De este modo, para distintos estados de esfuerzos representados en de la
superficie, el comportamiento sera “puramente elastico” y, todas las deformaciones

gue ocurran seran reversibles.

Cuando los esfuerzos igualan o superan la frontera definida por esta superficie, se
presentan deformaciones tanto elasticas como plasticas (PLAXIS 2D CONNECT
Edition V20.04 - Material Models Manual, 2020).

Adicionalmente a las funciones de fluencia, seis funciones de potencial plastico han

sido definidas para el modelo de Mohr-Coulomb.

10 =3 (02— 0') 450" + 0'3)sin) < 0 a)
g1p =5 (0’3 — 0'3) +5 (03 + 0'3) sin(¥) < 0 b)
920 =35(0'3 = 0') +5(0"s + 0’1 sin() < 0 )
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92p = ;(0'1 —o'3) + %(0’1 +0'3)sin(y) <0 d)

930 =35(0'1 = 0'2) +35(0"s + 0'2) sin(¥) < 0 e)

J3p = %(0'2 —a')+ %(0’2 +0'1)sin(¥) <0 f) Ecuacion (34)
Las funciones de potencial plastico incluyen un tercer parametro de plasticidad, el
angulo de dilatancia .

Este parametro es necesario para modelar incrementos de deformaciéon volumétrica
plastica positiva (dilatacion), este comportamiento es propio de suelos granulares
densos (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 - Material Models Manual, 2020).

Este modelo elastico perfectamente plastico requiere parametros de entrada

basicos, los cuales, se listan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros basicos del modelo Mohr-Coulomb (Bentley, 2020)

Parametro Descripcién Unidades
E Médulo de Young KN/m?
v Relacién de Poisson [-]
c Cohesion KN/m?
Angulo de friccion [°]
Y Angulo de dilatancia [°]
ot Corte de esfuerzo y resistencia a la traccion KN/m?

Del mismo modo, pueden usarse otros parametros de rigidez en caso de que no se
desee utilizar al médulo de Young para calculos, existen parametros alternativos

gue se detallan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Parametros de rigidez alternativos (Bentley, 2020)

Parametro Descripcién Unidades
G Mddulo de resistencia al corte KN/m?
Epeq Moédulo edométrico KN/m?
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Estos parametros pueden ser efectivos (indicados por un signo de apéstrofe (') o
también pueden ser parametros no drenados (indicados por un subindice u),

dependiendo del tipo de drenaje que se seleccione para el analisis.

Para el caso de aplicaciones dinamicas, pueden utilizarse parametros alternativos
y/o parametros adicionales para definir la rigidez en funcion de las velocidades de

onda, tanto de compresion como de corte. Estas se listan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Parametros de rigidez alternativos (Bentley, 2020)

Parametro Descripcién Unidades
|74 Velocidad de onda de corte m/s
V Velocidad de onda compresion m/s

2.4.1.2. Modelo Soft Soil
Este modelo considera que existe una relacion logaritmica entre la deformacion
volumétrica, &,, y el esfuerzo medio efectivo, p’, tanto para la etapa de carga como

de descarga, como se muestra en la figura 2.17.

La linea de carga es Unica mientras que para la descarga y recarga pueden existir
un numero infinito de lineas, cada una de ellas correspondera a un valor particular
del esfuerzo de pre-consolidacion isotropica p, (PLAXIS 2D CONNECT Edition
V20.04 - Material Models Manual, 2020).

Ey
A

:ﬁa‘})'

Figura 2.17 La superficie de fluencia de Mohr-Coulomb en el plano de esfuerzos

principales. Fuente: (Bentley, 2020).
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El esfuerzo de pre-consolidacion representa el nivel de esfuerzo mas grande
experimentado por el suelo. Durante la descarga y recarga, este esfuerzo previo a

la consolidacion permanece constante.

En la carga primaria, sin embargo, el esfuerzo de pre-consolidacion se incrementa
junto con el esfuerzo efectivo, provocando deformaciones volumétricas irreversibles

(plasticas).

Los cambios volumétricos producidos por los incrementos de esfuerzos se expresan

matematicamente de la siguiente manera:

p'+ccote

0 — *
& —& =—1 ln(
v v pO+ccote

) (compresion virgen) Ecuacion (35)

Para que la ecuacion anterior sea valida, debera considerarse un valor minimo
correspondiente a p’, el cual, necesariamente debera ser igual a un esfuerzo

unitario.

El parametro 1* corresponde al indice de compresion modificado, que determina la
compresibilidad del material en carga primaria. Debera tenerse en cuenta que A*
difiere del indice A utilizado por Burland (1965).

La diferencia es que la ecuacion 35 es una funcion de la deformacién volumétrica
en lugar de la relacion de vacios. Graficando la ecuacion 35 se obtiene una linea
recta como se muestra en la figura 2.17. (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 -
Material Models Manual, 2020).

Durante la descarga y recarga isotropicas se sigue una ruta (linea) diferente, que

se puede formular como:

p'+ccote

g, — &) =—k*In (descarga y recarga)  Ecuacion (36)
v~ & gay 9

pO+ccote

En la Figura 2.17 y en las ecuaciones 35 y 36, aparecen los parametros lambda y
kappa modificados (1" y k*), los cuales representan los indices de compresion y
expansion modificados, estos parametros pueden obtenerse por medio de un

ensayo de compresién isotrépica que incluye descarga isotrépica.

Al graficar el logaritmo del esfuerzo medio en funcién de la deformacion volumétrica

para materiales tipo arcillosos, la gréafica se puede aproximar mediante dos lineas
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rectas (como en la figura 2.17). La pendiente de la linea de carga primaria es el
indice de compresion modificado y la pendiente de la linea de descarga (o

hinchamiento) es el indice de hinchamiento modificado.

Debe tenerse en cuenta que existe diferencia entre los indices modificados A* y k™,
con los parametros originales de Cam-Clay k y A, estos Ultimos pardmetros se
definen en términos de la relacibn de vacios e en lugar de la deformacién

volumétrica ¢, (Bentley, 2020).

Ademas del ensayo de compresion isotropica, los parametros A* y k* pueden
obtenerse de una prueba de consolidacion unidimensional. Para este tipo
comparaciones, existe una relacion con los pardmetros reconocidos

internacionalmente para la compresion e hinchamiento unidimencionales, C. y Cs.

Las ecuaciones 37 y 38 muestran la relacion entre los indices de compresion e
hinchamiento a partir de los parametros normados de provenientes de una prueba
de consolidacion (Bentley, 2020).

* — CC
2.3(1+e)

Ecuacion (37)

Kt = 2Cr
2.3(1+e)

Ecuacion (38)

La funcién, f = 0, que describe la falla para este modelo, esta descrita por una
elipse en el plano p’' —q; y, es una funcién del estado de esfuerzos p'—q y el
esfuerzo de pre-consolidacion, p,, siendo que, el valor de p, es el esfuerzo de pre-
consolidacion inicial.

La altura de la elipse es responsable de la relacion de esfuerzos horizontales a

verticales en la compresion unidimensional primaria (PLAXIS 2D CONNECT Edition
V20.04 - Material Models Manual, 2020).

f=f—-pp Ecuacion (39)

Fo & Ecuacion (40

f= YT p—— cuacion (40)
_cP

Pp = Pp €Xp (Ai’c) Ecuacion (41)

73



El Parametro M determina la altura de la elipse, la cual esta directamente
relacionada con la relacién entre el esfuerzo horizontal y vertical durante el ensayo
de consolidacién en una sola dimensién. Como resultado, el parametro M determina

el coeficiente de presion lateral del suelo k{¢ (Bentley, 2020).

En vista de esto, el valor de M puede elegirse de manera que un valor conocido de
kg€ en un ensayo de consolidaciéon primaria unidimensional. Tal interpretaciéon y uso
de M difiere de la idea original de la linea de estado critico, pero asegura una

correspondencia adecuada con k€.

La cuspide de la elipse esta localizada en una linea con inclinacién M, en el plano
p' — q. Elvalor del esfuerzo de pre-consolidacion determina la extension de la elipse

a lo largo del eje p'.

Durante un proceso de cargas pueden existir un infinito nimero de elipses y a cada
una le correspondera un valor de p,. En esfuerzo (p’ < 0) la elipse se extiende a

c cot g, como se muestra en la figura 2.18.

la linea M se conoce como la linea de estado critico y representa los estados de
tension en la falla posterior al pico. El parametro M se basa entonces en el angulo

de friccion del estado critico.

En el modelo de suelo blando (Soft Soil), sin embargo, la falla no esta
necesariamente relacionada con el estado critico. El criterio de falla de Mohr-
Coulomb es una funcion de los parametros de resistencia ¢ y ¢, que pueden no

corresponder con la linea M.

La tension de preconsolidacion isotropica p, determina la extension de la elipse a
lo largo del eje p'. (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 - Material Models Manual,
2020)

Durante la carga, puede existir un numero infinito de elipses, cada una
correspondiente a un valor particular de p,. (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04

- Material Models Manual, 2020).
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Threshold ellipse

ccot ¢ Po

Figura 2.18 Superficie de falla del modelo Soft Soil Model en el plano p’ — q. Fuente:
(Bentley, 2020).

En el modelo Soft Soil, la funciéon de falla, indica que existe una deformacion
permanente debido al proceso de consolidacion. Para esto, el modelo se apoya en

la superficie de falla perfectamente plastica del tipo Mohr Coulomb.

La funcién se representa por una linea en el plano p’ — g como se muestra en la
figura 2.18. El contorno total de falla se muestra con lineas mas acentuadas en
negro, en la figura 2.18. La linea de falla es fija, mientras que la curva o “cap” puede

incrementarse.

La trayectoria de esfuerzos dentro de esta superficie provoca deformaciones
elasticas, mientras que las que se tienden a cruzar esta area, producen tanto
deformaciones elasticas como plasticas (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 -
Material Models Manual, 2020).

Failure surface

0,

Figura 2.19 Representacion del contorno de falla del modelo Soft Soil Model en el

espacio de esfuerzos principales. Fuente: (Bentley, 2020).

75



El comportamiento plastico de acuerdo al modelo Soft Soil esta definido por seis
funciones: tres de compresién y tres de acuerdo a la falla Mohr Coulomb (Bentley,
2020).

En este modelo el valor de la relacion de Poisson, v,,., también es un parametro de

entrada.
Algunas caracteristicas del modelo Soft Soil son:

e Rigidez en funcién del esfuerzo (comportamiento de compresion logaritmica).
e Distincién entre carga primaria y descarga-recarga.
e Memoria para esfuerzo de pre-consolidacion.

e Comportamiento de falla segun el criterio de Mohr-Coulomb.

Los parametros del modelo Soft Soil, como ya se ha indicado anteriormente,
incluyen indices de compresién e hinchamiento, que son parametros tipicos de

suelos blandos, asi como los parametros de falla del modelo de Mohr-Coulomb.

En total, el modelo Soft Soil requiere que los siguientes pardmetros listados en la

tabla 2.5 sean determinados para incluirse en la modelacion.

Tabla 2.5 Parametros béasicos del modelo Soft Soil (Bentley, 2020)

Parametro Descripcién Unidades
A indice de compresién modificado [-]
K" indice de hinchamiento modificado [-]
c Cohesidn efectiva KN/m?
Angulo de friccion [°]
Y Angulo de dilatancia [°]
Ot Resistencia a la traccién KN/m?

Los indices de compresion e hinchamiento modificados, fueron ya definidos en las
ecuaciones 37 y 38 respectivamente (PLAXIS 2D CONNECT Edition V20.04 -
Material Models Manual, 2020).
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Por otro lado, los parametros avanzados utilizados en el modelo Soft Soil se detallan

en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Pardmetros avanzados del modelo Soft Soil (Bentley, 2020)

Parametro Descripcion Unidades
Vur Relacion de Poisson para descarga/recarga [-]
Kg° Coeficiente de esfuerzo lateral en consolidacion normal [-]

Pendiente entre la altura maxima de la elipse para

M . .,
esfuerzos laterales en consolidaciéon normal.

[-]

77



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Reconocimiento de campo y obtencién de data

La informacién para el desarrollo de esta tesis fue proporcionada por el Gobierno
Auténomo Provincial de El Oro, a través de su empresa filial de construcciones
EMVIAL por medio del oficio N° 2020-0215-NVQ-GG-EMVIAL EP, fechado el 29 de
septiembre del 2020.

De la informacion recibida, se tomé como datos base, los sondeos de perforacion
utiizando las columnas estratigraficas georreferenciadas, con los cuales se
realizara el andlisis de Caracterizacion y Modelacion Geotécnica del Subsuelo del

presente trabajo de investigacion.

Se realizaron vuelos de Drone, para tener una perspectiva visual en el plano real
del disefio geométrico del puente, estos vuelos fueron realizados por la empresa

Parrefio Projection y fue contratada por los autores de esta tesis.

Figura 3.1 Vista aérea del nuevo puente sobre el Rio Jubones en la carretera E25

Troncal de la Costa. Fuente: Parrefio Projection 2021, Autores.
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Asi mismo se realizd una visita para confirmar la disposicién geométrica de las pilas
del puente, misma que se realiz6 el 22 de octubre del 2020 con transporte propio,
utilizando las vias alternas (guardarrayas) de acceso a las bananeras del sector. En
la figura 2.2. puede apreciarse el aspecto del puente, por debajo.

=
Rl

Figura 3.2 Vista inferior del puente desde el lado sur. Fuente: Autores.

Una vez realizadas las visitas y la obtencion de data, inicio la etapa de revision y
seleccion de datos para el posterior analisis, verificacion de existencia de
parametros necesarios y el levantamiento de informacion obtenida de los sondeos

para la realizacion de la caracterizacion geotécnica.
Entre los datos que se recibieron por parte de EMVIAL EP estan:

e Datos de perforaciones convencionales realizadas con sus respectivos SPT

e Data de columnas y curvas de resultados CPT

e Resumenes de ensayos de laboratorio como clasificaciones de materiales,
densidades de suelos, indices de plasticidad

e Ensayos de consolidacion de los estratos de arcillas realizados a partir de
muestras inalteradas

e Ensayos de determinacion de resistencias al corte no drenado Su, realizados

por medio de Torvane
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e Datos resultados de los ensayos REMI para determinacion de velocidades

de ondas de los estratos de suelos.
3.2. Caracterizacidén geotécnica
3.2.1. Levantamiento longitudinal

Se realiz6 un levantamiento georreferenciado de los puntos de sondeos y
perforaciones a partir de los reportes obtenidos del proyecto y que fueron otorgados
de parte de EMVIAL EP.

Los registros que se utilizaron fueron las perforaciones realizadas con métodos SPT

y CPT ademas de los ensayos sismicos de refraccién y de tipo “REMI”.

El método REMI es un método geofisico de andlisis de micro temblores que se basa
en el analisis de inversion de la curva de dispersion de las ondas Rayleigh para un
sitio determinado, todos estos registros fueron proporcionados dentro del paquete

de data obtenida para los estudios geotécnicos de este proyecto.

A partir de la informacién preliminar se obtuvo la caracterizacion de las columnas
estratigraficas en cada sondeo, ademas de los valores de parametros adicionales
de los suelos como la composicion granulométrica, limites de consistencia,
resistencia no drenada, modulos de rigidez y demas propiedades geomecanicas y
geodinamicas caracteristicas del suelo que en cada sondeo se encontro.

En los registros de perforacion obtenidos, los valores de SPT estan correlaciones al
60% de la energia del ensayo N60, con lo que se han tomado directamente los
valores de los reportes para realizar las correlaciones y estimaciones propias de los

autores de esta tesis.

No se tomé en cuenta los perfiles de caracterizacion geotécnica levantados para el
estudio de cimentaciones inicial pues la linea de influencia en este estudio se la

traz6 en otro lugar para tener un enfoque especifico de esta tesis.

Los sondeos arrojaron resultados que indican que el perfil de suelo en el que se
cimento el puente se compone principalmente de estratificaciones bien definidas de
suelos cohesivos compuestos mayormente por arcillas de consistencia blanda a

rigida con bancos de arenas limosas.

80



Los sondeos tomados en cuenta para el andlisis estratigrafico y modelaje
geotécnico del area de estudio se listan a continuacién por lado y con sus

respectivas coordenadas UTM WGS84.

Tabla 3.1 Ubicacion de los sondeos tomados en cuenta para la caracterizacién

geotécnica. Fuente: Vera, 2014.

PROFUNDIDAD COORDENADAS UTM WGS84
SONDEO COSTADO
(m) X Y
CPT3 25.29 625944.00 m E 9638795.00 m N
Norte
P4 30.00 625959.00 m E 9638760.00 m N
(lado derecho)
CPT4 23.41 625945.00 m E 9638726.00 m N
P6 29.49 625854.00 m E 9638659.00 m N
Sur
P7 (lado 30.16 625872.00 m E 9638554.00 m N
izquierdo)
CPT5 30.54 625861.00 m E 9638542.00 m N

Una vez analizados los perfiles de suelo en cada una de las perforaciones SPT y
CPT gue se pueden constatar en el Anexo 1, donde se presentan los registros de

perforacion obtenidos,

Se realizo la elaboracion del perfil general de caracterizacion geotécnica, ubicando
los puntos en el mapa como se muestra en la figura 2.3, y posteriormente realizando

el criterio de proyeccion de puntos (sondeos) en la misma linea de analisis.

Finalmente, con la estratificacion puntual obtenida en cada sondeo, se realiz6 el
cotejamiento de las cotas y comportamiento de depositacion de cada capa de
material que se ha listado en cada una de las perforaciones para finalmente, hacer
el levantamiento total de como estaria conformado el ambiente que subyace al

puente y su cimentacion.

Se realiz6 de esta manera, caracterizaciones geotécnicas longitudinales (de pila a
pila a un lado y otro del rio) y caracterizaciones geotécnicas transversales, con el
andlisis particular del suelo de la pila de andlisis.
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Figura 3.3 Vista satelital del corte longitudinal y sondeos para el levantamiento

geotécnico, fuente: Google Earth. Elaborado por: Autores

En el Anexo C se puede verificar el levamiento de caracterizacion geotécnica
longitudinal del puente, donde puede apreciarse la disposicidn de estratos de suelos
en ambas riberas (norte y sur) realizado para este estudio, ademas de este
levantamiento, también se realizd el levantamiento transversal en la ribera sur del

rio, donde se encuentra la pila en la que centraremos el enfoque de este estudio.
3.2.2. Columna estratigrafica lado norte

El lado norte del rio corresponde a la ribera derecha del mismo, y su estratigrafia
esta definida por la informacién obtenida en los sondeos CPT4, P4y CPT3, siendo
gue para la descripcion estratigrafica del suelo donde se encuentran las pilas del
lado sur, describiremos los suelos definidos por el sondeo CPT4 realizado con

método CPT como bien lo indica su prefijo referencia.

Desde la superficie hasta 2 metros de profundidad se encuentra un estrato de
arenas limosas o limos arenosos con angulos de friccion superiores a 30°. Luego
desde 2 metros de profundidad hasta 4,50 metros, encontramos un estrato de arcilla
con resistencias al corte no drenado 50kPa en promedio y resistencias en la punta

del cono de en promedio 2kPa, lo cual indica que se trata de una arcilla blanda.

Debajo del estrato antes descrito, subyace un banco de arena de 5 metros y medio
de espesor, el cual posee cierto contenido de limos, sin embargo, el angulo de

friccion de la arena de este estrato se encuentra promediando los 37° y la resistencia
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en la punta del cono se encuentra entre 7 y 15 kPa lo cual indica que se trata de
una arena medianamente densa, este banco de arena se extiende hasta los 9

metros de profundidad.

Finalmente, desde 9 metros de profundidad se encuentra un gran estrato de arcilla
que se extiende hasta 23,40 metros de profundidad, esta arcilla presenta
resistencias en la punta del cono de entre 2,5 y 3kPa, la resistencia al corte no

drenado de este suelo promedia 80kPa.

El OCR que presenta este estrato tiene valores variables que se encuentran entre
2 y 10, con lo que nos indica claramente que se trata de una arcilla
sobreconsolidada, por lo que se define que se trata de un estrato de arcilla rigida;

segun el criterio de Casagrande (1936).

Casagrande (1936) demostrd que los valores de presion de preconsolidaciéon (o’p)
y OCR (relacion de sobreconsolidacion — Over Consolidation Ratio) influyen en
caracteristicas del suelo como su resistencia, la deformacion y su potencial de

compresibilidad.

El valor del OCR se establece con mayor frecuencia en pruebas de laboratorio en
las que se aplica una carga incremental (ensayo edométrico o de consolidacién) y

con ello se grafica una curva de compresién para una muestra de suelo inalterado.

El método se basa en la relacion entre la magnitud del esfuerzo geostatico efectivo
(o’vo) y el historial de esfuerzos al que ha sido sometido el suelo, el indice de sobre
consolidacion de los suelos OCR se puede definir en 4 clases, a seguir: suelos no
consolidados (OCR<1.0), suelos normalmente consolidados (OCR entre 1.0 y 1.5),
suelos sobre consolidados (OCR entre 1.5y 10.0) y finalmente, suelos muy sobre
consolidados (OCR> 10.0).

Existen otros métodos para establecer el OCR de suelos cohesivos, ensayos de
campo como el cono estatico (CPT), el cual establece valores por medio de la
estandarizacion de correlaciones derivadas entre métodos de campo y parametros

de OCR establecidos en el laboratorio.
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Schmertman (1974) demostr6 que el OCR puede ser obtenido en base a la
estimacion de la resistencia al corte no drenado (Su), su a partir de la data obtenida
de ensayos CPT/CPTU.

Luego, Wroth (1988) proporciond otras relaciones entre el coeficiente de sobre
consolidacion (OCR) y los tres parametros que ofrece la prueba CPTu, como son:
la resistencia en la punta del cono qt, la friccion en el encamisado del cono ft y

finalmente, la presion de poro medida en el cono ut.

Con lo antes descrito, segun los criterios pre establecidos por Casagrande (1936) y
los valores obtenidos en el ensayo CPTu, el Ultimo estrato de arcillas, al poseer un
OCR que esta entre 2 y 10, podemos definirlo como en estado sobre consolidado.

Esta arcilla rigida que present6 dificultad para la penetracién al ensayo CPT y
finalizo la prueba, sin embargo, cerca del CPT4, se realizo el sondeo P4 y describe
gue el estrato de arcilla de alta plasticidad (CH) rigida se extiende hasta una
profundidad de 24 metros, la cual presentd 23 golpes/pie al ensayo SPT, este suelo
posee humedad de 71% y limite liquido 73%, con un IP de 44%, este suelo pose
93% de finos.

Debajo del estrato anterior, subyace un pequefio estrato de arena gruesa de
compacidad muy densa que presenté rechazo al ensayo SPT 80 golpes/pie faltando
3cm para culminar la prueba. Este estrato se extiende desde 24.45 hasta 25.35

metros de profundidad.

Finalmente, se realiz6 el esquema de perforacion de rotaciébn y se encontraron
intercalaciones de pequefios estratos de arcillas duras y arenas limosas muy
densas, hasta culminar en un estrato de grava limosa muy densa que se extiende
desde 25.50 hasta 29.50 metros, terminando la exploracion con un estrato de arena

muy densa hasta 30 metros de profundidad.
3.2.3. Columna estratigrafica lado sur

El perfil levantado del lado izquierdo del rio (costado sur), con la informacion
obtenida de los sondeos PJ2, CPT5, P7 y P6, y que se presenta de manera

resumida en los Anexos E, F, G, en adelante, nos muestran distintas potencias de
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arcillas y arenas, siendo que para la descripcidon estratigrafica del suelo donde se
encuentran las pilas del lado sur, describiremos los suelos definidos por el sondeo

P6 realizado con método SPT.

Desde la superficie hasta 1,30 metros de profundidad se encontré una arcilla de
consistencia firme, seguido por un estrato de arena con limo de compacidad suelta
a medianamente densa con N=4 all golpes/pie que se extiende hasta 4,35 metros
de profundidad. Luego, subyace un estrato de arcilla de alto contenido organico de

1 metro de espesor.

Posteriormente, desde 5,40 metros de profundidad hasta 14,40 metros, se
encuentra un banco de arena de caracteristicas variables, con compacidades que
van desde medianamente densa con N=16 golpes/pie en arena limosa (6 metros),
hasta N=27 golpes/pie (8 metros) donde presenta compacidad densa en arenas
bien graduadas que se extienden hasta 9 metros de profundidad, siguiendo con la
descripcion, encontramos arenas limosas medianamente densas hasta 14,40

metros de profundidad, con N (SPT) entre 16 y 20 golpes/pie.

A continuacion, se encontré una potente capa de arcillas de caracteristicas variables
gue se extiende hasta 29,40 metros de profundidad, este gran estrato de suelos
cohesivos estd compuesto por arcillas de distintas coloraciones de consistencias

rigidas y muy rigidas, con N (SPT) de valores fluctuantes entre 10 y 25 golpes/pie.

Finalmente, la perforacion termina habiendo encontrado un lecho de grava limosa
gue presenta rechazo al ensayo SPT, con 50 golpes/pie y rechazo en los primeros
9 cm de la prueba.

La columna se describe hasta 29,49 metros de profundidad.
3.2.4. Caracterizacion geotécnica lado sur

Como parte del analisis de interaccion suelo-estructura, se realiza la modelacion
transversal para captar los registros sismicos perpendiculares, asi como

deformaciones y considerando pila con cabeza libre.
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La modelacion y andlisis de la Pila 1 ubicada en el lado Sur, utiliza los datos de las
perforaciones que han recibido en todo el dosier técnico proporcionado por EMVIAL
EP.

La vista superior de este levantamiento se muestra en la figura 3.4 obtenida de
Google Earth, mientras que el detalle de la caracterizacion de manera grafica puede
apreciarse en la figura 3.5 asi como de manera mas detallada en el Anexo D, el
detalle de los suelos y caracteristicas se obtuvieron a partir de los datos de
perforaciones obtenidos de la data inicial proporcionada por EMVIAL EP.

Figura 3.4 Vista satelital del corte transversal y sondeos para el levantamiento
geotécnico, fuente: Google Earth. Elaborado por: Autores
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Figura 3.5 Perfil de suelo corte B-B’, pila lado sur. Elaborado por: Autores

86



3.3. Clasificacién de columna estratigrafica segun NEC-15

A partir de las columnas estratigraficas descritas y del perfil de caracterizacion
geotécnica que se ha detallado anteriormente, se ejecuta un andlisis comparativo
entre el levantamiento de caracterizacion geotécnica realizado para el sitio de

estudio y las columnas estratigréficas tipo que determina la NEC-15.

La norma, en su seccion sobre peligro sismico, en la seccion 3.2 “Geologia Local”,
acapite 3.2.1. “Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico” donde se definen
seis tipos de perfiles de suelo presentados en la tabla 3.2. (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda & Camara de la Industria de la Construccién, 2015).

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30

metros de suelo superiores del perfil encontrado para los suelos tipo A, B, C, Dy E.

Cabe recalcar que la mayoria de sondeos estuvieron cerca de alcanzar 30 metros
de profundidad, solo el CPT4 tuvo una profundidad menor alcanzando 23,41 metros
de profundidad, sin embargo, con ello igual podemos tener una idea macro de la
disposicion de la estratigrafia que domina el comportamiento del subsuelo en el area

de estudio.

Tabla 3.2 Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: NEC-15.

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs =2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que

cumplan con el criterio de velocidad de la onda de 760 m/s > Vs = 360 m/s
cortante, o

C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su = 100 KPa
Pgrfll_es de sue_los rigidos que cumplan con el 360 m/s > Vs > 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera 50>N=2=15.0
de las dos condiciones 100 kPa > Su = 50 kPa
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Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la Vs < 180 m/s
onda de cortante, o
E
. . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 W = 40%
m de arcillas blandas Su < 50 kPa
F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales
como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.
F2 — Turbay arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas
y muy organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F

F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5 — Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca,
con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6 — Rellenos colocados sin control ingenieril.

Analizando la caracterizacion geotécnica realizada en el area de estudio, podemos
notar claramente, que el suelo estd compuesto principalmente por capas de arcillas
blandas a rigidas, asi como arenas de distinta compacidad, que van desde sueltas,

pasando por medianamente densas hasta arenas densas.

En el lado norte del puente, el punto que puede caracterizar el ambiente donde se
encuentran los pilotes lo representa el CPT4 y éste muestra la presencia de 4.5
metros de arcilla, debajo de este estrato, subyace un banco de 4.5 metros de arena
(hasta 9 metros de profundidad) y desde ahi, hasta 23.41 metros de profundidad,

hay un gran estrato de arcilla rigida.

En el lado sur, el punto de sondeo de referencia es el P6, el cual describe
mayormente una intercalacion de arcilla y arena en los primeros 5.5 metros de
profundidad, luego subyace bajo esto un banco de arena de 9 metros de espesor
(hasta 14.5 metros de profundidad) y finalmente se encuentra la presencia de un
gran banco de arcilla hasta 29.4 metros de profundidad, se registra ademas el inicio

de un lecho de grava a esta profundidad.
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Con lo anteriormente expuesto, las columnas estratigraficas del lado norte y sur
clasifican, comparando con los parametros NEC-15 como suelos tipo D, al cumplir

las condiciones de poseer resistencias no drenadas al corte superiores a 50 kPa.
3.4. Espectro de disefio a partir de tablas NEC-15

Para determinar el espectro elastico de respuesta del sitio, se requiere definir los
coeficientes Fa, Fd y Fs, los cuales dependen del tipo de suelo y de la zona sismica
donde se encuentra el mismo, éstos se indican en la seccion 3.2.2. de la NEC-15y

se detallan a continuacion.

Considerando que ya se defini6 el perfil de suelo como Tipo D debera determinarse
la zona sismica de un modo mas especifico para el sitio, esto se realiza a partir de
la curva de amenaza sismica para diferentes periodos estructurales en roca para la

ciudad de El Guabo, Cantdn El Guabo, Provincia de El Oro.

El manual de disefio AASHTO LRFD indica que deben usarse intensidades sismicas
realistas del movimiento del suelo para determinar las demandas sismicas sobre los

componentes estructurales.

Estos movimientos de suelo generalmente se eligen para tener un periodo de
retorno de 1000 afios. Este es el llamado “terremoto de disefio” (US Department of
Transportantion & Federal Highway Administration, 2014).

La curva de amenaza sismica especifica para el sitio se la obtuvo de la pagina del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN, 2022), a partir de
esta curva de amenaza se determina a partir de la tasa anual de excedencia (10
1/afo).

Los interceptos con la curva del PGA y con la curva del periodo estructural de 0.1
segundos se obtienen los valores de factor Z especifico y Sa para un periodo de

retorno de 1000 afos.
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Figura 3.6 Catdlogo homogenizado de eventos sismicos. Fuente: IGEPN

La fuente sismogénica caracteristica de acuerdo al catadlogo sismico
homogeneizado 1587- 2011, el catdlogo 2012 hasta la actualidad del IGEPN:
BSSA2013, ISC-BASED, NEIC-BASED, los sismos mas probables que generen los
mayores dafios son los de tipo intraplaca (fondo) con una magnitud maxima

esperada de 7.5Mw con una profundidad entre 35y 100 Km.

Se ha tenido como referencia el sismo del 9 de enero del 2011 de magnitud de
5.3Mw con una profundidad de 73Km, el sismo de mayor magnitud registrado en
esa fuente sismogénica caracteristica es el de fuente lejana de 1912 de magnitud
7.0Mw.

De acuerdo al catalogo sismico del IGEPN, y los catalogos internacionales, entre el
2012 y la actualidad cerca de la zona de estudio se han registrado sismos de tipo

cortical de magnitud menor a 4.2Mw a una profundidad entre 10 y 15 Km.

El puente se encuentra localizado en las coordenadas geograficas: -3.268, -79.866,
y el centroide del espectro sismico en roca se encuentra a una distancia de 8Km en
la coordenada -3.24, -79.8.

Se considerara con un sismo de tipo de intraplaca de acuerdo a la fuente
sismogénica caracteristica de la zona, transmitido en un medio is6tropo homogéneo

dentro de un radio de 10Km de resolucion espacial, de igual nivel de aceleracion
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sismica en roca, el cual fue considerado para el escalamiento y obtencién del

registro historia tiempo del sismo caracteristico.

Curvas de amenaza para diferentes periodos estructurales, en roca

ciudad de EL GUABO, canton EL GUABO, provincia EL ORO
CENTROIDE: [ lat=-3.24, lon=-79.8 ]

10°

©IG-EPN

{ Periodos estructurales
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Figura 3.7 Curvas de amenaza para diferentes periodos estructurales para el Cantén
El Guabo. Fuente: IGEPN

e Sa 1000afios (T:0.1s) = 1.247
e Z=045

Continuando con el andlisis, como el medio de propagacién es el basamento rocoso
y segun lo que indica NEC-15, debe desarrollarse también el espectro de respuesta
en la roca, este espectro se lo definira para un perfil de suelo tipo B, tomando en
cuenta el espectro elastico de aceleraciones segun lo indica la misma norma
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda & Camara de la Industria de la
Construccion, 2015).

Para obtener los coeficientes Fa, Fd y Fs con el factor Z determinado especifico
para el sitio (Z=0.45) se debe interpolar los valores que se han preestablecido en
las tablas publicadas en la NEC-15, estos coeficientes estan definidos para zonas
de Z=0.4 y Z=0.5, entonces para obtenerse los valores correspondientes a los

coeficientes para un factor Z=0.45 debera interpolarse los valores de las tablas.

El coeficiente Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. La

interpolacion para determinacion de este coeficiente se realizara para suelos tipo D
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y tipo B, del factor Z de la zona (0.45) y se lo calcula a partir de la tabla 3.3 tomada
de la NEC-15.
Tabla 3.3 Factores de sitio Fa. Fuente: NEC, 2015.

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del | i 1 v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Continuando con el método de determinacion de factores, los factores restantes, Fd
y Fs se calculan con el mismo criterio de zona sismica y tipos de suelo, interpolando
los valores que estan presentados en las tablas 3.4 y 3.5 de la NEC-15 y que se
listan a continuacion.

Tabla 3.4 Factores de sitio Fd. Fuente: NEC, 2015.

Zona sismica y factor Z
:L';‘;:;:e"" del Il n v v vi

0.15 025 0.30 0.35 0.40 20.5
A 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
o} 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq

El coeficiente Fd corresponde al factor de amplificacion de desplazamientos,
mientras que el Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos y la
degradacion del periodo fundamental del sitio, mismo que depende directamente de
la intensidad y frecuencia del sismo ademas de los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.
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Tabla 3.5 Factores de comportamiento inelastico Fs. Fuente: NEC, 2015.

Zona sismica y factor Z
:Li‘;::lge"" del iy i T v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 17 18 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

A continuacion, en la tabla 3.6 se tabulan los factores determinados para suelos tipo

Dy B, para la zona sismica especifica del sitio (Z=0.45).

Tabla 3.6 Determinacion de Factores. Fuente: Autores

Factores la zona sismica Z=0.45
Tipo de suelo Fa Fd Fs n r
Suelo D 1.16 1.14 1.34 2.75 1
Suelo B (roca) 1 1 0.75 2.75 1

Continuando con el proceso de andlisis, se debe determinar, para los dos tipos de
suelo, el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa (expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g), el cual depende del periodo o modo de
vibracion de la estructura, el mismo que actia dentro del periodo fundamental de la

estructura (T).

El periodo fundamental de la estructura (T), tiene dos etapas de ocurrencia, To que
es el periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio y Tc que define el periodo limite de vibracién en

el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Todo esto expresado en correlacién al factor Z (0.45), el cual define la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la

aceleracién de la gravedad g.
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La NEC-15 define las ecuaciones con las que se pueden calcular los factores To y
Tc. Para el valor de Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio To; y, para el valor de Periodo
limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa

el sismo de disefio T¢ debe utilizarse las ecuaciones descritas en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores de Toy Tc para suelo tipo D y B para Z=0.45. Fuente: Autores

Suelo D Suelo B

Ty = 0.10 F, -2 0.132 0.075

0.724 0.413

En la tabla 3.7, ademas de las relaciones de calculo de los periodos, se muestran
los resultados aplicando los valores determinados de los factores Fa, Fd y Fs que

se definieron anteriormente.

Finalmente, los valores calculados de Sa se definen en la tabla 3.8 donde ademas
se expresan las funciones que corresponden a cada rango del periodo fundamental
de vibracion de la estructura (T), donde se definen valores inferiores al periodo limite
de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio (To), los valores de To y T¢ ya definidos en la tabla 3.7.

Finalmente, los valores del periodo fundamental que son mayores a periodo limite
de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio (Tc).

Las funciones que gobiernan el espectro elastico se definen en la NEC-15 y se
presentan en la figura 3.8, a partir de las funciones dadas en la norma y de los

factores Fa, Fd y Fs ya definidos anteriormente.

Ademas, los valores del periodo fundamental de la estructura T, el periodo limite de
vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo
de disefio To y Tc que define el periodo limite de vibracion en el espectro sismico

elastico de aceleraciones, el factor Z y demas parametros, que intervienen en el
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proceso de calculo, se ha definido los espectros de respuesta elastica para la roca

(suelo tipo B) y de la zona de amplificacion (suelo tipo D).

Sa(g)

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

zFa

H : ~
To=01 Fg,f; Te=o0s5Fs f—'i T(Seg)

fa
Figura 3.8 Funciones para calcular el espectro de disefio. Fuente: NEC-15

De este modo, el espectro elastico de respuesta se representa en la figura 3.9 la
cual se grafica a partir de los valores calculados presentados en la tabla 3.8 para

los tipos de suelo D y B que corresponden al caso de estudio.

Tabla 3.8 Calculo de espectros de disefio (Sa). Elaboracién: Autores

Suelo tipo B Suelo tipo D
Rango Funcion
T (seg) Sa (9) T (seg) Sa (9)
T<To ZF, 0 0,522 0 0,4531
0,132 1,437 0,075 1,247
To<T<Tc nzZFE,

0,724 1,437 0,413 1,247
0,8 1,301 05 1,029
0,9 1,156 0,6 0,857
1 1,041 0,75 0,686
1,25 0,832 0,95 0,541
1,5 0,694 1,25 0,412
1,75 0,595 1,75 0,294
TAT 2 0,520 2 0,257

T>Tc nZF, <_C)
a\T 2,25 0,462 2,25 0,229
2,5 0,416 2,5 0,206
2,75 0,378 2,75 0,187
3 0,347 3 0,171
3,25 0,320 3,25 0,158
3,5 0,297 3,5 0,147
0 0,522 0 0,4531
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Espectros de Disefio NEC-15
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Figura 3.9 Espectros de disefio para suelos tipo D y B a partir de factores NEC-15.

Elaborado: Autores
3.5. Espectro de disefio a partir de curva de amenaza sismica

Para elaborar el espectro de disefio es necesario recurrir a la curva de amenaza
sismica del sitio y verificar los valores que se obtienen para una tasa anual de

excedencia de 10-3 1/afio (periodo de retorno 1000 afios).

Tomando en cuenta los diferentes periodos estructurales presentados en la gréafica
y tomando los valores de los interceptos de la tasa anual de excedencia para un
periodo de retorno de 1000 afios para determinar asi las aceleraciones (Sa) para

cada valor de periodo estructural.

La curva de peligro sismico se obtiene de la pagina del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IGEPN, 2022) y se utiliza la curva del sitio especifico
de estudio, para este proyecto se ha utilizado la curva de amenaza en roca para la

ciudad de El Guabo, canton El Guabo, provincia de El Oro.
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Curvas de amenaza para diferentes periodos estructurales, en roca
ciudad de EL GUABO, canton EL GUABO, provincia EL ORO
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Figura 3.10 Curva de amenaza sismica para el canton El Guabo. Fuente: IGEPN

Como puede apreciarse en la figura 3.10, a partir de la tasa anual de excedencia
para un periodo de retorno de 1000 afios se han determinado los valores de

aceleracion que se tabulan a continuacion.

Tabla 3.9 Espectro de disefio a partir de curvas de amenaza. Fuente: IGEPN,

Elaboracién: Autores

Espectro en roca (Tipo B)
T(s) Sa(g)
0.00 0,450
0,05 0,800
0,07 1,050
0,10 1,247
0,20 0,950
0,50 0,400
1,00 0,225
2.00 0,115
3.00 0,100

Finalmente, la grafica del espectro de disefio se elabora a partir de los valores

obtenidos en la tabla 3.9 y se presentan a continuacion.
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ESPECTRO DE DISENO - PR: 1000 afios
(Estudio de Peligro Sismico)
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Figura 3.11 Espectro de disefio en roca disefiado a partir de curvas de amenaza

3.6.

sismica del sitio proporcionada por el IGEPN. Elaborado: Aurores

Disefio del puente

El disefio del puente fue proporcionado por el GAD Provincial de El Oro, de los

documentos obtenidos se utilizd los datos relevantes para poder determinar la

metodologia utilizada para el disefio, las cargas gravitacionales, factores de

seguridad, etc. Posteriormente, con esto, se realiz6 la modelacién de la cimentacién

para la ejecucion de las inclusiones por medio de Plaxis 2D.

De acuerdo al estado del arte actual del conocimiento, existen instrumentos técnicos

normados que incluyen metodologias para el analisis de interaccion suelo estructura

los cuales son referencia inicial para el planteamiento de la problematica y

necesidad de abordar esta investigacion, entre ellos tenemos:

FEMA 440, 2005, NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction
Program), “Improvement of Non-Linear Static Seismic Analysis
Procedures”.

ASCE/SEI 41-06, Seismic Rehabilitation of Existing Buildings (ASCE, 2007)
ATC-40, Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings (ATC, 1996).
ASCE 4-98, Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear Structures and
Commentary (ASCE, 1998).
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e FEMA P-750, NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings
and Other Structures (FEMA, 2009).

e ASCE/SEI 7-10, Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures

e PEER Report No. 2010/05, Guidelines for Performance-Based Seismic
Design of Tall Buildings (PEER, 2010).

e NIST (National Institute of Standards and Technology) 12-917-21: Soil-

Structure Interaction for Building Structures.

La normativa ecuatoriana, en referencia a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 2015), respecto del disefio de cimentaciones profundas cita que “Las
deformaciones permanentes o temporales por condicién de carga que incluyan

efectos sismicos, podran estimarse por medio de modelos pseudoestaticos”.

Asi mismo, la NEC-15 indica que “aplicando modelos de vigas continuas con
resortes no lineales horizontales que caractericen el comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo, mediante curvas p-y, siguiendo las recomendaciones de
Reese, L.C. y Van Impe, W.F. (2001), tomando en cuenta la interaccion inercial del
sistema conformado por pilote-suelo-cabezal y que incluya ademas el
comportamiento no lineal (curvas estructurales de comportamiento del pilote,

momento-curvatura) del grupo de pilotes.”

De acuerdo a Gazetas (1984), Novak (1991), y Pender (1993), la respuesta sismica

de pilotes esta definida por 3 zonas principales:

e Zona superficial, la cual se encuentra hasta aproximadamente 8 veces el
diametro del pilote la cual estda dominada por efectos inerciales

e Zona intermedia, entre la zona superficial y profunda, la cual tiene efectos
cineméticos e inerciales.

e Zona profunda la cual se extiende entre 12 a 15 veces el diametro del pilote,

dominado por efectos cinematicos.

De acuerdo a lo que establece la NIST (National Institute of Standards and
Technology), cuando los cimientos de los edificios estan soportados por pilotes, el
problema de la interaccién cinematica se complica por la influencia de los pilotes en

la propagacién de las ondas debajo de los cimientos, y también por la posibilidad de
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que el suelo se asiente lejos de la base de la estructura soportada por pilotes,

formando una brecha.

El problema interaccion cinematica suelo-estructura es complejo y no existen

modelos de ingenieria bien calibrados, por lo que cada andlisis debe ser particular.

La intencion de esta investigacion es definir una metodologia que permita modificar
los espectros de respuesta en campo libre a uno que incluya los efectos de
interaccién cinematica con la estructura a través de la determinacion de una funcién
de transferencia que modifique los espectros de respuesta y los registro historia

aceleraciéon — tiempo.

3.6.1. Cargas gravitacionales del disefio original del puente

El disefio estructural del puente, considerando las cargas por peso propio, las
cargas moviles y cargas sismicas, consideran la descarga vertical siguiente que se
presenta en la tabla 3.10, los valores que se presentan fueron obtenidos del
documento general de descripcion del puente, proporcionado por el GAD Provincial
de El Oro.

Tabla 3.10 Descargas verticales del puente

DESCARGAS VERTICALES
(ton)
COMBINACIONES DE CARGA
APOYO ABSCISA

GRUPO | GRUPO VI

Estribo E1 64+822,50 1414,149 1246,939

Pila P1 64+862,50 2689,396 2248,608

Pila P2 64+947,50 2689,396 2248,608

Estribo E2 64+987,50 1414,149 1246,939

Grupo I: Combinacion de CM+CV+E
Grupo VII: Combinacion de CM+E+EQ

Con las cargas detalladas, se realizara el analisis dinamico suelo estructura, de la

Pila P1, en su sentido longitudinal y transversal.
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Para la presente investigacion, con la finalidad de realizar un analisis comparativo
se tomaran las mismas cargas, las cuales son transmitidas a través de pilotes a
estratos de mayor resistencia; considerando el mismo disefio de cimentacion, y se
evaluara a nivel de capacidad y deformaciones la inclusion de efectos de

interaccion.

Un andlisis estético de interaccién Suelo — Pilote ante cargas gravitacionales, mide
el desempefio por capacidad de carga y deformacion del suelo de contorno,

asociado a la deformaciéon como cuerpo rigido de la estructura.

Con el mismo criterio ante cargas sismicas, el sistema funciona a través de un
mecanismo de transferencia de cargas el cual es controlado principalmente por el
desplazamiento del suelo, influenciado principalmente por las propiedades
dinamicas del mismo que permiten desarrollar comportamientos no lineales en

dependencia de sus deformaciones y las cargas ciclicas recibidas.

Tanto para analisis acoplados y no acoplados los parametros geodindmicos, se
calibraron para que representen la degradacion y comportamiento no lineal del suelo

el cual considera el incremento del amortiguamiento y reduccion de la rigidez.

Los andlisis de interaccibn suelo estructura consideran las excitaciones
rotacionales, torsion y de desplazamientos de la cimentacion, que influyen en los

desplazamientos de la superestructura.

Por esta razdn es importante entender que la respuesta del sistema suelo —
estructura, no puede ser analizada de forma excluyente, debido a que los esfuerzos
gue transmite el suelo a la estructura, asi como la estructura al suelo son
dependientes del uno con el otro, por lo que analisis acoplados deben ser

obligatorios para los disefios por desempefio sismico de estructuras.
3.7. Procedimientos paraincluir efectos ISE

Para realizar la consideracion de los efectos de ISE es realizando la superposicion
de efectos, mediante la utilizacion de resortes lineales y helicoidales, mismos que
puedan simular la rigidez del suelo circundante, estos se encuentran en serie con la

rigidez de la estructura y mediante el cual obtenemos al final, la rigidez equivalente
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de un sistema de nueva estructura con empotramiento en la base, el cual toma en
cuenta efectos de cimentacion flexible, que también considera el cambio de la

respuesta estructural en el disefio sismico debido a efectos de ISE.

La superposicion de estos efectos debe realizarse como se ha detallado
anteriormente, es decir, tomando por separado los efectos producidos por la
interaccion cinematica y los producidos por la inercial, los mismos que al final se

sumaran para estimar la interaccion total que afecta al sistema estructural.

Para la estimacion de las rigideces rotacionales y traslacionales, debe tomarse en
consideracion las ecuaciones propuestas por FEMA440 (Federal Emergency
Management Agency, 2005) , ya que guardan relacion directa con el estudio de la
presente investigacion, ya que incluyen los efectos de ISE con los siguientes

criterios para procedimientos de analisis no lineales estéticos.

e Introducir la flexibilidad al sistema suelo-cimentacion (efectos que producen
una cimentacion flexible).

e Filtrar los movimientos que el suelo transmite a la estructura (efectos
cinematicos).

e Determinacion de las respuestas elasticas e inelasticas producidas por la
interaccion (deformaciones y efectos inerciales).

e Calculo de la disipacion de la energia desde el sistema suelo-estructura por
medio de la emisidon de ondas y el amortiguamiento histerético (efectos de

amortiguamiento de la cimentacion).
3.7.1. Inclusién de efectos de Interaccion cinematica

La interaccién cinemética resulta de la presencia de elementos de cimentacion
relativamente rigidos sobre o en el suelo que provocan que los movimientos de la

cimentacion se desvien de los movimientos de campo libre.

Los movimientos que el suelo transmite a la base de una estructura, pueden diferir
de las vibraciones ocurridas en campo libre, esto es debido al promedio de la
variacion de movimientos del suelo que se transmiten a través de una losa de

cimentacion, la dispersion de las ondas y los efectos de empotramiento.
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Estos efectos se denominan “efectos de interaccion cinematica”, y tienden a ser
importantes para edificios con periodos fundamentales relativamente cortos (es
decir, periodos <~ 0.5 segundos), para grandes dimensiones en planta o sétanos

incrustados a 3 metros o mas en materiales del suelo (FEMA 440, 2005).

Comunmente se identifican dos efectos: el “efecto promediado” de la losa base y
los “efectos de empotramiento”. El “efecto promediado” de la losa base se puede
visualizar distinguiendo la diferencia entre el movimiento instantdneo que habria
ocurrido dentro de la estructura en ausencia del basamento y que el movimiento

producido debajo de sus cimientos no es el mismo en todos los puntos.

La colocacién de una estructura y una base a través de estos movimientos
espacialmente variables produce un efecto de promedio en el que el movimiento
general es menor que los maximos localizados que se habrian producido en el

campo libre.

El efecto de empotramiento esta asociado con la reduccién del movimiento del suelo
gue tiende a ocurrir con la profundidad de los estratos de depositacion del area

donde se encuentra la estructura.

Tanto el efecto promediado como el empotramiento de la losa de base afectan el
caracter del movimiento a nivel de cimentacion de una manera que es independiente
de la superestructura (es decir, la porcién de la estructura por encima de la
cimentacion), con una excepcion. Los efectos dependen en gran medida del periodo

y se maximizan en periodos pequefios.

Los efectos se pueden visualizar como un filtro aplicado a los componentes de alta
frecuencia (periodo corto) del movimiento del suelo en campo libre. El impacto de
esos efectos en la respuesta de la superestructura tendera a ser mayor para los
edificios de corta duracién. (FEMA 440, 2005).

Se puede utilizar un factor de relacion de espectros de respuesta (RRS) para
representar los efectos de interaccién cinematica. Un RRS es simplemente la
relacion de las ordenadas espectrales de respuesta que se transmiten hacia la base
(es decir, el movimiento de entrada de la base, FIM) respecto de las ordenadas
espectrales de campo libre (FEMA 440, 2005).
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El efecto promediado en las losas de cimentacién se produce practicamente todos
los edificios y este ocurre en losas de cimentacion o en zapatas corridas, inclusive

Si N0 son zapatas corridas en ambas direcciones.

El Unico caso en el que se puede despreciar el factor promedio RRS es en una
edificacién sin un sistema de cimentacion conectado lateralmente y con diafragmas

flexibles de piso y techo.

Deben considerarse los efectos de empotramiento de cimientos para edificios con
sétanos. Estos efectos no deben considerarse para edificios sin s6tanos, incluso si

las zapatas estan empotradas.

Los efectos de empotramiento tienden a ser significativos cuando la profundidad de

los s6tanos es mayor de aproximadamente 3 metros (FEMA 440, 2005).
3.7.2. Inclusidon de efectos de Interaccion inercial

La inercia desarrollada en una estructura vibrante da lugar a un cortante, generacién
de momentos y torsion de la base en la interfaz del suelo de la cimentacion; y, estas
cargas a su vez causan desplazamientos y rotaciones de la estructura en relaciéon

al campo libre.

Estos desplazamientos y rotaciones relativos solo son posibles debido a su
interaccion con en el suelo, lo que puede contribuir significativamente al incremento

de la flexibilidad estructural en algunos casos.

Ademas, la diferencia entre el movimiento de entrada de la cimentacién y el
movimiento en campo libre da lugar a la disipacion de energia a través del
amortiguamiento de la radiacion y la amortiguacion del suelo histerético; y, esta
disipacion de energia afecta la amortiguacion general del sistema (FEMA 440,
2005).

Dado que estos efectos estan ligados a la inercia estructural, se denominan efectos
de interaccion inercial, en contraste con los efectos de interaccién cinemética sobre

los que se hablo en el acapite anterior.

En la literatura sobre los efectos de ISE, la rigidez de la cimentacion y los efectos

de amortiguacion se describen a menudo en términos de una funcién de
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impedancia. La funcion de impedancia debe tener en cuenta la estratigrafia del
suelo, la rigidez y geometria de la cimentacién; y, normalmente se calcula utilizando
propiedades lineales equivalentes apropiadas del suelo para las deformaciones
cortantes dinamicas in situ (FEMA 440, 2005).

3.7.3. Procedimientos para seleccion y escalamiento de sismos para

evaluacion cinematica

Como ya se definié anteriormente, los factores que determinan la intensidad de un
movimiento sismico son, la distancia del punto de ruptura a la fuente, la magnitud
del sismo, la geometria y dimensiones de la ruptura, la orientacion de la falla y el
tipo de falla, la relacién de atenuacion en el medio de propagacion de la onda
sismica, factores del sitio como por ejemplo el tipo de suelo existente en la

superficie.

Para realizar el analisis dinamico de las estructuras, los programas de simulacion
someten a éstas a un conjunto de movimientos sismicos asociados con ciertos

periodos de recurrencia.

Para desarrollar el analisis dinAmico, se necesita recabar informacion que describa
las caracteristicas relevantes del movimiento del terreno, la misma que puede
encontrarse en los registros de aceleraciones causadas por sismos, estos registros

se denominan “acelerogramas”.

Los acelerogramas son registros que agrupan datos de las aceleraciones
producidas en el terreno debido a la ocurrencia de un movimiento sismico. El
registro de la aceleracion se lleva a cabo mediante la recepcion de las ondas
sismicas en equipos especiales llamados acelerografos, estos equipos se
encuentran instalados en lugares donde se espera la ocurrencia de sismos de

magnitudes importantes.
3.7.4. Consideracion de efectos de sitio

En DeepSoil (Sotfware Libre, desarrollado por le Universidad de lllinois at Urbana —
Champaign: para analisis lineales equivalentes 1D, y respuesta de sitio no lineales),

se realizo el andlisis de efecto de sitio con la consideracion de los parametros
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geomecanicos y geodinamicos del subsuelo, desde su fuente de ruptura, limite de
semiespacio con Vs de 760 m/seg (Sismo Escalado en Roca de acuerdo al mapa
de peligro sismico de la NEC — sector la Iberia) y su escalamiento hasta campo libre
(superficie).

Los analisis dinamicos se realizaron considerando el registro historia-tiempo de
aceleracion del sismo de Kobe escalado mismo que guarda las condiciones
sismogénicas del sector la Iberia, el cual para los andlisis desacoplados se definié
en campo libre de acuerdo a los registros obtenidos del DeepSoil y en modelacién
acoplada (Plaxis 2D), se definié en la base del semiespacio, con la finalidad de

captar el comportamiento no lineal del suelo.

=" '  Efectos de trayectoria
. * Dispersidn de ondas

. ' * Aenuacion anslasica
Me_q * Difusion geoméairica
* Punio de nuckeacion
* Pairon de rupiura
* Disfribucion de asperezas
* Calda de esfuerzo

Figura 3.12 Ocurrencia de los movimientos sismicos. Elaborado: Autores
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Figura 3.13 Transmisién y amplificacién de ondas sismicas. Elaborado: Autores

roca dura)

El sismo de entrada para el analisis cinematico debe ser el propagado por el
basamento del estrato de suelo, este debe ser un registro sismico interno propagado
en roca, los sismos internos o de afloramientos rocosos no son iguales debido a las

condiciones de cada lugar, su geologia, geometria y condiciones de contorno.
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En el sitio de andlisis se ha considerado un basamento de rocoso clasificado como
suelo tipo B segun indica las condiciones de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion 2015.

Para obtener el sismo de ingreso para el andlisis, se requiere realizar la busqueda
de acelerogramas que se puedan utilizar para el andlisis cinematico de la estructura
se realiza por medio de paginas especializadas que poseen la recopilacién de datos

sismicos y que son de facil accesibilidad.

A partir de ciertas condiciones como la distancia a la fuente, la estimacién de la onda
de corte del suelo (en el caso de este proyecto, roca), se pueden buscar sismos
especificos de estas caracteristicas para posteriormente escalarlos al espectro

elastico del sitio que ya se ha determinado.

La NEC-15 indica que deben seleccionarse un minimo de siete (7) registros de
aceleraciones sismolégicamente compatibles con las magnitudes de momentos

sismicos.

La distancia esperada para el sitio y que deben ser pasados por un proceso de
escalamiento de tal manera que la mediana de los registros debe ser aproximada
en el rango del periodo de interés a partir del espectro en roca tipo B, ya
anteriormente determinado y siendo el objetivo de la busqueda en la pagina del
PEER.

En la pagina “Peer Ground Motion Database” del Centro de Investigacion de
Ingenieria Sismica del Pacifico, perteneciente a la universidad de Berkeley
(Berkeley University, 2022), la cual provee herramientas para la busqueda,

seleccién y descarga de datos de movimiento del suelo.

Los datos que se descargan se encuentran sin escalamiento, sin embargo, la misma
pagina provee una herramienta que permite escalar estos sismos a los espectros

objetivo que se requiera.

Para determinar la respuesta dinamica del suelo es necesario realizar la seleccion

de registros sismicos caracteristicos del mismo tipo de mecanismo de falla
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geoldgica, los cuales sean compatibles con el espectro de respuesta uniforme en

roca determinado como espectro objetivo y anteriormente ya calculado.

Para esto, la pagina del PEER nos ofrece la opcion de basqueda directa de sismos
gue tengan similitud con el espectro objetivo que se cargue en la pagina, de este
modo, se obtuvieron los resultados de los sismos con los que se realizé el analisis

dindmico de la estructura.

De este modo, luego del proceso de busqueda y escalamiento, se encontraron 100
sismos que cumplen con las condiciones de busqueda, de los que se han escogido
una docena sismos, los cuales cumplen con la condiciébn de ser de ocurrencia
cortical (strike slip), poseer magnitudes entre 5 y 8, y que ocurren en medios con

velocidades de corte entre 200 y 1500 m/s.

Se presentan los resultados de seleccion tabulados, si bien es cierto, el perfil de
suelo de roca tipo B segun indica la norma NEC-15, se define como que poseen
perfiles de onda de cortante 1500 m/s > Vs = 760 m/s, sin embargo, este rango
restringe mucho los resultados de busqueda, por ello, se ha considerado también
registros sismicos menores de 760 m/s y obtener asi, mayor cantidad de datos

sismicos que puedan ser procesados y verificar su utilidad.

Scaled Spectra : All Record SRSS Show:
e B Target Spectrum (----- )

B suite Mean (----- )
B Suite Mean + StDev (- - -)

4 Suite Mean - StDev (---)

Spectra Axes: |Loglog

psa (g)
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Period (sec)

Figura 3.14 Gréficos de los acelerogramas respecto del espectro objetivo. Fuente:
PEER
A partir de los sismos encontrados se selecciond lo mas similares al espectro
objetivo para elaborar el grafico 3.14 donde se puede apreciar la cantidad de sismos
similares de tipo cortical con los que puede trabajarse en modelaciones para

analizar analisis de tipo cinematico.
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Figura 3.15 Graficos de los acelerogramas escalados respecto del espectro objetivo. Elaborado: Autores
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A partir de los acelerogramas base, se los escalé a detalle mediante la utilizacién
de Deepsoil V7 respecto del espectro de disefio y se analizandolos individualmente
se procedio a seleccionar un grupo de ellos para el analisis mas a detalle, como se
indicé anteriormente la NEC-15 indica que deben analizarse al menos 7 sismos,

para esta investigacion se seleccionaron 12 para ser analizados individualmente.

Tabla 3.11 Registros sismicos seleccionados. Fuente: PEER, Elaborado: Autores

item Evento Afo Estacion Magnitud (EJ::) ?kr#f; \(/:']/i())
1 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 6,53 3,86 3,86 206,08
2 Livermore-01 1980 San Ramon Fire Station 58 15,84 17,93 | 384,47
3 Westmorland 1981 Superstition Mtn Camera 59 19,26 19,37 362,38
4 Morgan Hill 1984 | SanJuan B""S”tt_iSta' 24 Polk 6,19 2715 | 27,15 | 335,50
5 Landers 1992 North Palm Springs 7,28 26,84 26,84 344,87
6 Kobe, Japén 1995 Tadoka 6,9 31,69 31,69 312,00
7 Kocaeli, Turquia 1999 Arcelik 7,51 10,56 13,49 523,00
8 Duzce, Turquia 1999 Bolu 7,14 12,02 12,02 293,57
9 Chi-Chi, Taiwan 04 | 1999 CHYO074 6,2 6,02 6,2 553,43
10 Tottori, Japon 2000 SMNO015 6,61 9,1 9,12 616,55
11 Parkfield-02, CA 2004 | Parkfield-Vineyard Cany 6W 6,0 13,33 13,7 392,24
12 | H Maﬁgxcicucfapah' 2010 El Centro Array #10 7.2 19,36 | 20,05 | 202,85

Una vez verificada la cercania de los sismos seleccionados con el espectro objetivo,
se procedio a realizar elementos de escalamiento individual para verificar una mejor

exactitud en la calidad de datos.

Este procedimiento se realiz6 en Deepsoil v7, software de uso libre que permite
aplicar varias consideraciones como la inclusién de las caracteristicas de los
estratos de suelo que conforman la columna estratigrafica del sitio, asi, se

consideran mejor los efectos de sitio.
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Capa Cota Profundidad Tipo Perfil de

Registro sismico
No. msnm m de Suelo Suelo E

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

1 11,00a9,70 0,00-1,30 ARCILLA

sa(g)
o

——layer1

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

2 9,702 6,65 1,30- 4,35 ARENA

safg)
°

—— layer2

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

3 6,65a 5,60 4,35-5,40 ARCILLA

Salg)
°

Layer3
020 5 10 15 20 25 30 35 40 e

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

4 5,60a-3,40 5,40- 14,40 ARENA

sa(g)
o

—— layerd

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

5 -3,40a-18,40 | 14,40- 29,40 ARCILLA

sa(g)
°

02 0 15 20 2 30 35 40 Lavers

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

6 -18,40a-28,40 | 29,40-39,40 ARENA

sa(g)
o

Layer 6

Tiempo (Seg)

Registro Acceleration (g) - Historia Tiempo

7 -28,40a-48,40 39,40 ROCA

sa(g)

Tiempo (seg)

Figura 3.16 Comportamiento de las ondas del semiespacio de amplificacién del area

de estudio. Elaborado: Autores
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Para la seleccion de sismos de disefio se consideraron parametros de movimiento
del Suelo con similares caracteristicas del medio, las cuales incluyan: Régimen
Tectonico, Distancia fuente — sitio, Condiciones de Sitio, Magnitud, y efectos de falla

cercana, que incluyan las consideraciones con la cual se desarroll6 las leyes de

atenuacion y peligro sismico en la zona.

Close

Figura 3.17 Disposicién estratigréfica para escalamiento de sismos. Fuente:
DEEPSOIL v7, Elaborado: Autores
Finalmente, se determind que el terremoto de Kobe (1995), estacién Tadoka, con
cbédigo RSN 1118 es el que mejor se ajusta el espectro objetivo, por lo que es con

este sismo que se realizd el escalamiento para obtener el acelerograma con el que
se realizara el analisis dinamico, por medio de DEEPSOIL v7, se realizo el ajuste

escalamiento y el resultado del mismo puede apreciarse en la figura a continuacion.
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Figura 3.18 Espectro original y escalado. Fuente: DEEPSOIL v7, Elaborado: Autores
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CAPITULO 4

4. MATERIALES Y CALIBRACION DE MODELOS

4.1. Parametros geotécnicos del suelo

A partir de la descripcion realizada de la estratigrafia del subsuelo del &rea de
estudio, se ha realizado la tabulacién de parametros del suelo, estos parametros
han sido cotejados con los resultados sismicos tipo ReMi que se ha recabado de la

data inicial recibida del estudio de suelos.

A partir de la data recibida, se ha seleccionado los distintos parametros de suelos
por medio de ensayos SPT, CPT, ensayos de laboratorio y a muestras inalteradas
ademas de los ensayos de sismica de refraccion pasiva tipo Microtremor (ReMi) y
activa tipo MASW.

Las caracteristicas de distintos indices geomecanicos del suelo se obtuvieron por
medio de los ensayos de laboratorio conocidos de clasificacion general, limites de
consistencia, granulometria, pesos unitarios, resistencia al corte, consolidaciones,
etc., y ademas la obtencion de parametros in situ por medio de los ensayos SPT o
CPT.

Los ensayos de refraccion pasiva tipo Microtremor (ReMi) evalla ondas “Rayleigh”
gue se transmiten por la superficie del terreno, cuyo rango de profundidad es
proporcional a su longitud de onda (). Su velocidad de propagacion, se define como
velocidad de fase CR, y la relacién entre estas con la Velocidad de las ondas de

cortes S se expresa como CR = 0,94 Vs (Geoestudios & Vera G., 2014).

Ademés de los pardmetros obtenidos del suelo, se han calculado los esfuerzos
totales y efectivos a partir de los pesos unitarios de los suelos y las potencias de
cada estrato, mientras que, valores como los del coeficiente de Poisson del suelo

han sido estimados a partir de valores frecuentes sugeridos en el manual de Plaxis.
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Otros valores especificos para la utilizacion de modelos constitutivos fueron

calculados a partir de los pardmetros del suelo y las formulas propuestas por los

modelos constitutivos y que estan ya antes presentadas en el capitulo 2.

Tabla 4.1 Parametros mecanicos del subsuelo. Elaboracién: Autores

Cota Profundidad | Espesor | Puntomedio | Lo o Vsat LL P Su ®
(m) (m) (m) (m) kN/m3 (%) (%) (%) (%)
12,50 a 11,00 1,5 Cimentacion CTO
11,00 a 9,00 0,00-2,00 2 1 Arcilla 16,95 86 50 50,00 0
9,00 a 6,00 2,00-5,00 3 3,5 Arena 17,86 NP NP 0,00 34
6,00 a 4,00 5,00-7,00 2 6 Arcilla 18,40 61 40 50,00 0
4,00 a -1,00 7,00-12,00 5 9,5 Arena 18,38 NP NP 0,00 37
1,00 a -3,00 12,00 - 14,00 2 13 Arena 18,38 NP NP 0,00 37
3,00 a -4,00 14,00 - 15,00 1 14,5 Arena 18,38 NP NP 0,00 37
4,00 a -22,00 15,00 -33,00 18 24 Arcilla 17,74 88 57 55,00 0
-22,00 a -38,00 33,00 -49,00 16 41 Arena 18,79 NP NP 0 38
Tabla 4.2 Pardmetros especificos del subsuelo. Elaboracién: Autores
Profundidad Tipo de suelo ESPesor | o'etratomed. | O base Vs V' OCR CR RR
(m) (m) (kN/m2) | (kN/m2) (m/s) cc/(1+eo) | cs/(1+eo)
Cimentacion CTO 1,5 0,3
0,00-2,00 Arcilla 2 7,14 14,27 170 0,3 7,29 0,25 0,049
2,00-5,00 Arena 3 26,35 38,43 180 0,3
5,00-7,00 Arcilla 2 47,02 55,61 190 0,3 4,49 0,15 0,027
7,00-12,00 Arena 5 77,05 98,48 210 0,3
12,00 - 14,00 Arena 2 107,06 115,63 210 0,3
14,00 - 15,00 Arena 1 119,92 124,21 210 0,3
15,00 - 33,00 Arcilla 18 195,57 266,94 220 0,3 3,13 0,22 0,053
33,00 -49,00 Arena 16 338,76 410,59 290 0,3

e Valores recomendados de relacion de Poisson (V).

e Valores de Vs tomados de registros sismicos realizados para el proyecto.

e Valores de eo, Cc y Rr tomados de ensayos de consolidacion a muestras

inalteradas extraidas en la campafia geotécnica de investigacion para el

proyecto que se presentan en los anexos K, L'y M.

e Valores de Su (kPa) y OCR tomados de ensayos CPT realizados para el

proyecto, ver Anexo N.
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e Toda la columna estratigrafica se encuentra bajo influencia freética, el
esfuerzo efectivo ha sido calculado considerando el peso especifico del
agua de 9.81 kN/m3, no se coloca la presién de poro en la tabla por

haberse incluido dentro del calculo del esfuerzo efectivo.
4.2. Seleccion de modelos constitutivos

Los suelos granulares tienen comportamiento drenado, el cual puede ser replicado
de manera adecuada con la aplicacion del modelo constitutivo de “Mohr Coulomb”
por lo que, para los estratos de arenas que se tiene en este estudio, se utilizara este

método constitutivo.

El modelo Mohr Coulomb permite conocer de mejor manera las trayectorias de

esfuerzos drenados y no drenados en un ensayo triaxial.

La ventaja de la utilizacion de este modelo constitutivo radica en que brinda una
buena aproximacion al comportamiento de materiales granulares y para su

desarrollo o aplicacion necesita la determinacion de pocos parametros.

Como se indicé anteriormente, para la aplicaciéon del modelo Mohr Coulomb es
necesario calcular algunos parametros que permitan la calibracién de los suelos que

se modelen para el estudio y que Plaxis los acepte como correctos.

Tabla 4.3 Parametros de suelo para modelo Mohr Coulomb. Elaboracién: Autores

Frecuencia Amortiguamiento
i Modelo
Natural Rayleigh
) o Mohr Coulomb
Profundidad . fn £=1%
Tipo de suelo
(m)
E’ Eoed Gmax
Vs/4H ! Ko
/ a B KN/m2 | KN/m2 | (kpa) | ¢ v Ty
Cimentacién CTO
0,00-2,00 Arcilla 21,25
2,00-5,00 Arena 15,00 1,49 0,00006701 | 146000 196538 56154 39,5 9,5 0,3639 140
5,00-7,00 Arcilla 23,75
7,00-12,00
12,00- 14,00 Arena 6,56 0,65 0,00010090 | 210400 283231 | 80923,08 37 7,00 0,40 125
14,00 - 15,00
15,00 - 33,00 Arcilla 3,056
33,00 -49,00 Arena 4,5 0,4744 0,00011710 | 378900 510058 | 145730,8 42 12 0,330869 150
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El valor del médulo maximo de resistencia al corte Gmax, asi como el médulo
elastico E (modulo de Young) de los materiales han sido calculadas empleando las
ecuaciones descritas a continuacion, mientras que, el coeficiente de Poisson ha sido
estimado de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas y el tipo de suelo

analizado.
Gmax =V X V& Y E = 2Gma(1+v)

Donde:

Gmax = médulo de resistencia méaxima al corte

E = Mddulo elastico (mddulo de Young).

y= Peso unitario del suelo

V.= Velocidad de onda de corte de cada capa analizada

v= Coeficiente de Poisson del suelo

El amortiguamiento del material en los calculos dinamicos es causado por las
propiedades viscosas del suelo, la friccion y el desarrollo de deformaciones

irreversibles.

Todos los modelos de plasticidad en PLAXIS 2D pueden generar deformaciones
(plasticas) irreversibles y pueden causar amortiguamiento del material. Sin
embargo, este amortiguamiento generalmente no es suficiente para modelar las

caracteristicas de amortiguamiento de suelos reales.

Por lo tanto, se necesita estimar un amortiguamiento adicional para modelar
caracteristicas realistas de amortiguamiento de suelos en célculos dinamicos. Esto

se puede hacer mediante el amortiguamiento de Rayleigh.

El amortiguamiento de Rayleigh o y B es una caracteristica numérica en la que se
compone una matriz de amortiguamiento C sumando una porcién de la matriz de

masa M y una porcién de la matriz de rigidez K.

[C] = a[M] + BIK]
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e o es el parametro que determina la influencia de la masa en el
amortiguamiento del sistema. Cuanto mas alto es a, mas se amortiguan las
frecuencias mas bajas.

e B es el parametro que determina la influencia de la rigidez en el
amortiguamiento del sistema. Cuanto mas alto es 3, mas se amortiguan las

frecuencias mas altas.

En PLAXIS 2D, estos pardmetros se pueden especificar para cada conjunto de
datos de materiales para suelos e interfaces, asi como para conjuntos de datos de
materiales para placas. De esta forma, las caracteristicas de amortiguamiento
(viscoso) se pueden especificar para cada material individual en el modelo de

elementos finitos.

Un parametro de ingenieria de uso comun es la relacién de amortiguamiento &. La
relacion de amortiguamiento se define como &= 1 para el amortiguamiento critico,
es decir, exactamente la cantidad de amortiguamiento necesaria para permitir que
un sistema de un solo grado de libertad que se libera de una excitacion inicial po se

detenga suavemente sin rebote.

Considerando el amortiguamiento de Rayleigh, se puede establecer una relacion
entre el coeficiente de amortiguamiento & y los parametros de amortiguamiento de

Rayleigh o y B, tenemos la siguiente expresion.

w1§—wa& w1§1—wr&,
a =20 0w, ———= =2—=*
19270802 y o Py

Para calibrar las frecuencias correspondientes al objetivo 1 y objetivo 2, se pueden

encontrar en la literatura diferentes procedimientos.

En particular, Hudson, Idriss & Beirkae (1994) (en la pagina 493) y Hashash & Park
(2002) (en la pagina 493) sugieren seleccionar la primera frecuencia objetivo como
la primera frecuencia natural del depdésito de suelo f1, mientras que la segunda
frecuencia objetivo frecuencia es el entero impar mas cercano mayor que la relacion

fp/fles decir, la frecuencia predominante del movimiento de entrada (que se puede
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determinar a partir del espectro de Fourier de entrada) sobre la frecuencia natural

del suelo.

La frecuencia natural del depdsito de suelo de espesor H esta relacionada con su
geometria y rigidez de acuerdo con la siguiente ecuacién (PLAXIS 2D - Tutorial
Manual, 2020).

Vs
fi= 4H
Por otro lado, los suelos cohesivos (arcillas) tienen comportamientos no drenados y
pueden ser replicados con la utilizacién del modelo para suelo blando “Soft Soil”, tal
como para el modelo “Mohr Coulomb”, el modelo de suelo blando requiere el calculo
de ciertos otros parametros que son necesarios para simular el comportamiento del

suelo.

Estos parametros estan definidos por formulas que las proporciona el mismo manual
de Plaxis y que se las ha presentado ya en el capitulo 2 y que al aplicarlas se
obtienen los parametros que se describen en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Parametros de suelo para modelo Soft Soil. Elaboracion: Autores

Amortiguamiento
Raileigh Softlﬁgitlj?\llloodel
Profundidad . &=1%
Tipo de suelo
(m)
* * 4 '
o B CRA/‘2.3 2/:*RR k(l:’a zt) Ko 3-z“.lz|z|<0
Cimentacion CTO
0,00 -2,00 Arcilla 1,44 0,00006882 0,1087 0,0327 4 25 0,5774 1,309
2,00-5,00 Arena
5,00-7,00 Arcilla 1,53 0,00006529 0,0652 0,0180 10 30 0,5000 1,549
7,00-12,00
12,00 - 14,00 Arena
14,00 - 15,00
15,00 - 33,00 Arcilla 0,3195 0,00017360 0,0957 0,0353 10 32 0,4701 1,591
33,00 -49,00 Arena
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4.3. Modelaciones

A partir de la caracterizacion geotécnica realizada, se elaboré la modelacion del
medio, lo cual considera la disposicion de las capas de suelo, la potencia de cada
unay también considera el estrato rocoso que sera el medio de propagacion de las

ondas sismicas para el andlisis dinamico.

Se realizaron modelaciones en corte transversal y en corte longitudinal, guardando
el disefio geométrico, la profundidad y cota de los estratos de suelos encontrados
en los sondeos exploratorios, ademas la inclusion de la estructura se la realizé
guardando, asi mismo, la coherencia con el disefio original, la distancia entre pilas,
la disposicion y la profundidad de los pilotes y los estratos donde se encuentra la

pinta de los mismos.

La modelacion del grupo de pilotes en Plaxis 2D en corte transversal ofrece una
vista Unicamente de 7 pilotes, sin embargo, debe tenerse muy en cuenta que
tridimensionalmente existen 21 pilotes en el conjunto de la cimentacidn de la pila

del puente en una disposicion de 7x3 pilotes (frente por profundidad).

Por otro lado, en el corte longitudinal se aprecian 3 pilotes en cada pila, sin embargo,
tomando en cuenta la consideracion anterior, debe tenerse claro que existen 21

pilotes en cada pila, en una disposicion de 3x7 pilotes (frente por profundidad).

‘740 00 |rzo.uo |ouo ‘zaoo ‘40.00 |eo.oo ‘aaoo

I L
4 ¥
000 T -
] 2 ‘ @
| le 2 E e
B ® ()
] ® e
20. Ilﬂ7
b e )
40. Ilﬂ7
] e e
b e
— Oy = - = > = L=

Figura 4.1 Modelacion transversal de suelos. Elaborado: Autores
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Figura 4.2 Modelacion Longitudinal de suelos. Elaborado: Autores

4.4. Definicion de materiales

Una vez realizada la modelacion de las capas de suelo se deben asignar los
materiales que estaran dispuestos en nuestra modelacién y el tipo de analisis que
tendran (drenado o no drenado), ademas de definir el tipo de elementos

estructurales.

Cada material es cargado con sus parametros especificos ya antes definidos en las
tablas 4.1, 4.2, 4.3y 4.4.

Material sets Material sets Material sets

Hide global Hide global Hide global

Project materials Project materials Project materials

Set type 5oil and interfaces ~ Set type Plates N Set type Embedded beamrow

Group order Material type v Group arder Hone Group order Hone

&-| | orained I cabezsl [ piote
[ arena 1 M columna
[Jarena 2 M zapata
[Jarena s
e-| | undrained (4)
[ Arcila 1
[ Arcila 2
[ Arcila 3

Figura 4.3 Materiales y elementos. Elaborado: Autores
A continuacién, se presentan dos materiales, uno drenado (arena 2) que
corresponde segun la tabla 4.1 al material ubicado entre 7.00 y 15.00 metros de
profundidad y uno no drenado (arcilla 3) que corresponde al estrato ubicado entre

15.00 y 33.00 metros de profundidad, asi como los materiales que se presentan a
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continuacion en las figuras 4.4 y 4.5, se han cargado los otros materiales con sus
respectivos parametros especificos de modo que todo el sistema se presente

consistente.

Ademas, a los elementos de hormigbn se les ha cargado sus rigideces y
caracteristicas generales tanto para placas (cimentacién) como a las barras

insertadas (pilotes).

Sl Moe-Coulormb - Arens 2 Soil- ohr-Coulormb - Arens 2
il 2 v LB O
Generdl Mechamical Groundwater Thermal Interfaces  Initid General Mechankal Groundwater  Thermal Interfaces  Inifial
1| roperty Unit  Vale ] Preperty st vl e
Material set Stiffness
Tdentification Avena 2 Fo kfm® 2m,%3
Sodmocel r— o) o300
Dvanage e Draned Aberaanves
o e s, 215,20 o i sz
Canments Egus 23,3
Depth-dependency
|| unit weights Ei mfm 0,000
| Vunsan Ktm? 18,00 Voud 0,000
Vo Kbdjm? 18,38 Wave velocities
Void ratio v, mis 210
e 05000 b s :29
i 03333 Strenoth
RN damoes shear
——— Direct Cut s 0,000
Rayleigh o 0,6530 & ohy 37,0
! Rayleigh B 0,1009€-3 wbs) 7,000
Depth-dependency
¢ krejmajm 0,000
Yt 0,00
Teasion
Tension aubef 2]
Terste srength iy 000
| [Exoess pore pressure caloulz
v U Determnat on wundraned definition -
| ¥, defiriton methad Drect
| [o— o
: 0,973
| \
l
| et 3 Cance tent o Corcal

Figura 4.4 Ingreso de parametros en arena. Elaborado: Autores

Soil - Soft Soil - Arcilla 3 Sail - Soft Soil - Arcilla 3
&Y 2| LB
Generel Mecharical Groundwates | Thermal Tnerfoces sl General | Meeharical | Groundwater  Thermal  Interfaces_inial
Frogerty i e Fropty it vake
Materal set sufiness
Jbeniation st 3 A" fambda) 0,095%
Saimodel Sohsci x* taoos) 0,055%
Orainage type Undiained & - 0,100
Coleur [Cree s, 235,10 Altematives
Comments Use stemates ]
Unit weights 0,08717
- B 00 i 1,195
Yot I 7 Strength
Void ratia Shear
e Cut it o
o 0,533 o (ohi) e 200
Raylcigh damping wips) 0,000
Irput methed Direct Tension
Rayeigha 0,3195 Tersion cutoff
Rayeigh 01703 Tensie strengih i 0,000
Hiscellancous
Uge defits =
o1
1%
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Determinaten vdraived deritcn
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LR—T) 0,450
05820
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Figura 4.5 Ingreso de parametros en arcilla. Elaborado: Autores
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También fueron definidos e ingresados los parametros del basamento rocoso que
permite la inclusiéon del movimiento sismico para el analisis dinamico, este
basamento tiene el nombre “roca” y tiene las caracteristicas de rigidez mas altas

gue el resto de materiales, tal como se presenta en la figura 4.6.

Soil- Mohr-Caularnb - Roca Sail- Mohr-Caularnb - Roca
L L
General Mechanicl Groundwster Thermal | Interfaces  Iribal Genersl  Mechankal  Groundwster Thermal | Interfaces  Inisal
Froperty it Vahue ] Property unit Vakie

Material et Stiffness

Identifcaton Roca Eo Wjm? 345156
scllmodel Moke Coniomb - i) 0,1500
Drsinaoe type Craned - ARermatives
Colour [ ree 134, 234, 162 Gt inim: 150156
Comments € oud Wim? 3,646
Depth dependency
T Fix n3n 0,000
Yoram Walim? 23,00 Vouk m 0,000
Ve Hljmt 2300 wave vel ocities

10,5000 Ve mis 1247
0,333 Strength

Rayleigha £,04188 < (phi) . %00
Rayleigh i 213 w fosi) o 2.0

. iyn3jn 0,000

0,000

Bt o Cancel text ™ Cancel

Figura 4.6 Ingreso de parametros en roca. Elaborado: Autores
4.5. Calibracion de materiales

Una vez definidos los parametros de entrada, se realizé la comprobacion de
respuestas logicas de los materiales ante ensayos convencionales, replicando éstos

por medio del programa.

Pueden ejecutarse ensayos triaxiales para la verificacién de la respuesta de los
materiales y aceptarlos una vez se hayan obtenido resultados logicos ante las
cargas, en la pestafia de ensayos de suelos (Soil Test) se elige el material a ensayar
y se lo corre de acuerdo al confinamiento que posee, este proceso se realiza para

cada material y asi poder verificar que su comportamiento es adecuado.

En la figura 4.7 se presenta la calibracion de la arena 2 por medio de un ensayo
triaxial. Una vez calibrados los materiales y aceptados, se definieron las fases de la

modelacién para continuar con el proceso.
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Figura 4.7 Calibracion de suelo Arena 2. Elaborado: Autores
4.6. Definicion de cargas

Se modelaron diferentes estados de carga de acuerdo a las fases de modelacion,
pero que se resumen en tres; por Cargas de Disefio, por Carga Gravitacional, carga
gravitacional + sismica, y un tercer estado de carga de Servicio, la cual se considera

para los asentamientos totales (Elasticos y consolidacion).

Las cargas de la estructura se definieron en el capitulo 1 y fueron mencionadas en

el acépite 1.9.
4.7. Fases de modelaciéon en Plaxis 2D

Se considerd un andlisis de 7 fases, considerando 2 etapas; la primera etapa que
se compone de fase inicial, 1 y 2, sin construccion; y, la segunda etapa que
comprende las fases 3 a la 7 con la presencia del sistema estructural, a la cual se

modeld sin y con cargas externa, como se detalla en la figura 4.8.
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] Phases
% s D 0O-B

Ignore undr, behaviour (A,8) (D)
Reset displacements to zera (D)

o
2
=
s
B
3 2 .
H g 3 H 2
£ 2 g o ® = &
z g 5 2 5 g =
5 = ] £ - z
5 E g £ E E ) 2
5] B o o E L} = il
a 3 g Z £ & E 2 g
) Initial phase [InitialPhase] & Gravityloading ~ [ Staged construction ¥ [=) Phreatic - 0,000 day 0,000 day v | 1000 0 29
) Phase_1 Plastic ~ [ Stagedconstruction =] Phreatic - 150,0 day 150,0 day O 500 30 3z
) Phase_2 I pynamic + [ stagedconstruction ¥ [ Use pressures from previous phase 40,90 s 150,0 day O 4090 3 42
) Phase_3 Plastic v [H stagedconstuction v [¥] Use pressures from previous phase 150,0 day 150,0 day O 500 4123 4125
D phase_4 Plastic ~ [ stagedconstruction v [¥] Use pressures from previous phase 150,0 day 3000 day ] 500 4126 4131
Phase_5 [:d Consolidation ~ [5 Staged construction  ~ [¥] Use pressures from previous phase = 10,00E3 day 10,1553 day 000 4132 4140
Phase_6 #d pynamic - [ stagedconstruction  ~ [/ Use pressures from previous phase = 40,90 s 150,0 day O 4090 4141 5230
Phase_7 #d pynamic - [ stagedconstruction [/ Use pressures from previous phase = 40,90 s 150,0 day O 4050 8231 1230

Figura 4.8 Fases de analisis Modelo de Anélisis Transversal y Longitudinal.
Elaborado: Autores

A continuacion, se presentan los parametros modelados de entrada, en algunas de

las diferentes fases de la modelacion como se muestra en las figuras 4.9, 4.10 y

4.11.

[ Phases - [m) x

% = ol M-R

Initial phase [InitialPhase] & [ Name Value Log info for last calculation
D Phase 1 [} E General oK
© phase2 MO I Inital phase [InitaPhase]
D Phase 3 | H Calaulation type & Gravityloading ¥
D Phase 4 ™ HE Loading type [ Staged construction =
D Phase_s S| M eight 1,000
D Phaxes M H Pare pressure calculation t 7=} Phreatic - Comments;
D Phase 7 E Thermal calculation type Ignore temperature 7
Time interval 0,000 day
First step 0
Laststep »
Design approach (None) A
Special option )

B Deformation control parameters
Ignore undr, behaviour (4,
Updated water pressure

Ianore suction
& Numerical control parameters

Solver type Picos (multcore iterative +
My cores to use 25
Max number of steps store 1
Use compression for result O

Use default ter parameter: [m}

Max steps 1000
Tolerated error 0,1000
Max Loading steps s
Max load fraction per step 0,5000
Over-relaxation factor 1,200
Wax rumber of iterations 60
Desied min number of terz 5
Desired max number of iter 15
Arclength control by On -
Use subspace accelerator O

Subspace size 3

Use line search

oo

Use gradual error reductior
Reached values

Figura 4.9 Fase inicial, definicién de condiciones iniciales. Elaborado: Autores

La primera fase de calculo (fase inicial) “gravity loading” presentada en la figura 4.9,
realiza la generacion de esfuerzos efectivos iniciales, presion de poros y parametros

de estado.
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Gravity Loading es un tipo de calculo Plastico, en el que se generan tensiones
iniciales en base al peso volumétrico del suelo. Si se adopta la carga por gravedad,
las tensiones iniciales se establecen aplicando el peso propio del suelo en la primera

fase de calculo.

Esto se logra estableciendo ZMuweight = 1.0. En este caso, cuando se utiliza un modelo
de suelo elastico perfectamente plastico como el modelo de Mohr-Coulomb, la
relacion entre la tension efectiva horizontal y la tension efectiva vertical, Ko, depende

en gran medida de los valores asumidos de la relacion de Poisson.

Es importante elegir valores de la relacion de Poisson que proporcionen valores
realistas de Ko. Si es necesario, se pueden usar conjuntos de datos de materiales
separados con la relacion de Poisson ajustada para proporcionar el valor KO

adecuado durante la gravedad.

Para asegurarse de que “gravity loading” dé como resultado esfuerzos efectivos
iniciales en situaciones en las que se utilizan materiales sin drenaje, se debe

seleccionar el pardmetro “Ignorar el comportamiento no drenado”.

Una vez que se han establecido esfuerzos iniciales utilizando “gravity loading”, los
desplazamientos deben restablecerse a cero al comienzo de la siguiente fase de

calculo.

Esto elimina el efecto del procedimiento de generacién de esfuerzos iniciales sobre
los desplazamientos desarrollados durante los célculos posteriores, mientras que
los esfuerzos permanecen, por otro lado, los parametros OCR y POP (presion previa
a la sobrecarga) se ignoran en la carga por gravedad.

Los esfuerzos iniciales estan influenciados por el peso especifico del suelo y la
historia de esfuerzos, caracterizado por un esfuerzo vertical efectivo (c'v,0) y un
esfuerzo horizontal efectivo inicial 'no I0 que se relacion por el coeficiente de presion

lateral de la tierra Ko.

— ! ! — ! 7 _
KO.x_Uxx/Uyy KO.Z_UZZ/Uyy_ Ko.x
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Figura 4.10 Fase 1. Calculo de estado plastico, previa construccion. Elaborado:

Autores

La fase 1, mostrada en la figura 4.10, posee condiciones de calculo plastico, con
drenaje elastoplastico, o condiciones no drenadas, no considera procesos de
consolidacion, condicion previa al ingreso de cargas gravitacionales y laterales, las

gue emulan condiciones de sitio en etapa de construccion.

Se utiliza un célculo plastico para realizar un analisis de deformacion elastico-
plastico en el que no es necesario tener en cuenta el cambio de presion intersticial
con el tiempo. En esta etapa no se ha seleccionado el parametro malla actualizada,
con la finalidad de que el calculo se realice segun la teoria de las pequefias
deformaciones. La matriz de rigidez en un calculo plastico normal se basa en la

geometria original sin deformar.

La fase 2 pretende realizar un andlisis de respuesta de sitio, la que se define por el
cambio de las ordenas espectrales desde su origen hasta campo libre. Ademas, se
pretende calcular los niveles de desplazamientos sin cimentacion para compararla
cuando se encuentre construida la subestructura los parametros de ingreso de esta

fase se presentan en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Fase 2. Calculo Dinamico en Campo Libre, amplificacion de registro

sismico, ingresado en roca: Suelo Tipo B (frontera). Elaborado: Autores

El registro sismico utilizado es el de Kobe escalado para Roca: Suelo tipo B con Vs:
760m/seg para el Sector La Iberia para un periodo de retorno de 1000 afios con una

probabilidad de excedencia de 5% en 50 afos.

El registro considera las mismas caracteristicas sismogeénicas a las que presentan
las curvas de peligro sismico propuesta en la NEC 2015, para lo cual se verifico
distancia a la fuente (cercana):10 - 20km, tipo: strike-slip, intensidad de arias D5-
95%: 15segundos.

En la figura 4.12, a continuacion, se presenta el ingreso del registro “Historia —
Tiempo” del sismo de Kobe escalado en roca para el sector de “La Iberia” con un

PR 1000 afios, el cual se utiliza para todos los analisis.
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Figura 4.12 Sismo Kobe escalado. Elaborado: Autores

La fase 3 corresponde al célculo plastico e incluye al sistema estructural del terreno
el cual se ha presentado modelado anteriormente en las figuras 4.1y 4.2, el ingreso

y seleccion de parametros de la fase 3 se presenta en la figura 4.13.
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Figura 4.13 Fase 3. Calculo plastico incluida la estructura. Elaborado: Autores

La Fase 4 esta basada en el calculo plastico, considerando la estructura y cargas

gravitaciones externas

La Fase 5 calcula el estado de consolidacion, considerando la estructura y las

cargas gravitaciones externas para un tiempo de 10000 dias.

La Fase 6 comprende el calculo dinAmico considerando estructura en el terreno,

ingresado el sismo en roca para Suelo Tipo B (frontera).
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Finalmente, la Fase 7 realiza el calculo dinamico considerando a la estructura en el
terreno y las cargas gravitacionales externas, ingresado, igual que la anterior, el
sismo en roca para Suelo Tipo B (frontera), los parametros de esta fase incluidos

en Plaxis se presentan en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Fase 7. Calculo dinamico incluida la estructura. Elaborado: Autores
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS

En los capitulos 1 y 2, se presento las hipétesis y fundamentos de disefio que se
consideraron para la construccion del Puente la Ibera, las cuales han sido replicadas
y comparadas para un analisis por desempefio de acuerdo a la codificacion y estado
del arte actual; centrando los analisis a las pilas centrales del puente y excluyendo

los estribos, enfocados en la subestructura sin limitarse Unicamente a ella.

4500 1000 500 000 500 1000 1500 2000 250 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 700 7500 8000 8500 o
L L L L L L L L L L i L L L 2,

— <m0

=i 42500

45000

7500

50000

Effective principal stresses (scaled up 5.00*10- times) (Time 150.0 day)
Maximum value = 0.03450*10-6 KN/m? (Element 58 at Stress point 685)

Minimum value = -477.3 kN/m* (Element 3665 at Stress point 43975)
Figura 5.1 Esfuerzos principales efectivos. Fuente: Autores

Los esfuerzos de desplante considerando cargas gravitacionales concéntricas y
efectos de segundo orden estan entre 22.32 Ton/m2 y 21.23 Ton/m2, que debe ser
transmita a la cimentacion, tomando como premisa el desacoplamiento del suelo
para evitar procesos erosivos en la base de cimentacion, se considera que la viga
cabezal no posee contacto con la superficie, y que transmite la carga a estratos mas

resistentes, por medio de pilotaje.

Asi mismo se considera que la viga cabezal de cimentacion se encuentra a una

profundidad de -4m es decir su cimentacidn se encuentra en el suelo SM1, desde
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la cual se consideran la longitud de los pilotes en analisis 14m, es decir que la punta
se encuentra en la cota -18m sobre suelo CH3; y pilotes de 31m su punta se

encuentra a una profundidad de -35m sobre suelos tipo SM3.

Se realiz6 la modelacion de la subestructura de perfil longitudinal y transversal, con
el objetivo de poder captar la respuesta sismica en funcion del cambio de

impedancia de los suelos de cimentacion, asi como la profundidad de pilotaje.

El modelo longitudinal Norte-Sur (Norte-Sur), considera 2 pilas de puente con la
misma geometria y numero de pilotes (21), pero diferente longitud de pilotaje
Sur:32m, Norte:14m con el objetivo de demostrar los efectos de amplificacion
sismica por diferencia litolégica en campo libre, modificacion de espectro de
respuesta en degradacion de aceleracion, aumento de amortiguamiento por

generacion de desplazamientos, generando comportamiento de base flexible.

El modelo Transversal (Este-Oeste) de la pila Sur considera 2 escenarios: el primero
con pilotes de 14m de longitud y el segundo con pilotes de 31m de longitud, con

modelo geotécnico del subsuelo estratificado homogéneamente.

Se model6 coincidentemente la pila Sur con pilotes de 31m y 14m de profundidad,

con la finalidad de comparacion de la respuesta sismica de la subestructura.
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Figura 5.2 Nodos puntos de control de anélisis en Perfil longitudinal. Fuente: Plaxis
2D
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Figura 5.3 Nodos puntos de control de andlisis en Perfil Transversal, modelo con

pilotes 31m. Fuente: Plaxis 2D
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Figura 5.4 Nodos puntos de control de andlisis en Perfil Transversal, modelo con

pilotes 14 m. Fuente: Plaxis 2D
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Previo al calculo del objeto de la investigacion, se verifica el comportamiento e

interaccion estatica Suelo Estructura por la influencia de carga gravitacionales.

La revision del comportamiento estructural por capacidad de carga considera que el
eje neutro se encuentra en la parte superior, por lo que los pilotes desarrollan toda
su capacidad por fuste (bajas deformaciones) y por punta al desarrollarse altas

deformaciones o desplazamientos.

La carga ultima del sistema estructural existente, posee una participacion por fuste
del 37.75% y por punta del 62.25%; entendiendo que la resistencia por punta entra
en accion a altas deformaciones cuando la capacidad por fuste no resista la carga
de desplante transmitida.

Para pilos de 14m de longitud se identificé la ubicacién del eje neutro a una
profundidad de 7.45m es decir 3.45m debajo de la viga cabezal, y para pilotes de
31m de longitud a una profundidad de 6.9m es decir 2.9m debajo de la viga cabezal,
sobre el cual el suelo se mueve mas que el pilote, y profundidad en la cual cualquier
desplazamiento que se genere en superficie afectara directamente al asentamiento

total.

Para pilotes de 14m, dentro del analisis desacoplado tradicional, se realiz6 el calculo
de asentamiento elastico para pilotes individuales el cual esta alrededor de 1.6mm
mientras se encuentre en el rango de bajas deformaciones y la capacidad del
sistema de cimentacion sea resistida Unicamente por el fuste; y de 8.3mm cuando
la transmisién de carga genere altas deformacion y entre en accién su capacidad
por punta; mismos que en grupo el asentamiento el4stico esta alrededor de 4.6mm

para bajas deformaciones y 51.65mm para altas deformaciones.
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Figura 5.8 Momento Maximo: Carga Gravitacional Fase 4. Fuente: Plaxis 2D

136



2
I

‘s

\

b
H

B
s

&
=

#
H

2
H

I3
s

£
s

£

Envelope of Bending moments M (scaled up 10.0 times) (Time 300.0 day)
Maximum value = 0.4573 kN m/m (Element 61 at Node 29814)
Minimum value = -0.08262 kN mim

Figura 5.9 Envolvente de Momento Maximo: Carga Gravitacional Fase 4. Fuente:
Plaxis 2D

2000 200 1600 00 000 800 %0 2400 200 w0 500 %00 00 700 8000 g

B

- 3200

‘s

2600

&
H

£
|

lssaomym

2000

13
8

1000

&
H

I3
s

1200

£
H

i
\
<

¢
H

Axial forces N (scaled up 0.0200 times) (Time 300.0 day)
Maximum value = -55.06 KN/m (Element 40 at Node 30358)
Minimum value =-453.0 kN/m (Element 32 at Node 30322)

Figura 5.10 Fuerza Axial Mdxima: Carga Gravitacional Fase 4. Fuente: Plaxis 2D

137



&

|§

N
2

H

B

2
|

~332.2 kN/m

&
H

£
[
«

3
H

3
H

Envelope of Axial forces N (scaled up 5.00°10-3 times) (Time 300.0 day)
Maximum value = 163.6 KN/m (Element 69 at Node 29846)
Minimum value =-670.8 kN/m

Figura 5.11 Envolvente de Fuerza Axial Carga Gravitacional Fase 4. Fuente: Plaxis
2D

Los célculos por capacidad de carga se realizaron por el método de esfuerzos
admisibles (ASD), el cual de acuerdo a la NEC 15, se consideran como
satisfactorios factores de seguridad indirectos para carga muerta mas carga viva
normal igual o mayor a 3, y con la consideracion de carga sismica iguales o mayores
alb.

Los analisis se realizaron considerando cimentacion pilotaje de 14m, con cota de
cimentacion de -4m, es decir su punta se asienta sobre estrato de arcilla 3,
ejerciendo principalmente su capacidad por fuste; y otra modelacion con pilotaje de

31m, es decir sobre un estrato de mayor resistencia SM3.

La cimentacion con pilotes de 14m de longitud no cumple por capacidad, mientras
la cimentacion de 31m cumple a flexion, corte, torsion y punzonamiento; Sin
embargo, el motivo de esta investigacion no se centra en juzgar si la cimentacion
cumple por capacidad de carga o servicio, sino basicamente la consideracion o no
de los efectos de interaccidén suelo estructura en los disefios de la subestructura

para cimentaciones profundas.
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Andlisis de escalamiento de espectro de respuesta

Se realizo el escalamiento del espectro de respuesta desde el semiespacio, en la
frontera para lo cual se consideré una capa de roca con Vs=800 m/s, y un registro
sismico promedio de acuerdo a lo detallado en el capitulo 2, hasta campo libre

N+0m y hasta la cota de analisis que por procesos constructivos se ubica en N-4m.

El escalamiento se lo desarrollo con el software, el cual conforme a lo detallado en
el capitulo I, nos brinda soluciones 1D para respuesta de sitio, con el cual podemos
obtener las aceleraciones, esfuerzos, Desplazamientos maximos, Deformaciones y
relaciones entre cortante y esfuerzo efectivo en campo libre a lo largo de su
profundidad, lo cual se cotejo comparé con los resultados obtenidos con el Software
Plaxis 2D, modelando columnas de suelo 1D de iguales caracteristicas

geomecanicas y geodindmicas con los suelos en analisis calibrados.

ESCALAMIENTO DE ESPECTRO DE RESPUESTA EN SEMI ESPACIO DE ANALISIS
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Figura 5.12 Espectro de Respuesta escalado por efectos de Sitio. Fuente: Autores

Se analizé los efectos de sitio, y cual es su comportamiento amplificacion y de
amplificacion sismica, la cual afecta a las respuestas de aceleracion y deformacién

en profundidad.
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La variacion de los valores de PGA en unidades (g) es presentada a continuacién
en la figura 5.13, tomando como referencia de analisis para modelos desacoplados
a una profundidad de 4m; Ademas de los desplazamientos en unidades (m) en
funcion de su profundidad.

PGA (g) Desplazamiento (m)

Profundidad (m)

Figura 5.13 Variacion de valores de PGA en unidades “g” y desplazamientos en

funcion de profundidad. Fuente: Autores

ANALISIS DE AMPLIFICACION DE RESPUESTA: EFECTO DE SITIO

@)
:
L

L=

-0.200

0.400

Tiempo (Seg)

Figura 5.14 Amplificacion de respuesta, efecto de sitio. Fuente: Autores

Del analisis de la superestructura, el periodo fundamental de la pila en estudio es
de 0.72 segundos en su sentido longitudinal, y de 0.11 segundos en el sentido

transversal; con los cuales se obtuvo un PSA alos 72 Segundos de 1.447 gy 1.372
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g para los 0.11segundos, asi mismo un Cortante Basal (fuerzas de corte de disefio
lateral): de 3894.12KN Grupo y 185.43KN Pilote Unitario en sentido longitudinal; Asi
mismo de 3573.12KN Grupo y 170.15KN Pilote Unitario en sentido Transversal

(Este —Oeste) del modelo Desacoplado.
Andlisis desacoplado interaccion cinematica

El andlisis de la interaccion cinematica se lo realiz6 comparando la respuesta de
aceleraciones, velocidades y desplazamientos en campo libre versus a los

generados por la presencia de la cimentacion profunda.

Para lo cual se analiz6 inicialmente los efectos de sitio en campo libre, modelando
la columna estratigrafica del subsuelo en 1D con el software Plaxis 2D detallado en
el capitulo 2 y contrastando los resultados con el software DeepSoil, considerando
modelos constitutivos de suelo calibrados con los parametros geomecanicos y

geodinamicos medidos en campo.

Se calculé la amplificacidén de las ordenadas espectrales, asi como la degradacion
de las rigideces y aumento de amortiguamiento del suelo en el semiespacio,
idealizando una ruptura desde la frontera considerando material competente (Roca,
Suelo Tipo B) hasta campo libre; obteniendo espectros de respuesta en campo libre
con valores de PGA:1.04g, PGA:0.5969g a la profundidad de andlisis de -4m, y de

periodo elastico del suelo de 0.865 segundos.

ESPECTRO DE RESPUESTA SINTETICO PR 1000 ANOS - SECTOR LA IBERIA

Figura 5.15 Espectro de respuesta en campo libre, escalado 1D con Plaxis 2Dy

DeepSoil. Fuente: Autores
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El célculo de los efectos de interaccion suelo estructura, para determinar su nivel de
intervencion se lo realiza considerando los efectos de sitio a través del analisis del
espectro escalado desde el suelo tipo B hasta su superficie, de lo cual se obtienen
los niveles de aceleracién en su periodo fundamental de vibracion de la estructura
la cual es 0.72 segundos en su sentido longitudinal, y de 0.11 segundos en el sentido

transversal; con los cuales se obtuvo un PSA de 1.179g y 1.159 g respectivamente.

Seguidamente se considero la presencia de la subestructura (cimentacion y pilotaje
de 14my 31m) en su Fase 6 de modelacion es decir con masa 0O; con el objetivo de

calcular la funcion de transferencia por cambio de impedancia.

ANALISIS DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA CINEMATICA (IC)

Periedo T (seg)
——Campa libre N-4m ——P5A (g] P14m N-d4m ——P3A (g) P31m N-4m

Figura 5.16 Espectro de Respuesta de Interaccion Dinamica: Cinemética Suelo-

Estructura. Fuente: Autores

Se calculé la relacidén espectral considerando la presencia de la Subestructura sin
masa (Fase 6 de Modelacién) versus a Campo Libre (Fase 2 de modelacion), con
lo cual se obtuvo la funcion de transferencia donde se observa que los periodos de
vibracion principales donde los efectos de interaccién toman importancia son entre

0y 2 segundos.

Los valores de PSA para la pila en sentido transversal en el modelo desacoplado
es de 0.805g para pilotes de 14m de longitud y de 0.666g para pilotes de 31m de
longitud.
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Los valores de PSA para la pila en sentido longitudinal en el modelo desacoplado
es de 1.249g para pilotes de 14m de longitud y de 1.368g para pilotes de 31m de
longitud.

FUNCION DE TRANSFERENCIA (INTERACCION SUELO ESTRUCTURA: CINEMATICA)

Periodo T (Seg)
——FTIC(P14m) ——FTIC(P31m)

Figura 5.17 Funcion de transferencia de interaccion cinemética suelo - estructura.

Fuente: Autores

FUNCION DE TRANSFERENCIA (INTERACCION DINAMICA SUELO ESTRUCTURA: TOTAL)

Funcion de Transferencia
SRR(Subestructura)/SRR(Campo Libre)

000

Perioda (se)
——FTIDSE (PLAm) ——FTIDSEF31m)

Figura 5.18 Funcién de transferencia de interaccion dinamica (cinemética suelo-

estructura, a la profundidad de analisis de -4m). Fuente: Autores
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FUNCION DE TRANSFERENCIA (INTERACCION CINEMATICA Y TOTAL SUELO - PILOTE)

Funcion de Transferencia
SRR(Subestructura)/SRR(Campo Libre)

100 200 w00 am s00 60 700 ano am 10m

Periodo T (Seg)
——FTIC(Pldm) ——FTIDSE (P14}

Figura 5.19 Funcién de transferencia de interaccion cinematica e interaccion total

suelo - pilote. Fuente: Autores

FUNCION DE TRANSFERENCIA (INTERACCION CINEMATICA Y TOTAL SUELO - PILOTE)

a)/SRR(Campo Libre)

Funcion de Transferencia

000 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Periodo T (seg)
——FTIC(P31m) ——FTIDSE(P31m)

Figura 5.20 Calculo de desplazamientos por Interaccion cinematica Suelo — Pilote,

considerando sismo de disefio. Fuente: Autores
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Figura 5.21 Desplazamientos totales Uy, fase 6, P31m. Fuente: Plaxis 2D
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Figura 5.22 Envolvente de Momentos Maximos Interaccion: Cinemética Suelo —

Estructura, Andlisis en Fase 6. Fuente: Plaxis 2D
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Figura 5.24 Desplazamiento Total Ux Interaccion cinematica Suelo Estructura Fase

6. Fuente, pilote 31 m. Fuente: Plaxis 2D

De acuerdo a la NEC 2015, la consideracion de los efectos de interaccion
Cinematica puede ser obviados para suelos competentes A — D, y solo es exigible
para suelos tipo E, y F donde ademas se solicitan la estimacion y calculo de efectos
de sitio, escalamiento y modelacién, sin embargo, este criterio solo es valido para

estructuras con periodo superior a los 3 segundos, donde sin importar la condicién
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de empotramiento (longitud de pilote), la interaccion cinematica puede ser

despreciada.

Los efectos de interaccion inercial lateral suelo — pilote, se los considera a travées de
célculos y determinacion de curvas p-y, las cuales cambian en funcion de la
profundidad, generando menores deformaciones y mayores esfuerzos a mayores

profundidades, asi como mayores deformaciones y menor esfuerzos a menor

DEFINICION DE CURVAS P-y
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Figura 5.25 Curvas p-y. Fuente: LPile
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El calculo de los efectos inerciales ser lo realizé6 mediante un analisis de respuesta
lateral ante carga estatica para 1 Pilote, mediante el software LPile (Version Libre —
Estudiantil).

Se considera que los pilotes trabajaran en bloque, afectados por un factor de
eficiencia n (grupo), por interseccion de bulbos de presion, los cuales en un calculo
tradicional son determinados con las ecuaciones de Converse — Labarre: 0.73,
ecuacion de Los Angeles: 0.77, ecuacion de Seller-Keeney:0.86, pero que son

intrinsecos en analisis de elementos finitos como los desarrollados en Plaxis 2D.

La modelacién consideré las curvas P-y, calibradas para con los pardmetros geo
mecanicos y geodinamicas, considerando que el nivel 0, es la cota -4m, desde la
viga Cabezal; en dos casos 1 para pilotes de 14m y otro para pilotes de 31m; La
condicion de carga fue la siguiente: Carga lateral (Cortante Basal), obtenida del
espectro de disefio 185.43 KN, carga Gravitacional perpendicular D+L: 1196.42KN,

y momento por carga sismica:1915.54KN m.

El software L-Pile permite modelar a la viga cabezal como pilotes Grupales con
cabeza fija para lo cual se consider6 un p-multiplier de 0.6 en funcion de la
separacion entre pilotes en 2 direcciones, donde se observé que existen
comportamientos similares de deformacion por carga laterales para pilotes de 14 y

31m.

Lateral Deflection vs. Depth
Deflection, m

Lateral Deflection vs. Depth

Deflection, m
0 o002 0003 0.004

Depth, m
Depth, m

105)
|
15
12
28 125
2 13
0 135
a 14

Figura 5.26 Deflexiones laterales de pilotes. Fuente: LPile
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Bending Moment vs. Depth

Bending Moment, kN-m
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Figura 5.27 Comportamiento de Momentos pilote de 14 m. Fuente: LPile

Bending Moment vs. Depth

Bending Moment, kN-m
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Figura 5.28 Comportamiento de Momentos pilote 31 m. Fuente: LPile
Resultados de analisis acoplado en Plaxis 2D

La interaccion Dinamica Suelo Estructural Total es la suma de los efectos
cinematicos con los efectos inerciales, la cual como se ha demostrado se la obtiene
en modelos desacoplados por diferentes vias y se aproximan a la consideracién de

modelos acoplados de mayor precision.

149



La diferencia fundamental en el célculo entre modelos desacoplados y acoplados
radica que en el céalculo de la interaccion inercial no consideran los efectos de la
interaccion cinematica, lo cual conduce a una sub o sobre estimacion de los valores

de aceleraciones (fuerza) o desplazamientos iniciales.

En los andlisis acoplados la modelacion que incluye los efectos cinematicos e

inerciales que ejerce en accion y respuesta del sistema suelo - pilote.

INTERACCION SUELO - PILOTE
Desplazamiento Ux(m)
05 06

Profundidad (m)

—o— U (m) Efecto Sitio —o—Ux(m) I€ P31m —o— U (m) IDSEP3LM
T frn) 1C P1Am —8— U () IDSE P1m

Figura 5.29 Interaccion suelo — pilote 14 m. Fuente: Autores
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Figura 5.30 Desplazamientos totales IDSE Ux, fase 7, P31m. Fuente: Plaxis 2D
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Figura 5.31 Envolvente de Momentos Maximos Interaccion: Dinamica Suelo —

Estructura, Analisis en Fase 7 Pilote 14 m. Fuente: Plaxis 2D

Envelope of Bending moments M (scaked up 5.00°10 3 times)
Maxemum value = 517 3 kN mim (Element 6 al Noge 29645
Winimum vaiue =-553.2 kN mim

Figura 5.32 Envolvente de Momentos Maximos Interaccion: Dinamica Suelo —

Estructura, Andlisis en Fase 7 Pilote 31 m. Fuente: Plaxis 2D
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Enveiope of Axial forces N (scaled Up 5.00°103 times)
Maadimum value = 163.6 KN/m (Element 63 at Node 26846)
Minimum value = -786.4 kNim

Figura 5.33 Envolvente de Cortantes Maximos Interaccién: Dindmica Suelo —

Estructura, Andlisis en Fase 7. Fuente: Plaxis 2D

Envelope of Shear forces O (scaled up 0.0200 times)
MG value = 2258 KN/ (Element 80 at Nooe 25852)
Rnimum vaue = -216.1 KHim

Figura 5.34 Envolvente de fuerzas de Corte Interaccién Dinamica Suelo — Pilote,

fase 7. Fuente: Plaxis 2D
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Total displacements u, (scaled up 20.0 times)
Madmum value = -0.4400 m (Element 40 at Node 30358)
MANIMUM Value = -0.4585 M (ElEment 31 at Node 30318)

Figura 5.35 Desplazamiento Total Ux Interaccién Dindmica Suelo Estructura, Fase 7.

Fuente: Plaxis 2D
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Extreme total displacements u, ,,, [scaled up 10.0 times)
Maximum value =-0.3869 m (Element 80 af Node 29854)
Winirum value =-0.4824 m (Element 61 al Node 29816)

Figura 5.36 Desplazamiento Total Ux Interaccién Dinamica Suelo Estructura, Fase 7.

Fuente: Plaxis 2D
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Los resultados de esta tesis demuestran la importancia y necesidad de poder
incluir en los disefios sismo resistentes, los efectos de interaccion dinamica
suelo — estructura (IDSE), dado a que los cambios de impedancia en los
suelos circundantes a la cimentacion, medidos mediante cambios de rigidez,
producen cambios significativos de comportamiento a lo largo de su

profundidad.

e Los analisis generales guardan coherencia y cumplen normativa NEC 2011
respecto al disefio por cargas gravitacionales y laterales, pero no incluyen
consideraciones de interaccion inercial suelo — pilote, ni la consideracion de
efectos de interaccion cinematica que afectan a la respuesta estructural del

sistema por el cambio brusco de impedancia de la cimentacién en el medio.

¢ Aun cuando el disefio original cumpla con las normativas del 2011, en general
existen diferencia en la concepcion del disefio sismico de la subestructura, y

el conocimiento del arte actual que permite elaborar disefios mas seguros.

e En andlisis desacoplados, los efectos de grupo son importantes entenderlos
porque nos permite desarrollar modelo de curvas p-y ajustadas que incluyan
(factores multiplicadores) que replique las condiciones reales del esfuerzo —

deformacion contacto suelo - pilote.

e En la actualidad no existe un software que permita captar los modelos
conceptuales complejos: Super-estructura y Sub-estructuras acoplados, sin
embargo existen grandes acercamientos a lo que seria métodos directos que
integran elementos de la super-estructura en analisis de subestructura
(Plaxis-2D, 3D, MIDAS GTS NX), asi como métodos que integran elementos
de sub-estructura en analisis de superestructura (SAP2000 — ETABS,
BRIDGE).

e La interaccidn dinamica suelo-estructura se descompone en una parte

cinematica: modificacion de registro de entrada por cambio de rigidez e
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impedancia del suelo circundante (campo libre) en contraste con la
cimentacion que amortigua y reduce la fuerza de misma, pero genera
movimientos de trasladacion, rotacion y torsion; y la otra inercial que es la
respuesta de la estructura ante la excitacion sismica que incluye

desplazamientos y rotaciones no consideradas con empotramiento perfecto.

La interaccion inercial induce un incremento en el periodo fundamental de la
vibracion del sistema, modificando el amortiguamiento y reduciendo la

ductilidad estructural.

La importancia en la adicion de flexibilidad en la cimentacion, es considerar
el control de los desplazamientos maximo, y estos no produzcan efectos de

segundo orden.

De acuerdo a lo que establece la NIST (National Institute of Standards and
Technology), cuando los cimientos de los edificios estan soportados por
pilotes, el problema de la interaccion cinematica se complica por la influencia
de los pilotes en la propagacion de las ondas debajo de los cimientos, y
también por la posibilidad de que el suelo se asiente lejos de la base de la
estructura soportada por pilotes, formando una brecha. El problema
interaccién cinemética suelo-estructura es complejo y no existen modelos de

ingenieria bien calibrados, por lo que cada analisis debe ser particular.

La interaccion dinamica suelo-estructura es un fendmeno que modifica la
respuesta natural de un sistema estructural, dado a que el suelo de alguna
manera altera no soélo las condiciones de apoyo que pueden inicialmente
asumirse como fijas, sino que también afecta la flexibilidad y el
amortiguamiento total del sistema.

El desarrollo de esta tesis presenta funciones de transferencia los cuales
sirve como aproximacion de los factores de interaccion suelo — pilote que se
deban aplicar cuando no se consideren modelaciones acopladas con
software de alta demanda de capacidad y tiempo como el Plaxis 2D, 3D.

Se observa que en los 2 casos estudiados los efectos de interaccion Suelo —
Pilote son mas relevantes entre los periodos de 0 a 3 segundos, es decir que
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para estructuras que posean un periodo fundamental mayor a los 3 segundos
los efectos de interaccidn suelo estructura pueden ser obviados.

Los efectos de interaccidon cinematica para cimentacion profunda tienen una
participacion entre el 90 y 93% en relacion a los efectos totales, versus a la
interaccién Inercial que tiene una participacion del 7 al 10%.

Los mayores desplazamientos se generan producto de la amplificacion del
registro sismico de entrada, en funcion de la calidad y caracteristicas

geomecanicas y geodindmicas del medio
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Recomendaciones

Se recomienda desarrollar soluciones analiticas para el problema de
interaccion cinematica para cimentaciones profundas - pilotes de rigidez a la
flexion variable sujetos a un movimiento de entrada realista (incoherente),
gue incrementen el conocimiento y generen herramientas claras que sean
incluidas en los cédigos para el uso de los disefiadores geotécnicos —
estructurales.

Debera trabajarse en soluciones analiticas para el problema de interaccion
cinematica para cimentaciones profundas - pilotes de rigidez a la flexion
variable sujetos a un movimiento de entrada realista (incoherente), que
incrementen el conocimiento y generen herramientas claras que sean
incluidas en los cédigos para el uso de los disefiadores geotécnicos —
estructurales.

Es importante que se puedan desarrollar nuevas investigaciones respecto a
la modificacion espectral (Interacciéon Cinemética) en profundidad con
respecto a la longitud de los pilotes.

Es ideal poder a futuro profundizar con mayor niumero de analisis de casos
en diferentes tipos de configuraciones geotécnicas, para de esta manera
identificar en qué tipo de medio los efectos de interaccion son mayores 0 mas
notorios.

La obtencién de data relevante a partir de ensayos de laboratorio a muestras
inalteradas se vuelve indispensable para el desarrollo adecuado de los
célculos de los modelos constitutivos, sobre todo en el aspecto de la
calibracion de los mismos.

Se recomienda siempre poseer datos esenciales para otorgar caracteristicas
adecuadas a los estratos de suelos, estos datos esenciales pueden ser

procedentes de ensayos triaxiales, edométricos, veleta o de CPT-u.
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Anexo A. Geometria de seccién longitudinal del puente
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Anexo B. Vista frontal de la pila del puente
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Anexo C. Caracterizacidon geotécnica longitudinal del area de estudio
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Anexo E. Data del CPT-5, angulos de friccion, resistencias al corte, OCR. Proporcionados por EMVIAL EP.

Fernando Illingworth, MSc.

% SUBTERRA fenano.ingworth@gmail.com

74P INGENIERIA GEOTECNICA 105 Rios 825 y Hurtado (Guayaquil, ECU)
T.: (+593) 99-720-1206

CPT: CPTU-5
Total depth: 30.54 m, Date: 24/06/2014
Coords: lat -3.26954° lon -79.86716°

Project: Autopista "Y"
Location: Corralitos-Tillales (Jubones)

Norm. Soil Behaviour Type Friction angle Shear strength OCR In-situ stress ratio
0 0 0 0
Silty sand & sandy - . e
; - — Su peak -
1 Silty sand & sandy 1 - 1 . 1- 1
Silty sand & sandy : - - === Su remolded 5
2 Clay 24 — 24 24 2+
3 Clay 34 34 3- 34
4 Clay & sitty clay 44 44 44 44
5 5+ 5+ 5+ 54
6 Clay 6 61 6 6
7 Organic soil 1 71 79 7
8 Clay & silty clay 8+ 8+ 8- 8
9 9+ 9+ 9~ 94
10 104 10 10+ 104
4 Sand & silty sand 114 114 11+ 11+
12 124 124 12+ 12+
13 Silty sand & sandy ¢ 134 134 13- 134
14 Clay & silty clay 144 14 14— 144
- - - - -
515 Clay 515— éls— éls- 515_
£ 16 £ 16+ £ 164 £ 16— £ 164
a Clay & silty clay a -~ a a | a
@17 @ 17+ @ 17+ @ 174 @ 17+
a 18 Organic soil a 184 A 184 e 18- a 18
19 194 194 19- 194
20 Clay 204 204 20- 20
21 21+ 21 21— 214
Clay & silty clay
22 Clay & silty clay 224 224 22+ 224
23 234 23+ 23+ 234
24 244 244 24— 24
25 254 254 254 254
26 Clay 26 26| 26 26
27 274 274 274 274
28 28+ 28+ 28~ 28+
29 29+ 29+ 294 294
28 Clay &sity clay 309 —_— 30+ 304 04
31 314 31+ 31+ 314
32 T e T o e S 32 v T . 32 - —— ——
0 2 4 6 8 1012141618 30 35 40 45 50 55 60 500 0 2 4 6 10 0 1 2 3
SBTn (Robertson 1990) ¢ (degrees) Su (kPa) OCR Ko

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 21/07/2014, 14:32:48
Project file: C:\Users\Admin\Desktop\TRABAJO\PROYECTOS\Jubones\CPT\Jubones.cpt
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Anexo F. Data del CPT-5, VS30, modulo de corte y modulo de Young. Proporcionados por EMVIAL EP.

Fernando Illingworth, MSc.

% SUBTERRA fenano.ingworth@gmail.com

74P INGENIERIA GEOTECNICA 105 Rios 825 y Hurtado (Guayaquil, ECU)
T.: (+593) 99-720-1206

Project: Autopista "Y"
Location: Corralitos-Tillales (Jubones)

CPT: CPTU-5

Total depth: 30.54 m, Date: 24/06/2014

Coords: lat -3.26954° lon -79.86716°

Norm. Soil Behaviour Type SPT N60 Shear Wave velocity Shear modulus Young's modulus
g Silty sand & sandy ¢ a 9
ik Silty sand & sandy ¢ 14 14 1 14
Silty sand & sandy *
2 Clay 24 24 2- 24 -
3 Clay 34 34 34 34
4 Clay & silty clay 4 4+ 4- 44—
5 5+ 5+ 54 54
6 Clay 6 61 6 6
7 Organic soil 1 71 7 7
8 Clay & silty clay 8+ 8+ 8~ 8
9 9+ 9+ 9~ 94
10 104 10 10~ 104
4 Sand & silty sand 114 114 114 11+
12 124 124 12+ 12+
13 Silty sand & sandy ¢ 134 134 13- 134
14 Clay & silty clay 144 14 14— 144
- - - - -
E1s Clay E 154 E 15 E 15~ E 154
£ 16 £ 16+ £ 164 £ 16+ £ 164
a Clay & silty clay a o 2 5 ;
@17 @ 17+ @ 17+ @ 174 @ 17+
o 18 Organic soil C] 184 a 184 a 18- a 18
19 194 194 19- 194
20 Clay 204 204 20- 20
21 21+ 214 21— 214
Clay & silty clay
22 Clay & silty clay 224 224 22+ 224
23 234 23+ 23+ 234
24 244 244 24~ 24
25 254 254 254 254
26 Clay 26 26 26 26
27 274 274 274 274
28 28+ 28+ 28~ 28+
29 29+ 29+ 29+ 294
28 Clay &sity clay 309 30+ 30— 04
31 314 31+ 31+ 314
32 e e B R T e e b 32— — 32-; v ¥ - ;
0 2 4 6 8 1012141618 0 10 20 30 40 S0 100 200 300 100 200 0 100 200
SBTn (Robertson 1990) N60 (blows/30cm) Vs (m/s) Go (MPa) Es (MPa)

CPeT-IT v.1.7.6.42 - CPTU data presentation & interpretation software - Report areated on: 21/07/2014, 14:32:48
Project file: C:\Users\Admin\Desktop\TRABAJO\PROYECTOS\Jubones\CPT\Jubones.cpt
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Anexo G. Sondeo P7 desde 0.00 hasta 8.00 m, Datos Proporcionados por
EMVIAL EP.

REGISTRO COLUMNAS - A4 TERRAPLENES JUBONES.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 24/6/14

IT GEOESTUDIOS SONDEO N° P-7

] "Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA 1 de 4
CeoesTUDIOS  Tel.: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE _EMVIAL LOCALIZACION MARGEN IZQUIERDO DEL RIO JUBONES
PROYECTO _Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo "y" de Corralitos Tillares"
FECHA COMIENZO _27/5/14 FECHA FINAL _30/5/14 ELEVACION _14 m TAMARNO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: _EMVIAL NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Z DURANTE LA PERFORACION 3.00 m / Elev 11.00 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION_—-
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 625872 Y: 9638554
9 LiIMITES
=
) - % 3 2 w Y TTI
2 sl g2 0e | o 8.3 o].2|s
ZE|gE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 22 |fx| 82 |wf|zg| § |wd|we|wg|8E
5 g 5> |3 | ®% |S9|R=| L |55|5k|a8 |
) o 2o |5 = 3 5 |32 |55|29
a = \&J % 2] = d T é
[Z]
R =k 0.00m (CH) 0 % grava, 23 % arena, 77 % finos
- T Arcilla con arena de color café de consistencia firme M1A 70 43)3 26.0/57.0/18.0/39.0| 77
[ 1 T 0.90m (CH) 0 % grava, 37 % arena, 63 % finos
S Arcilla arenosa de color café de consistencia muy MA1 40 1‘;‘1 420]590(230/36.0/ 63
- T blanda 3 @
™ 2 T
[~ 3 2.00m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
- - Arcilla de color gris verdoso con pintas de oxidacion
~ T d istencia rigid
I RoeRishaaracs M| 30 49 | 51 |36.0|740|26.0(48.0| 97
[ 3 T 4
[ 4 T 10
ER = 4.00m (CH) 0 % grava, 12 % arena, 88 % finos
- -+ Arcilla de color gris verdoso de consistencia rigida
g M| 7o 46 | 46 [35.0|620(22.0{40.0] 88
B o 5.45m (CH) 0 % grava, 19 % arena, 81 % finos
A Arcilla con arena de color café de consistencia rigida Ng\ 60 4(‘17;)7 29.0(56.0/20.0(36.0| 81
~ 6 T sx
B b 6.50m (CH) 0 % grava, 17 % arena, 83 % finos
i Arcilla con arena de color café de consistencia rigida ":'1A 60 G(ﬁf 230(54.0/19.0/35.0| 83
~ 7 T 710
& 7.40m (CH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos
- Arcilla de color café de consistencia rigida "fé‘* 100 %)7 26.0(67.0|22.0(45.0| 95

(Continua en la Pagina Siguiente)
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Anexo H. Sondeo P7 desde 8.00 hasta 16.00 m, Datos Proporcionados por
EMVIAL EP.

REGISTRO COLUMNAS - A4 TERRAPLENES JUBONES.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 24/6/14

IT GEOESTUDIOS SONDEO N° P-7

s "Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA2 de 4
CeoesTUDIDS  Tel.: 04 280068 - 04 2685503

CLIENTE _EMVIAL LOCALIZACION MARGEN IZQUIERDO DEL RIO JUBONES
PROYECTO _Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo "y" de Corralitos Tillares"
FECHA COMIENZO _27/5/14 FECHA FINAL _30/5/14 ELEVACION 14 m TAMARNO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: _EMVIAL NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Z DURANTE LA PERFORACION 3.00 m/ Elev 11.00 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION_—-
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS X: 625872 Y: 9638554
S -
R o |z E _ LIMITES
< < E O ] % 3\°/
& || & FENE S ENERE ol 2la
ZE(gE| & DESCRIPCION DEL MATERIAL 22 [B=| 8 |wd|zg|d |w8|uo|ug|gE
= o nZ oX|(o¥| w |ES|EE|[QQ[E>=
[ & 2> |5 = T|RET| 2|23 |58 gk "
) o S0 |o i F3 5 |38 |55|29
o E Y g | T =l mEla
5 o
= = 7.40m (CH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos
- T Arcilla de color café de consistencia rigida (continua)
B HE 8.45m (CH) 1 % grava, 16 % arena, 83 % finos
= Arcilla con arena de color café de consistencia rigida "1’1? 100 6(*155)7 270|600/ 23.0/37.0| 83
u 8.90m (SM) 0 % grava, 74 % arena, 26 % finos
- -+ Arena limosa de color café de compacidad densa
& Sk MA 131616
- T 7 70| S 17.0| NP | NP | NP | 26
~ 10 T 400
I o4 10.40m (SW-SM) 1 % grava, 88 % arena, 11 % finos
- T Tl Arena bien graduada con limo de color gris claro de MA 1 g9 14‘;6&15 160| NP | NP | NP | 11
- T :::. X compacidad densa 19 (36)
11 T s ":: N
E 2 11.45m (SM) 1 % grava, 87 % arena, 12 % finos
= Arena limosa de color gris claro de compacidad densa ';11A 90 1@5%17 190| NP | NP | NP | 12
- 10+
E ZE 12.50m (SM) 5 % grava, 78 % arena, 17 % finos
-+ Arena limosa de color gris claro de compacidad MA | 4100 101'§*7 150 NP | NP | NP | 17
[~ 13 il B medianamente densa 23 (13)
I 13.40m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
-+ Arcilla de color café de consistencia rigida ';'? 100 ‘:‘1-'6)5 33.0| 790| 28.0/51.0| 98
[~ 14 T o
B SE 14.45m (CH) 0 % grava, 0 % arena, 100 % finos
E P Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia rigida ';17A 100 72%1)0 38.0| 76.0| 25.0/51.0| 100
[~ 15 T -100
E 5 15.50m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
- Arcilla de color café de consistencia muy rigida "2”{;\ 100 ”(-;72;15 43.0| 820/ 27.0/55.0| 97

(Continua en la Pagina Siguiente)
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Anexo |. Sondeo P7 desde 16.00 hasta 24.00 m, Datos Proporcionados por
EMVIAL EP.

SONDEO N° P-7
l_ a I GEOESTUDIOS
L2 cdiaKennedy Norte™ Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA3 de 4
LeoesTUDIDS  Tel.: 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE _EMVIAL LOCALIZACION MARGEN IZQUIERDO DEL RIO JUBONES
PROYECTO _Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo "y" de Corralitos Tillares"
FECHA COMIENZO _27/5/14 FECHA FINAL _30/5/14 ELEVACION 14 m TAMANO de SONDEO 75 mm
CONTRATISTA: _EMVIAL NIVEL FREATICO
METODO: PERCUSION Z DURANTE LA PERFORACION_3.00 m/Elev 11.00 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION_—-
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS  x. g25872 Y: 9638554
- ~
a o & 3 . ATLIMITES
3 < < '8 5 % 2 &
= <_ | & Z= 4 2 Qi < | a x| o
o ’ : o] -
ZE 'é?. g DESCRIPCION DEL MATERIAL E% ge\° 58 wé §§ é wgluolys| ey
= = |o% ES[EE|Co |2
5 g 25 |2 z 57| 5 |23(2%|25|"
e o ] & 7] T = & <
= o J"'; a
. 15.95m (SM) 0 % grava, 76 % arena, 24 % finos MA 121412
- <+ Arena limosa de color café de compacidad densa 30 | 70 (26) 290 NP | NP | NP | 24
B 5 (continua)
n 16.60m (CH) 0 % grava, 6 % arena, 94 % finos MA 11-13-14
e Arcilla de color amarillo oscuro de consistencia muy 31 19 (27) 36.0{77.0/27.0150.0 | i94
[~ 17 T -300 rigida
o i 17.45m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
- T Arcilla de color gris claro con presenciaq de turba de MA 80 616 54.085.030.0(55.0| 97
- consistencia rigida 33 (13)
[~ 18
I 18.50m (CH) 0 % grava, 1 % arena, 99 % finos
- - Arcilla de color gris oscuro de consistencia rigida ’\:;‘SA 100 6('%1)0 75.0/80.0(24.0/56.0| 99
[~ 19 T 500
[ 19.40m (CH) 0 % grava, 5 % arena, 95 % finos
-+ Arcilla de color gris oscuro de consistencia rigida "é‘;‘ 90 6('173')6 53.0/820/(32.0|50.0] 95
[~ 20 T -600
gk <
sl 4+
sE 4+
e+
or Sl 20.45m (CH) 0 % grava, 2 % arena, 98 % finos
Eqn Arcilla de color gris oscuro de consistencia rigida 'gé\ 100 %75’)8 39.0(77.0(27.0/50.0| 98
sl
e
ar. =k
ok 4+
7]
'g - -+
; I 21.50m (CH) 0 % grava, 4 % arena, 96 % finos
Gl S Arcilla de color gris oscuro de consistencia dura T1A 60 13(52,;;32 64.0/900(33.0/57.0| 96
alF
U%J [~ 22 T -800
al” 21.95m (CH) 14 % grava, 12 % arena, 74 % finos
F Arcilla de color gris oscuro de consistencia muy rigida 'Z’é\ 50 138;;21 27.0|57.0|21.0(36.0| 74
w
g zZE
2 I
| Ie—
['4
E - -
[} I
223 T 000
ol
<
s
=
E
5]
8 o 23.45m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
el T Arcilla de color gris oscuro de consistencia muy rigida 'Z’? 60 11(’;5})12 30.0(67.0(22.0|45.0| 97
ol L
é [~ 24 1000

(Continua en la Pagina Siguiente)
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Anexo J. Sondeo P7 desde 24.00 hasta 30.00 m, Datos Proporcionados por
EMVIAL EP.

REGISTRO COLUMNAS - A4 TERRAPLENES JUBONES.GPJ GINT STD ESPANA LAB.GDT 24/6/14

l I GEOESTUDIOS SONDEO No P-7
|' a | "Cdla Kennedy Norte"- Calle Jose Assaf Bucaram Mz 704 Villa 3 HOJA4 de 4
CeEOESTUDIOS  Tel.o 04 280068 - 04 2685503
CLIENTE _EMVIAL LOCALIZACION MARGEN IZQUIERDO DEL RIO JUBONES
PROYECTO _Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo "y" de Corralitos Tillares"
FECHA COMIENZO _27/5/14 FECHA FINAL _30/5/14 ELEVACION 14 m TAMANO de SONDEO_75 mm
CONTRATISTA: _EMVIAL NIVEL FREATICO
METODO: _PERCUSION 7 DURANTE LA PERFORACION_3.00 m/ Elev 11.00 m
PERFORADOR: _José Aguilar DESPUES DE LA PERFORACION_—-
REGISTRADO POR: _Jimmy Vargas COORDENADAS  x. @25872 Y. 9638554
S LIMITES
o Z e -
g < < % g é uZJ i\i AT a
g a_| & = |2 s 22| o 2w
B ; ; Q -
2¢ |GE E DESCRIPCION DEL MATERIAL e s B8 |uwg %g CREEIEEIEHED
> £ 2|0 Es|EE[QQ|E
5 i (3 = |5 | £ |28|22(25|"
o = g @ T = N
2 a
- e 23.45m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
— -+ Arcilla de color gris oscuro de consistencia muy rigida
B s (continua)
I 24.50m (CH) 0 % grava, 19 % arena, 81 % finos
- T Arcilla con arena de color gris oscuro de consistencia MA | o0 8-8-10 50.0|73.0]|26.0|47.0| 81
[E o T rigida a7 (18)
[~ 25 T-1100
[ =k 25.40m (CH) 0 % grava, 4 % arena, 96 % finos
-+ Arcilla de color gris oscuro de consistencia muy rigida ’%\ 90 1&(21%12 57.0|84.0/31.0/53.0| 96
™ 26 T-1200
o 26.45m (CH) 0 % grava, 3 % arena, 97 % finos
n Arcilla de color gris oscuro de consistencia muy rigida 'g'f‘ 70 11(-:172;15 58.0|800/27.0/53.0| 97
[~ 27 T-13.00
I 27.50m (CH) 0 % grava, 16 % arena, 84 % finos
- T Arcilla con arena de color gris oscuro de consistencia MA | g5 | 131312 40.0]/720(26.0/46.0| 84
W muy rigida 53 (25)
[~ 28 T-14.00
£ EE 28.40m (CH) 0 % grava, 9 % arena, 91 % finos
- T Arcilla de color gris oscuro con presencia de turba de MA | 100 =10 62.0|84.0(32.0/52.0| 91
il consistencia muy rigida 55 @n
[~ 29 T-1500
- L 29.00m (CH) 0 % grava, 8 % arena, 92 % finos
- Arcilla de color gris oscuro con presencia de turba de MA | 100 ‘-“212-11 55.0|77.0|27.0]/500]| 92
B consistencia muy rigida 56 2)
o 29.45m (CH) 0 % grava, 12 % arena, 88 % finos
T Arcilla de color gris oscuro con presencia de turba de MA 1 g9 | 910-10 38.0(700/44.0|/26.0| 88
I consistencia muy rigida 57 (20)
[~ 30 T-1600
29.90m (CH) 0 % grava, 28 % arena, 72 % finos MA 38-50/R
= = Arcilla con arena de color gris claro de consistencia 58 90 | enttem 19.01300120:0130.0( 72
dura
Fin de SONDEO a 30.16m
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Anexo K. Ensayo de consolidacion a muestra inalterada de “arcilla 1”. Datos
Proporcionados por EMVIAL EP.

2]

CEOESTUDIOS

LABORATORIO DE MATERIALES
SERVICIO Y CONSULTORIA

Consolidation Test
Test Results
0.01 0.10 1.00 10.00
1.5000
1.3000
2 2
ovm = 1.75 Kg/cm
CR= 0.25
1.1000 RR =0.049
OCR= 7.29
Ae/eo=0.10
o 0.9000
=)
|
1
=
o
>
0.7000
0.5000
0.3000
0.1000
Pressure (kgf/cm2)
Before After Liquid Limits: 86 Test Date: 11/06/2014
Moisture (%): SLETT 13.79|Plastic Limits: 36
Dry Density (g/cm3): 1.11 1.94|Plasticity Index (%): 50
Saturation (%): 98.68 99.71
'Void Ratio: 1.3898 0.6507|Specific Gravity: 2.660 Measured
Soil Description:
Project Number: 1 Depth: 1.5 Remarks:
Sample Number: 3 Boring Number: P-5
Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-
Project: 25 Tramo "y" de Corralitos Tillares"
Client: EMVIAL
Location: Margen derecha del Rio Jubones
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Anexo L. Ensayo de consolidaciéon a muestra inalterada de “arcilla 2”. Datos
Proporcionados por EMVIAL EP.

I ) I LABORATORIO DE MATERIALES
I s l SERVICIO Y CONSULTORIA

GEOESTUDIOS

Consolidation Test
Test Results
0.01 0.10 1.00 10.00
1.1000
1.0000
[ e e e e e e e e wmm e e e e e | wwn | wwwww e e wwmwwwww—m— -
ovm = 3.10 Kglcm?
0.9000 CR= 0.15
RR =0.027
OCR= 4.49
Ae/eo=0.10
0.8000
& 0.7000
<
&
=
o
=)
v 0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
Pressure (kgf/cm2)
Before After Liquid Limits: 61 Test Date:  11/06/2014
Moisture (%): 36.42 12.03|Plastic Limits: 21
Dry Density (g/cm3): 1.34 2.01|Plasticity Index (%): 40
Saturation (%): 98.73 99.73
‘oid Ratio: 0.9761 0.6637|Specific Gravity: 2.660 Measured
Soil Description: Arcilla de color gris verdoso con pintas de oxidacion de consistencia rigida
Project Number: 1 Depth: 6.5 Remarks:
Sample Number: M-11 Boring Number: P-5
Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo
Project: "y" de Corralitos Tillares"
Client: EMVIAL
Location: Margen derecha del Rio Jubones
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Anexo M. Ensayo de consolidacion a muestra inalterada de “arcilla 3”. Datos
Proporcionados por EMVIAL EP.

I a I LABORATORIO DE MATERIALES
I s I SERVICIO Y CONSULTORIA

GEOESTUDIOS

Consolidation Test
Test Results
0.01 0.10 1.00 10.00
1.2000
1.1000 ovm = 3.85 Kglem?
CR= 0.22
RR =0.053
1.0000 OCR= 3.13
Ae/eo=0.12
0.9000
0.8000
=]
=]
&
- 0.7000
2
>
0.6000
0.5000
0.4000
0.3000
0.2000
Pressure (kgf/cm2)
Before After  |Liquid Limits: 88 Test Date:  16/06/2014
Moisture (%): 42.81 11.53|Plastic Limits: 31
Dry Density (g/cm3): 1.24 2.03|Plasticity Index (%): 57,
Saturation (%): 98.98 99.83
‘oid Ratio: 1.1448 0.7277|Specific Gravity: 2.660 Measured
Soil Description: Arcilla de color gris verdoso con pintas de oxidacién y presencia de yeso de consistencia rigida
Project Number: 1 Depth: 15.5 Remarks:
Sample Number: M-27 Boring Number: P-5
Estudio Geotécnico de Terraplenes en la "Construccion de la Autopista E-25 Tramo
Project: "y" de Corralitos Tillares"
Client: EMVIAL
Location: Margen derecha del Rio Jubones
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Anexo N. Verificacién de algunos valores Su en CPT 5. Datos Proporcionados
por EMVIAL EP.

Resistencia no drenada Resistencia no drenada
Su Profundidad
(kPa) (m) o — Supeak
50 2 ) 5" ~— Su remakled
50 4 1%
50 6 1
1.3
55 8 1o
70 14 - ﬁ
g

55 15 O—
55 18 ]
45 19 T
45 23
50 26 =
50 28 T

o
50 30 =

[

-]

y—

0

|

Q.
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CERTIFICACION DE REVISIQN DE PROYECTO DE
TITULACION

Por medio de la presente, Yo Davide Besenzon Venegas, Coordinador del Programa de
Maestria en Geotecnia de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), certifico
que:

Con fecha 15 de agosto de 2020, los estudiantes Diego Alberto Ponton Tomaselli y
Eddie Rubén Tandazo Ortega con numeros de identificacibon 0702464124 vy
0923013346, respectivamente, de la Cohorte 1, presentaron la propuesta de su tema de
titulacion al Comité Académico del programa. Posteriormente, con fecha 15 de
noviembre de 2022, el Comité revisé y aprobé la propuesta mediante la resolucién FICT-
CA-GEOTEC-019-2022, cumpliendo con los requisitos establecidos para la aprobacion
del tema.

A partir de dicha aprobacion, los estudiantes mantuvieron reuniones perioédicas con el
tutor designado, Francisco Javier Grau Sacoto, para la elaboracién y desarrollo de su
proyecto de titulacion, siguiendo los lineamientos establecidos por el programa. Con
fecha 10 de diciembre de 2022, los estudiantes presentaron y sustentaron su proyecto
de titulacion ante el tribunal evaluador asignado, cumpliendo con el proceso formal de
evaluacion académica.

Por lo tanto, en calidad de Coordinador del Programa de Maestria en Geotecnia, certifico
gue el trabajo de titulacion denominado "Analisis de interaccién suelo-estructura
(ISE) en el disefio sismico considerando la afectacién del cambio de impedancia
de los suelos de cimentacion del nuevo puente sobre el rio Jubones en la
autopista Huaquillas — Rio 7, Troncal de la Costa", realizado por los estudiantes
Diego Alberto Ponton Tomaselli y Eddie Rubén Tandazo Ortega con numeros de
identificacion 0702464124 y 0923013346, respectivamente, ha sido revisado y evaluado
conforme a los lineamientos y estandares establecidos por el programa.

Debido a circunstancias externas, no ha sido posible obtener las firmas de los
involucrados (estudiante, tutor(es) y/o evaluadores). No obstante, en calidad de
Coordinador del Programa, certifico que el proyecto cumple con los requisitos
académicos y ha sido revisado para su presentacion y archivo institucional.

Atentamente,

M. Sc. Davide Besenzon Venegas
Coordinador de la Maestria en Geotecnia



