ACATLAN
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

ACATLAN

“ANALISIS DE LA ESTABILIDAD EN PUENTES POR
SOCAVACION”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL

PRESENTA
URIEL FERNANDEZ ZENTENO

ASESOR
DR. DARIO RIVERA VARGAS

SANTA CRUZ ACATLAN, ESTADO DE MEXICO, FEBRERO 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1.

INDICE

T oo [0 o o o o PP 1
O Y (Y o0 = (=P 1
1.2 ObJetiVO Y @ICANCE ... .ot 3
1.3 CONEENIAO ...t 3
ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
PUENTES POR SOCAVACION ...cituiierueeenerernneeesneersneeesnnesesnnsernnesennn. 4
2.1 Dafios observados en puentes por SOCaVaCiON ............cooeieiiiiniieninenannnn. 4
2.1.1 HUFACAN SEAN ... e 4
2.1.2 Huracan Ingrid y tormenta tropical Manuel ................................. 7

2.2 ASPectos hidrolOQICOS .......oviiie e 8
2.3 ASpPectos hIdrauliCOS .........ououi i 9
2.4 ASPECLOS GEOLECIICOS .. ..uneitneeei et eenas 11
2.5 SOCAVACION ... 12
2.5.1 Socavacion general ..........ccooiiriiiii i 13
2.5.2  Socavacion por CONTACCION ...........eueuiuinie i 13
2.5.3 SocavaciOn loCal .........c.ouiiiiniii 13

2.6 ASPECtOS ESIIUCIUIAlES .......oniiiii e 13
2.7 Parametros a considerar en el analisis de puentes .................ccccceevene.n. 15
2.7.1 Pardametros hidrolOgiCOS .........coviiiiiiiii e 15
2.7.2 Pardmetros hidrAuliCoS ...........ccoiiiiiiii e, 16
2.7.3 Pardmetros geOtECNICOS ... .ouvireie i e 16

2.7.4 Par@metroS SOCAVACION . ... e 17



3. CRITERIOS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL POR

SOCAVACION ..eiiieeeeeeteeennnnnaaaaa e e e e e e e eeeeeeeeeeeessnnnnn e e e e e eeaaaaeeeaenns 23
3.1 Estabilidad estructural ... 23
3.2 Criterios para revisar la estabilidad estructural ...................ocooiiiiiinil. 25
3.3 Interaccidon Suelo-Estructura en puentes ...........ocveeviieiiiiieiiiieiee e 25

3.3.1 Comportamiento INErcial ..........ocovieiuiiii e 29
3.3.2 Métodos para calcular larigidez equivalente ........................... 32
3.3.3 Factores de empotramiento .............ocoiiiiiiiiiiii i 46
3.4 Procedimiento de evaluacion de inestabilidad por socavacion ................. 49
3.4.1 GranuUIOMetria ....o.ee i 49
3.4.2 Diametrodelaparticula ...........coooiiiiiiiiiii 50
3.4.3 Moduloderigidezalcortante ...........ccooeiiiiiiiiii 50
3.4.4 Empuje hidrodindmicoy acciondelviento ...............ccccooeiiiinenn.. 51

3.4.5 Célculo de las rigideces equivalentes del suelo y sus factores de
empotramiento por distintos Métodos ...........ccceviiiiiiiiiiiiiiiie 52

4. ANALISIS DE LOS CRITERIOS PARA MODELAR RIGIDECES

EQUIVALENTES DEL SUELO Y FACTORES DE EMPOTRAMIENTO ....... 59
4.1 Tipologia de puente considerado (Puente Jaltepec) .........ccccocvviviniennn... 60
4.2 Modelado del puente Jaltepec ... ..o 65
4.3 Pardmetros Hidrologico, hidraulicoy de socavacion .............................. 68
4.4 Rigideces equivalentes del suelo bajo diferentes criterios ....................... 69
4.5 Calculo de empuje hidrodin@miCo ...........oiuiiiiiii i 78
4.6 ANAliISIS de resultados .......oviiiiiii 82

4.6.1 ¢(Cudles son las similitudes y diferencias entre los métodos para

encontrar la rigidez? ..........oiii i 83



4.6.2 ¢Cbobmo se comporto el puente Jaltepec al ser analizado mediante los

tres métodos de rigideces equivalentes del suelo? ...................... 83

4.6.3 ¢Cudl es el método mas apropiado para analizar las rigideces

equivalentes del suelo en puentes con cimentaciones
SUPEITICIAIES? . 86

4.7 Zonas de estabilidad estructural en puentes con cimentacion superficial ... 87

4.8 Distorsion en pilas de puentes con cimentaciones superficiales ............... 89

CON C USI DN S e eeesessesssssessssssssssssssssssssnsssssnsnnsnnsnnnnnnnnnnnen 91

(R GEY L] €= Lo = T 93



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos tales como valles, lagos
0 rios, en tanto, los puentes se consideran como parte fundamental para el
desarrollo de un pais, ya que nos ayudan a establecer relaciones de comunicacion
y transporte. Por otro lado, los puentes ubicados sobre rios se ven a afectados por
distintos factores, los cuales se hacen presentes ante los fendomenos
meteoroldgicos, manifestando dafios que van desde el deterioro hasta el colapso.
Melville y Coleman (2000) sefialan que la mayoria de los dafios en puentes que
atraviesan rios son ocasionados durante la temporada de lluvias o inundaciones.
Desde otra perspectiva, Smith (1976) e Imof (2004) sefialan que la principal causa
de falla en puentes a nivel mundial se le imputa al trdnsito de avenidas la que a su

vez provoca el colapso por socavacion.

El fendbmeno de socavacion se presenta en todo puente que obstruye la
corriente del rio, manifestandose principalmente en pilas y estribos. La socavacién
genera la pérdida de empotramiento y deja descubierta la cimentacion poniendo en
riesgo la estabilidad estructural de los puentes. Es importante mencionar que la
estabilidad estructural de un puente depende de su vulnerabilidad ante el paso de

avenidas.

Para determinar la capacidad que tiene un puente de mantenerse estable se
requiere tomar en cuenta algunos parametros: hidrolégicos, hidraulicos,
geotécnicos, estructurales y de socavacioén, mismos que llevaran a realizar una

evaluacion pertinente de la vulnerabilidad estructural en puentes.

La parte medular de este documento se centra principalmente en el estudio
de los parametros estructurales, tomando como base la interaccion suelo-estructura
gue vincula tres sistemas: la estructura, la cimentacioén, el suelo subyacente y el que
rodea la cimentacion, lo cual permite determinar las rigideces equivalentes del

suelo.



Debido a que la interaccion suelo-estructura se ve afectada principalmente
por el fendmeno de socavacion, se puede considerar a éste como el principal factor

en la pérdida de empotramiento en la cimentacion de un puente.

La carencia de informacion en los reglamentos de construccion referentes al
tema de socavacion, hace que en la practica de campo, los proyectos de puentes
desplantados en causes carezcan de criterios basicos de estabilidad. Asi mismo, es
comun que no se consideren los efectos de la interaccion suelo-estructura, aspecto
que es determinante en el comportamiento de puentes, practicamente de aquellos
susceptibles a la socavacion. Merece la pena mencionar que éste no fue un tema
gue se abordara con profundidad durante la formacion académica, siendo esto un
factor asociado a grandes problemas para la construccion y andlisis de estructuras
como es el caso de los puentes, ya que existe una mala comprensién de los

principios fundamentales de interaccion suelo-estructura.

Cabe destacar que en ninguna fuente de informacién consultada consideran
la variacion y los problemas que tienen los puentes debido a la socavacion. Ahora
bien, el andlisis que se realiza en esta tesis esta dedicado a estudiar y profundizar

sobre la relacion que existe entre la interaccion suelo-estructura con la socavacion.

Para este estudio se tomé como referencia el puente Jaltepec, debido a que
es un puente que se encuentra en funcionamiento actualmente, y el cual tiene una
cimentacion superficial que estd siendo afectada por la socavacién y este es un

factor determinante para el estudio de la interaccion suelo-estructura.



1.2 Objetivo y alcance

Valorar la estabilidad estructural de un puente con cimentacion superficial (puente
Jaltepec), por medio de la comparacion de tres métodos de rigidez equivalentes del
suelo y el factor de empotramiento, para obtener una respuesta representativa ante
el fenomeno de socavacion; tomando en cuenta los parametros hidrologicos,
hidraulicos, geotécnicos y estructurales, analizando también el factor de distorsion
en las pilas del puente ante el empuje hidrodindmico.

1.3 Contenido

El presente trabajo esta constituido por cuatro capitulos, cuyos contenidos se
describen a continuacion.

En este primer capitulo se planteé la problematica de los puentes por el fenémeno
de socavacién, asi como el objetivo y alcance de la investigacion.

En el capitulo dos, se describen los conceptos de los parametros que influyen en la
vulnerabilidad estructural de los puentes por socavacion.

En el capitulo tres, se aborda el concepto de estabilidad estructural y se describen
los métodos elegidos para evaluar la rigidez equivalente del suelo y sus factores de
empotramiento.

En el capitulo cuatro, se analizara el tipo de estructura que representa el puente
Jaltepec, se hara un modelado del mismo en SAP2000 para comparar tres métodos
de rigidez equivalente del suelo y su factor de empotramiento; se calculara el
empuje hidrodinamico para obtener una respuesta representativa de la estructura y

se analizaran los resultados.



CAPITULO 2

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
PUENTES POR SOCAVACION

La vulnerabilidad de una estructura se refiere al grado de susceptibilidad ante un
tipo de carga, por lo que definir la vulnerabilidad de un puente por socavacién
implica conocer su capacidad de mantenerse estable, dado el tipo de suelo sobre el
gue esta cimentado, las caracteristicas hidraulicas del rio y el tipo de subestructura
del puente. Por consiguiente, es menester conocer las causas que han dado lugar
a los dafios en puentes, asi como los principales parametros que influyen en su

vulnerabilidad (Rivera y Nufiez, 2016).

Este apartado comienza describiendo el comportamiento que han presentado
algunos puentes en nuestro pais, los cuales han manifestado dafios frente el

fendmeno de socavacion especialmente en época de lluvias.

2.1 Dafios observados en puentes por socavacion

Los frecuentes fendmenos meteoroldgicos que afectan a nuestro pais y al mundo
han hecho que los puentes ubicados en rios sufran grandes dafios debido al paso
de avenidas extraordinarias, ocasionando la inestabilidad de la estructura hasta

llevarla a un tipo de falla.

A continuacion, se mencionaran algunos de los eventos naturales que han

ocasionado dafios y colapsos en puentes en los ultimos afios en nuestro pais.

2.1.1 Huracan Stan

En octubre del 2005 con el paso del huracan Stan (figura 2.1) se generaron avenidas
destructivas debido a las intensas lluvias, lo que ocasion6 que algunos puentes

colapsaran. Segun Frias (2014) el huracan Stan provoco el colapso de 9 puentes,



mientras que 31 puentes mas fueron dafados. De los puentes colapsados

hablaremos de los puentes Coatan y Tepuzapa.

Clasificacion: Huracsaslio
Duragion: 01-Afe

Rachas De Viento: 450 Km/H
Precedengia® Atlantico

Figura 2.1 Huracan Stan (Frias 2014)

En la ciudad de Tapachula el puente Coatan ubicado sobre el rio del mismo
nombre que la estructura, el puente esta constituido en la superestructura por trabes
presforzadas, mientras que en su subestructura estd formado por estribos de
concreto reforzado y en algunas partes estaba combinado con contrafuertes de
mamposteria. Este puente colapsé al perder sus costados, quedando Unicamente
algunos restos tal y como se muestra en la figura 2.2. El poder que originé el empuje
hidrodindmico del rio ocasioné que los costados del rio se erosionaran, arrancando

el puente por completo.



Figura 2.2 Colapso de Puente Coatan (Rivera et al., 2006)

El puente Tepuzapa esté constituido por dos puentes, los cuales sirven como
vias de comunicacién, prestan servicio en uno y otro sentido. Durate el paso del
huracan Stan uno de los puentes sufrié una falla, en donde uno de los apoyos sufrié
un asentamiento que se le atribuye a la pérdida de capacidad de carga del terreno
bajo condiciones de trasmisién de esfuerzos de la cimentacion hacia el suelo,
debido a que se alteraron las propiedades mecéanicas del suelo ante el paso de la
avenida; o bien, por cambios de ultimo momento en el procedimiento constructivo
no se presto la debida atencion en la solucion del esquema de cimentacion de este
apoyo en particular (Rivera et al., 2006). La falla mencionada anteriormente provocé
grandes dafios a la superestructura, de modo que la cubierta quedo en un estado

irreparable (figura 2.3).

Figura 2.3 Dafio en la superestructura del puente Tepuzapa

por asentamiento de uno de sus apoyos (Rivera et al., 2006)



2.1.2 Huracén Ingrid y tormenta tropical Manuel

El 14 septiembre del 2013 se presentaron dos fendmenos meteoroldgicos (figura
2.4) de gran importancia que impactaron la Republica Mexicana, uno de ellos es la
tormenta tropical Manuel, al sur de Lazaro Cardenas, Michoacan y al suroeste de
Zihuatanejo, Guerrero, con vientos maximos sostenidos de 110 km/h y rachas de
140 km/h. Asimismo, se registré el huracan Ingrid en las costas de Veracruz con

vientos maximos sostenidos de 140 km/h y rachas de 170 km/h.

HURACAN INGRID Y TORMENTA 3
TROPICAL MANUEL 2013 '

< [~ J ARET
R i ot
N\ I |

PN -

Clasificacion: Huracan Tipo | y Tormehta Tropical

Vientos Maximos: 110km/H y 140km/H
Rachas De Viento: 140Km/H y 170Km/H
Precedencia: Atlantico y Pacifico

Figura 2.4 Huracan Ingrid y tormenta tropical Manuel

Segun Frias (2013) como consecuencia de los dos eventos mencionados dio
como resultado que 31 puentes se dafiaran, de los cuales 2 sufrieron dafios no
estructurales, 19 corte de los accesos y 10 colapsaran total o parcialmente por

socavacion en sus apoyos.

Entre los puentes dafiados encontramos al puente de Coyuca de Benitez
ubicado en el municipio del mismo nombre que la estructura en el estado de
Guerrero. Como se observa en la figura 2.5 ante la presencia de avenidas
extraordinarias provocaron la socavacion en el apoyo del centro, originado el

colapso de la superestructura del puente.



Figura 2.5 Colapso de la estructura del puente Coyuca Benitez (www.eluniversal.com.mx)

A continuacion, se hablara de algunos puentes que han sufrido dafios por la
socavacion. Para después analizar los aspectos que influyen en la vulnerabilidad de

una estructura

2.2 Aspectos hidroldgicos

El resultado que se busca de un buen estudio hidroldgico es el gasto de disefio para
cierta cuenca, tomando en cuenta su proceso hidroldgico (figura 2.6) ya que de éste

depende el analisis de socavacion y la geometria del puente.

Dentro de un andlisis hidrolégico hay varios factores que intervienen, pero los
mas importantes es la precipitacion y el escurrimiento. La precipitacion se define
como la cantidad de agua que cae desde la atmosfera hasta llegar a la superficie
terrestre, este factor depende la variacion temporal y la variacién espacial. Por otra
parte, el escurrimiento se define como el agua que circula bajo o sobre la superficie
terrestre, y que llega a una corriente de agua para finalmente ser drenada hasta la
salida de la cuenca (Ramon, 2015), este factor depende de la geologia, topografia,
cubertura vegetal, pendiente de la cuenca, actividad humana y el tipo de

escurrimiento.


http://www.eluniversal.com.mx/

Ya que la precipitacién es una accién que sucede en diferentes puntos de
una cuenca con multiples intensidades, por lo tanto, el escurrimiento es la respuesta

a la precipitacion.

El calor del sol hace que el agua

se evapore de la superficie de los

. A= lagos, rios y el mar, hacia el cielo.
NN N NP WYY \ (f‘ e "™, 7~ "Las plantasy el suelo también
Las nubes transportanel agua y la A= liberan agua.
‘sueltan de nuevo sobre la tierra como o

- Elagua corre a través
de lasuperficiede ——
la tierra en arroyos,
. lagos yrios.

Elagua entra en el suelo y alimenta las plantas y los arboles. Luego penetra hasta el subsuelo,
donde se almacena como agua subterranea, fuente de agua de pozos y manantiales.

Figura 2.6 Proceso del ciclo hidrolégico

2.3 Aspectos hidraulicos

Los aspectos hidraulicos a considerar dentro del estudio de la vulnerabilidad
de puentes por socavacion son: el area hidraulica, el tiempo de concentracién,
empuje hidrodinamico y la velocidad del cauce. El factor de la velocidad esta dado
por las caracteristicas del rio: pendiente rugosidad y tirante. En trabajaos
experimentales realizados por Juarez y Rodriguez (2002) sefialan que la
socavacion es mayor a medida que el tirante aumenta. Esto se debe a que a mayor

tirante las turbulencias se amplifican, tal como se muestra en la figura 2.7.



COMPORTAMIENTO
DE TURBULENCIAS

Figura 2.7 Comportamiento de las turbulencias en relacion al tirante del cauce (NCHRP 2011a)

El aumento de la velocidad impacta directamente en la morfologia de un rio.
Esta aumenta o disminuye de dos formas, de manera natural o por intervencion del
hombre. Uno de los fenbmenos que ocurren de manera natural es el aumento de la
velocidad provoca la degradacion del rio y como consecuencia se reduce el valor
medio de la corriente y por ende la capacidad de arrastre. Por otra parte, el cambio
de velocidad por la interaccién del hombre es cuando colocamos una pila de un
puente dentro del rio (figura 2.8), ocasionando que se modifiquen las condiciones
hidrodindmicas de éste, lo que genera un flujo turbulento el cual provoca socavacion
alrededor de la pila y como resultado se pone en riesgo la seguridad estructural del

puente (Rivera y Nufiez, 2016).
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Figura 2.8 Socavacion en pilas generada por la obstruccién del rio (Rivera y Nufiez, 2016)

2.4 Aspectos geotécnicos

La geotecnia contribuye a conocer las propiedades mecanicas del suelo en los
diferentes apoyos del puente. El analisis granulométrico en los cauces se realiza
con dos objetivos: determinacién de la rugosidad del cauce asociada a la gradacién
de los sedimentos presentes en el lecho y la distribucion granulométrica del material
transportado. Esto ultimo se hace para establecer y calibrar modelos de transporte
de sedimentos que mejor se ajustan a las condiciones medidas en campo durante

pruebas de aforo (Ramon, 2015)

Los lechos de los rios pueden ser granulares o cohesivos. En los granulares,
el lecho estd constituido por particulas sueltas de distintos tamafios. Los rios
aluviales, discurren sobre materiales transportados por el propio rio, tienen por ello
lechos granulares. Un rio puede tener también un cauce abierto en roca o materiales
cohesivos; no por eso su contorno es fijo o inamovible pero las modificaciones del
cauce seran muy lentas ya que se presenta mayor resistencia a la erosion. Tras una
erosion del fondo, un lecho cohesivo se puede restablecer en su fondo original, pero
ya no como cohesivo sino como granular, en ésto se diferencia de los lechos

granulares (Martin, 2003).
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2.5 Socavacion

Después de haber obtenido los resultados del andlisis Hidrolégico, Hidraulico y
Geotécnico con la informacion correspondiente se procede a realizar el analisis de

socavacion.

La socavacion se refiere al descenso del lecho del rio a causa de la erosion
provocada por el agua, la cual tiende a exponer la cimentacién de un puente y
aumenta la vulnerabilidad del mismo. Desde otro punto de vista la socavacion es
afectada por el equilibrio entre el material arrastrado por la corriente y el depésito.
Cuando la velocidad del cauce supera el equilibrio entre estas dos condiciones se
produce la erosion del fondo del cauce (Guerrero, 2016).

Segun Melville y Coleman (2000) existen distintos tipos de socavacion que
ocurren en un cauce, los cuales son: general, por contraccion y local, los cuales
pueden ocurrir simultaneamente. La figura 2.9 muestra la presencia de la

socavacion en puentes.

Nivel original del fondo del rio

-

Nivel de
1L, ' linundacion
. B
Z . :
R . Nivel normal | ; - oo takk 3
L T RNy R "
- b -
3 S——- = At 7/
Socavacién local en W e S — =
el estribo —— - \ , Socavacion total
= \ en el estribo
Socavacion local -
en la pila
Socavacion total
Nivel final del fondo del rio en la pila

Socavacion por contraccion
mas socavacion general

Figura 2.9 Tipos de socavacion en puentes
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2.5.1 Socavacion general

Ocurre de manera natural, independiente de la existencia del puente en el cauce y
puede ocurrir a corto o largo plazo. La socavacion a corto plazo ocurre durante el
paso de avenidas individuales o la sucesioén de avenidas en un periodo corto. La
socavacion a largo plazo es la degradacion progresiva del fondo y de los bancos del
rio en intervalos de varios afios. La socavacion general a largo plazo puede no ser
relevante durante el periodo de disefio del puente si su desarrollo es relativamente
lento. Esta puede ser motivada por cambios naturales en la cuenca o por las

actividades humanas (Melville y Coleman, 2000).

2.5.2 Socavacion por contraccion

Este tipo de socavacion es provocada por un incremento en la velocidad del flujo
por la interrupcién de éste mismo, debido a que se reduce el area hidraulica porque
los apoyos del puente provocan una contraccién o reduccién de area por donde

pasa el flujo, ocasionando que este se acelere en el &rea reducida.

2.5.3 Socavacion local

Se produce por la interrupcién del rio al colocar pilas o terraplenes, y se caracteriza
por la formacion de oquedades alrededor de las estructuras de apoyo. Este tipo de
socavacion depende del tiempo y se divide en dos: socavacion de agua clara y

socavacion de lecho vivo (Melville y Coleman, 2000).

2.6 Aspectos Estructurales

Uno de los retos en la ingenieria estructural radica en revisar la estabilidad de los
puentes ante el efecto de socavacién en su cimentacién. En la figura 2.10 se

muestra algunos aspectos a considerar en este sentido.
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FVT = Fuerza de Viento Tranversal
FVL = Fuerza de Viento Longitudinal
FH = Empuje Hidrodinamico
Friccion

Sp = Subpresion

A = Altura del puente

H = Titante maximo

L = Longitud del puente

EMPUJE DE TIERRAS:

PH = Presion Horizontal
Pv = Presion Vertical

Figura 2.10 Aspectos béasicos que inciden en la estabilidad estructural de un puente

(Rivera y Nufiez, 2016)

De acuerdo a Sanchez (1997), en el analisis estructural de un puente ante

los efectos de socavacion se deben considerar tres estados de carga que se

describen a continuacion. (1) Puente en condiciones normales durante la época de

estiaje: las fuerzas a considerar son el peso propio, fuerza de viento, empuje de

tierras en estribos y subpresion. (2) Presencia de la avenida méaxima en el cauce:

provoca su degradacion y por consiguiente arrastre del material, la fuerza adicional

a las de inicio es el empuje hidrodinamico del agua el cual depende del ancho de la

seccion de la pila. (3) Estado de colapso: cuando la avenida demanda la mayor

solicitaciéon del cauce, la pila o estribo tiende a perder su estabilidad por el arrastre

de material del fondo, por lo que a las fuerzas acumuladas en el estado anterior se

agrega a la generacién de esfuerzos por los asentamientos que sufre la estructura.
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2.7 Parametros a considerar en el analisis de puentes

En los temas anteriores se dio a conocer los diferentes pardmetros que afectan la
estabilidad estructural de puentes ubicados en rios, los cuales se aplicaran en la

modelacién de interaccion suelo-estructura de nuestra investigacion.

A continuacion, se describen los principales parametros que se deben calcular por
campo de conocimiento (hidrologia, hidraulica, geotécnica y estructuras), asi como
los criterios disponibles para realizar dicho analisis, a fin de contar con los datos

necesarios para contribuir a un buen analisis de socavacion en puentes.

2.7.1 Parametros hidrologicos

Lo que se busca del andlisis hidrolégico es calcular el gasto total maximo del cause
Qr (m3/s) en el punto donde se encuentra ubicado el puente que se desea analizar,

cuya expresion es la siguiente:
Qr =—- (2.1)

donde, C; es una constante de concentracion de sedimentos y Q, el gasto liquido

que se calcula mediante el método racional:

Qp = 0.278CiA (2.2)
siendo,
C coeficiente de escurrimiento
i intensidad de lluvia de disefio, para una concentracion igual al tiempo de
concentracion de la cuenca (mm/h)
A area de la cuenca
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2.7.2 Parametros hidraulicos

Retomando el gasto total maximo de disefio, se sabe que éste representa el
producto del &rea hidraulica 4,(m?) y la velocidad de la corriente V. (m/s), por lo

que al despejar el area hidraulica se obtiene:

A, == (2.3)

Vr

I}., se puede obtener con la siguiente ecuacion:

L

Ve =5 - (2.4)
donde,
L Longitud del cauce principal (m).
h tiempo de concentracion en horas

por otro lado, el tiempo de concentracién se calcula mediante la formula de Kirpich.

t, = (%)0.77 (2.5)

Una vez conocida la velocidad de la corriente (V,), se puede calcular otro
factor importante que es el empuje hidrodinamico que ejerce la corriente sobre la
pila del puente. El reglamento AASHTO-LRFD (2012) propone una ecuacion para
calcular la presién que ejerce el agua. En la seccion 3.4.3 se muestra la expresion

y las condiciones del empuje hidrodinamico.

2.7.3 Parametros geotécnicos

Lo primero es reunir toda la informacién del sitio donde se localiza el puente, lo cual
se obtiene mediante sondeos de exploracion a diferentes profundidades, con la
intencion de conocer la estratigrafia y a su vez determinar las caracteristicas fisico-

mecanicas de los estratos de suelo.
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Dicha informacién sera utilizada para obtener parametros que se necesitan
para calcular la socavacién, como son: granulometria y peso volumétrico, ademas
de derivar otros factores que serviran para el analisis de la estabilidad estructural,
tales como: densidad del suelo y numero de golpes, para el efecto de calcular el
modulo de rigidez al cortante y la velocidad de onda de corte.

2.7.4 Parametros socavacion

Con la informacion hidrologica, hidraulica y geotécnica se puede evaluar la
socavacion general y local, conforme a las ecuaciones que se describen a

continuacion.

Socavacion general
Método de Lischtvan — Levediev modificado

Maza y Garcia (1996) realizaron un trabajo que simplifica este método, evitando el

uso de tablas. El valor de la velocidad de la corriente se calcula como.

axH166

Vr = o (2.6)
donde:
Q
a= PTRCIET /3:38*# (2.7)
Vin
u=1-0837>" (2.8)

Determinacion de socavacion en suelos homogéneos

Si 0.0005m < ds4 < 0.0028m para arenas

0.080
dgg

0522+dgs00%0) (2.9)

aeH1S6

Hs = 7 xeag,o=)
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Si 0.0028m < dsa< 0.184m para arenas

axH166 (—d840'0902.092)
Hs = [ gm0 (2.10)
Si0.184m < dss< 1m para arenas
axH1:66 (411840.12;7187)
s = L) " (2.11)

donde, X es un factor que esta en funcion del diametro medio de los granos cuyos

valores se describen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Valores de X (Badillo y Rodriguez, 2002)

Suelos No Cohesivos

d(mm) X 1/(1+X) | d(mm) X 1/(1+X)
0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77
0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78
0.50 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78
1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79
1.50 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79
2.50 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80
4.00 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81
6.00 0.36 0.74 370.00 0.23 0.81
8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.82
10.00 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83
15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83
20.00 0.32 0.76 1000.00 0.19 0.84
25.00 0.31 0.76

En suelos cohesivos

( % 0.75 )
166 (—F—F==
Hs = [—5;?/‘;1‘18 ] 032247407 (2.12)
donde,
B = 0.8416 + 0.03342 L, (T}) (2.13)

siendo, ¥; peso volumétrico seco del sueloy p representa la probabilidad anual de
gue se presente el gasto de disefio por lo que esta en funcion del periodo de retorno,

T,- (anos).
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Socavacion local

En la literatura existe una amplia variedad de métodos para calcular la socavacion
local en pilas. En la Republica Mexicana han utilizado los métodos de Laursen-Toch
(1953-1956) y Yaroslatziev (1960), sin embargo, Maza y Sanchez (1996)
desarrollaron criterios de evaluacion tomando como referencia las condiciones
hidrolégicas que predominan en el pais, mejorando el célculo de la socavacion local
con respecto a las ecuaciones desarrolladas anteriormente. A continuacion, se

comentan algunos de los métodos mas empleados.
Método Laursen-Toch (1953-1956)

Este método contempla dos procedimientos para evaluar la socavacion local
(So), el primero de ellos se refiere cuando el flujo actia de manera paralela el eje de

la pila, y se determina por la siguiente expresion:
S, = kik,b (2.14)

donde, b es el ancho de la pila, ki esta en funcion de la relacion H/b (figura 2.11) y

k2 depende de la forma de la nariz de la pila.

i
5 30 )
g o
HE
= | S it
g ;’ / f
3 % 20 -
gg 1/‘
o|.: /
ol|e
o' 10
I
- H Tirante de la comiente
s  Profundidad de la erosidn
b Ancho dela pila
1.0 20 3.0 4.0 50

Hb
Figura 2.11 Valores de ki para Loursen-Touch (1953-1956)

El segundo caso corresponde al flujo que actia con un angulo de incidencia
e, con respecto al eje de la pila, en tal circunstancia, la ecuacion 2.14 cambia el

factor de k, por el factor de k5 que considera e y la relacion largo-ancho de la pila.
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Método de Yaroslatziev

La expresion que propone Yaroslatziev es la siguiente:
V2
So = ksk,(e — ky) ;T —30d (2.15)

donde,

k,=—2—0.28 /g"—; (2.16)

log ky = 0.17 — 0.35 - (2.17)
1

siendo, ks es un coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila'y el angulo
de incidencia entre la corriente y el eje de la misma, e es un coeficiente de correcciéon
y vale 0.6 si se encuentran las pilas en el cauce principal y 1.0 para las construidas
en el cauce de avenidas, g = 9.81 m/s?, b1 se refiere a la proyeccién de un plano
perpendicular a la corriente de la seccion de la pila y d representa el diametro (m)

de las particulas méas gruesas que forman el fondo.

Los valores de los coeficientes kv y kn se presentan en las figuras 2.12 y 2.13.

Ky
1.0

09 b TR | 1 1

pind B2y |
0.8 - ]
& = |

\\\\
0.5 ]
\
04 1
| - \\'l&
0.3 11 | \\
\
|
1646?10 0™ 1 5 CECTH

Figura 2.12 Valores del coeficiente kv para la ecuacién de Yaroslavtziev (1960)
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1.5
Ku
1.0 p
\ -1
0.5
- il
.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

H/by
Figura 2.13 Valores del coeficiente kn para la ecuacion de Yaroslavtziev (1960)

Yaroslavtziev define los valores para usar su ecuacion en diferentes casos de pilas,

los cuales se muestran en las figuras 2.14 y 2.15.

PILATIPO 1 PILATIPO I
K, =124 K, =10.0
by = asen@+ bcosB b, =D
(1
= gl
———e
| | e —— g e i B
LR f——— [ —
y s ’!’ﬁ
0 —1 b

D

PILATIPO Il

6 0 10 20 30 40
Kf 85 87 9 103 113

b, =(a—blend +b

Figura 2.14 Valores para aplicar la ecuacion de Yaroslavtziev en pilas I, 1l y Il.
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PILATIPO IV

9 COEFICIENTE Ki
00 |02 |04 | 06| 08 | 10

0] 85 )99 | 115|121 | 124 | 124
10| 87 [101]116]121] 124 | 124
20| 90 (103 | 1.7 | 124 | 124 | 124
30[103 | 113 [ 121 | 124 | 124 | 124
40| 113 1124 | 124 | 124 | 124 | 124
=54
LR
=4
b, =(a—b,)sen8 + b, para C/H<0.3 L

b, = asend+ b, cosO para C/H>0.3
donde: b, = b+ (b, —b)

Figura 2.15 Valores para aplicar la ecuacion de Yaroslavtziev en pilas IV

El método de Maza y Sanchez (1996)

Estos investigadores establecieron una clara diferencia entre la socavacion de las
pilas que estan alineadas a la corriente de rio y de las pilas que generan un angulo con
respecto a la corriente. Por otro lado, Para la estimacién de la socavacién local se
desarrollaron gréficas relacionadas con pilas rectangulares, redondeadas y circulares, tal
como se describe en el trabajo de Juarez y Rodriguez (2002), en donde se intervienen los
siguientes parametros: Hm, Vm, b1 y el nimero de Froude (F?) donde este Ultimo se corrige

por un coeficiente f; el cual depende del angulo de incidencia de la corriente.
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CAPITULO 3

CRITERIOS PARA EVALUAR LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL POR
SOCAVACION

3.1 Estabilidad estructural

De acuerdo al trabajo de Salazar (1991), la estabilidad de las construcciones es la
parte de la mecéanica aplicada que estudia los efectos internos que las fuerzas
producen en los cuerpos elasticos a los que se aplican y la proporcionalidad en sus
dimensiones de los mismos con el fin de que no fracasen por ruptura o deformacion

excesiva.

Para entender mejor la estabilidad estructural es necesario definir el concepto
de estable e inestable. Al definir que el equilibrio de una estructura es estable en lo
pequefio, quiere decir, que la estructura estd sujeta a pequefias perturbaciones
(deformaciones o velocidades), las cuales pueden ser tan pequefias como uno lo
desee siempre y cuando la estructura oscile dentro de su estado de equilibrio de
deformacion, en este caso podemos decir que la estructura es estable. Cuando una
estructura recibe una perturbacién en cualquiera de sus niveles y esta sale de su
estado de equilibro o permanece en un estado perturbado, se dice que la estructura

es inestable.

A '} ¢
£
Fig. 3.1 Tipos de equilibro estatico (Simitses y Hodger, 2006)

Para esclarecer el término de estabilidad estructural se presenta el diagrama,
(figura. 3.1). El sistema consiste en tener una bola con peso W de manera estatica
en los diferentes puntos de la superficie la cual tiene una curvatura de cero en
relacion al plano. Para denotar la posicion de equilibro estatico de la bola, se dice

que la superficie en la que se encuentra la bola tiene una pendiente de cero
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(posicion A, By C). En A, si el sistema esta sujeto a perturbaciones infinitesimales
(pequeiios desplazamientos o pequeias velocidades) la bola simplemente oscilara
dentro de su equilibrio estatico, por lo tanto, el sistema es estable. En B, si el sistema
es perturbado, ésta tendera a estar fuera de su posicion de equilibro estatico, lo cual
significa que el sistema es inestable. En lo que respecta a la posicion C, si se le
aplica una perturbacién este sistema tiende a estar en una posicion perturbada, a
este tipo de posicion Simitses y Hodger (2006) lo denominan naturalmente estable

o indiferente.

Dado por entendido lo que pasa cuando un sistema recibe pequefias
perturbaciones, ahora bien, se explicara cuando el sistema recibe grandes
perturbaciones ya que la tendencia puede cambiar. Entonces puede ser posible que
un sistema sea inestable con pequefias perturbaciones y estable con
perturbaciones de gran magnitud (Posicion B, Fig. 3.2a) o por el otro lado, puede
ser estable con pequefias perturbaciones e inestable con grandes perturbaciones
(Posicion A, Fig. 3.2Db).

UQ+—

(a) (b)

Figura 3.2 Tipo de equilibro estatico en presencia de grandes perturbaciones (Simitses y Hodger,
2006)

En la mayoria de las estructuras o elementos estructurales la pérdida de
estabilidad estructural esta asociado con la tendencia del cambio de configuracion

de la misma, o cuando de un estado de deformacion pasa a otro.

Por consiguiente, el problema basico de la estabilidad de las construcciones

es la determinacion del regimen de esfuerzos y el regimen de deformacion de un
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cuerpo solicitado por un sistema de cargas cualquiera que propicien el colapso de

su estructura (Salazar, 1991).

3.2 Criterios pararevisar la estabilidad estructural

De acuerdo a los trabajos de Rivera y Nufiez (2016), la mayoria de los puentes que
fallan por socavacion tienen cimentaciones superficiales, por lo que es conveniente
revisar los criterios basicos de estabilidad tales como: volteo, traslacién, esfuerzos
admisibles en la cimentacion e interaccidn suelo-estructura; este Ultimo se considera

muy relevante para el objetivo de esta investigacion.

El fendmeno de interaccion suelo-estructura existe cuando las caracteristicas
del suelo influyen en la respuesta estructural, en este sentido la socavacion reduce
la longitud de empotramiento de la cimentacion y aumenta el valor del periodo de
fundamental, lo que provoca un entorno de inestabilidad que lleva al colapso de la

estructura del puente.

Por consiguiente, el concepto de interaccidon suelo-estructura se considera
pertinente emplearla para el analisis de la estabilidad estructural de los puentes ante
la socavacién en su base, al considerar que dichos conceptos permiten modelar los
diferentes estratos del suelo y la variacion de sus propiedades por la socavacion,
ademas de incorporar las caracteristicas de cimentacién y estructura, por lo que
esto permite un analisis integral para obtener las propiedades dinamicas,

desplazamientos y elementos mecanicos.

3.3 Interaccion Suelo-Estructura en puentes

La respuesta de un puente ante la presencia de una avenida extraordinaria
aunado a la presencia de socavacion, hace que se vea afectada la interaccién de
tres sistemas vinculados: la estructura, la cimentacion y el suelo subyacente al igual
que el suelo que rodea a la cimentacion. Al hacerse presente la socavacion va de

la mano con la pérdida de empotramiento de la estructura.
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Segun las recomendaciones hechas por la National Earthquake Hazards

Reduction Program (NEHRO) para nuevos edificios y otras construcciones (FEMA,

2009) indica que los efectos de interaccion suelo-estructura (ISE) se clasifican en

dos:

1.

Interaccion inercial: se refiere a desplazamientos y rotaciones en el nivel de
cimentacion de una estructural que resultan de fuerzas impulsadas por la
inercia, tales como el cortante en la base, el momento y la torsién. La
interaccion inercial se relaciona con la rigidez y el amortiguamiento en la
cimentacion, ya que son efectos que se generan en la base como respuesta

a la inercia.

Interaccion cinematica: es la respuesta a la presencia de elementos rigidos
de la cimentacion sobre o en el suelo, ya que genera que los movimientos de
cimentacion se desvien o sean diferentes a los del suelo. La diferencia de
movimientos puede diferir por dos causas: la primera es por la interaccion
cinematica, esto ocurre cundo los movimientos de la cimentacion son
diferentes a los movimientos del suelo, lo cual se debe a la presencia de
elementos rigidos colocados sobre o por debajo de la superficie del suelo,
esto a su vez depende del promedio de la base de cimentacion, la
propagacion de onda y lo efectos de empotramiento en ausencia de la inercia
de la estructura y de la cimentacion; La segunda causa se debe a los
desplazamientos conjuntamente con las rotaciones ente la cimentacion y el

terreno, ambos asociados a la inercia de la estructura y la cimentacion.

Para los propésitos de esta investigacion se profundizara sobre los campos

de interaccion inercial, debido a que es de interés conocer la respuesta de la

estructura ante las modificaciones de las propiedades del suelo por los efectos de

socavacion, de tal manera, que se pueda percibir la inestabilidad de la estructura

ante la pérdida de empotramiento de la cimentacion.
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Para estos enfoques existen dos maneras de encontrar las respuestas de los
sistemas, las cuales se clasifican en andlisis directos o analisis de subestructura
(resorte equivalente).

Analisis directo: implica la modelacion conjunta del suelo y la estructura, tal
como se muestra en la figura 3.3. Se observa que el suelo se representa como un

medio continuo junto con los elementos estructurales y de cimentacion.

Estructura
Frontera
Interfaz de elementos

Elementos de entre el sueloy la

Cimentacién =~ | cimentacian
© o
© o
¢ o
o o]
© o
o o
o o

Elementos del suelo

%ih 8

X

/ /‘ B Estrato rocoso
fitxy2)

Figura 3.3 Analisis directo de interaccidn suelo estructura usando un modelo continuo de elemento

finito

Dicho analisis se realiza con mayor frecuencia utilizando una respuesta lineal
equivalente a la propiedad del suelo en funciones numéricas de elementos finitos,
diferencias finitas o elementos de frontera (Wolf, 1985).
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Andlisis de subestructura (resorte equivalente): el problema de interaccion
suelo-estructura se divide en distintas partes que después se combinan para dar

una solucion completa (figura 3.4).

E _k [resorte vertical y
vy 3 rotacional en paralelo)
incidencia ; i&n riei
Cimentacidn rigida
f / f de la onda e "'"""I""_

(Funciones de impedancia)

Figura 3.4 Se ilustra el analisis de subestructura para un analisis de interaccion suelo-estructura

De acuerdo a la bibliografia consultada se dispone de ciertas
consideraciones dentro del analisis de subestructura para realizar una interpretacion
adecuada de los efectos de interaccion suelo — estructura, dichas consideraciones
hacen referencia a sistemas dentro de un entorno sismico, sin embargo este no es
el caso, ya que mi analisis se enfoca a una estructura que se encuentra dentro del
cauce de un rio la cual esta sujeta a cambios en la interaccion del suelo y la
cimentacion debido a la pérdida de suelo debido a la socavacion. Basandonos en la

figura de arriba se denotan otro tipo de consideracion

e Se analizan las caracteristicas del material del suelo
e Consideramos Unicamente el analisis de la rigidez equivalente del suelo
¢ Incorporamos los resortes que representa la rigidez del suelo a la estructura

gue se encuentra dentro del analisis
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e Se analiza la respuesta colectiva entre la estructura y las rigideces obtenidas

apoyandose de herramientas de computo

3.3.1 Comportamiento inercial.

Para tener una mayor comprension del tema es necesario conocer y comprender

los siguientes conceptos:

e Base rigida: indica que el suelo que esta soportando la estructura es
infinitamente rigido (un suelo sin amortiguamiento)

¢ Cimentacion rigida: se refiere a que los elementos de cimentacién son
infinitamente rigidos eso quiere decir que no tiene deformaciones.

e Base fija: es la combinacién de los conceptos anteriores.

e Base flexible: nos indica que tanto suelo y elementos estructurales sufren

deformaciones.

A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre donde se analiza de

manera sencilla el comportamiento entre el suelo y la estructura.

A
F
—y m
h Z
k
y X
77RO

Figura 3.5 llustra una estructura sobre una base fija

Como se puede observar, en la figura 3.5 solo se considerando un grado de
libertad con una rigidez k y una masa m, restringido por una base rigida, se le aplica
una fuerza F, la cual causa una deflexion A. Como tal esto no ayuda a un analisis
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de interaccidn suelo-estructura, debido a que presenta una base rigida o en otras
palabras el suelo no es infinitamente rigido, y esto hace que la misma estructura
tenga un desplazamiento y una rotacion, por lo tanto, el diagrama presentado se

considera limitado.

Por otro lado, tenemos el siguiente diagrama con base flexible en la figura
3.6, donde se muestra de manera mas completa la respuesta que tiene el suelo ante

la presencia de una fuerza externa sobre la estructura.

LSS

Figura 3.6 Estructura sobre una base flexible

El diafragma simula un suelo flexible representado con resortes verticales,
horizontales y rotacionales. La rigidez del resorte vertical (direccion z) se denomina
kz, el resorte horizontal (direccién x) se denomina kx y el resorte rotacional se
denomina con kyy representando la rotacion en el plano x-z (alrededor del eje y-y).
Ahora bien, la fuerza F es aplicada en centroide de la masa m en la direccién x,
causando que la estructura tenga una deflexion en la misma direccién de la fuerza
provocando a su vez una fuerza cortante causando una deformacion horizontal uf y
también por efectos de la fuerza se crea un momento en la base provocando una

deformacion rotacion ¢.
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Funciones de impedancia

En general, la mayor parte de funciones de impedancia toman como referencia el
diagrama de la figura 3.6. Las funciones dependen de las caracteristicas de la
rigidez y el amortiguamiento que dependiendo de la frecuencia de la interaccion
suelo-cimentacion. Las primeras soluciones clasicas con respecto a las funciones
de impedancia fueron la base para muchas mas investigaciones las cuales
corresponde a Luco y Westingm (1972) y veletos y Wei (1971), todo comenzd con

la siguiente expresion:

Donde I?] denota valores complejos en las funciones de impedancia; j es el
subindice que denota los modos de desplazamiento y rotacion; k; y ¢; son valores
que determinan la frecuencia los cuales corresponden a la rigidez y el
amortiguamiento respectivamente para el nodo j; y w es la frecuencia circular
(rad/s). Mientras que el coeficiente cj representa los efectos de amortiguamiento
asociados con la interaccion suelo-cimentacion. Otra forma de representar la

funcion de impedancia es:

donde,
B =22 (parak;>0) (3.3)
J

Lo que se puede resaltar de la parte imaginaria como parte de la descripcion
de la funcion de impedancia, es que la representa la fase entre la excitacion
armonica y la respuesta de una frecuencia dada. Segun Clough y Penzien (1993),
la diferencia de fase @, entre la fuerza y el desplazamiento se representa de la

siguiente manera:
¢; = tan™' (26)) (3.4)

A la expresion anterior también se le conoce como angulo de pérdida.
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En la época contemporanea se conocen varios métodos que parten de la
funcidbn de impedancia para generar expresiones que representen la rigidez
equivalente del suelo, esto ha sido para cimentaciones superficiales 0 empotradas
de forma circular o rectangular dentro de espacios uniformes, elasticos y

viscoelasticos.

En su mayoria éste documento muestra todo lo referente a cimentaciones
rectangulares de manera superficial y empotrada, para desarrollar un analisis
representativo de los apoyos de un puente ubicado en el cauce de un rio, en el cual
se busca encontrar los factores mas representativos de rigidez equivalente del suelo

y de empotramiento.

3.3.2 Métodos para calcular la rigidez equivalente

Se han desarrollado métodos alternativos para las funciones de impedancia, de la
cual lo Unico que interesa es la rigidez estatica que aporta. La eleccion del método
depende de la precision que se requiera y asi mismo de su importancia. Uno puede
clasificar ampliamente el sistema de cimentacion de acuerdo al tipo de suelo y a sus

caracteristicas geométricas que son las siguientes:

e Tipo de cimentacion (circular o rectangular)

e Tipo de suelo (depdsito uniforme profundo, depdsito profundo con
estratigrafia variable, estrato superficial sobre roca)

e Profundidad de empotramiento (cimentaciones superficiales, empotradas o
profundas)

En términos generales, los distintos métodos que se han desarrollado para
calcular la rigidez del suelo con respecto a una cimentacion tienen sus propias

limitaciones y un fin, por su parte Gazetas (1991) consider¢ los siguientes métodos:

e Métodos analiticos y semi-analiticos, los cuales pueden manejar una
estratigrafia variable y cimentacion superficiales rectangulares, pero no

pueden tratar incrustaciones.
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e Meétodos dinamicos de elemento finito. En ellos se pueden tratar
cimentaciones superficiales, empotradas y profundas pero la mayoria de
estos métodos se basan en situaciones donde las formas son asimétricas, es
decir no pueden tratar formas rectangulares y generalmente requieren un
estrato rigido a poca profundidad.

e Meétodos numeéricos combinados con analiticos. Este tipo de método
aprovecha las ventajas de los ambos métodos el cual incluye los
procedimientos de contorno.

e Los Métodos de aproximacion simplifican el problema y a su vez proporciona

soluciones para problemas méas complejos.

Enseguida se mencionan y describen algunos de los procedimientos que mas

han resalto en la era contemporanea para el calculo de la rigidez del terreno.

Método de Veletsos y Wei (1971)

Una vez comenzada la era contemporanea las primeras soluciones de la edad
moderna con respecto a las funciones de impedancia fue desarrollada por Veletsos
and Wei (1971) y Veletsos and Verbic (1973). Dichas soluciones provenian del
analisis de una base circular rigida sobre un espacio viscoelastico, la cual explica la
naturaleza tridimensional del problema y la dependencia que tiene la frecuencia de

los pardmetros de rigidez y amortiguamiento.

La figura 3.7 muestra un andlisis simplificado de la interaccion suelo-
estructura. El sistema consiste en una estructura con un grado de libertad,
determinado por altura (h), masa (m), rigidez (k) y un coeficiente de amortiguamiento
(c). La base de la estructura permite la traslacién de esta una cierta distancia uf y
rotar una cantidad @. La estructura de maneara vertical es rigida y desprecia los
efectos de la torsion. La funcione de impedancia esta representada por los resortes
laterales y de rotacién, los cuales equivalen a una rigidez compleja ku y kg

respectivamente.
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Figura 3.7 Modelo simple para el andlisis de interaccién suelo estructura

En el caso de h, se interpreta como la distancia que va desde la base hasta
el centroide de la masa. Uno pensaria que el andlisis que desarrollaron contaba con
seis grados de libertad, pero no era asi, para ese entonces se consideraba la
respuesta lateral de una estructura sobre una base rigida en una determinada
direccion y a su vez también se despreciaba la torsion, derivado de ello el analisis

se podria expresar de la siguiente forma:
HE
M 0 ky

La solucién de la matriz la podemos observar en la expresion 3.6 la cual

H o5

representa la funcién de impedancia en términos de rigidez y de amortiguamiento.
Como se puede apreciar la solucién que se muestra es igual a la expresiéon 3.1 en

diferentes términos, pero el mismo objetivo.

ki = kj(ao,v) + iwcj(ao,v) (3.6)

En donde j representa los modos de deformacion para u o g, en donde w es
la frecuencia angular (rad/s) y a, se define como una frecuencia adimensional,

expresada de la siguiente forma:

ap = WTr (3.7)

donde,
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/4 velocidad de la onde de cortante
r radio de la cimentacion (también se representa como R)

El radio de la cimentacion es un valor que se calcula por separado para los modos
de traslacién y rotacidén con respecto a una cierta area (Af) y un momento de inercia

(If), las férmulas se muestran a continuacion:

rn= XL (3.8)

r, = ‘*/4’;”“ (3.9)

Cuando se tiene una cimentacion rectangular el momento de inercia se tiene que

analizar con respecto a un eje, por lo tanto, tenemos Ix Yy lyy. Una vez obtenidos los

radios de cimentacion procedemos a calcular la rigidez equivalente:

Ky = =Gy (3.10)
8

Ky = 3(1-v)

Gr} (3.11)

El procedimiento de Veletsos y Wei (1971) es un método de aproximacion que tiene
la versatilidad de emplearse para cimentaciones circulares y rectangulares, asi
mismo la rigidez que se obtiene de los resultados es para cimentaciones
superficiales e incrustadas, pero para estas Ultimas es necesario afectar la rigidez

obtenida por un factor de empotramiento.

Pais y Kausel (1988)

El trabajo que expusieron estos autores llamado “Approximate formulas for dynamic
stiffnesses of rigid foundations” presentaron expresiones para determinar la rigidez

equivalente del suelo para cimentaciones circulares y rectangulares, las cuales se

35



categorizan entre los métodos de aproximacion segun Gazetas (1991), es decir,

provienen de trabajos experimentales.

e Cimentaciones circulares

Las expresiones que mostraron para este tipo de cimentacion, pertenecen a
investigaciones hechas hace mucho tiempo, en las cuales se relacionan las fuerzas
y los desplazamientos de un disco unido a un semiespacio elastico homogeéneo. Las

rigideces recopiladas se muestran a continuacion:

Vertical Ky = — (Boussinesq) (3.12)
. 0 _ 8GR N
Horizontal Ky = -~ (Mindlin 1949) (3.13)
. 0 8GR3 .
Giro Ky = 30=0) (Borowicka 1943) (3.14)
Torsion K = L6GR® (Reissner 1944) (3.15)

Para seleccionar estas expresiones, Pais y Kausel realizaron una
comparacion con los trabajos hechos por Day y por Apsel, figuras 3.6 y 3.7. El
primero realiz6 andlisis transitorios de elementos finitos para movientes impulsivos
de una base cilindrica empotrada y por medio de la trasformada de Fourier obtuvo
la rigidez. Por otro lado, Apsel utilizé una formulacion de ecuaciones integrales para

el mismo problema, encontré una buena relacion con los resultados de Day.
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Figura 3.8 Variacion de la rigidez estatica con respecto al empotramiento (modos de vibracién

horizontal y giro)
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Figura 3.9 Variacion de la rigidez estatica con respecto al empotramiento (modos de vibracién

vertical y torsion)

« Cimentaciones rectangulares

En el caso de estas cimentaciones, la falta de simetria cilindrica aumenta
sustancialmente la dificultad del problema. La figura 3.8 la cual muestra la relacion
entre la longitud y el ancho (L/B), con la cual se puede definir la geometria de la

cimentacion.
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Figura 3.10 Cimentacion rectangular empotrada para L =B

Pais y Kausel (1988) desarrollaron expresiones de aproximacion para
encontrar la rigidez equivalente del suelo para cimentaciones rectangulares, lo cual
lo lograron usando como base los trabajos realizados por Wong, Dominguez, y
Gorbunov-Posanov. Las expresiones que determinan la rigidez equivalente del

suelo se muestran a continuacion:

0(q_ 0.75
Vertical Q) 31 (5) + 1.6 (3.16)
GB B
- K@) _ ¢ o (11065
Horizontal SO —68(2)  +26 (3.17)
Kfpy(2-0) _ Ky (2-0) 408 (£ _ 1) (3.18)
GB GB " \B )
. Klgx(l_u) _ L
Giro C = 32(5)+08 (3.19)
K3, (1-v) L\24
fC = 373(3) +0.27 (3.20)
L KO L 2.45
Torsion St =425(3) +4.06 (3.21)
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Los resultados obtenidos Pais y Kausel en relacion a la rigidez estética, se
graficaron con respecto a L/B utilizando una relacibn de Poisson v=1/3. A

comparacion de las expresiones obtenidas.

Zw

504

454

404

354

304

254

Results from Dominguez
204

x Results from GorbunovePosanov

134 o Aesults from wWong and Lucd

10 — Aporoximate formula

T T T v T T T T T bl T T T T T L ) v

1 2 3 4 5 10 20
L/B

Figura 3.11 Variacion de la rigidez estatica vertical con respecto a la forma
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Figura 3.12 Variacion de la rigidez estatica horizontal con respecto a la forma
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Figura 3.13 Variacion de la rigidez estatica rotacional en X con respecto a la forma

42



Ry
1600 J
—— Approximate formula

@ Results from Wong and Luco
1400 J

@ Results from Dominguez

Results from Gorbunov-Posanov

1200 |

1000 J

800

600 4

400

200 4

10
L/8

Figura 3.14 Variacion de la rigidez estatica rotacional en Y con respecto a la forma

Gazetas (1991)

En el afio1l986 Dorby y Gazetas encontraron un forma de evaluar la interaccion
suelo-estructura para seis resortes en total, de los cuales tres son lineales y tres
angulares, sin embargo, afios mas tarde en 1991 Gazetas tomo como referencia
esta investigacion y la de otros autores encontrando alternativas para determinar la
rigidez del suelo, la cual se obtiene mediante féormulas algebraicas simples y

graficas adimensionales que analizan todos los modos de oscilacidn posibles,
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cubriendo un rango amplio de tipos de suelo y geometrias de cimentacién
idealizadas. Al utilizar estas expresiones se generan errores de hasta 15% con

respecto a datos obtenidos de un analisis mas riguroso.

e Cimentacion superficial en un espacio medio y un suelo homogéneo

Este procedimiento se aplica para cimentaciones arbitrarias donde L > B, se debe
determinar un rectangulo circunscrito, presentado por una longitud larga por una

corta, es decir, 2L y 2B como lo muestra la figura 3.14.

Planta de la cimentacion

2B

/T

Area de la
base Ab

Rectangulo
circunscrito

Figura 3.15 Determinacién de dimensiones de interés para calcular la rigidez

El primer paso es determinar Ao, lbx, lby, Y Jb que representan el area, los
momentos de inercia y el momento polar de inercia con respecto a z, todo con
respecto al area de contacto entre el suelo y la cimentacién. A continuacion, se

muestran las ecuaciones que determina la rigidez del suelo:

Vertical Kz = =2[0.73 + 1.54x°75] (3.22)
- _ 2GL 0.85
Horizontal Ky == [2 + 2.5¢%%°] (3.23)
0.2 B
Ke =K, ———GL(1-2) (3.24)
Ap
Cony = " (3.25)
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Giro

Torsion

Ky =15 (1) [3 (%)0'15] (3.26)

Kex = = (1)*7" (g)o'25 24+ 05(2)] (3.27)

K,, = GJ*75 [4 +11(1- %)10] (3.28)

¢ Cimentaciones superficiales en suelos homogéneos sobre un estrato rocoso

(cimentaciones circulares y rectangulares)

Gazetas incorporé las expresiones presentadas por Pais y Kausel (1988)

para las cimentaciones circulares (expresiones 3.12 a 3.15) multiplicando cada una

por un factor que él mismo obtuvo de manera experimental. A continuacién, se

muestra dichas expresiones:

Vertical

Horizontal

Giro

Torsion

=

2

3

Ky =

2 (1+137) (3.29)
=2 (1+0575) (3.30)
H5 (o) o3
16GR3 (1 N 0_105) (3.32)

Para la rigidez equivalente de cimentaciones rectangulares, Gazetas

considero las expresiones que él desarrollo para Cimentaciones superficiales en un

espacio medio y un suelo homogéneo para multiplicar todas estas por el mimo factor

(término 3.3) incrementando todos los modos de vibracion la misma forma.

Ejemplo:

Modo Vertical

X =<1 + §B> (3.33)

Kz = 222[0.73 + 1.54x°75](X)
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3.3.3 Factores de empotramiento

Es un pardmetro de la cimentacion, el cual se utiliza como incremento de la rigidez
equivalente del suelo y est4 en funcién de la profundidad de empotramiento de

manera vertical.

Durante afios, algunos investigadores se han dedicado a determinar la
rigidez del suelo en funcién de la longitud de empotramiento de la cimentacion. A
continuacion, se presentan algunos procedimientos relevantes que determinan

dicho factor:

Elsabee y Morray (1977)

Ellos fueron de los primeros de la era moderna en investigar los factores de
empotramiento, se basaron en el caso de una cimentacion circular empotrada en un

estrato homogéneo tal y como se muestra en la figura 3.15.

dy

Iy Ty’
Estrato rocoso '

Figura 3.15 Sistema empotrado en un suelo finito.

El resultado de su investigacion se muestra a continuacion para r/ds<0.5 y e/r<1:

(K /e = K (1 + gf) (1 + Zdis) (1 + %dis) (3.34)
K)reje = Ky (1 +22) (1 + 0.7dis) (1 + %d—) (3.35)
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donde (K,)r1/r Y (Ky)rL e representan la rigidez horizontal y rotacional afectadas

por el factor de empotramiento, respectivamente. Segun Elsabee y Morray indica

que la frecuencia depende de la rigidez y el amortiguamiento de la cimentacion.

Pais y Kausel (1988)

En 1988 estos investigadores por su parte, expusieron factores de empotramiento
tanto para cimentaciones circulares como rectangulares. Cabe mencionar que para
las cimentaciones circulares adoptaron el método de Elsabee y Morray para

determinar las siguientes expresiones:

Vertical K§ = K¢ (1+0.57%) (3.36)
Horizontal K§ = KJ (1 + g) (3.37)
3
Giro KS = K2 (1 +2.32+0.58(%) ) (3.38)
.- 7 S 0 E
Torsion Ky = Kr (1 + 2.67 E) (3.39)
. S S E
Acoplamiento Kpy = Kj (0.4; - 0.03) (3.40)

Por su parte el método utilizado por Pais y Kausel (1988) considera factores

de empotramiento para cimentaciones rectangulares.

Vertical KS = [1 +(0.25+ ‘27235) @)08] (3.41)
Horizontal Kj = [1 + (0.3 + jj;B) (%)0'8] (3.42)

KS =n, (3.43)
Giro KS, = [1 +2+ (ﬁ) (g)z] (3.44)
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Kx = [1 + % + (0.351;—6L/B) (%)2] (3.45)

. s _ 2.32\ (D\%°
Torsion K;, = [1 + 1 3+ L/—B) (—) ] (3.46)

Gazetas (1991)

Los siguientes factores de empotramiento representan un ejemplo de un método de
aproximacion desarrollado por Gazetas, y que fue resultado de una recopilacion de

datos realizada por el autor.

. 2/3

Vertical Ky emp = Kz sur |1+ =2 (1+ 1.37)] [1 +02(22 ) ] (3.47)

: _ o|[ h A\ 04
Horizontal Ky omp = Ky ur [1+0.15 3 [1+ 052 (342) ] (3.48)

[ ] B A N\04
Ky emp = Ky sur |1+ 0.15 |2 1 +0.52 (3 %) ] (3.49)

- al d (a\%2 [B
Giro Kyx emp = Krx sur [1 + 1.26;] 1+2(2) Z] (3.50)
1.9 d 0.6
Kry emp = Kry sur [1 +0.92( ] [1 5+(5) (5) ] (3.51)
B\ (d\°?

Kt emp = Kt sur [1 + 1.4 (1 + Z) (E) ] (3.52)

Sanchez (1997)

En su trabajo de tesis de maestria expone expresiones las cuales son mas
recientes y a diferencia de las expresiones de otros autores toma como variable de

la relacién de Poisson.
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FE,=1+0.6(1-v) (R%) (3.53)
FE,=1+055(2—v) (Rih) (3.54)
FE, =1+12(1-v) (Rﬂh) +02(2-v) (Rﬂh)3 (3.55)

donde,

FEn factor de empotramiento horizontal
FEr factor de empotramiento de rotacion
FEv factor de empotramiento vertical

Rn, Rr radio equivalente de desplazamiento horizontal y giro

3.4 Procedimiento de evaluacion de inestabilidad por socavacién

El andlisis de un puente que sufre pérdida de empotramiento por socavacion es muy
amplio. El andlisis hidroldgico, hidraulico y de socavacion los podemos estudiar en
el capitulo dos de este trabajo en la seccion 2.6. A continuacién, se muestra el
analisis geotécnico y estructural ya que son de gran importancia para determinar las

rigideces del terreno y poder evaluar la interaccion suelo estructura.

3.4.1 Granulometria

Las caracteristicas del suelo son un factor importante para el conocer la rigidez
equivalente de este, por lo tanto, es importante conocer sus propiedades. Para ello
es necesario realizar pruebas de campo para obtener los datos mas representativos

gue nos serviran para el desarrollo de nuestro analisis.
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3.4.2 Diametro de la particula

Este factor es determinante para conocer el nivel de socavacion local que presente
un puente, siendo el tamafio de la particula lo que define la rapidez con la que se
manifiesta la pérdida de empotramiento en la cimentacion de los puentes, ya que si
hablamos de un material fino sera socavado con mayor facilidad que un material

MAas grueso.

3.4.3 Modulo de rigidez al cortante

Este es el primer factor que se determina para comenzar un analisis de rigidez
equivalente del suelo por eso es de gran interés conocerlo. Se obtiene de cuatro
tipos de suelo en andlisis paramétricos. Los tipos de suelos son: 1) arcilla con arena,
2) arena limosa, 3) arena y grava suelta 4) arena y grava densa. Para ello es
necesario realizar pruebas de campo para obtener los datos mas representativos
gue nos serviran para el desarrollo de nuestro andlisis. Sin embargo, para suelos
arenosos, al igual que para gravas, conseguir muestras inalteradas es

practicamente imposible.

La determinacion de la velocidad de propagacion de las ondas de corte (VS)
es de gran utilidad en la geotecnia, ya que con este valor se puede determinar el
moddulo de rigidez al esfuerzo cortante (G), interfiere en la densidad en campo,
estima el estado de esfuerzos y evalla la alteracién de una muestra (Stokoe et al.,
1989). Para obtener el moédulo de cortante (G) por medio de la variable (VS) se

muestra a continuacion:

G=pVSs? (3.56)
donde,
p resistencia a la penetracion estandar

VS velocidad en metros
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Como G depende de la velocidad de onda de cortante del suelo estudiado,
esta Ultima se apoya de las pruebas de penetracion estandar, de las cuales Otha y
Goto (1978) desarrollaron expresiones que nos ayudan a conocer la velocidad de

onda de la siguiente manera:

e Para arcillas:

VS = 62.14N0219 p023 (3.57)
e Para arenas:
VS = 96N°17 p0-2 (3.58)
donde,
N resistencia a la penetracion estandar
D profundidad en metros

3.4.4 Empuje hidrodinamico y accién del viento

Dentro de un analisis estructural de puentes que sufren socavacion es necesario
considerar el empuje hidrodinamico y para mostrar un entorno mas desfavorable se

consideraran las acciones del viento.

El origen de las fuerzas estructurales debido al flujo de fluidos (agua o aire)

surgen de la ecuacion de Bernoulli mezcladas con coeficientes de correccion.

Para calcular la presion que ejerce el flujo del agua sobre la estructura, el
reglamento del AASHTO (2012) utiliza la siguiente ecuacion:

P = 5.14x10*(CdVa?) (3.59)
donde,
Cd  coeficiente de arrastre el cual se muestra en la tabla 4.1
Va  velocidad de disefio del agua (m/s)
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Tabla 4.1 Coeficientes Cd para pilas definidas por el AASHTO (2012)

lipo Cd
Pilar semicircular 0.7
Pilar cuadrado 14
Pilar con flujo desviado 14
Pilar con cuia con de 90° o menos 0.8

Si las estructuras tienen cierto &ngulo con respecto a la corriente, es

necesario hacer correcciones.

Ahora bien, para calcular las acciones del viento se tomaron los lineamientos
de la secretaria de comunicaciones y transportes SCT (2001). Para calcular la
presidn del viento sobre la superestructura esta se calcula considerando la presion
de 0.98 kpa (100 kg/m?, lo que equivale al 50 % de lo estipulado por la SCT (2001)
actuando en toda el area descubierta de puente, por tal motivo la Unica area
expuesta es la de la superestructura ya que, para nuestro analisis, el tirante del
cauce cubre toda la subestructura. La probabilidad de que se presente una avenida
maxima y un fuerte empuje de viento es muy poca, sin embargo, se trata de
proponer una un entorno poco favorecedor para analizar la interaccion suelo y la

estructura.

3.4.5 Célculo de las rigideces equivalentes del suelo y sus factores de

empotramiento por distintos métodos

Veletsos y Wei (1971) y Normas técnicas complementarias para disefio por
sismo (2004).

El método de Veletsos y Wei (1971) fue desarrollado a principios de los afios 70°s
el cual utiliza funciones simples al tratar de encontrar la rigidez equivalente del
suelo, utilizando solo 3 grados de modos de vibracion, despreciando la torsion y

suponiendo que la respuesta del suelo de manera vertical es infinitamente rigida.
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Dicho método es tomado en cuenta por las Normas Técnicas Complementarias para
disefio por sismo (2004), utilizando las mismas expresiones para encontrar la rigidez
estéatica del suelo, no obstante, éstas ya incluyen un factor de empotramiento, el

cual corresponde a las expresiones desarrolladas por Elsabee y Morray (1977).

El reglamento indica que Unicamente deben tomarse en cuenta los efectos
de interaccion cuando las estructuras estén ubicadas en terrenos de mediana y baja
rigidez. Por otra parte, sefiala que se deberan tomar en cuenta los efectos de la ISE

cuando se tenga:

Te Hs
Ts He

<25 (3.60)

donde,

Hs  es el espesor de la estratigrafia

He esla altura efectiva de la estructura
Ts es el periodo dominante del sitio

Te es el periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida

La figura 4.1 muestra la relacién que tiene las expresiones de rigidez estética con

respecto al sistema de interaccion suelo-estructura.

Figura 4.1 sistema de suelo-estructura equivalente
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La rigidez equivalente de una cimentacion empotrada, es igual al producto de
la rigidez estatica del suelo y el factor de empotramiento. La formula 334 muestra lo

mencionado anteriormente:

K2 = Rigidez estatica x Factor de empotrmiento

KE = (K)re = Ky (1 + §-) (1 + ;d—) (1 + %d—) (3.61)

Si sustituimos la expresion 3.10 en la 4.6 obtenemos lo siguiente:

K9 =2 (14 22) (14 2) (14 22) (3.62)

2-v 2Hg 3Ry 4Hg

el mismo procedimiento se aplica para la ecuacién de giro, quedando de la siguiente

forma:

Ko = SO (1+RT)(1+2D)(1+071D)
R7301-v) 6H R, “TH

La diferencia entre Veletsos y Wei (1971) y los reglamentos fue sumarle un
modo de vibracion vertical, para el cual utilizo la férmula 3.12 y le agrego un factor

de empotramiento, donde este ultimo es una funcion de aproximacion.

K9 =222 (1+1.28 g—s) (1+052)[1+ (085 - 0.282) 20| (3.63)

-v Ry R,/ 1-D/Hg

donde,

Rn, Rr, Rv Radios de las cimentaciones circulares equivalentes a la superficie de
desplante para el modo de traslacion horizontal traslacion vertical y rotaciéon

Hs espesor de la estratigrafia

D profundidad de desplante de la cimentacion
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Pais y Kausel (1988)

Py

XX

T Superficie

del suelo

Figura 4.2 Alineacion de la cimentacién con respecto a los ejes X, VY.

Por el afio en que se presento la investigacion este es el método ocupa el
segundo lugar, el cual es un método empirico de aproximacién, que se realiza de
manera practica. La figura 4.2 muestra la alineacion de la cimentacion con respecto

a los ejes. A continuacién, se muestras en la tabla 4.2 las rigideces estéticas con su

respectivo factor de empotramiento, para cimentaciones rectangulares.

Para L 2 B:

Rigideces estéticas

Factores de empotramiento

P

KZ=

16|

K; = [1 + (0.25 + 2’%) (E)

Ky = 1+<03+ 2ot )(D
o ~ 1+L/B/\B

)

+ 2.4]

Kicg:rly

Kyy == [3. 73(2)  + 0.27]

k=[5 + (i) () ]
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GB3 L s D 1.6 D\?
Kix = 7= [3.2 (E) + 0.8] Kex = [1 +3+ (5min) ) ]

Tabla 4.2 Rigideces y factores de empotramiento para cimentaciones rectangulares

Gazetas (1991) y Mylonakis (2006)

Las expresiones expuestas por Gazetas en 1991 fueron retomadas por
Mylonakis en el 2006, realizando algunas adecuaciones a las expresiones para que
estas fueran méas sencillas. Al igual que el método anterior, la alineacion de la
cimentacion con respecto a los ejes se muestra en la figura 4.2. A continuacion, se

muestra las expresiones de rigidez y empotramiento simplificadas por Mylonakis.

ParalL =B
0.75
Vertical K, =25 [0 73 + 1.54(2) ] (3.64)
0.85
Horizontal Ky = 26 [2 + 2. 5( ) ] (3.65)
K, =K 02 GL (1 B)
Y075 —v L
. B\10
Torsién K,, = GJ75 [4 + 11 (1 - Z) ] (3.66)
. G 0.75 B\ 015
Giro Kyy = (L) [3 () ] (3.67)
G 0.75 (L 0.25 B
Kew == ()07 (2) " [24+05(2)] (3.68)
donde:

li = momento de inercia del area de contacto entre el suelo y la cimentacion.

Ji = Ix + ly momento polar de inercia de la superficie de contacto entere el suelo y la

cimentacion.

G = mddulo de cortate
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Asi mismo, el método desarrollado por Mylonakis (2006) consideré sus
propias funciones para los factores de empotramiento, las cuales se indican a

continuacion.

2

1, [1 + ﬁ(1 + 1.3%)] Il +0.2 (%)3

0, (1 +0. 15\[) [1 +0.52 (ZWAW)“] (3.70)

(3.69)

e

Nx = 1y
N =1+14(1+3) (‘j’Bf”)09 (3.71)
N,y = 1+0.92 (%) o [1 5+ )19@) | ] (3.72)
e =1+ 1.26(%) |14 ()™ [} 679)

<« O—»

dw altura del contacto efectivo de la pared lateral (puede ser menor que la altura

total de la base
zw profundidad al centroide del contacto efectivo de la pared lateral

Aw area de contacto efectivo
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Vertical Ky emp = Ky sur [1+ 2 (14 1.32)] [1 +0.2 (A—W)Z/S] (3.74)

21B L 4BL
. _ ) Zu A\ 04
Horizontal Ky, emyp = Ky sur [1+0.15 |2 [14 0,52 (?L—z) (3.75)
Kx emp = Ky sur (3.76)
: dw dw (dw\ %% [B
Giro Kyx emp = Krx sur |1 +1.2622] [1 + 2 (%) H (3.77)
dy 0.6 dy 1.9 dw -0.6
Koy emp = Kny sur [1+092(2) 7| [15+ (%) " (%) 7] @79)
B dy 0.9
K emp = Ke sur [1 +14(1+3) (%) ] (3.79)
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EN EL CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS CRITERIOS PARA MODELAR RIGIDECES EQUIVALENTES
DEL SUELO Y FACTORES DE EMPOTRAMIENTO

Se selecciono el puente Jaltepec debido a que es una estructura que se encuentra
actualmente en funcionamiento y se ubica dentro de nuestro pais. Dicha estructura
esta siendo afectada por el fendmeno de socavacion —a tal grado que ya se puede
observar la cimentacién del puente—, es por ello que me incliné hacia el estudio de
la estabilidad estructural en puentes con cimentaciones superficiales, como es el

caso de Jaltepec.

En si, este puente cumple con las caracteristicas que se requieren para
analizar la interaccion suelo-estructura, y esto me permitié desarrollar tres de los

distintos métodos de rigideces equivalentes del suelo que existen.

El puente Jaltepec fue modelado en el programa SAP2000, colocando
resortes a la cimentacién para de esta forma simular la rigidez del suelo en los
distintos niveles de socavacién. Para ello se desarrollaron las rigideces equivalentes
del suelo en cada grado de socavacion —esto por medio de los tres métodos antes
mencionados—. Gracias a esta modelacion me fue posible comprender el
comportamiento del puente ante ciertas circunstancias y variaciones sobre la

estabilidad estructural.

En el modelo pudo observarse el comportamiento a lo largo de distintos
grados de socavacién, mostrando distintos periodos de vibracion y diferentes
frecuencias naturales de la estructura para valorar la estabilidad estructural.
También se analizé el empuje hidrodinamico y cémo influye el factor de distorsion

en relacion con las deformaciones de la pila.
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4.1Tipologia de puente considerado (Puente Jaltepec)

El puente Jaltepec (figura 4.1) se ubica en el km 135+300 de la carretera
Coatzacoalcos — Salina Cruz, tramo Coatzacoalcos Lim. Ver. /Oax.

Figura 4.1 Puente Jaltepec

El puente tiene una longitud total de 145.66 m con dos apoyos centrales y
dos estribos, por ende, tiene tres claros. El primero de 43.77 m, el segundo de
57.96 m y el tercero de 43.92 m; medidos en sentido contrario al kilometraje
creciente. Los estribos y las pilas son de concreto reforzado. La “superestructura”
esta formada por trabes tipo cajén de seccion variable apoyadas sobre placas de
neopreno de 5 cm de espesor colocadas sobre las pilas y los estribos. Las pilas son
de seccién rectangular con una seccion uniforme. El peralte de las trabes cajén
comienza con una altura de 4.5 m y se va reduciendo con forma parabdlica hasta
llegar a 1.5 m por lo que el peralte total de la superestructura considerando la trabe
cajon y la carpeta de rodamiento es de 4.55 m. El ancho de la calzada es de 8.25
m, y el ancho total es de 9.25 m. El puente cuenta con parapetos de 0.80 m de
ancho. La planta y la elevacion del puente se presentan en las figuras 42, 4.3y 4.4.
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El puente estd conformado por una cimentacion superficial a base de zapatas

rectangulares de 9.2 m de largo por 2 m de ancho y una profundidad de 4 metros.

PARAPETO Y

GUARNICION
PILA DE CONCRETO
REFORZADO

Ve

-

EJE DE PUENTE

CARPETA ASFALTICA DE
5cm DE ESPESOR

ELEVACION DE PILA TIPO

ESCALA 1:50

.

PARAPETOY
GUARNICION 7|

Figura 4.2 Vista en corte de la superestructura (vigas cajon de seccién variable)
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Vista en planta del puente Jaltepec

Figura 4.3
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Figura 4.4

63



En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la cimentacién junto con la subestructura

del puente Jaltepec:

7.25
4 <
< '
<
< .
<
A
£
q-
c 10.40
< )
. b <7
A
< X
< :
A < -
<7
4
4 -~
g
7
i A
q
Qr <4.00
<dn ’
<] <
A R
A <
9.20
AL COTAS BN METROS

-+ 1.00 =+

10.40

— Z2.00 —¢

VISTA FROWTAL

Figura 4.5 vistas laterales de la subestructura y la cimentacién
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7.25

%

:

9.20

VISTA EN PLANTA

SIN ESCALA COTAS EN METRDS

Figura 4.6 Vista en planta de la subestructura y la cimentacién

4.2Modelado del puente Jaltepec

Debido a la forma parabdlica de la superestructura incluyendo la losa, se modelo
por medio de elementos placa. Las pilas y la cimentacién se modelaron por medio
de elementos sélidos. Para simular la rigidez equivalente del suelo en contacto con

la cimentacidn utilizaremos el método de resorte (andlisis de subestructura).

Cabe mencionar que el puente cuenta con apoyos simples en los estribos,

por lo tanto, no tienen restricciones al desplazamiento en el plano XY.

La figura 4.7 nos muestra el modelo del puente Jaltepec visto desde el
programa SAP2000 donde se observa la geometria de la superestructura, la
subestructura y la cimentacién. Dicho modelo fue sometido al empuje del viento y el

empuje hidrodindmico.
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Figura 4.7 Modelo SAP2000 del puente Jaltepec
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la figura 4.8 nos muestra una vista transversal del puente donde podemos

observar la forma parabdlica que tiene la subestructura.

Figura 4.8 vista del plano YZ del modelo del puente Jaltepec

Figura 4.9 Vista de la subestructura en 3D del puente Jaltepec
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La figura 4.9 muestra como se modelaron los efectos de la socavacién en
cimentaciones superficies, la pérdida de suelo a cada 40 cm, para lo cual, se fueron
retirando lineas de resortes horizontales hasta dejar descubierta la cimentacion. La
colocacion de resortes en la cimentacion es de manera homogénea, tratado de
simular la rigidez estética del suelo. Una vez que se pierde el empotramiento, se
analiza la rigidez del suelo por debajo de la cimentacion, la cual esta en relacién al

porcentaje del area de contacto de la cimentacion.

4.3 Parametros Hidroldgico, hidraulico y de socavacion.

Al momento de evaluar los parametros que influyen en un puente con cimentacion
superficial se necesita conocer la capacidad del mismo para mantenerse estable.
Por lo cual se decidié omitir el andlisis hidroldgico, hidraulico y de socavacion y
asignar los valores en un rango que va desde lo menos perjudicial hasta lo mas
desfavorable, con la intencion de observar el comportamiento de este tipo de
puentes en diferentes entornos. De la tabla 4.5 a la 4.9 se pueden observar los
valores asignados a la velocidad de corriente y el &rea hidraulica en funcién a la
pérdida de empotramiento debido a la presencia de socavacién, tomando en cuenta

los siguiente en cada parametro.

Hidrologico: el gasto méximo de disefio tendra un tirante que va desde el
lecho del rio hasta donde termine la subestructura, tratando de cubrir toda el area

hidraulica posible, sin tocar la superestructura.

Hidraulico: las velocidades que presentan el gasto maximo van desde 1 m/s
hasta los 5 m/s en intervalos de uno en uno, para observar como evoluciona la

interaccion suelo-estructura al aumentar la velocidad del cauce.

Socavacion: la socavacion inicia con un empotramiento total de la
cimentacion y de ahi se irA reduciendo en intervalos de 0.40m hasta dejarla
descubierta. Una vez que se termine el empotramiento se analizara la pérdida de
apoyo que sufre la cimentacion, debido a la presencia de un socavon por debajo de

ésta.
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4.4 Rigideces equivalentes del suelo bajo diferentes criterios

Los sondeos realizados en el puente indican que la profundidad maxima de
la cimentacion superficial es de 4 m, la cual descansa sobre un sélo tipo de estrato,

por tanto, el médulo de cortante se mantiene constante.
Figura 4.10 Imagen de la estratigrafia bajo el Puente Jaltepec (SCT)

o A Coatzacoalces, Ver. A Sallna Cruz, Oax.
45.00 _—_ PUENTE "JALTEPEC" - -
40,00

spo ]| T
3000
25004
2000 |
1500 [
10.00

500
ot
T

Tabla 4.1 Caracteristicas Fisico mecanicas del suelo.

sucs DESCRIPCION DEL DEPOSITO wt/m® | cym? | o,° | Ekg/em2 | v | as,t/m2 | mv, cm¥/kg| Deo | Dio

Espesor, m

I. Arena color café en estado suelto a
semicompacto, con lentes de grava de color café
SP-SW |y pequefas vetas de limo del mismo color.] 1.36 1.36 20° 26.75 0.31 2.36 0.03 2.00 | 0.18
Material de  compresibilidad media |
consistencia media con zonas as densas.

VARIABLE

1. Arcilla de baja y alta plasticidad color gris claro
CL |a gris oscuro, de consistencia muy firme aduray|] 1.80 12.56 28° 125.88 0.40 10.56 0.00
compresibilidad baja a muy baja.

VARIABLE

El primer paso para conocer la rigidez estatica del suelo es conocer la
estratigrafia donde se encuentra ubicado del puente Jaltepec, la cual solo presenta
dos estratos (figura 4.10), asi mismo se pueden apreciar sus propiedades fisico-

mecanicas de ambos estratos en la tabla 4.1.

Para calcular el modulo resistente al cortante del material, necesitamos
conocer la velocidad de onda de corte. Como se tienen los resultados de las pruebas
de penetracion estandar de los materiales del suelo, se utiliza una ecuacién que
esta en funcion del valor de la resistencia a la penetracion y del espesor del estrato,

para ello se utiliza la ecuacion para arenas propuesta por Ohta y Goto (1978):
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VS = 96N 1702

VS = 96(25.2)017402
m
VS = 138594 —

Ahora bien, una vez calculado la velocidad de onda de corte se procede a

calcular el médulo resistente al corte del material, utilizando la siguiente ecuacion:

G = 6Vs?
136 e
6 = —m = 0.131268 -
9.81 37 m

ts?
G = (01381268 —)(138.594)’

G =2653.182 t/m?

Para calcular la rigidez equivalente del suelo que estad en contacto con la
cimentacion utilizaremos el método llamado “enfoque de la subestructura” o de

“resorte equivalente”.

Para el andlisis de las rigideces se realiza una comparacion entre tres

metodologias, para juzgar la mas adecuada para el andlisis de puentes.

En seguida, se enuncian los documentos que contienen los métodos que a mi
consideracion resultan mas representativos y practicos en su aplicacién, ademas de
que recuperan los hallazgos mas significativos que se tienen en relacion al tema de

interacciodn suelo-estructura desde sus inicios hasta la actualidad.

e Normas técnicas complementarias para disefio por sismo (2004), o de
Veletsos y Wei (1971)

e Pais y Kausel (1988)

e Gazetas (1991) y Mylonakis (2006)
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Asi mismo se describen los resultados obtenidos al desarrollar los tres métodos
gue me permitieron encontrar la rigidez equivalente del suelo y su factor de

empotramiento en el puente Jaltepec.

Normas técnicas complementarias para disefio por sismo 2004
(NTC-SISMO, 2004)

Para desarrollar este método, en un primer momento fue necesario calcular los
radios equivalentes, ya que el puente Jaltepec posee una cimentacion rectangular,

para lo cual se utilizaron las expresiones (3.8) y (3.9):

Para el modo de vibracion horizontal y vertical:

Af 2B * 2L

A i
2x4.6

rn= T

r, = 2.4193

Para el modo de vibracion giro en x:

jm 4]4*(2@1(223)3
Rn = T - T

. (2%4.6)(2+1)3
R, = 12
T
TZX = 16717

Para el modo de vibracion giro en y:

slaxIf * 4*—(23)1(22L)3
Rry = T T
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3
44 (2 * 1)(122* 4.6)
R, =

T

T‘ZX = 3-5853

Una vez calculados los radios equivalentes de la cimentacion, se procedio a
calcular las rigideces equivalentes del suelo que rodea la cimentacion del puente

con sus factores de empotramiento.

Para obtener la rigidez horizontal:

8GR R 2D 5D
K = "(1+ ")(1+—)(1+ )

2—v 2H 3Ry 4H,

o 8(2653.182)(2.4201)( N 2.4201)( N 24 )( N 5 % 4)
H= 2—0.31 2 28 3% 2.4201 428
K = 78,549.354 t/m?

Para obtener la rigidez rotacional de la cimentacion:
K = 8GR; (1+Rr>(1+2D>(1+071D)
R™301-031) 6H R, “"H
o _ 8(2653.182)(1.6717) ( 1.67167) (1 4 2%4 >(1 + 071 4 )
R 3(1-0.31) 6 * 28 1.67167 728
K3, = 308,281.956 t/m?
KQ = 8GR; (1+RT)(1+2D)(1+071D)
B30 -031) 6 H R, “TH
K0 — 8(2653.182)(3.5853) (1 N 3.5853) (1 N 2 %4 ) (1 01 4 )
R 3(1-0.31) 6 * 28 3.5853 728
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Kgy = 1,717,844.987 t /m?

Para obtener la rigidez vertical:

o _ 4(2653.182)(1.6717) (1 128 1.6717) (1 oS 4 ) [1
v 1-0.31 ' 28 "~ 1.6717
+ (0 85 — 0.28 4 ) 4/28
' “71.6717)1—4/28

K? = 8,378.713 t/m?

De acuerdo al procedimiento descrito se obtuvieron las rigideces
equivalentes del puente cuando la cimentacion de este esta completamente
empotrada, ahora bien, para obtener la interaccién suelo estructura del puente
Jaltepec se aplicé el mismo procedimiento para calcular la rigidez del suelo en los
distintos niveles de socavaciéon para muestra de ello se presenta la tabla 4.2 con los

resultados obtenidos en los diferentes niveles.

Tabla 4.2 Valores de las Normas técnicas complementarias para disefio por sismo (2004)

Rigideces equivalentes del reglamento de la Ciudad de México (NTC-Sismo 2004)
S°°a(“r’:)°'°" FE, FE, FErx FEny | KH(/m2) | KV(t/m2) | KRX(t/m2) | KRY (t/m2)
>4 2.5843 2.1594 6.4359 3.6350 78549.3645 | 80378.7132 |1200658.8653| 6690452.5842
4.00 2.5843 2.1594 6.4359 3.6350 78549.3645 | 80378.7132 |1200658.8653| 6690452.5842
3.60 2.4117 2.0606 5.8491 3.3528 73303.7759 | 76700.1135 | 936982.7021 | 5298934.7804
3.20 2.2432 1.9591 5.2722 3.0753 68182.9703 | 72924.2202 | 726370.0598 | 4180092.7548
2.80 2.0788 1.8556 4.7051 2.8024 63186.9477 | 69070.7245 | 559265.6106 | 3286303.7086
2.40 1.9186 1.7505 4.1478 2.5341 58315.7080 | 65158.0870 | 427324.0178 | 2575669.2890
2.00 1.7624 1.6442 3.6003 2.2704 53569.2514 | 61203.6321 | 323366.9315 | 2011815.5355
1.60 1.6104 1.5373 3.0627 2.0113 48947.5777 | 57223.6344 | 241339.9837 | 1563692.8273
1.20 1.4624 1.4301 2.5348 1.7569 44450.6869 | 53233.3968 | 176269.7835 | 1205375.8304
0.80 1.3186 1.3230 2.0167 1.5071 40078.5792 | 49247.3220 | 124220.9124 | 915863.4441
0.40 1.1788 1.2164 1.5084 1.2619 35831.2544 | 45278.9779 | 82252.9194 | 678878.7486
0.00 1.0432 1.1106 1.0100 1.0213 31708.7126 | 41341.1570 | 48377.3167 | 482668.9516
% de apoyo
de PERDIDA ABSOLUTA DE EMPOTRAMIENTO
cimentacion
95% 1.0421 1.1077 1.0098 1.0205 30845.8372 | 40154.8821 | 46485.6220 | 428050.6092
84% 1.0396 1.1013 1.0095 1.0187 28920.1337 | 37518.9144 | 42342.8025 | 323212.9548
73% 1.0368 1.0942 1.0092 1.0168 26834.9535 | 34682.7357 | 37985.1282 | 233135.2982
61% 1.0338 1.0866 1.0088 1.0148 24592.5249 | 31653.9847 | 33456.2719 | 159161.2236
50% 1.0306 1.0782 1.0084 1.0127 22149.3983 | 28379.7241 | 28720.2335 | 100609.1155
39% 1.0269 1.0688 1.0078 1.0105 19415.8472 | 24748.4349 | 23685.5444 56395.1802
27% 1.0226 1.0579 1.0072 1.0081 16277.5160 | 20622.2551 | 18283.3090 25927.9347
22% 1.0202 1.0516 1.0068 1.0068 14475.7868 | 18274.4954 | 15382.5827 15440.4337
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Pais y Kausel (1988)

En un segundo momento se empled este método para el célculo de rigideces
equivalentes con sus respectivos factores de empotramiento, para cimentaciones
rectangulares con la condicién de L = B, y para obtener dichas expresiones se

desarrollo el método de la siguiente manera:

Primeramente, para obtener la rigidez equivalente y el factor de

({7 ]

empotramiento en eje “z”:

Ky = %[3.10 (5)0'75 + 1.6] K$ = [1 +(0.25+ %) (9)0'8]
L R B o
1

_ 2
K; = 83,813.029 t/m K7 =1.9226

“y N

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “y”:

Ky =12 [6 8(z )0'65 +08(1) + 1.6]

k5 =[1+ 03+ 237) ()|

= 250 0 (4" 1 05 (1)

1.6] KS = [1 + <0 3+ 234) (1)0'8]

1

Ky, = 101,057.967 t/m? Ky =2.7258

“ ”_

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “x

GB 1\065
Ky == [6.8 (5)  + 2.4]
K, = 88,733.757 t/m?

el oy SO
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y 1

1

s
s _ 2.34 i 0.8 Ky = 27258
KS = [1 + <0.3 + _1+4-6> ( ) ]

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “yy”:

GB3 2.4
= 3.73(= 0.27
Kyy 1—v [ (B) + ,
s —[142 L6\ (D
R <<>) G) ]
_ (2653.182)(1)* 3 (4.6)2'4
oo 1-031 ' 1
s =144 L6 4)?
+ 0.27] Kyy =11+ (0.35+($)4> G ]
Ky, = 2,831,104.635 t/m? K3, = 5.0571

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “xx”:

Ky = fTBj [3.2 (g) + 0.8] Ky = [1 + % + (0.3;fL/B) (%)2]
KXX=%[3,2($)+0.8] Kgf[”%(ﬁ)(%)z]
Ky = 389,460704 t/m? KS. = 65261

xx — ©O-

Haciendo referencia al proceso descrito se observa que el procedimiento es
similar al método anterior sin embargo aqui no se calculan los radios equivalentes
ya que este método estd enfocado en cimentaciones rectangulares y no en

circulares como en el método anterior.

A continuacién, se muestra la tabla 4.3 donde se registraron los resultados

obtenidos en los diferentes niveles de socavacion.
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Tabla 4.3 Valores de Pais y Kausel

Rigideces equivalentes de Pais Y Kausel (1988)

S°C?‘:)°'°“ FEx | FE, | FE; | FEx | FEyy | FEz | KX(t/m2) | KY(t/m2) | KzZ(t/m2) |KXX(t/m2) | KYY(t/m2) | Kzz (t/m2)
>4 2.7258 | 2.7258 | 1.9226 | 6.5261 | 5.0571 | 5.0571 | 88733.7568 | 101057.9674| 83813.0286 | 389460.7038 | 2831104.6349 | 4932454.3946
400 | 2.7258 | 2.7258 | 1.9226 | 6.5261 | 5.0571 | 5.0571 | 88733.7568 | 101057.9674| 83813.0286 | 389460.7038| 2831104.6349| 4932454.3946
360 | 2.5863 | 2.5863 | 1.8480 | 6.0262 | 4.6463 | 4.6463 | 84192.5183 | 95885.9974 | 80561.9164 | 359626.0552| 2601098.1192 | 4261993.2650
320 | 2.4436 | 2.4436 | 1.7718 | 5.5206 | 4.2366 | 4.2366 | 79548.9990 | 90597.5407 | 77237.5806 |329457.3341| 2371731.2663| 3641689.3677
2.80 | 2.2973 | 2.2973 | 1.6936 | 5.0087 | 3.8280 | 3.8280 | 74787.5851 | 85174.8152 | 73828.8430 | 298908.0862 | 2143004.0760| 3071542.7028
240 | 2.1468 | 2.1468 | 1.6131 | 4.4894 | 3.4206 | 3.4206 | 69887.6404 | 79594.3183 | 70320.9299 | 267917.6936| 1914916.5485| 2551553.2703
200 | 1.9912 | 1.9912 | 1.5299 | 3.9514 | 3.0143 | 3.0143 | 64820.7409 | 73823.6783 | 66693.4925 | 236403.8832 | 1687468.6837| 2081721.0702
160 | 1.8291 | 1.8291 | 1.4433 | 3.4226 | 2.6091 | 2.6091 | 59545.4828 | 67815.7409 | 62916.8893 | 204248.8735| 1460660.4815| 1662046.1025
120 | 1.6587 | 1.6587 | 1.3521 | 2.8699 | 2.2051 | 2.2051 | 53996.4894 | 61496.0491 | 58944.3167 | 171270.5968| 1234491.9421| 1292528.3671
0.80 | 1.4762 | 14762 | 1.2546 | 2.2982 | 1.8023 | 1.8023 | 48056.4797 | 54731.0329 | 54691.8121 | 137151.3209] 1008963.0653| 973167.8641
040 | 1.2735 | 1.2735 | 1.1462 | 1.6957 | 1.4006 | 1.4006 | 41457.7802 | 47215.8416 | 49967.7457 | 101194.6327| 784073.8513 | 703964.5934
0.00 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 32553.8679 | 37075.2670 | 43593.3574 | 59677.3709 | 559824.3000 | 484918.5552

% de apoyo
de PERDIDA ABSOLUTA DE EMPOTRAMIENTO

cimentacion
95% 1 1 1 1 1 1 | 31578.8770 | 35801.9894 | 42133.9699 | 56755.0254 | 493068.5071 | 427169.1321
84% 1 1 1 1 1 1 | 29424.2049 | 33008.0416 | 38937.0038 | 50491.9776 | 366363.4338 | 318028.8062
73% 1 1 1 1 1 1 | 27126.2749 | 30059.5325 | 35572.8279 | 44118.1883 | 259390.9376 | 226496.8316
61% 1 1 1 1 1 1 | 24699.3549 | 26982.0334 | 32074.8492 | 37744.3990 | 173344.1286 | 153438.6146
50% 1 1 1 1 1 1 | 22112.6062 | 23745.3336 | 28414.8885 | 31376.7620 | 106908.3700 | 97545.8327
39% 1 1 1 1 1 1 | 19297.5039 | 20277.1404 | 24521.6931 | 24978.3635 | 58269.6587 | 57083.0081
27% 1 1 1 1 1 1 | 16173.7852 | 16500.3307 | 20328.4324 | 18579.9650 | 26013.8117 | 30635.7873
2% 1 1 1 1 1 1 | 14460.6982 | 14463.8381 | 18094.7429 | 15411.5272 | 15466.9717 | 22117.1340

Gazetas (1991) y Mylonakis (2006)

Al igual que el método anterior de Pais y Kausel (1988) este es un procedimiento

practico de aproximacion y de cimentaciones rectangulares para L = B. Se hace

referencia a este método al final, porque es mas reciente que los anteriores.

Primeramente, para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en

eje “z".
2GL
Kz=15

Kz

_ (2)(2653.182)(4.6)
o 1-0.31

K; = 106,007.449 t/m?

[0.73 +1.54 (%)0'75]

[0.73 +1.54 (ﬁ)ws]

K, emp = K, sur [1 +

0.2 (%)2/3]

21

—2(1+137)] [1 +

Ky emp = Kz sur [1 453 (14132 [1+

02 (2

4(1)(4.6)

2

)5

Ky emp = Ky sur2.0541

76




Gy 9,

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “y”:

Ky = 2o [2 +25(; )0'85] Ky emp = Ky sur |1+ 0.15\/% [1 +

Ky — (2)(2625_3(.)1:12)(4,6) [2 425 (ﬁ)o.ss] 0.52 (Z?W%)OA]

K, = 134,871.255 t/m? Ky omp = Ky ur [1 N 0_15\/%] [1 4
05222

Ky emp = Ky sur 3.0120

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “x

_ 02 B
Ki = Ky 7o 6L(1-7) Ky emp = Ky sur |1 +0. 15\”
Ky = Ky — ——(2653.182)(4.6) (1 — 0.52 (rty 0. ]
1
3 4
K, = 119,762.355 t /m? K emp = Ky sur [1 * 0'15\H [1 *

052(555) |

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “yy”:

Kyy === (1,)"" [3 (%)0'15] Kry emp = Kry surl +0.92 (“’?W)O'6 [1.5 +
1.9 -0.6
Kyy (3) ()]

_ (2653.182) _ 11015
=————(147.456)%7° [3 (E) ]

4106
1-0231 Kry emp = Kry surl +0.92 (I) [1.5 +

K,y = 5,270,326.492 t/m? (%)1.9 (ﬁ)—o.e]

Kry emp = Kry sur9-451

Para obtener la rigidez equivalente y el factor de empotramiento en eje “xx”:

Kex = = (10075 (5)0-25 [24+05(2)] Ky = 850,090.640 t/m?
Ko = S22 007 () 20+

05 (5]
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i
Krx emp = Kex sur [1+1.26%] [1 +

“®) ™

4
Krx emp = Kex sur |1+ 1.263] [1 +

SONEY

Krx emp = Krx sur15.4396

La tabla 4.4 muestra el desarrollo de las ecuaciones de rigidez con su
respectivo factor de empotramiento en los distintos casos de socavacion.

Tabla 4.4 Valores del método de Gazetas (1991) y Mylonakis (2006)

Rigideces equivalentes de Gazetas (1991) Y Mylonakis (2006)

S°°"(“:)°'°" FEx | FE, | FE, | FE | FEyw | FEp | KX(t/m2) | KY(/m2) | KZ(t/m2) | KOX(t/m2) | KYY (t/m2) | KzZ (t/m2)
>4 3.0121 | 3.0121 | 2.0541 | 15.4396 | 9.4509 | 6.9349 | 103657.2472|116734.3691 88671.6951 | 850090.6402 | 5270326.4924| 3624028.6977
400 | 3.0121 | 3.0121 | 2.0541 | 15.4396 | 9.4509 | 6.9349 |103657.2472|116734.3691| 88671.6951 | 850090.6402 | 5270326.4924 | 3624028.6977
360 | 2.8855 | 2.8855 | 1.9692 | 13.3119 | 8.0339 | 6.3980 | 99302.3535 | 111830.0736| 85008.0508 | 732936.5684 | 4480127.5588 | 3343448.5858
320 | 2.7563 | 2.7563 | 1.8848 | 11.3223 | 6.7959 | 5.8550 | 94853.8601 | 106820.3701| 81363.6396 | 623395.5866 | 3789726.4101|3059726.6870
2.80 | 2.6239 | 2.6239 | 1.8007 | 9.4744 | 5.7244 | 5.3053 | 90297.4360 | 101689.1197| 77734.3474 | 521649.6767 | 3192236.4866 | 2772426.1219
240 | 2.4878 | 2.4878 | 1.7169 | 7.7719 | 4.8060 | 4.7476 | 85613.8867 | 96414.7064 | 74114.7200 | 427910.5931 | 2680064.7594| 2480976.8093
200 | 23472 | 2.3472 | 1.6331 | 6.2193 | 4.0252 | 4.1804 | 80776.1991 | 90966.7090 | 70497.3495 | 342430.2625 | 2244635.5053 | 2184605.0108
160 | 2.2010 | 2.2010 | 1.5491 | 4.8224 | 3.3639 | 3.6018 | 75743.6151 | 85299.2275 | 66871.8527 | 265517.5192 | 1875898.1993 | 1882203.0508
120 | 2.0471 | 2.0471 | 1.4646 | 3.5883 | 2.7998 | 3.0083 | 70447.8709 | 79335.3865 | 63223.0606 | 197567.5120 | 1561328.3669] 1572058.6706
0.80 1.8816 | 1.8816 | 1.3790 | 2.5268 | 2.3015 | 2.3942 | 64753.1909 | 72922.2808 | 59527.5129 | 139120.6632 | 1283450.9138| 1251183.7584
0.40 1.6935 | 1.6935 | 1.2913 | 1.6530 | 1.8131 | 1.7472 | 58281.6924 | 65634.3553 | 55745.7960 | 91011.0136 | 1011058.7082| 913028.8924
0.00 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 44738.1198 | 50382.1617 | 51802.3920 | 55058.9375 | 557650.4646 | 522579.5819

% de apoyo
de PERDIDA ABSOLUTA DE EMPOTRAMIENTO

cimentacion
95% 1 1 1 1 1 1 | 33130.7656 | 37185.9132 | 41606.9959 | 52339.3886 | 491030.3411 | 452969.1010
84% 1 1 1 1 1 1 | 30367.7234 | 33809.0212 | 38226.7607 | 46510.9659 | 364582.7734 | 326914.3330
73% 1 1 1 1 1 1 | 27533.6723 | 30350.2663 | 34730.5479 | 40579.4866 | 257827.6798 | 227643.6397
61% 1 1 1 1 1 1 | 24670.3918 | 26862.2820 | 31161.2484 | 34648.0073 | 171955.7456 | 153116.4147
50% 1 1 1 1 1 1 | 21769.8227 | 23337.6122 | 27496.9583 | 28722.2534 | 105655.0059 | 98576.0225
39% 1 1 1 1 1 1 | 18796.0390 | 19736.7126 | 23672.4924 | 22767.8726 | 57115.1442 | 59242.6969
27% 1 1 1 1 1 1 | 15725.4353 | 16038.9932 | 19621.2330 | 16813.4918 | 24924.8516 | 31950.8218
2% 1 1 1 1 1 1 | 14144.9969 | 14148.0118 | 17478.5991 | 13864.9283 | 14399.4461 | 22229.5762

4.5 Caélculo de empuje hidrodindmico

El empuje hidrodinAmico se calcul6 para poder aplicarse en la parte de la

modelacién del puente, cabe resaltar que aplicé para los tres métodos con la
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finalidad de conocer el comportamiento del puente ante la pérdida de socavacion,
en este sentido se utilizaron los parametros de vulnerabilidad donde otorgaron
valores arbitrarios y consecutivos para generar escenarios que el puente puede

tener durante el periodo de su funcionamiento.

Por medio de la ecuacién 3.59 se calcularon los empujes hidrodinamicos. De
la tabla 4.5 a la 4.9 se presentan los valores que se le asignaron a la velocidad de
la corriente y el area hidraulica en funcion a la pérdida de empotramiento debido a

la presencia de la socavacion.

Tabla 4.5 Calculo del empuje Hidrostético con v=1m/s

Soca(l\r:?)uon Area (m?) [V (m/s)| P (N/mm?) |P(N/ecm?)| E(kg) | E(t)
>4 10.4 1 0.000756 0.00756 | 786.24 | 0.7862
4 10.4 1 0.000756 0.00756 | 786.24 | 0.7862
3.6 11.2 1 0.000756 0.00756 | 846.72 | 0.8467
3.2 12 1 0.000756 0.00756 907.2 | 0.9072
2.8 12.8 1 0.000756 0.00756 | 967.68 | 0.9677
2.4 13.6 1 0.000756 0.00756 | 1028.16] 1.0282
2 14.4 1 0.000756 0.00756 | 1088.64| 1.0886
1.6 15.2 1 0.000756 0.00756 | 1149.12] 1.1491
1.2 16 1 0.000756 0.00756 | 1209.6 | 1.2096
0.8 16.8 1 0.000756 0.00756 | 1270.08] 1.2701
0.4 17.6 1 0.000756 0.00756 | 1330.56] 1.3306
0 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
0.475 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
1.493 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
2.529 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
3.565 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
4.6 18.4 1 0.000756 0.00756 | 1391.04] 1.3910
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Tabla 4.6 Calculo del empuje Hidrostatico con v=2m/s

Soce(\\r:)aon Area (m?) |V (m/s)| P(N/mm? |P(N/cm?)| E(kg) | E(t)
>4 10.4 2 0.003024 0.03024 | 3144.96| 3.1450
4 10.4 2 0.003024 0.03024 | 3144.96] 3.1450
3.6 11.2 2 0.003024 0.03024 | 3386.88] 3.3869
3.2 12 2 0.003024 0.03024 | 3628.8 | 3.6288
2.8 12.8 2 0.003024 0.03024 | 3870.72| 3.8707
2.4 13.6 2 0.003024 0.03024 | 4112.64| 4.1126
2 14.4 2 0.003024 0.03024 | 4354.56| 4.3546
1.6 15.2 2 0.003024 0.03024 | 4596.48| 4.5965
1.2 16 2 0.003024 0.03024 | 4838.4 | 4.8384
0.8 16.8 2 0.003024 0.03024 | 5080.32| 5.0803
0.4 17.6 2 0.003024 0.03024 | 5322.24] 5.3222
0 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642
0.475 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642
1.493 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642
2.529 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642
3.565 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642
4.6 18.4 2 0.003024 0.03024 | 5564.16| 5.5642

Tabla 4.7 Calculo del empuje Hidrostatico con v=3m/s

SOC?::])CIM Area (m?) |V (m/s)| P (N/mm?) |P(N/em?)| E(kg) | E(t)
>4 10.4 3 0.006804 0.06804 | 7076.16| 7.0762
4 10.4 3 0.006804 0.06804 | 7076.16| 7.0762
3.6 11.2 3 0.006804 0.06804 | 7620.48| 7.6205
3.2 12 3 0.006804 0.06804 | 8164.8 | 8.1648
2.8 12.8 3 0.006804 0.06804 | 8709.12| 8.7091
2.4 13.6 3 0.006804 0.06804 | 9253.44] 9.2534
2 14.4 3 0.006804 0.06804 | 9797.76| 9.7978
1.6 15.2 3 0.006804 0.06804 | 10342.1] 10.3421
1.2 16 3 0.006804 0.06804 | 10886.4| 10.8864
0.8 16.8 3 0.006804 0.06804 | 11430.7| 11.4307
0.4 17.6 3 0.006804 0.06804 | 11975 | 11.9750
0 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194
0.475 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194
1.493 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194
2.529 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194
3.565 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194
4.6 18.4 3 0.006804 0.06804 | 12519.4] 12.5194




Tabla 4.8 Calculo del empuje Hidrostatico con v=4m/s

Soc?:)c'on Area(m?) |V (m/s)| P(N/mm?) |P(N/cm?)| E(kg) | E(t)
>4 10.4 4 0.012096 | 0.12096 | 12579.8( 12.5798
4 10.4 4 0.012096 | 0.12096 | 12579.8( 12.5798
3.6 11.2 4 0.012096 | 0.12096 | 13547.5| 13.5475
3.2 12 4 0.012096 | 0.12096 | 14515.2| 14.5152
2.8 12.8 4 0.012096 | 0.12096 | 15482.9| 15.4829
2.4 13.6 4 0.012096 | 0.12096 | 16450.6| 16.4506
2 14.4 4 0.012096 | 0.12096 | 17418.2| 17.4182
1.6 15.2 4 0.012096 | 0.12096 | 18385.9 18.3859
1.2 16 4 0.012096 | 0.12096 | 19353.6| 19.3536
0.8 16.8 4 0.012096 | 0.12096 |20321.3]| 20.3213
0.4 17.6 4 0.012096 | 0.12096 | 21289 | 21.2890
0 18.4 4 0.012096 | 0.12096 |22256.6| 22.2566
0.475 18.4 4 0.012096 | 0.12096 |22256.6| 22.2566
1.493 18.4 4 0.012096 | 0.12096 |22256.6| 22.2566
2.529 18.4 4 0.012096 | 0.12096 | 22256.6| 22.2566
3.565 18.4 4 0.012096 | 0.12096 |22256.6| 22.2566
4.6 18.4 4 0.012096 | 0.12096 |22256.6| 22.2566

Tabla 4.9 Calculo del empuje Hidrostético con v=5m/s

Socez\r/];'a)cmn Area (m?) |V (m/s)| P (N/mm?) |P(N/cm?)| E(kg) E(t)
>4 10.4 5 0.0189 0.189 19656 | 19.6560
4 10.4 5 0.0189 0.189 19656 | 19.6560
3.6 11.2 5 0.0189 0.189 21168 | 21.1680
3.2 12 5 0.0189 0.189 22680 | 22.6800
2.8 12.8 5 0.0189 0.189 24192 | 24.1920
2.4 13.6 5 0.0189 0.189 25704 | 25.7040
2 14.4 5 0.0189 0.189 27216 | 27.2160
1.6 15.2 5 0.0189 0.189 28728 | 28.7280
1.2 16 5 0.0189 0.189 30240 | 30.2400
0.8 16.8 5 0.0189 0.189 31752 | 31.7520
0.4 17.6 5 0.0189 0.189 33264 | 33.2640
0 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760
0.475 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760
1.493 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760
2.529 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760
3.565 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760

4.6 18.4 5 0.0189 0.189 34776 | 34.7760




El empuje hidrodindmico se introdujo en el modelo del puente Jaltepec,
aplicando la resultante de la fuerza, en el centro de gravedad del area que recibe el

choque directo del flujo.

4.6 Analisis de resultados

El comportamiento del puente Jaltepec se puede interpretar a partir de la aplicacion
de los valores obtenidos de las rigideces equivalentes del suelo (tablas 4.2, 4.3y
4.4) que a su vez se emplearon para la modelacion del puente, dando como
resultado el periodo de vibracion y la frecuencia natural del puente, ante las pérdidas

de empotramiento.

La tabla 4.10 muestra los periodos de vibracion y la frecuencia del puente
Jaltepec ante las distintas condiciones y los diferentes métodos, modelados en el
programa SAP2000.

Tabla 4.10 Periodos de vibracion y la frecuencia del Puente Jaltepec

Periodo de vibracion y frecuencia natural del Puente Jaltepec con respecto a los diferentes
criterios de rigideces equivalentes y factores de empotramiento
. Gazetas (1991) y
Socavacion NTC-Sismo (2004) Mylonakis (2006)
(m)
T(s) f T(s) f T(s) f
>4 0.91212 1.09634 0.9089 1.1003 0.9060 1.1038
4 0.92193 1.08468 0.91776 1.08961 0.9143 1.0938
3.6 0.93555 1.06889 0.9236 1.08272 0.9248 1.0814
3.2 0.95292 1.04941 0.94332 1.06009 0.9372 1.0670
2.8 0.97592 1.02468 0.96108 1.0405 0.9528 1.0496
2.4 1.02109 0.97934 0.98358 1.0167 0.9724 1.0283
2 1.04285 0.95891 1.0111 0.98902 0.9968 1.0033
1.6 1.082 0.92421 1.04191 0.95977 1.0247 0.9759
1.2 1.11521 0.89669 1.07204 0.9328 1.0528 0.9498
0.8 1.13672 0.97973 1.09804 0.91071 1.0775 0.9281
0.4 1.14851 0.8707 1.12108 0.892 1.0986 0.9102
0 1.22564 0.8159 1.22063 0.81925 1.1926 0.8385
% de apoyo
de PERDIDA ABSOLUTA DE EMPOTRAMIENTO
cimentacion
95% 1.17172 0.85345 1.17252 0.85286 1.1748 0.8512
84% 1.20439 0.8303 1.22271 0.81786 1.2268 0.8151
73% 1.24826 0.80111 1.29247 0.77371 1.2990 0.7698
61% 1.30829 0.76436 1.39129 0.71876 1.4011 0.7137
50% 1.39356 0.71759 1.53726 0.65051 1.5514 0.6446
39% 1.52172 0.65715 1.76736 0.56582 1.7873 0.5595
27% 1.76374 0.56698 2.17454 0.45987 2.2014 0.4543
22% 2.02508 0.49381 2.5008 0.39987 2.5318 0.3950
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El criterio estructural de interaccion suelo-estructura nos muestra el
comportamiento que presentan los puentes de cimentacion superficial ante la

pérdida de empotramiento, ya que se altera su rigidez de manera desfavorable.

4.6.1 ¢Cuales son las similitudes y diferencias entre los métodos para

encontrar larigidez?

Se encontré que los métodos de Pais y Kausel (1988) y Gazetas (1991) son muy
similares entre si, debido a que ambos generaron expresiones que analizan la
cimentacion a partir de su geometria especificamente aludiendo a las cimentaciones
superficiales con formas circulares y/o rectangulares, mientras tanto las NTC-
SISMO utilizan las mismas expresiones para cimentaciones tanto para

cimentaciones rectangulares como circulares.

En cuanto al factor de empotramiento los tres métodos consideran la
geometria de la cimentacién y el nivel de empotramiento, en lo que respecta a la
rigidez equivalente del suelo Pais y Kausel (1988) y Gazetas (1991) son un poco
mas descriptivos y explicitos al desarrollar sus expresiones para obtener el valor de
la rigidez del suelo, mientras que las NTC-SISMO Unicamente consideran como

parte medular el médulo de rigidez al cortante y la relaciéon de Poisson.

4.6.2 ¢(Cbomo se comportd el puente Jaltepec al ser analizado mediante

los tres métodos de rigideces equivalentes del suelo?

Para obtener las siguientes gréaficas se utilizaron las rigideces equivalentes del suelo
resultantes de las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, todo ello con relacion a su periodo de
vibracion del puente Jaltepec obtenido de la modelacion.
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En las graficas anteriores se puede apreciar el comportamiento que
manifesto el puente Jaltepec en relacion al periodo de vibracion en “x”, de acuerdo
a los distintos métodos, los cuales comienzan con un periodo de vibracion de
aproximadamente 0.9s, y finalizan con distinto periodo de vibracion cada uno. Esto
se debe a las restricciones que tienen los distintos métodos de rigideces

equivalentes.

Por otro lado, las Normas Técnicas Complementarias de Sismo, muestran la
funcion mas corta de la grafica, ya que su periodo de vibracion termina en 2.025 s

y los valores de rigidez del método estan por debajo de los demas métodos.

Mientras tanto Los resultados de la funcion de Pais y Kuasel (1988) son
intermedios entre los valores de las NTC-SISMO (2004) y de Gazetas (1991), donde
su periodo de vibracion termina cuando este es igual a 2.5002 s o cuando se deja

de cumplir la condicion L=B.

En tanto, la funcién de la gréfica de Gazetas (1991) es mas extensa que
todas, iniciando con un periodo de vibracién de 0.9060 s y concluyendo con un
periodo de 2.5318 s.

Analizando el modo de vibracion vertical de la grafica 4.3, se observa que las tres
funciones presentan rigideces similares al principio, pero en el cambio de pendiente
estas se separan quedando por debajo la grafica del reglamento de construccion de
la Ciudad de México.
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Gréfica 4.3 Periodo de vibracion con respecto a la rigidez en direccion “z”

RIGIDEZEN ZVST
© - NTC-SISMO(2004) ©-- PAIS ¥ KAUSEL (1998) GAZETAS (1191) Y MYLONAKIS (2006)

100000

80000 @
70000

60000
4

KZ (t/m)

50000 %

40000 =

20000
]

10000

15
T(s)

4.6.3 ¢(Cual es el método mas apropiado para analizar las rigideces

equivalentes del suelo en puentes con cimentaciones

superficiales?

De acuerdo a la interpretacion de las gréaficas 4.1, 4.2 y 4.3 los tres métodos son
viables para utilizarse en el analisis de rigideces equivalentes del suelo, ya que al
graficarse presentan una tendencia similar y los tres poseen cambios de direccién
en la grafica parecidos, ademas de que al momento en que la cimentacion pierde
su empotramiento los tres intercectan casi en el mismo punto de la gréfica, se podria
decir gue cuando tenemos una degradacion por la pérdida de empotramiento ambas

graficas tienen una pendiente similar.
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4.7Zonas de estabilidad estructural de puentes con cimentacion superficial

A continuacion, presento una grafica que parte del comportamiento observado en el
puente Jaltepec, y considero que puede ser Util para representar el comportamiento
de la interaccion suelo-estructura cuando los puentes estan siendo afectados por el

fenébmeno de la socavacion.

La grafica 4.4 muestra las diferentes condiciones que se manifiestan en
puentes con cimentaciones superficiales que estan siendo afectados por la
socavacion. Estos ambitos son: zona de empotramiento perfecto, zona de

estabilidad y zona de inestabilidad.

Gréfica 4.4 Entornos de estabilidad estructural
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Zona de empotramiento perfecto: corresponde cuando el nivel de suelo

sobrepasa el nivel de cimentacidn, esto ocurre en puentes nuevos o en puentes
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donde la socavacién no ha sido lo suficiente como para comenzar a mostrar la

cimentacion.

Lo que podemos observar en la gréfica 4.4 es que el entorno de
empotramiento perfecto presenta una linea horizontal para una rigidez constante
indicando una buena estabilidad del puente. Dentro de este entorno es muy dificil
que se presente una falla debida a una mala interaccién suelo-estructura. Todos los
puentes comienzan su vida util en este entorno y este es de manera temporal,

teniendo como factor desfavorable la socavacion.

Zona de estabilidad: se presenta cuando la socavacion descubre la
cimentacion del puente, iniciando la pérdida de empotramiento de la cimentacion
del puente y la pérdida la rigidez del suelo. El hecho de que un puente se ubique en
este entorno nos indica dos cosas: la primera que su funcionamiento es aceptable
aun, a pesar de que el puente esta siendo afectado por la socavacion de forma

seria, sefialando que se debe hacer un analisis del puente.

Este entorno se presenta después de la linea horizontal de la grafica, cuando
se genera un cambio de pendiente y el entorno termina cuando se presenta una

distorsién en la grafica, alertando que ya no hay empotramiento en la cimentacion.

Zona de inestabilidad: sucede en puentes que no tienen empotramiento en
el suelo, Unicamente estan simplemente apoyados. Los puentes que se encuentran
en esta zona ya no son confiables ante el paso de avenidas extraordinarias ya que
no tiene una buena respuesta, por tal motivo se pueden presentar fallas por volteo,

traslacion o hundimiento de la cimentacion.

Este entorno dentro de la grafica comienza después de la distorsion o cambio
de pendiente y los valores de rigidez estatica ya no son afectados por factores de
empotramiento. En este entorno se sefialé con un asterisco, indicando que la

cimentacion sin empotramiento ya perdio el 50% de su apoyo sobre él suelo.

88



4.8Distorsion en pilas de puentes con cimentacion superficiales

Como respuesta al empuje hidrodinamico sobre la pila, esta tiende a tener
desplazamientos laterales en relacion con la base. Debido a que la investigacion
acerca de limite de distorsion en pilas de puentes es limitada, se tomd como limite

de distorsion el sefialado por el reglamento de construccion de la Ciudad de México.
La limitacion que toma en cuenta el reglamento es la siguiente:
¢ < 0.006h

donde h es la altura (m) de la estructura tomada desde la base y para calcular la

distorsion que sufre el puente se utiliza la siguiente expresion:

siendo 4 la diferencia de elevaciones entre la base de cimentacion y el apoyo del

puente.

A continuacion, la tabla 4.4 nos muestra las distorsiones con las diferentes

velocidades y por lo tanto diferentes empujes hidrodindmicos.

Tabla 4.10 Factor de distorsion ante los diferentes caos de empuje hidrodindmico

Socavacin FACTOR DE DISTORSION ANTE DIFERENTES VELOCIDADES
V=1m/s V=2m/s V=3m/s V=4m/s V =5m/s

>4 0.00016281 | 0.00016282 | 0.00016283 | 0.00016285 | 0.00016293
4 0.00016389 | 0.00016389 | 0.0001639 | 0.00016394 | 0.00016402
3.6 0.00016499 | 0.00016499 | 0.000165 | 0.00016505 | 0.00016162
3.2 0.00016516 | 0.00016516 | 0.00016518 | 0.00016523 | 0.00016533
2.8 0.00016539 | 0.00016538 | 0.00016541 | 0.00016546 | 0.00016558
2.4 0.00016554 | 0.00016554 | 0.00016557 | 0.00016564 | 0.00016578
2 0.00016664 | 0.00016664 | 0.00016668 | 0.00016675 | 0.00016691
16 0.00016663 | 0.00016662 | 0.00016663 | 0.00016675 | 0.00016693
12 0.00016828 | 0.00016827 | 0.00016831 | 0.0001684 | 0.00016859
0.8 0.00016851 | 0.00016849 | 0.00016855 | 0.00016867 | 0.00016891
0.4 0.00016899 | 0.00016895 | 0.00016902 | 0.00016917 | 0.00016941
0 0.00019465 | 0.00019385 | 0.00019465 | 0.00019409 | 0.00025704

% de apoyo de PERDIDA ABSOLUTA DE EMPOTRAMIENTO

cimentacion
95% 0.00017786 | 0.00017558 | 0.00017791 | 0.00017941 | 0.00017094
84% 0.00023378 | 0.00022712 | 0.00023513 | 0.00023992 | 0.00024673
73% 0.00043096 | 0.00041995 | 0.00043497 | 0.00044533 | 0.00046148
61% 0.00094945 | 0.00093362 | 0.00095981 | 0.00097986 | 0.00100529
50% 0.00228887 | 0.00226293 | 0.00231121 | 0.00235108 | 0.00240188
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El analisis de la tabla termina cuando el area de apoyo de la cimentacién esta
a la mitad, ya que después del 50 % de pérdida de apoyo, la zapata queda volando

y el centro de las cargas queda fuera del area de contacto.

Para ver la relacion que tiene el factor de distorsion con la interaccion suelo-

estructura la gréafica 4.5 nos muestra su comportamiento.

Gréfica 4.5 Factor de distorsion
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Como se puede observar las funciones tienen un cambio de direccion muy
marcado cuando el periodo de vibracion es igual a 1.2 s, que es donde se presenta
la pérdida de empotramiento absoluta. Ademas, no hubo valor que superara la
condicion de reglamento 0.006h (0.0864).

Analizar la distorsion con respecto a la pérdida de empotramiento por medio
del periodo de vibracién, nos muestra con un enfoque distinto la interaccion suelo-
estructura. Esta grafica nos muestra como el puente se mantiene en un entorno
estable, siempre y cuando este empotrado. Una vez que se pierde el suelo que
rodea la cimentacion, los valores de distorsion se incrementan de manera rapida, lo
que indica que el puente esta dentro de un entorno inestable y queda expuesto a

cualquier tipo de falla.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que los puentes con cimentacion superficial como
lo es el caso del puente Jaltepec, deben tener como base estructural y como medida
regulada el empotramiento, para que exista una respuesta favorable ante las
avenidas extraordinarias, ya que el empotramiento al ser un sistema rigido,
originado por el trabajo colectivo entre estructura, cimentacion y suelo, crea un
entorno de estabilidad. Cuando la cimentacion del puente pierde su empotramiento,
también pierde la interaccion que existe con el suelo, quedando un puente
simplemente apoyado sobre el suelo, y en consecuencia se crea un entorno de
inestabilidad.

Al analizar los tres métodos, es posible observar que los resultados de todos
se comportaron de manera muy similar, lo que permitio desarrollar la gréfica de
zonas de estabilidad estructural, donde se puede observar que la estructura al
perder suelo, se encuentra con periodos de vibracidbn mas prolongados, lo que en
cierto momento se vera reflejado en la pérdida de empotramiento en la estructura.

Al evaluar cada uno de los métodos se determind que estos resultan ser
apropiados y pertinentes para encontrar los valores de rigidez equivalente del suelo
y su factor de empotramiento, ya que manifestaron una tendencia favorable para
suministrar datos de valor sobre cémo la socavacion afecta a los puentes con
cimentaciones superficiales.

Considero pertinente ahondar mas sobre el tema de interaccion suelo-
estructura, debido a que a las expresiones que utilizan los métodos evallan
estructuras que estan siendo afectadas por una onda sismica, no obstante, es
necesario que se generen expresiones relativas al fendomeno de socavacion, las
cuales tomen en cuenta como factor la degradacion de la rigidez, y la presién que

ejerce el cauce del rio sobre el puente.

Tomando en cuenta el entorno de inestabilidad en el puente antes
mencionado, se decidi6é analizar el factor de distorsién para comprender mas sobre
el comportamiento de los materiales en la estructura. Al obtener los resultados se

encontré que las pilas del puente son lo suficientemente rigidas para no presentar
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deformaciones ante el empuje hidrodinamico a pesar de las condiciones mas
desafiantes, a lo que podemos decir que estos elementos son suficientemente
resistentes, eso se pudo observar porque no sufren dafios por deformaciones, sino

que estos acaban fallando por volteo al no tener empotramiento de la cimentacion.

Como observacion final de acuerdo al analisis realizado, en lo que respecta
al procedimiento para evaluar la rigidez equivalente del suelo y su factor de
empotramiento de los puentes con cimentaciones superficiales, encuentro que es
necesario que se desarrollen normativas que tomen en cuenta la degradacion del
suelo por la socavacion y que tomen en cuenta la vertiente del rio como factores
gue comprometen de forma directa la integridad del mismo y no sélo hablamos de
una estructura, se debe considerar también a los usuarios del mismo, quienes
serian los que se podrian verse directamente afectados. una regulacion al respecto

podria servir para prevenir fallas en puentes.
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