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RESUMEN

Los puentes son estructuras de vital importancia que garantizan la conectividad con
lugares inaccesibles por sus caracteristicas geograficas. Estos pueden llegar a ser
mas susceptibles a los efectos de la interaccion suelo - estructura que otro tipo de
obra. Su falla puede causar importantes pérdidas, por lo que es imprescindible que

mantengan su integridad ante la accion de fendmenos naturales como los sismos.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de la interaccion dinamica suelo —
estructura en puentes de hormigén. Para ello se emplea el Método de Elementos
Finitos a través de los softwares Midas Civil y Midas GTS NX. Se plantea un
procedimiento para la integracion de ambos programas. Se aplica al caso de estudio:
Puente sobre el rio Cabafias. Se realiza una comparacion entre el analisis sin
considerar la interaccion suelo — estructura, y considerandola empleando el Método
del Coeficiente de Balasto y el Método de Elementos Finitos. El desarrollo del
estudio dindmico lineal, dinamico no lineal incorporando la rigidez del suelo y
modelando la obra y el emplazamiento como un todo, reporta un incremento de las
fuerzas axiales para este ultimo. Con la solicitacibn de momento y el cortante existen
variaciones significativas. Las deformaciones y rotaciones son superiores en el caso
que considera la estructura y el suelo como un conjunto, con respecto a los demas,

esto se debe a un aumento en la flexibilidad del sistema.
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ABSTRACT

Bridges are structures of vital importance that guarantee connectivity with places that
are inaccessible due to their geographical characteristics. These can become more
susceptible to the effects of soil-structure interaction than other types of works. Their
failure can cause significant losses, so it is essential that they maintain their integrity
against the action of natural phenomena such as earthquakes.

In the present work, an analysis of the soil-structure interaction in concrete bridges is
carried out. For this, the Finite Element Method is used through the Midas Civil and
Midas GTS NX software. A procedure for the integration of both programs is
proposed. Applies to the case study: Bridge over the Cabafias River. A comparison
is made between the analysis using the Ballast Coefficient Method and the Finite
Element Method. The development of the linear dynamic, non-linear dynamic study
incorporating the stiffness of the soil and modeling the work and the site as a whole,
reports an increase in the axial forces for the latter. With the solicitation of the
moment and the shear there are significant variations. The deformations and rotations
are higher in the case that considers the Structure and the ground as a whole, with
respect to the others, this is due to an increase in the flexibility of the system.
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INTRODUCCION

La vulnerabilidad sismica es uno de los temas mas tratados en el contexto internacional en los
ultimos afos, fundamentalmente en paises con actividad sismica importante. Se estima que el
50 % de las pérdidas causadas por desastres naturales, han sido provocadas por catastrofes
de origen geoldgico, generalmente sismos. Los dafios econdémicos y el nimero de victimas
afectadas por los terremotos tienen una estrecha relacion con el deterioro que sufren las
edificaciones, pues existen muchas construcciones vulnerables en zonas afectadas por
temblores de tierra. Como consecuencia de lo antes expuesto, el Codigo Sismico vigente en

Cuba establece que:

e La estructura debe soportar sismos severos y no colapsar ni causar graves dafios a las
personas durante los sismos (Estado ultimo).

e La estructura debe soportar sismos moderados, experimentando dafios aceptables
(Estado de servicio).

En el caso especifico de los puentes, evaluar su vulnerabilidad sismica, como parte de las
construcciones ingenieriles, es vital para impedir la pérdida de recursos humanos y
materiales, ya que constituyen un elemento esencial para garantizar la conectividad del pais
luego de un desastre natural. Citando a (Sanchez, 2008), en Cuba no se conocen reportes
frecuentes de dafios considerables en puentes de hormigdn armado, debido a sismos de gran
intensidad; sin embargo, los dafios sufridos en paises afectados por terremotos destructivos,
demuestran la vulnerabilidad estructural que estos poseen ante eventos de esta naturaleza.
(Grand, 2019), plantea que los criterios establecidos para el disefio de puentes, buscan que
estos se comporten en un rango elastico de deformaciones durante sismos de intensidad
moderada, que se limiten los dafios durante eventos de mediana intensidad y, por ultimo, que
se evite el colapso, aunque presenten dafio en sismos de intensidad excepcionalmente

severa.

La inclusion de las propiedades del suelo en los modelos de andlisis, ha ganado auge en la
prevision del comportamiento y deteccion de dafios, aunque hoy dia continta siendo un reto y
una opcién a considerar. La influencia de las caracteristicas del suelo en la respuesta de la

estructura o edificacion proyectada en él, es un aspecto que puede contribuir al buen
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desempeiio de la estructura (en mejor de los casos) o ampliar los efectos desfavorables de la

actividad sismica; a este fendbmeno se le conoce como la interaccion suelo — estructura.

En el ambito internacional (Avilés & Pérez-Rocha, 2004), (Villarraga, 2005) (Valderrama,
2014), (Villarreal, 2003, 2005 y 2017), son autores que han tratado el tema de la interaccion
suelo estructura y definido sus conceptos y definiciones, asi como su uso préactico en la
deteccion del comportamiento del suelo, la estructura y por ende en la respuesta de la
estructura y su capacidad ante acciones sismicas. Autores como (Rojas, 2009), (Canavesio et
al. 2011), (Martinez, 2014), (Herrera, 2013), (Valderrama y Meza, 2014), (Fernandez, 2013),
(Suescum, 2016), desarrollaron en la universidad de Sevilla (Espafia) una investigacion
orientada a evaluar la influencia de la interaccién suelo-estructura en lo que respecta al

comportamiento estructural.

Plantean que la ISE es tomar en cuenta las propiedades elasticas del suelo, es decir,
considerar que el suelo no es infinitamente rigido, como suele plantearse en la mayoria de
analisis, sino que tiene cierto grado de amortiguamiento y absorbe parte de la energia
generada por el sismo. La interaccion modifica las propiedades dinamicas relevantes que
tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del

movimiento del suelo en las cercanias de la cimentacion.

En particular, las amplificaciones dinamicas del subsuelo adquieren valores
extraordinariamente altos cuando los periodos predominantes del sismo y el suelo son
similares. De igual forma, la interaccion puede ocasionar considerables incrementos o
reducciones de la respuesta estructural, dependiendo de la relacion entre los periodos
fundamentales de la estructura y el suelo. Especificamente, cuando el periodo efectivo
(propiedad dindmica) de la ISE se acerca a la dominante del suelo tiene lugar el fenomeno de
resonancia, haciendo que la respuesta estructural sea excepcionalmente elevada. De ahi la
relevancia de evaluar el comportamiento, la influencia y la vulnerabilidad sismica ante el

fendbmeno de la interaccién dindmica suelo — estructura.

Existen diferentes métodos para la consideracion de la interaccion dinamica suelo estructura.
Destaca por su facilidad de aplicacion el “Método del coeficiente de balasto”, también
conocido como el Método de Winkler, siendo este habitual en la practica ingenieril, tanto
internacional como nacional. (Sithole, 1993; Gonzalez, Getty, 1994; Rosquete, Hernandez,
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1994; Cariete, Morales, 1995; Chagoyen, 1996), consideran este método poco representativo
y lo denominan de forma general como el método de las deformaciones locales. Esta forma de

modelar el terreno presenta limitaciones tales como:

- La contradiccion con el comportamiento de algunos tipos de terrenos, porque con
frecuencia las deflexiones de la superficie, ocurren no solo inmediatamente bajo la region
cargada como lo expresa este modelo de terreno, sino que los desplazamientos ocurren

dentro de cierta zona limite, fuera del campo de accion de las cargas actuantes.

- No toman en cuenta las deformaciones generales fuera de la superficie cargada, lo que
permite representar en algunos casos, la base con un comportamiento elastico, simulando

éste por muelles no conectados entre si.

- Limita su aplicabilidad solo a terrenos que posean poca capacidad de transmision de

esfuerzos y de pequefia potencia de capa de terreno compresible.

- En este método los muelles que simulan el comportamiento del suelo, no presentan
interconexiones entre ellos, por lo que no se logra simular totalmente la continuidad del

medio.

- Consideracion del suelo con un comportamiento lineal elastico. (Esta consideracion
presenta varias limitaciones como son: los modelos elasticos solo pueden ser empleados
para el caso de rangos de carga bajos, no consideran la historia pasada en el
comportamiento del material, no simulan la rotura en el mismo y desprecian el efecto no

estacionario de los fendmenos fisicos que se estudian.)

Otro método que permite englobar la interaccion suelo — estructura en un mismo modelo y
simular un comportamiento mas cercano a la realidad es el Método de Elementos Finitos
(MEF). Es muy ventajoso debido a que permite discretizar geometrias muy complejas y
detalladas en elementos que aproximan la realidad y facilitan el calculo ingenieril con gran
precision para la solucién de determinados problemas, como son: mecanica de solidos,
fluidos, problemas dinamicos, electroestatico e incluso transferencia de calor (Weck & Yong,
2004).
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El MEF se utiliza ampliamente en muchas subdisciplinas de la ingenieria civil; en la geotecnia
se necesitaban herramientas de calculo complejas para estimar asientos de grandes
estructuras que transmiten una carga importante al suelo (presas de tierra, por ejemplo). A
través del método, no solo se puede estimar el comportamiento de diversas estructuras en un
suelo (interaccion suelo-estructura), también puede modelar el efecto de las condiciones

ambientales y meteoroldgicas sobre un determinado suelo (interaccion suelo-atmosfera).

En el contexto nacional, autores como (Hernandez, 2018), (de Zayas Nufes, 2019) y
(Arzuaga, 2018), han tratado el tema de la interaccion suelo — estructura, pero con base en el
Método del coeficiente de balasto, que solo permite un andlisis lineal estético. Por lo que es
necesario realizar un estudio que contemple la aplicacion del Método de Elementos Finitos,

debido a las ventajas que el mismo presenta con respecto al anterior.

Por consiguiente, el objeto de investigacion es: puentes de hormigdn. Especificamente se

analiza como campo de accidn: la interaccion suelo - estructura en puentes de hormigoén.

Como objetivo general se establece: analizar la incidencia de la interaccion suelo estructura

en puentes de hormigdén empleando el Método de Elementos Finitos.

Para llevar a cabo el objetivo general antes mencionado se platea la siguiente hipotesis: si se
emplea el Método de Elementos Finitos se podra analizar la incidencia de la interaccion
dinamica suelo - estructura en puentes de hormigoén, en el régimen de comportamiento del

suelo no lineal.
Objetivos especificos:

1. Determinar los fundamentos tedricos y metodolégicos que sustentan incidencia de la
interacciéon dinamica suelo — estructura y su influencia en puentes de hormigoén.

2. Determinar los procedimientos para analisis de interaccion suelo - estructura basada en el
Método de Elementos Finitos.

3. Realizar la modelacién del sistema integral puente — cimentacion — estructura con el
software Midas Civil y Midas GTS NX.

4. Realizar comparacion entre el Método de Elementos Finitos y el Método del Coeficiente de
Balasto aplicados al caso de estudio: Puente sobre el rio Cabafas.
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Con el propésito de dar solucion al problema de investigacion y concretar la hipétesis, se

tienen en cuenta los siguientes métodos:

e Meétodos tedricos:

- Analisis — sintesis: Para realizar un estudio detallado de la informacién precedente y la
bibliografia que existe acerca de la interaccion suelo — estructura, principalmente en
puentes de hormigon.

- Induccién — deduccién: Para llevar a cabo un proceso investigativo logico, que permita
llevar a la practica la teoria concebida acerca de la interaccion suelo — estructura en
puentes de hormigon.

- Abstraccion — generalizacion: Se parte de criterios existentes, y otros de elaboracion
propia, para poder hacer palpable esta investigacion.

- Histérico — loégico: Andlisis detallado de la cronologia historica del estudio de la
interaccion suelo — estructura en puentes de hormigén, para tener una idea del contexto en
el que se encuentra enmarcado el campo.

- Hipotético — deductivo: Para lograr la elaboracion correcta de la hipétesis y por tanto
asegurar la l6gica de la investigacion.

- Sistémico estructural funcional: Para desarrollar un andlisis del objeto de estudio, tanto
tedrico como préctico, a través de su descomposicidén en los elementos que lo integran.

- Modelacion: Se realiza una propuesta para dar una solucion mas cercana a la realidad de
la interaccion suelo — estructura.

e Métodos empiricos:

- Observacion: Se utiliza en la caracterizacion empirica del campo que se investiga,
revisando el marco teérico alrededor del cual gira, con un enfoque historico.

- Anélisis documental: Para lograr la recopilacion de la informacion necesaria acerca de la
interaccién suelo — estructura en puentes de hormigon.

- Consulta a expertos: Con el objetivo de valorar la calidad final del resultado obtenido.

e Métodos estadisticos - matematicos:

- Estadisticos descriptivos: Organizacion de los datos para la interpretacion, analisis y

disefio de la interaccién suelo — estructura en puentes de hormigon.
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La actualidad se revela por el hecho de que el proyecto responde a una de las lineas de
investigacion que desarrolla el Departamento de Construcciones de la Universidad de
Holguin: Innovacion para el desarrollo sostenible; y responde a una de las areas del
conocimiento que es el modelado, disefio y evaluacién de obras de ingenieria, ademas de
estar vinculado al proyecto de investigacion: Vulnerabilidad fisica-estructural y evaluacion de
riesgo de las edificaciones en la Universidad de Holguin ante eventos sismicos. (Proyecto
Institucional dirigido por el Departamento). Ademas, tributa al proyecto asociado al Programa
Nacional de Desarrollo de Investigaciones Sismologicas Aplicadas (DISA): Evaluacion de la
vulnerabilidad sismica considerando la interaccion dinamica suelo — estructura. Esta en
correspondencia con los objetivos 9 y 11 de la Agenda 2030, abogando por la obtencion,
desde el disefio, de infraestructuras resistentes y resilientes ante fendbmenos que pueden

causar desastres naturales, como los sismos.

El aporte de la investigacion: radica en la obtencién de la influencia de la interacciéon
dinamica suelo estructura en puentes de hormigén armado a partir de considerar un modelo
que ejemplifique de manera mas acertada el comportamiento del suelo. Mediante el uso de
los softwares Midas Civil y Midas GTS NX.
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CAPITULO |. ESTADO DEL ARTE REFERENTE A PUENTES DE HORMIGON Y SU
ENFOQUE RELACIONADO CON LA INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA

Introduccion al capitulo

En el siguiente capitulo se realiza un analisis general del disefio y construccién de puentes,
enfocado principalmente en la respuesta de estas estructuras ante cambios en el suelo donde
se encuentra enclavada la obra. Se estudia la interaccion suelo — estructura, tanto en el
ambito nacional como internacional, detallando los diferentes enfoques de personalidades que
se han dedicado a su investigacion. Se describen las soluciones que se han implementado a
lo largo de los afios para el disefio de puentes resistentes; aplicando la experiencia obtenida
de los dafios causados por fendmenos naturales de gran envergadura. Se comparan los
principales métodos empleados para analizar la interaccion del suelo con las estructuras,
obteniendo sus principales ventajas y desventajas. Por ultimo, se resumen los softwares mas
empleados con el fin de lograr una respuesta lo mas cercana posible a la realidad; asi como

sus limitaciones.

1.1.Interaccion suelo — estructura

En el &mbito de la construccion, se tienen en cuenta todo tipo de aspectos. Es necesario
conocer la relacion de las estructuras con el medio que las rodea, ya que existen desastres
naturales que pueden destruirlas completamente, causando grandes pérdidas. En el caso
especifico del suelo, podemos citar los sismos, que ademas de no poder preverse, infringen
dafios de gran envergadura. Se hace imprescindible entonces, el andlisis detallado de las
caracteristicas geoldégicas a la hora de disefiar, y la influencia de estas en la futura
construccion. El primer paso para iniciar el estudio del movimiento de la superficie del terreno
durante los sismos, es el andlisis de los movimientos ocurridos en el pasado interpretados a la
luz de una teoria suficientemente aproximada del fendbmeno de propagacién de ondas.
(Soriano, 1989)

Segun (Soriano, 1989):

“...Existe un gran numero de investigaciones relativas a la caracterizacion
del movimiento sismico de la superficie del terreno, con vistas a su posterior

utilizacion en el estudio del comportamiento de equipos y/o estructuras que
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descansen directa o indirectamente sobre él; un ejemplo claro es la investigacion financiada
por la Comision Reguladora de la Energia Nuclear de Estados Unidos (publicacion USNRC,
1978). Con este tipo de trabajos es posible obtener un movimiento de calculo partiendo de los
datos basicos del sismo esperado, tales como la distancia epicentral, la profundidad focal, la

magnitud, la intensidad local, entre otros...”
(Lépez Lépez, 2020) Plantea que:

“...Estos procedimientos, mas o menos establecidos, permiten conocer el movimiento del
suelo libre de la presencia de cualquier estructura (movimiento de campo libre). Sin embargo,
el proyecto de estructura frente a acciones sismicas necesita conocer cual es el movimiento
de la base de la estructura o del terreno inmediatamente adyacente, que evidentemente es
distinto del movimiento de campo libre correspondiente; la presencia de la estructura modifica
el movimiento. En la Figura 1.1 se puede apreciar codmo difieren los movimientos en el punto

A, debido a interaccion del suelo con la estructura (Rosenblueth, 1992)...”

(a) L_» h (b) Eﬁ a* L

Amplificacion Suelc E Amplificacion Suelo
TR M/IN iz g 7 T,
f“,l_“l' . . Interaccion
ol Propagacion Roca Suelo-Estructura Roca

O Q

Generacion Generacion

Figura 1.1 Modificacién del movimiento del campo libre debido a la presencia de

estructuras. (Lopez Lopez, 2020)

El mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en el movimiento del terreno es
conocido bajo el nombre de interaccion suelo — estructura (Soriano, 1989). Consiste en el
conjunto de cambios en la respuesta del suelo — cimentacién — estructura, que en general es
causado por dos fenémenos: la flexibilidad del terreno de desplante, y el cambio en los

movimientos de entrada debido a la presencia de la estructura (Garcia Solano, 2012).

Citando a (Lopez Lopez, 2020):
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“...El efecto de la ISE se fundamenta en la diferencia entre la respuesta de un punto donde
esta situada una estructura y la respuesta que deberia experimentar ese punto si no estuviera
(Espinoza, 1999). Este intercambio modifica las propiedades dinamicas relevantes que tendria
una edificacion supuestamente indeformable, asi como las caracteristicas del movimiento del

terreno alrededor de la cimentacion (Avilés & Pérez-Rocha, 2004)...”

Este es complejo y no puede ser considerado explicitamente mas que en estudios especiales,
como el caso de las instalaciones nucleares u otras de alto riesgo, y aun en esas situaciones
hay que recurrir a un buen nimero de hipétesis simplificativas que permitan tratar el problema

por alguna via numérica asequible a los ordenadores actuales (Soriano, 1989).

1.2.Los puentes de hormigén. Enfoque referente a la interaccion suelo — estructura

Los puentes garantizan la conectividad de lugares en los que, debido a las caracteristicas
geograficas, seria imposible acceder; ya que permite salvar accidentes como rios, quebradas
y valles. También son usados como pasos sobre niveles que permiten cruzar carreteras o vias
férreas agilizando el flujo vehicular (Grand Barros, 2019). Es por ello que se hace necesario
disefiar una estructura capaz de resistir ante cualquier desastre de gran envergadura, pues el

colapso de la misma ante un fendmeno natural, podria traer consigo graves consecuencias.

En el caso especifico de los sismos, es evidente que una catastrofe de esta indole puede
ocasionar dafios irreparables si no se tiene en cuenta de antemano el analisis geotécnico en
el disefio del puente, asi como la interaccion del suelo con la estructura. Por lo que resulta
imprescindible encontrar soluciones cada vez mas factibles, que garanticen la obtencién de

resultados cercanos a la realidad.

Existen cientos de puentes disefiados y construidos en zonas de elevada peligrosidad
sismica. Si a esto se le suma el mal estado de conservacién, muy comun en América Latina, y
gue muchos de ellos fueron disefiados y construidos con cédigos que han quedado obsoletos,
se tiene como consecuencia la posibilidad de pérdidas de vidas humanas. Ademas, se ven
afectadas las redes de transportes, objetos indispensables para el ingreso de equipos de

asistencia durante una emergencia y el desarrollo de las economias (Danna, 2017).

Si se observa el problema en el contexto internacional, debido al crecimiento poblacional en

los ultimos afos y a las escasas 0 nulas previsiones sismicas en las construcciones,
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ocurrieron catastrofes sin precedentes. En el terremoto de Haiti, uno de los paises mas
pobres del planeta, en el afio 2010 murieron 316.000 personas. También en los paises con
mas alto nivel de desarrollo en materia de ingenieria sismica, como Estados Unidos y Japén
ocurrieron sismos devastadores. En el terremoto de la region de Tohoku (Japon) seguido de
tsunami murieron en el afio 2011, 15893 personas y 2567 resultaron desaparecidos. En
reiteradas ocasiones acontecieron eventos cuya magnitud no podria haber sido prevista. Cabe
mencionar que el nivel de destruccion de un terremoto, puede ser minimizado pero no evitarse
(Danna, 2017).

Con respecto a este tema (Danna, 2017) refiere que:

“...La pérdida de vidas humanas no es el Unico problema grave inducido por los terremotos.
Movimientos sismicos como los de Northridge (1994), Kobe (1995), Kocaeli (1999), produjeron
dafios significativos en importantes puentes y en la economia de las naciones (Priestley, et al.,
1996). Ademas, la interrupcion prolongada de las rutas que prestan servicio incidi6 de manera
negativa. Esto ocurrié incluso en puentes disefiados bajo las previsiones de la normativa

entonces vigente, que presentaba algunas falencias hasta ese momento no detectadas...”

Existen diversos criterios a la hora de disefiar los puentes. El andlisis de los dafios ocurridos y
el estudio de los elementos que fallaron ante la ocurrencia de sismos fuertes favorecen una

nueva evaluacién de los codigos existentes para el disefio sismico de puentes.
Desde el punto de vista de (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013):

“...Los dafos severos producidos a varios puentes de carreteras por el sismo ocurrido el 9 de
febrero de 1971 en Estados Unidos y que afect6 principalmente la localidad de San Fernando,
propiciaron la modificacion del criterio que establecia realizar la revision sismica por el método
de la fuerza equivalente, obtenida mediante la multiplicacion de un coeficiente por el peso de
la estructura. El mismo dependia Unicamente de las caracteristicas de la cimentacién y no se
tomaban en cuenta factores tan importantes, como el peligro, las caracteristicas dinamicas del
suelo y de la estructura y la ductilidad de esta ultima. Esta situacién alentdé en el pais la
realizacion de numerosas investigaciones con el fin de mejorar la seguridad sismica de estas
obras de fabrica (Galindo, 2012)...”
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“...También afirma Galindo que, como resultado de todos estos acontecimientos, la
Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte (AASTHO) llevo
a cabo la modificacién de sus métodos de disefio sismico para los puentes que se ejecutaron
a partir del afio 1977, teniendo en cuenta la dependencia del coeficiente sismico de la
amplificacion dindmica que posee el suelo, el riesgo sismico de la region, y por altimo el

analisis de la interaccién del suelo con la estructura...”

“...Por su parte, la Applied Technology Council ATC-32 (1996) establece dos niveles de
disefio a partir del terremoto esperado, evaluacion de la seguridad y evaluacion funcional, que
considera un nivel de servicio inmediato para corregir dafos reparables en puentes ordinarios
y un nivel de servicio inmediato para reparar dafios minimos en puentes importantes (Rojahn,
Mayer y Nutt, 1997). En los resultados de investigacion mostrados en este reporte se aprecia
una evolucién con respecto a la inclusiébn de un nuevo nivel de evaluacion del desempefio
(funcional); no obstante, persisten ambigliedades a la hora de clasificar los puentes en

ordinarios e importantes...”

“...En Japon, las experiencias de sismos pasados y principalmente el estudio de los dafios
detectados luego del terremoto de Kobe, en 1995 demostraron la necesidad de transformar la
idea del disefio mediante la utilizacion del Método de Coeficiente Sismico. Los conocimientos
adquiridos permitieron considerar la inclusion del método de disefio por ductilidad para los
elementos estructurales mas afectados por los sismos. Esta nueva version incluye nuevas
clasificaciones del suelo, con la variaciéon del coeficiente de condiciones del sitio; se asegura
una mayor consideracion de las caracteristicas vibracionales del puente mediante el calculo
de la inercia para cada unidad de vibracion y el desarrollo del calculo sismico de puentes
continuos. Estas valoraciones, incluidas en las modificaciones de JRA (1996), contienen
también el analisis del fendmeno de licuefaccion, la introduccion de los parametros del
terremoto y métodos para el andlisis dinamico de modelos y el chequeo de seguridad a partir
del analisis dinamico (Kawashima y Unjoh, 2004)...”

En Europa, de igual manera, se extendian las investigaciones. A partir de nuevos criterios,
obtenidos también del analisis del comportamiento real de los puentes, se contintdan
desarrollando otras versiones del Eurocddigo 8 Parte 2, que en sus especificaciones para el

disefio establece dos requerimientos basicos: estado limite Gltimo, donde se precisa que como
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resultado del disefio sismico la estructura no colapse, sino que debe mantener su integridad
aunque algunas partes de ella puedan sufrir dafios considerables; y el estado limite de
servicio, donde se evallan terremotos con alta probabilidad de ocurrencia durante la vida util
del puente y como consecuencia de los cuales solo se deben producir dafios menores en
elementos secundarios que no precisen reducciones de trafico ni reparaciones inmediatas
(Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Establece tres categorias de importancia de los puentes (alta, moderada y baja), aspecto
novedoso, pues la mayoria de las normas vigentes solo evaltan dos clases (alta o esencial y
normal u otros puentes) y recomienda tres tipos de comportamiento de las estructuras:
esencialmente elastico, comportamiento ductil y ductilidad limitada. Para cada uno de estos
desemperiios establece las consideraciones relacionadas con su disefio y las verificaciones
necesarias que se deben realizar. En opinién de los autores de este trabajo, este codigo es
claro con respecto a la evaluaciéon de los efectos torsionales y en los casos necesarios
considera la posible sobrerresistencia existente en las secciones a disefiar 0 revisar.
Introduce, ademas, una seccion relacionada con el aislamiento sismico de puentes,
herramienta poderosa, flexible y econémica para disefiar nuevas obras y para reforzar las

existentes (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

El Manual de puentes de Nueva Zelanda, en su seccidon 5: Disefio sismorresistente de
puentes (2004) establece tres requerimientos de desempefio sismico y 8 categorias referidas
a la relacién entre la carga horizontal total aplicada y el desplazamiento resultante del centro
de masa de la estructura. En el analisis de estados de cargas y combinaciones para el disefio
solo considera dos direcciones ortogonales; es decir, no tiene en cuenta el analisis de las
acciones verticales conjuntamente con las horizontales; sin embargo, propone una ecuacion
para el calculo de la accion vertical en el disefio de la superestructura, para la cual establece
un comportamiento elastico ante esta accion, sea esta negativa o positiva (Candebat Sanchez
& Godinez Melgares, 2013).

En opinion de estos autores, resulta novedosa la inclusion en este codigo para el calculo del
cortante estatico en la direccion analizada de un coeficiente basico de aceleracion que

depende del factor de ductilidad y del periodo de la estructura, un factor de riesgo en funciéon
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de la categoria del puente y un factor de comportamiento estructural en funcion de la

categoria del suelo de emplazamiento (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Esta norma establece tres categorias de importancia de los puentes en funcién del nimero de
vehiculos y la categoria de la via donde esta ubicado; esta clasificacion interviene en la
seleccion del factor de riesgo, que también se relaciona para propositos del disefio, con el
periodo de retorno del sismo analizado. Especifica, ademas, como valorar la torsion horizontal
en el andlisis a partir de su adicion a la fuerza cortante calculada para el analisis estéatico
(Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Empleando las palabras de (Candebat Sdnchez & Godinez Melgares, 2013):

“...En algunos paises de América Latina, entre ellos Venezuela, los dafios observados en el
mundo y la revision de los puentes construidos en su territorio demostraron la necesidad de
disefiar estructuras seguras y de ejecutar trabajos de rehabilitacion a las ya existentes. A
partir de esta realidad se han revisado y propuesto ideas para modernizar los codigos. A

continuacion, se muestran algunos aspectos tratados por (Lobo, 2003) con este propdsito:

1. Definicion de una filosofia de dos estados limites, que controle el disefio sismorresistente y
determine zonificacion, acciones sismicas, clasificacion de sistemas estructurales,
meétodos de analisis, disefio, evaluacién y detallado.

2. La modificacion de los mapas de zonificacion sismica, para adaptarlos a la sismicidad
ocurrida, la probabilidad esperada y la filosofia de disefio.

3. La revisibn de las formas espectrales y la clasificacion de los suelos, segun las
investigaciones y experiencias de comportamiento sismico, incluyendo la consideracion de
sismos de fuentes cercanas.

4. La reafirmacion de los métodos de disefio por desplazamiento, buscando un enfoque
hibrido, que permita, simultdneamente, el control mas adecuado de las fuerzas sismicas y
los dafios ocurridos.

5. La normalizacion del sismo-aislamiento y el sismo-amortiguamiento, como medios para
evitar la pérdida de vidas, controlar y reducir los dafios y mantener la funcion especifica de

los puentes...”
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Algunas de estas consideraciones ya han sido tratadas por codigos de mayor avance, lo que
demuestra otro aspecto importante relacionado con el disefio sismico actual, la marcada
diferencia existente entre las regulaciones de paises de gran desarrollo econémico con
respecto a la normativa de la mayoria de los paises del Tercer Mundo (Candebat Sanchez &
Godinez Melgares, 2013).

La Norma Cubana que establece los requisitos para el disefio de las construcciones
sismorresistentes (NC 46, 1999) constituyd un paso de avance decisivo de la Ingenieria
sismica en Cuba. Su puesta en vigor doto a los disefiadores de una herramienta con criterios
novedosos para su época, lo cual permiti6 un mejor disefio, revisiébn y reforzamiento de
estructuras existentes. Sin embargo, actualmente se hace necesario la inclusion en su
contenido de aspectos que, basados en la experiencia mundial, son imprescindibles en el
disefio de puentes con comportamiento adecuado, sobre todo los relacionados con el disefio
por desempefio, base actual de muchos codigos modernos (Candebat Sanchez & Godinez
Melgares, 2013).

Como aspecto importante hay que mencionar que este codigo establece su campo de
aplicacion para puentes metalicos convencionales y de vigas de hormigbn armado con
longitud menor de 150 metros. Por tanto, no refiere ninglin aspecto relacionado con el disefio
de puentes especiales: puentes arco y atirantados; asi como no valora la influencia de
grandes curvaturas horizontales en el comportamiento sismico; ademds, excluye en la
ejecucién de este andlisis, a los puentes simplemente apoyados, consideracion con la que no
coinciden los autores, aunque precisa algunos criterios a tener en cuenta en su disefio
(Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Por otra parte, la clasificacion de las estructuras que realiza el cédigo cubano vigente, basada
en dos categorias: puentes de excepcional importancia y otros, no es lo suficientemente clara,
es mas bien ambigua ya que no acota técnicamente la diferencia entre una y otra, pues no las
relaciona con la respuesta que debe manifestar la estructura analizada ante determinado nivel
de demanda sismica, filosofia actual del disefio sismorresistente en el mundo, al no establecer

asi los dafos permisibles en cada caso (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013)

Otro aspecto significativo es que la NC 46:1999 no establece los tipos de comportamiento

para cada uno de los sismos de disefio, y no evalla que durante la construccion del puente es
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imprescindible valorar la posible ocurrencia de un evento, tanteando la forma de trabajo y las
etapas constructivas, como forma de garantizar con falsas obras y/o facilidades temporales la
integridad de las partes ya ejecutadas, para evitar de esta manera las pérdidas econdémicas,
materiales y humanas de consideracion. Se ha mencionado que este sismo es clasificado

como de construccion por algunas normas (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Como se explico anteriormente, un aspecto novedoso de la evolucién de los codigos de
Estados Unidos de América y Japon fue la inclusién de las caracteristicas del suelo en el
analisis, en esta norma cubana se observa la consideracion de este parametro a partir de un
coeficiente de sitio segun el perfil de suelo; sin embargo, es valido significar la importancia de
considerar las caracteristicas litologicas del area con el fin de evaluar la influencia de las
condiciones del suelo hasta una profundidad de 30 metros, tal como se establece en algunos
cbdigos importantes. La correcta evaluacion de este fendmeno es vital pues el coeficiente
participa en la definicion del espectro elastico de respuesta a través del coeficiente sismico

espectral (Candebat Sdnchez & Godinez Melgares, 2013).

El cddigo cubano, para incorporar esta filosofia al disefio, establece la utilizacion de un
coeficiente de reduccién solo por ductilidad, considerado segun los criterios de la AASHTO
(1996), sin tener en cuenta las caracteristicas y la no linealidad de los materiales cubanos y
estableciendo valores fijos que no tienen en cuenta, como en otros reglamentos de disefio, la
relacion entre las dimensiones de los elementos estructurales disefiados ni los valores de
solicitaciones resultantes de las combinaciones que incluyen la accion sismica (Candebat
Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

Estos y otros aspectos reflejan la necesidad de realizar propuestas que permitan el
perfeccionamiento del disefio sismico de puentes de hormigdn, que también garanticen la
ejecucién de proyectos de rehabilitacion de estructuras construidas en la isla (Candebat
Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

La experiencia adquirida de la observacion y estudio de dafos sufridos por puentes de
hormigon armado en el mundo, ante la accién de sismos fuertes, ha propiciado la mejora de
los codigos de disefio, aunque quedan aspectos que por su complejidad aun no son
claramente tratados en estas regulaciones. ElI cddigo cubano de construcciones
sismorresistentes en su acapite referido al disefio de puentes adolece de muchos criterios
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importantes para lograr estructuras mas seguras ante acciones sismicas significativas y no
responde a la necesidad actual de acometer la rehabilitacion de las obras construidas. Las
recomendaciones realizadas estan fundamentadas en el andlisis de cédigos, regulaciones y
manuales vigentes de reconocido prestigio internacional y pueden mejorar de forma
significativa los resultados del disefio de puentes de hormigon en zonas de elevada sismicidad
de Cuba (Candebat Sanchez & Godinez Melgares, 2013).

1.3.Métodos para el analisis de la interaccion suelo — estructura

Con el objetivo de lograr una respuesta cada vez mas cercana a la realidad, se ha propuesto
modelar el sistema suelo — estructura, a través del analisis de la subestructura como un todo,
o discretizada en elementos lineales. Se realizan diferentes modelaciones del terreno, donde
se considera este un medio discontinuo o continuo, de acuerdo a que tenga un

comportamiento tenso deformacional lineal o no lineal.

Hasta el inicio de los afios 1950, la mayoria de los problemas elasticos eran resueltos por
meétodos analiticos formulados localmente, puesto que los problemas variacionales eran muy
laboriosos. En la actualidad, el uso de las computadoras, ha permitido resolver eficientemente
las ecuaciones variacionales, poniendo en practica métodos como el del Coeficiente de
Balasto, Diferencias Finitas, Elementos Finitos y Elementos de Contorno.

1.3.1. Método del Coeficiente de Balasto

La primera vez que fue propuesto un procedimiento considerando la interaccién del suelo con
la subestructura fue realizado por Winkler en el afio 1867. Este modela las cimentaciones
como una viga flexible, en el cual se supone el terreno como un conjunto infinito de muelles
situados bajo una viga deformable, la cimentacién. La constante de deformacion de cada
muelle es Ks (Médulo de Balasto), valor obtenido de la relacion entre la presién de contacto
(q) y el desplazamiento (d) (Figura 1.2) (Ledn Alvarado, 2011).

Ks== ... (Ecuacion 1)

S |
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q=f(x) SICION INICIAL DEL
—— CIMIENTO
f

Figura 1.2 Teoria de Winkler. (Le6n Alvarado, 2011)

El método se creo inicialmente para el andlisis de las traviesas del ferrocarril, donde el balasto
es la capa de grava que se tiende sobre la explanacion de los ferrocarriles para asentar y
sujetar las traviesas. Este modelo tiene mdultiples aplicaciones, no solo en el campo de las

cimentaciones, sino en cualquier problema que pudiera adaptarse a él (Ledn Alvarado, 2011).

La aplicacién de la teoria del Médulo de Balasto ha ganado aceptacion en los Gltimos tiempos,
ya que permite una facil asimilacion del modelo de la interaccion estructura — terreno, a partir
de la utilizacion de los métodos matriciales de calculo. Basta con incluir muelles en los nudos
con la rigidez correspondiente al balasto, en elementos lineales mediante su discretizacion en
varias barras cuyos nudos incluyen bielas, en elementos superficiales mediante un
emparrillado de barras con las bielas en los nudos. Es por ello que el Método de Winkler se
usa en la mayoria de los softwares de calculo de estructuras, principalmente para vigas y

losas de cimentacién (Leén Alvarado, 2011).

El valor de Ks depende de la continuidad del suelo, de la rigidez de la estructura y de la
distribucion de la carga. Su determinacién es un tema de reconocida importancia sobre todo
en el analisis estructural de cimentaciones. Con este sencillo parametro es posible describir el
comportamiento que un suelo especifico tendrd al imponerse sobre él una determinada

cimentacion.

La forma comun para determinar su valor es mediante un ensayo de campo que se conoce
con el nombre de “Ensayo de Placa de Carga”, el cual, si bien es cierto cuando se realiza con
entera prudencia y calidad ofrece resultados de enorme interés, la realidad es que

generalmente este ensayo es mas bien complicado y hasta riesgoso de llevar a cabo y esto
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podria facilmente significar resultados erroneos y por tanto los parametros que de ellos se

determinen serian poco confiables (Cortés Mena, 2010).
Entre las ventajas de este método se pueden citar:

e Es muy sencillo, solo requiere la estimacion de un parametro para ser definido, el
Coeficiente de Balasto.
e Permite considerar puntos de interés de la viga (disposicion de arriostramientos, cambios

del estrato del suelo, aplicacion de fuerzas, entre otros).
Se pueden plantear las siguientes desventajas:

e El| Coeficiente de Balasto es complejo y con muchas limitaciones a la hora de ser
estimado.

e Solo permite estimar movimientos horizontales, mas no movimientos globales del terreno.

e Se pierde precision alrededor de aquellos puntos sobre los cuales se introducen elementos
de arriostramiento (Bautista, 2010)

1.3.2. Método de las Diferencias Finitas

Al tomar en cuenta la interaccidn suelo-estructura, se quiere dar una idealizacion de la
estructura que se acergue a la realidad lo mas que se pueda, ya que es muy importante hacer
un andlisis tomando en cuenta todos los factores que intervienen en el problema de contacto,
sobre todo, cuando la misma se apoya en suelos blandos, que son mas susceptibles a
ocasionar asentamientos en las estructuras. (Santos Mifién, 1980) describe: “El problema de
contacto estudia el caso cuando en el contorno de un cuerpo existe numerosas regiones Q, en

cada una de las cuales se dan las siguientes condiciones de contacto:

e Igualdad de deformaciones entre dos cuerpos en la zona de contacto.
e La presion de contacto que se produce entre dos cuerpos, o reaccion de uno sobre el otro,
ha de ser tal que la deformacion inducida por estas tensiones cumpla la primera condicion

o condicion de deformacion.”

En comparacion con otros meétodos de analisis, utilizados para resolver el problema de
contacto, el Método de las Diferencias Finitas resulta ser un método confiable y bastante

accesible para su programacion computarizada, de manera que es posible conocer con mejor
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precision el comportamiento de este tipo de estructuras de cimentacion. Permite plantear
soluciones matriciales ya que basicamente consiste en el reemplazo de las ecuaciones
diferenciales parciales, por sus correspondientes ecuaciones de diferencias finitas, para luego
obtener un conjunto de ecuaciones algebraicas simultdneas que son mas sencillas de resolver
(Ballinas-Mijangos, 2006).

1.3.3. Método de los Elementos de Contorno

El Método de los Elementos de Contorno es utilizado frecuentemente como una poderosa
herramienta de analisis y su acople es un tema de gran interés a lo largo de mas de dos
décadas. Presenta ventajas en el manejo de problemas donde se consideran dominios
infinitos o semi-infinitos; sin embargo, para problemas que involucran subregiones con
diferentes caracteristicas, es natural emplear la combinacion de este método y el Método de
los Elementos Finitos. Desafortunadamente, el sistema de ecuaciones producido por ambos,
estad expresado en términos diferentes, los cuales no se pueden relacionar entre si sin ser

tratados previamente.

Las primeras ideas sobre el método fueron presentadas por (Jawson y Ponter, 1963), para
problemas de potencial; (Rizzo, 1967), lo formul6é para problemas elasticos; (Cruse y Rizzo,
1968) lo hicieron para el caso dindmico. La solucion de estas ecuaciones permite obtener
valores que no se conocian, y por medio de estos obtener el movimiento y las tensiones en

cualquier punto interno.

El Método de los Elementos de Contorno puede ser aplicado, tal como ha sido formulado
anteriormente, a la obtencion de rigideces dinAmicas de cimentaciones sobre un suelo que se

supone elastico e isotropo.
Entre las ventajas podemos citar:

e Reducir en un orden la dimension del problema, siendo preciso discretizar inicamente la
interfase entre suelo — estructura y la superficie libre del mismo.
e Ofrece la posibilidad de tratar cimentaciones enterradas.

e Produce unas integrales cuyo valor es mucho mas facilmente obtenido numéricamente.

En su contra se puede decir:
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e Requiere la discretizacion de la superficie libre del suelo aunque en el caso
de cimentaciones superficiales, si se hace la hipdtesis usual de “smooth footing”, tan solo
es preciso discretizar la interfase entre suelo y estructura (Rojas, Lehmann, & Cerrolaza,
2008).

1.3.4. Método de los Elementos Finitos

De acuerdo con (Ramos Wendehake, 2017):

“...Gracias al auge de la informatica y de los métodos numéricos es comun realizar
estudios que engloban en un mismo modelo la interaccion suelo-estructura. Esta practica es
muy comun para obras grandes como las presas (Tellado, 1999). Uno de los métodos
numeéricos mas utilizados en la modelacion del suelo es el método de los elementos finitos
(MEF)...”

“...El MEF consiste en subdividir un dominio en componentes de geometria simple, que no se
solapan durante el andlisis, conocidos también como elementos finitos o simplemente
elementos (American Concrete Institute, 2002). Estos elementos estan compuestos por nodos

y puntos de Gauss, que permiten simular asientos y tensiones aplicadas respectivamente...”

“...El elemento se discretiza en un numero de nodos que determinan los grados de libertad de
cada elemento. EI modelo matematico que describe el problema es de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que describen el problema fisico, logrando asi discretizar
cada elemento transformando un problema continuo en uno discreto. De esta forma, resulta
un sistema de ecuaciones, lineales o no lineales, cuyas incégnitas son los desplazamientos en

los nodos de los elementos (Zienkiewicz y Taylor, 1994)...”

“...Aunque también hay que resaltar algunas desventajas como la respuesta
matematica del modelo, que segun (Weck y Yong, 2004) resulta en una aproximacién que
sera mas cercana a la respuesta real a medida que los elementos estén discretizados con
mas nodos. Ademas, un error del usuario podria llevar a resultados muy lejanos a la realidad

causando un diseno erréneo...”

En general, para resolver un problema se pueden seguir los siguientes pasos:
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1. Definir el tipo de analisis que se quiere hacer y en base a esto seleccionar los elementos
gue discretizan el problema. Luego a los elementos se les asignan propiedades de los
materiales que se modelan, también se pueden agregar cargas externas y condiciones de
contorno.

2. Antes de empezar el calculo se genera una malla, esta abarca el dominio del
problema y lo discretiza en elementos, estos elementos estan conectados entre si y estan
conformados por nodos. Si la malla es muy fina habra una mayor discretizacion, por lo
tanto, una mejor aproximacion en los resultados, sin embargo, un exceso de elementos
puede hacer que el proceso de célculo sea lento.

3. Por ultimo, se ejecuta el calculo para resolver la modelacién.

El MEF se utiliza ampliamente en muchas subdisciplinas de la ingenieria civil. En la geotecnia
se necesitaban herramientas de calculo complejas para estimar asientos de grandes
estructuras que transmiten una carga importante al suelo (presas de tierra, por ejemplo). No
solo se puede estimar el comportamiento de diversas estructuras en un suelo (interaccion
suelo-estructura), también puede modelar el efecto de las condiciones ambientales y
meteorologicas sobre un determinado suelo (interaccion suelo-atmdsfera) (Ramos
Wendehake, 2017).

Los resultados del coeficiente de balasto, calculado con expresiones analiticas, son poco
representativos del comportamiento del suelo en comparacion con los resultados de k
calculados a través del Método de los Elementos Finitos. Estos no son constantes. Para un
suelo dado, el coeficiente de balasto depende de la geometria del problema y también del
punto considerado. En ocasiones es factible usar el coeficiente de balasto minimo, calculado
con el mayor desplazamiento, pero en otros casos, hay que hacer la envolvente de esfuerzos

en la estructura considerando el valor minimo y un valor maximo (Ramos Wendehake, 2017).

En esencia, la teoria del calculo por elementos finitos tiene dos aspectos fundamentales, “la
fisica del problema” y “la matematica necesaria para manipular y plantear en forma de

modelos matematicos el problema fisico” (Otero, 2006).

A partir del andlisis detallado del Método de Elementos Finitos se puede arribar a una serie de

conclusiones (Otero, 2006):
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e La formulacién de un elemento para representar una determinada situacion fisica no es
necesariamente matricial. Solo que el modelo matematico que contiene el conjunto de las
variables, (fuerzas, desplazamientos, etc.) considerados para un elemento en la condicion
de equilibrio, puede ser representado de forma matricial, debido a la tremenda facilidad
que brindan las matrices para el almacenamiento y manipulaciéon de las variables y
ecuaciones.

e Aungue los elementos estan definidos por sus nodos, lo mas importante no es cuantos
nodos tiene el elemento sino la cantidad de grados de libertad por nodo que tiene dicho
elemento.

e EI concepto de desplazamiento nodal es muy amplio, por lo que es mas adecuado
identificar los diversos componentes de los desplazamientos asociados a los nodos como
el componente de desplazamiento en una direccion determinada, definida en el sistema de
coordenadas (X; y; z) y relacionado con el grado de libertad en esa direccion.

e La matriz de rigidez de cualquier elemento finito es cuadrada y simétrica y su orden se
corresponde con la cantidad de grados de libertad que tiene el elemento que pretende
simular una determinada condicion fisica.

e Al definir la matriz de rigidez de un elemento queda automaticamente definida la relacion
fuerza vs desplazamiento.

e Los coeficientes de la matriz de rigidez del elemento representan fisicamente fuerzas
asociadas a un desplazamiento unitario impuesto en un nodo, manteniendo los restantes

nodos fijos, es decir con desplazamiento nulo.

1.4. Softwares que facilitan el analisis de la interaccion suelo — estructura

A lo largo de los afios se han desarrollado estrategias que faciliten el andlisis de la interaccion
suelo — estructura, asi como la reduccion de los rigurosos célculos que este conlleva. Es por
ello que se han implementado softwares que permiten obtener resultados detallados y muy
cercanos a la realidad, garantizando una mayor eficiencia y rapidez en el disefio de
estructuras. A continuacion, se consideran algunos de estos programas, que tienen como

base el Método de Elementos Finitos.
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1.4.1. SAP 2000

El SAP2000 es un software especializado para disefio, implementando el Método de
Elementos Finitos dentro de una interfaz grafica 3D orientada a objetos. El proceso de
resolucion consiste en usar un programa en lenguaje FORTRAN, el cual obtiene las
deformaciones en el suelo, mediante el ingreso de datos haciendo uso de un editor de textos.

El programa realiza la interaccion suelo — estructura con el método Deméneghi (1979).

Para el andlisis estructural utiliza el método de las rigideces y en el caso de las deformaciones
de suelo, emplea dos opciones para calcularlas. Posteriormente realiza la compatibilidad de
deformaciones entre la estructura y el suelo; y por ultimo, calcula los elementos mecénicos de
la cimentacion.

Se genera un archivo de resultados que muestra las deformaciones en cada uno de los
puntos de la cimentacion. Con estas, y las cargas aplicadas, se obtienen los coeficientes de
rigidez.

Las rigideces obtenidas se sustituyen en los puntos de la base de la cimentacion de la
estructura como si fueran resortes.

Por otra parte y de manera posterior, se hace uso del software SAP2000 para obtener las
deformaciones en la estructura aplicando las cargas establecidas, que de acuerdo con la
Tercera Ley de Newton son las mismas que las reacciones del suelo.

Al modelo generado por el SAP2000 se le asignan las cargas establecidas. Se corre el
programa escogiendo la opcién de analisis lineal estatico. Se obtienen las deformaciones de
los puntos bases de la estructura y se comparan con las obtenidas anteriormente; si son
iguales, el proceso finaliza, si no, se obtienen nuevas reacciones en el suelo.

La principal desventaja en este caso radica en el hecho de que el andlisis del suelo se realiza
por separado, y los resultados son aplicados a la estructura como resortes, por lo que no
existe un analisis estrechamente cercano a la realidad, ademas se corre el riesgo de introducir

errores en la formulacion.

1.4.2. Plaxis
Plaxis 3D Foundation es un programa en tres dimensiones desarrollado para el analisis de
estructuras de fundacién incluyendo zapatas, pilas y estructuras costa afuera. Este programa

de elementos finitos es usado principalmente en la ingenieria geotécnica y el disefio. Los
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asentamientos dependen de las condiciones locales del suelo y del método constructivo
(Paico Amaya, 2021).

Los principales resultados que proporciona un calculo mediante elementos finitos son los
desplazamientos en los nodos y las tensiones en los puntos de tension. Ademas, cuando el
modelo incluye elementos estructurales, se calculan los esfuerzos en dichos elementos (Paico
Amaya, 2021).

Primeramente se tienen en cuenta las caracteristicas de la estructura a analizar y del suelo de
fundacion para obtener las masas y los coeficientes de rigidez que intervienen en la
interaccion suelo estructura. Luego se disefa especificamente el elemento que se quiere
analizar, conociendo las caracteristicas del material y el suelo. Se afiaden las cargas y se
genera una maya en 2D que sirve de base al analisis en tres dimensiones. Por ultimo, se

corre el programa para obtener los graficos y resultados de célculo (Paico Amaya, 2021).

A pesar de la veracidad de los célculos obtenidos, este programa presenta una desventaja, y
es el hecho de que solo analiza elementos aislados, por lo que la interaccion suelo —
estructura que se quiere obtener, no es la mas cercana a la realidad posible, pues habria que
hacer un disefio por separado de cada elemento y luego unir los resultados.

1.4.3. Abaqus
Abaqus FEA es un conjunto de programas informaticos de simulacion, que aplican el Método
de Elementos Finitos, para realizar célculos estructurales estaticos lineales y no lineales

dinamicos.

Para el andlisis de la interaccién suelo — estructura, el programa ofrece una solucion: el disefio
de la estructura simulando la geometria, la forma de aplicacién de la carga y las condiciones
de apoyo. Primeramente se modela el elemento que se desea estudiar, incluyendo la
armadura de refuerzo y el suelo donde se encuentra; estos se construyen individualmente y
mas tarde se ensamblan en el médulo de ensamblaje ABAQUS/CAE. A partir de aqui, se
obtiene un esquema geomeétrico, que tiene en cuenta las condiciones de contorno y la
aplicacién de las cargas. Se determina entonces el elemento que represente con la mayor
aproximacion posible el verdadero comportamiento de la estructura, asi como el tamafo

adecuado. A partir de aqui, se puede realizar el analisis detallado del comportamiento del

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA EN 24
PUENTES DE HORMIGON BASADO EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS



modelo disefiado, teniendo en cuenta diversas caracteristicas del suelo y variando las cargas

aplicadas.

Este software tiene como desventaja, que no permite el analisis para estructuras complejas,
sino que se adapta solamente a elementos puntuales, por lo que se hace muy complejo el

correcto estudio de la interrelacion del suelo con una obra de mayor complicacion.

1.4.4. Midas

MIDAS es un programa para el analisis y disefio de edificios, estructuras generales, puentes y
estudios geotécnicos. Permite el modelado, disefio integral y andlisis, ya que constituye una
herramienta de ultima generacién que emplea el Método de Elementos Finitos en la solucién
de problemas de diversa indole, en campos como ingenieria civil, mecanica, geotécnica, entre

otras.

Contiene una serie de softwares que facilitan el trabajo, y se especializan en un campo en
particular. EI Midas Gen, es una herramienta para el analisis en construccion de edificios, con
analisis geométrico no lineal, condiciones de frontera no lineal, colapso progresivo,
construccion por etapas considerando las propiedades de los materiales que varian con el
tiempo; asi como la utilizacion de estandares de diferentes paises, considerando las
condiciones de disefio convencionales y no convencionales. El Midas Civil, se especializa en
la ingenieria de puentes y tiene la capacidad para el modelado en 3D y los andlisis y detalles
en 2D. El Midas GTS NX, constituye una solucion para la ingenieria de taneles y geotécnica;
el programa genera de forma automatica reportes de analisis practicos y concisos que

garantizan resultados lo mas cercanos a la realidad posibles.

Para el estudio de la interaccion suelo — estructura, el programa permite realizar un analisis
detallado mediante la interrelacion de los modelos de disefio de estructuras (Midas Gen y
Midas Civil) y el modelo geotécnico (Midas GTS NX). El proceso consiste en la modelacion del
elemento que se desea construir, y la posterior creacion de nodos que se hacen coincidir en el

disefio del suelo; de esta manera, se pueden obtener resultados veridicos.

Este programa ofrece como ventaja el hecho de que permite la modelacién de la estructura
completa, sin importar su complejidad; el analisis detallado del suelo con sus diversas

caracteristicas; y la posterior integracion de estos resultados en un mismo software, donde se
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puede ver claramente la reaccion que va a tener la obra ante cualquier cambio del suelo

donde esta construida.

1.4.5. Otros softwares
Existen otros softwares como el Geo5 y GeoStudio, que permiten realizar un analisis de la

interaccion de la estructura con el terreno, pero su alcance se restringe al vinculo suelo —
cimentacion. Esta limitacion, impide la modelacion de la estructura para su estudio en

conjunto.

El software Robot Structural, al igual que el SAP 2000, realiza el andlisis a través del
coeficiente de Balasto, calculado a partir de los datos del terreno. Sin embargo, no se pueden

modelar el suelo y la estructura como un conjunto.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se detallaron, de manera general las investigaciones mas relevantes
realizadas en el &mbito del estudio de la interaccion suelo — estructura; se pudo arribar a las

siguientes conclusiones:

e El analisis de la interaccién suelo — estructura constituye un tema de vital importancia,
cuyas soluciones han ido evolucionando a los largo de los afios, obteniendo experiencia y
renovando constantemente el enfoque, segun las necesidades que se tengan.

e Los puentes son una de las estructuras mas susceptibles a los cambios ocasionados por el
fendmeno de la interaccion suelo — estructura.

e Los métodos que se emplean en el analisis de la interaccion suelo — estructura son:
Coeficiente de Balasto, Diferencias Finitas, Elementos de Contorno y Elementos Finitos;
de los cuales, este Ultimo es el mas exacto por sus ventajas.

e Los software que facilitan el analisis de la interaccion suelo — estructura son: SAP 2000,
Abaqus, Plaxis y Midas; este ultimo tiene mayor ventaja ya que ofrece una solucion mas

cercana a la realidad.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE LA INTERACCION SUELO -ESTRUCTURA A TRAVES DEL
SOFTWARE MIDAS, CON BASE EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Introduccion al capitulo

En el siguiente capitulo se describen los pasos empleados para el trabajo con los softwares
Midas Civil y Midas GTS NX; con el objetivo de realizar un andlisis no lineal de la interaccién
dinadmica del suelo con la estructura, donde se tenga en cuenta el emplazamiento y la obra
como un todo. Se elabora ademas, un esquema general para la integracion de ambos
programas. Se realiza la aplicacion de este procedimiento a un caso de estudio especifico.
Por dltimo, se establece una comparacion entre el Método del Coeficiente de Balasto y el
Método de Elementos Finitos, empleados en el estudio de la interaccién suelo — estructura.

2.1.Procedimiento para el analisis de la interaccion suelo — estructura

Para el analisis de la interaccion suelo — estructura mediante el Método de Elementos Finitos,
se modela primeramente la estructura (puente) en el software Midas Civil. Luego se importa a
través del software Midas GTS NX. Se definen las propiedades del suelo. Por ultimo se
ejecuta el andlisis para obtener las solicitaciones.

Las concepciones metodolégicas empleadas para la elaboracion del procedimiento, parten de
los métodos para la realizacion de diagramas de procesos. El inicio y fin de la actividad se
denotan con un évalo y los pasos se delimitan con rectdngulos. En este caso no existe
bifurcacién o toma de decisiones, por lo que esta parte no se contempla (Hermosilla Redondo,
2015).

Para construir adecuadamente un flujograma se deben realizar los siguientes pasos:

e Listar las actividades que conforman el proceso.

e Describir las actividades uniformemente y anotar puntos de decision y actividades que
deriven de las alternativas.

¢ Identificar los agentes que ejecutan cada actividad.

e Dibujar la secuencia de actividades.

e Afadir entradas y salidas.

e Revision final y reflexion.
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e Retroalimentacion para mejora del proceso. (Hermosilla Redondo, 2015)

En este mapa se contemplan tres etapas que conforman el andlisis de la interaccion suelo —

estructura:

e Etapa 1: Disefio de la estructura a través del software Midas Civil.
e Etapa 2: Modelacién del suelo a través del programa Midas GTS NX.

e Etapa 3: Examen de los resultados.

Esto permite establecer comparaciones y llegar a las conclusiones esperadas. En la figura 2.1

se muestra el mapa de procesos antes descrito.

Procedimiento para el analisis de la interaccion suelo — estructura a
través de los softwares Midas Gen y Midas GTS NX

Etapa l. Software Midas Civil
[

1.1 Definir las 1.2 Modelar 1.3 Definir 1.4 Definir las 1.5 Ejecutar 1.6 Exportar
propiedades de la las cargas uniones y A modelo a un
los materialesy | *| estructura de trabajo condiciones —*  analisis e e

lag secciones de apoyo

. Crear mancos
|: . Crear nodosy
elementos

| Etapa Il. Software Midas GTS NX |
|

2.6 Definir 2.5 Mallar 2.4 Definir los 2.3 Importar el 2.2 Exportar 2.1 Modelar
condiciones de e las capas ! materiales y e archivo del modeloa | la geometria
borde de suelo de suelo propiedades Midas Gen y el un archivo del suelo

v pilotes del suelo suelo CAD

2.7 Ejecutar |: - Dibujar
andlisis . Disefiar
. Extrudir

I—>| Etapa lll. Andlisisy comparacion de resultados

v

Fin

Figura 2.1 Esquema de procedimiento para el andlisis de la interaccion suelo —
estructura a través de los softwares Midas Civil y Midas GTS NX. (Fuente: Elaboracion

propia)
2.1.1. Esquema de trabajo modelo — estructura en el software Midas Civil (Etapa )
Una vez cargado el programa se definen las unidades en que se quiere trabajar, esta opcion
se encuentra en la esquina inferior derecha del area de trabajo. Entonces se procede a

modelar la estructura deseada (Ver figura 2.2).
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Figura 2.2 Definicion de unidades de trabajo.

Para comenzar, se definen las caracteristicas del material que se emplea, las dimensiones de

las secciones y el grosor de paredes y losas. Esto se realiza mediante la opcién Properties
(Ver figura 2.3).

E NEHSE = midas Civil

View Structure

Node/Element Boundary  Lload  Analysis Results ~ PSC  Pushover Design  Rating  Query  Tools

[iH User Define 3 Change Property | |; | I — Wrre — M Inel. Control Data = oy o
) 5 - L. -~} =~ ﬂ) - Lo‘ Iy, r s
|z§ Creep/Shrinkage ajl‘.laterla\ Link af  {— Inelastic Hinge ~
Material Sedion
Properties

Plastic Section Plate Stiffness Tapered Section for  Plhickness Moment Group Property

[Ef] comp. Strength Material (QPropertiesfManager~ Scale Factor  Group Resultant Force Curvature | Inelastic Material - Damping - | Tables -
Material Time Dependent Material

Figura 2.3 Herramienta para definir de las propiedades del material y las secciones.
Las herramientas Structure y Node/Element permiten modelar la estructura con las
caracteristicas deseadas. Mediante la primera, se puede dibujar teniendo como base un
marco o emplear un wizard que permite disefiar un puente solo con introducir los datos, lo
cual facilita el trabajo. La segunda, ofrece opciones para la creacién y edicion de nodos,
elementos o mallado (Ver figuras 2.4y 2.5).

E DEHSE = midas Civil =
_ View Node/Element Properties Boundary Load Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query Tools
ﬂ_ [ Base Structures - " ILM Bridge - [ FSM Bridge & RC Slab Bridge g‘ &7 PSC Bridge - @ | =5 UCS - = structure Check/Duplicate Elements
AR, e
T fx Suspension Bridge < FCM Bridge 7 Transverse Madel [T] RC Frame/Box =’ Compasite Bridge - — 388 Grids - LB - [ Display Free Edge/Face ~
Structure [ ) _ - Steel Composite  Prestressed Rail Track " .
Type £ Cable Stayed Bridge |¢ MSS Bridge & Grillage Model Bridge Composite Bridge E Steel Girder Bridge ~ | analysis Model ~ ﬁ Named Plane & Change - [ &} Check Element Local Axis

Figura 2.4 Herramientas para la creacion de marcos.

E OEZaHSE = midas Civil

View Structure Node/Element Properties Boundary Load Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query Tools

1 ole ¥g¥ X Delete oemiror | » & X S gt Koelete = | BpAuto-mesh [y Define Sub-Domain % 7|

00 A R % potate Mscale | N | E - - o0 “ e [ZRotate | | FF Map-mesh
Create | Translate Divide Merge . . e Modes Create Translate Extrude Divide Merge Intersect . . ) . Change Elements
Nodes § Project 27 Table | Elements | /]\ Mirrar 2| | Fi Define Domain Parameters | Table

Figura 2.5 Herramientas para la creacion de nodos y elementos.

Se definen los casos de cargas y las combinaciones a emplear a través de la herramienta

Load. Luego estas cargas son aplicadas a la estructura (Ver figura 2.6).

ridas Civil

E- DEedSEg =

View Structure Node/Element Froperties Boundary Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query Tools
(@) StaticLoads () Dynamicloads () Settlement/Misc. @ W Self Weight &~ Nodal Body Force | [ Element | /50 Pressure Loads - = Initial Forces -
C ) Temp./Prestress ) Construction Stage Load Tables {3_~ Modal Loads ™ Modal Masses @ Line |§ Hydrostatic Pressure [=] Assign Floor Loads ~
- — - Static Load Wsing Load e "
(_JMoving Load () Heat of Hydration Cases Combinations | _ | Specified Displ. |+ Loads to Masses A, Typical &5 Assign Plane Loads ~

Structure Loads / Masses

Figura 2.6 Herramientas para la definicién de cargas de trabajo.
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Las condiciones de apoyo y de borde se definen mediante la opcion Boundary (Ver figura 2.7).

midas Civil

E e HSE -
" o
Bl View structure Node/Element Properties Load Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query Tools
yay 7]

' | S—

Boundary
Tables -

General Spring ~ ] Linear Constraints Effective Width

[iH Panel Zone Effects 5 Define Label Dir

i HcLan
Elastic Rigid General | Beam End Beam End Plate End
Link= Link Link~ Release  Offsets Release

Foint Surface
Spring~ Spring

—
Define
Supports

“TI" Integral Bridge

2;‘2* Mode Local Axis 124 lgnore Elements for Load Cases

Figura 2.7 Herramientas para la definicion de uniones y apoyos.
A partir de los datos introducidos el programa es capaz de generar resultados que nos
permiten un analisis del comportamiento de la estructura. Se muestran los diagramas con las
solicitaciones para las distintas combinaciones de carga; los esquemas de deformaciones y
desplazamientos; las reacciones, asi como las tablas de estos valores (Ver figura 2.8).

Figura 2.8 Herramienta para ejecutar andlisis del proyecto.

Al finalizar, se exporta el modelo a un archivo con extension .mxt, que luego podra ser
importado a través del Midas GTS NX.

2.1.2. Esquema de trabajo modelo estructura en el software Midas GTS NX (Etapa Il)
Primeramente se modelan las diferentes capas de suelo teniendo en cuenta las
caracteristicas de los estratos. Esto se logra a través de la herramienta Geometry, que ofrece
una serie de comandos para facilitar el dibujo (Ver figura 2.9).

(3\ De@oge =m= = GTS NX - [NXGT1] S
j Geahtry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools Style ~ Background ~ Language ~ @ - 7 *
- B o X X (Do HsL & ’ @ @ @ {Zb ] &R Revolve || # Transte & Scale % (P || &7 Face/Edge E!rl v ki ‘
e & - A& BB D s /s i . rfa _' Bloft || ORotate & Sweep-Transate 1 Attach || YHH (P || £ Remove Manual = -
Bedding Solid Surface Solid Surface || Extrude Super Options Terrain Geometry —
cDoowth|@ 08N S @sween || omiror B Project Shone (9 || BB mprinted Object i
Point & Curve Surface & Solid Boolean Divide Protrude \ Transform Remove \ Tools
FEIE R o 03 om BT e8] o | SF BTN Ne s ot | 2 oA v QAW QAC e+ HEL DFGEHH O O Yo DE

Figura 2.9 Herramientas de dibujo.

Este modelo debe ser exportado como un archivo CAD, para ser empleado mas adelante en

la interaccién suelo — estructura.

Se importa el modelo del Midas Civil, el cual debe haberse exportado con un formato .mxt. El

programa conserva todas las propiedades, caracteristicas y condiciones del disefio realizado.

Se definen las caracteristicas de las diferentes capas de suelo que se desea modelar. Para

ello se encuentra la opcion Material dentro de la herramienta Mesh. Existe una gran variedad
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de modelos constitutivos, y dependiendo del que se escoja, hay diversas opciones de los
parametros a definir. También se pueden de importar las caracteristicas desde Excel (Ver
figura 2.10).

(_3( Deddg+s == = |+ GTS NX - [NXGT1] - = x
=2 Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools Style ~ Background ~ Language ~ @ - % x
=8 ,_f\ [T comp. Plbu. =) 3 Def. Size # 10 B Rename || [ Extrude [ Sweep || B Trans. sl %, Create @d) || Iyl Create [5p B4 3L /7 .ﬁrl %75 Renumber

4 4 -2 cale " N 5

el | ":W < CSys /7 Hinge ~ I‘S' + 5 ¢ Prop Ctrl. &0 =8 x Y Copy @8 Revove J Project || B Rotate III.: 5 9 Delete %! || ¢ Delete JfH §il £ i O)F W check -

MateralfPropert ize | Layer ermes| wee tions
PEY % Function - | ol Control 1=} Match Seed || @30 -5 Hcreate || IFiI i Offset || GigMimor ’ ‘ 92 Merge oo,"| & modfy 13 &I 1M ﬂ| PHONS gy Taple ~
Prop./CSys./Func. Control Generate /| Mesh Set Protrude | Transform | Node Elenent | Tools |

Figura 2.10 Herramienta para definir propiedades del material.
A través de la opcién Property, se asignan los materiales creados a un elemento especifico.
Como la estructura ya esta disefiada, se crean dos propiedades, una en 2D y una en 3D, que

seran aplicadas al mallado del suelo (Ver figura 2.11).

iﬁ Deldage-m - ¢ GTS NX - [NXGT] - 7
& Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools Style ~ Background ~ Language ~ '@ - % ¥
IE‘:} F" Comp. Prop. — 5 Def. Size # 1D s BlgRename || I Extrude [ sweep azTrans. 3 5cale % Create zf]l [a] Create [ i%} oE A Eﬁr‘ ‘=% Renumber
el CSys # Hinge - || =+l 4 Prop Ctrl. 80 B Remesh B Copy # Revolve [fProject || B Rotate s % Delete % || 3x Delete [[H Ji 3 - W check -
Materiaropertlgs £ inction - EE,T CLD:;L‘ i} Match Seed | L kD) slisis ‘ Woeate || Rl g Offsst || g Mimor e 92 Merge -q,"‘ IS modify 17 BT bl ﬂ| OPUON gy Table -
h/CSys./Func. Control | Generate J| Mesh set | Protrude | Transform | Node | Elemnent | Tools |
# |6 a imen o il peje)] #5 # DA LE R RBESCABIRACCH HEL FEFFEE @-2-Ya(F L

Figura 2.11 Herramienta para definir las propiedades de los elementos.
Se importa el archivo previamente exportado desde el Midas GTS NX y se hace coincidir el

suelo con la estructura del puente.

Se procede al mallado del suelo a través de la herramienta Mesh, haciendo coincidir
primeramente la capa del suelo que esta en contacto con la estructura, con los nodos de la
misma, mediante el mallado 2D. Luego se realiza el mallado de las diferentes capas de suelo,

con el mallado 3D, verificando que coincidan los nodos (Ver figura 2.12).

(_‘.DBD@‘“':"": : GTSNX e x
= Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Result Tools Style ~ Background ~ Language ~ '@
E 2, Comp. Prop Def. orysary || B8 Rename B extrude {3 Sweep || B Trans P L T Eﬁ‘tfl T R
‘ﬂa‘ T 5 - )7) Cop & revove [Pproject || 5 Rotate ..--:. :':_ Ogﬂuns

Function | C | HH Create ‘ g= & Offset -
Prop./CSys./Func. I Mesh Set Protrude J

Figura 2.12 Herramientas para el disefio del mallado.
A partir de este disefio se definen las condiciones de contorno del suelo y de los pilotes, ya
gue las cargas estan aplicadas del disefio previo, mediante la herramienta Static/Slope

Analysis (Ver figura 2.13)
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(@ Oz og = GTS NX - [NXGT1] e

Geometry Mesh Static/Slope Anglysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Thermal Analysis Analysis Resuft Tools Style ~ Background ~ Language ~ '@

+4, CSys Sfaq Set & Define Set g Change Property e § ] » Tunnel Modeling il
: T 4l "
_ = Water Level t 1
“" "‘: I——Funmun ﬂ Simulate Stage M Volume Data Export =%, Slip circular surface = — @ rﬂ_’i] alt @t - (| 2% Anchor Modelng
Material Property efine = I ) Table - || Options|
|

| /7 Hinge | Cunfa&l‘ Vi ald

Prop./CSys./Func. Contact

5 2 Se
4n constrant Equation 1 Slip polygonal surface ‘| Weight BrALLEO || B soi Tes
Load

| |
Wizard ]| Options

Construction Stage ]| Boundary

Figura 2.13 Definicion de condiciones de contorno.
Se crea entonces un caso de estudio definiendo las cargas y condiciones de contorno a
analizar. Luego se ejecuta el analisis y se obtienen los resultados. Se pueden realizar todo

tipo de comparaciones (Ver figura 2.14).

:
Figura 2.14. Herramienta para ejecutar analisis.

2.2.Aplicacién del procedimiento al caso de estudio: Puente sobre el rio Cabafias.

El puente sobre el rio Cabafias esta compuesto por tres luces de hormigéon armado de 16 m
cada una. La cimentacion consiste en pilotes perforados, @600mm, colocados “in situ”, los que
se apoyan en punta en un estrato rocoso que se encuentra aproximadamente a unos 20 m de
profundidad. Estos fungen como columnas hasta alcanzar el nivel inferior del cabezal que se

construye “in situ”.

Encima del mismo se apoyan las vigas de la superestructura con sus respectivos aparatos de
apoyo que consisten en planchas de neopreno. EIl tablero esta compuesto por losas
prefabricadas que se apoyan en las vigas y que fungen como cofre para la fundicion superior
del tablero que se encarga de unir todos estos elementos logrando un vinculo entre ellos y

gue los obliga a trabajar como un empatrrillado, garantizando la rigidez de la superestructura.

El puente no tiene juntas en el tablero, o sea, este es continuo a pesar que las vigas sean
isostaticas. Las columnas del pretil se construyen “in situ” y las barandas son prefabricadas.
Los estribos son cerrados y se construyen con hormigén armado entre los pilotes, el refuerzo
de los mismos se suelda a las camisas de los pilotes, y el puente cuenta con aletones para la

contenciéon del material de relleno en los estribos (Ver plano del puente Anexo 1).

El area objeto de estudio se encuentra ubicada aguas arriba y proxima al antiguo
puente colapsado sobre el rio Cabafas, en la ciudad cabecera del municipio Moa. En el
informe de la (ENIA, 2017) fue determinado el corte ingeniero — geolégico hasta una

profundidad de 30.00 m (Ver figura 2.15). A partir de los resultados obtenidos se pudo conocer
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gue el mismo esta conformado por 5 capas, las cuales se describen en la Tabla 2.1. Los

niveles freaticos oscilan entre 4.80 y 5.00 m (Ver perfil ingeniero — geoldgico, Anexo 1).

Tabla 2.1 Propiedades de los estratos

Suelos Relleno S, S, S S, S, Ss
Suelo Arcilla de
lateritico Mezcla de Mezcla de . -
; . baja Serpentinita
redepositad arena Arcilla de arena - Arena con
) ) plasticidad ; ylo
S 0, de arcillosa y/o alta arcillosa y/o contenido S
Descripcion " . I ; con . peridotita
composicion | limosa con | plasticidad | limosa con dif variable de .
areno algunas con arena algunas fterentes limoy grava serpentiniz
; ' contenidos ' ada.
arcillosa y/o gravas. gravas. d
. e arena.
limosa.
Propiedades
Peso
especifico 25 27,1 27,2 27,3 27,1 26,9 27
del suelo
(Gs) (KN/m?)
Humedad
natural (w) 32 31,2 34,8 25,6 37,8 23,7 1,2
(%)
Peso
especifico 18,6 18,7 18,5 18,5 22,3
hamedo (y;)
(kN/m?)
Peso
especifico
seco (%d) 13,9 13,1 13,6 13,3 22
(KN/m”~)
Indice de 0,95 0,96 1 1 1,03 1 1
poros (e)
Saturacion
(S) (%) 88 89 70 99 14
Angulo de
_friccion 5 5 10 6 21 35
interna (o)
)
Cohesién
(C) (kPa) 15 15 43 11 19 10
Médulo de
deformacién 5800 5716 9423 6229 8447 5000 2346
(E) (kPa)
Coeficiente
de poisson 0,35 0,3 0,38 0,3 0,41 0,3 0,1
(1)
Peso
especifico 10,3 10,31 10,28 10,37 10,25 10,41 17,78
saturado ,
(Ysar) (KN/m”)
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Figura 2.15 Ubicacién de las calas.

2.2.1. Modelo del puente en Midas Civil

Para comenzar se definen las unidades de trabajo y los materiales a emplear. A continuacion

se muestran los mismos (Ver figura 2.16).

Tabla 2.2 Materiales

Peso Médulo de | Coeficiente | Resistencia a la Fluencia
Materiales es:pecifico3 deformacign de poisson |compresion (f'c) (fy) (KN/m?)
(Yesp) (KN/M”) | (E) (KN/m?) (M) (Mpa)
Hormigén 30 MPa “in situ” 24 25742 960 0,17 30
Hormigén 30 MPa prefabricado 25 25 742 960 0,17 30
Acero G-40 78,5 300 000
Material |Secﬁon | Thickness
ID Mame Type Standard DB Add...
1 Hormigdn VL Concrete  ASTM{RC) Gra Modify...
3 Refuerzo Steel ASTMOS9{S) A61]
4 Hormigén general Concrete  ASTM{RC)  Gras IzEE

Copy
Import

Renumber

Figura 2.16 Definicion de materiales
Se definen las propiedades de las secciones de las vigas, cabezales, pilotes; asi como el

espesor de la losa y los estribos (Ver figura 2.17).

Tabla 2.3 Secciones

Secciones | Largo (m) | Ancho (m) | Espesor (m) | Diametro
Losa 48 11,8 0,18
Vigas 16 0,4 0,75
Cabezales 11,8 0,7 0,7
Pilotes 25 0,6
Estribos 25-3 4 0,4
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Material Section | Thickness |

D Name Type Shape Add...

1 Seccidn compuesta Compo... CPCI

2 Cabezal User 5B

3 Piote User SR 1=

Copy

Import

Renumber

Figura 2.17 Definicion de secciones

Se modela geométricamente el puente a través de las distintas herramientas que ofrece el
programa. Para ello se colocan las secciones compuestas (viga — losa), ya que funcionan
como un todo una vez fundida “in situ” la losa. Se crean los cabezales y a partir de estos se

extruden los pilotes. Por dltimo se dibujan los estribos (Ver figura 2.18).

(XXX X RN XX RRYRN)

HEEEREON0ED00 0000004

AR AXR AR RN
[YXYRENRRRRNRARNTE
L R ARA AR RN E RS

$40944404404

c) Pilotes d) Estribos

Figura 2.18 Modelacion del puente

A continuacion se definen las uniones y condiciones de apoyo. Las vigas estan unidas a los

cabezales por medio de planchas de neopreno, lo cual se considera en el programa como un
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Elastic link (Union elastica). Mientras que los pilotes, al ser empotrados, tienen restringidos

todos sus grados de libertad (Ver figura 2.19).

Xy
s o 1ol
£l

Do 444 4446 44 08046444 44le4 44 FRe
+
4+

P P P
L i &

a) Elastic link (Union elastica) b) Cabezales
Figura 2.19 Uniones y condiciones de apoyo
Se especifican los casos de carga, y se procede a aplicar las mismas a la estructura (Ver

figura 2.20). En la Tabla 2.4 se muestran los valores obtenidos.

Self Weight Factor P e T
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a) Peso propio b) Losa prefabricdda | c) Hormigén

-2.5

d) Asfalto | e) Béran-das- | f) Empuje del suelo

Figura 2.20 Aplicacion de cargas

Una vez modelada la estructura del puente se exporta el proyecto como un archivo con

extensién .mxt, para garantizar su fusion con el Midas GTS NX.

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA EN 36
PUENTES DE HORMIGON BASADO EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS



Tabla 2.4 Cargas

Tipos de

Cargas Procedimiento Resultados
carga
Peso propio Calculado por el programa Calculado por el programa
Yesp "€ b
refggfi?;sadas 24 kN/m
p =25 kN/m3-0,08m-1,2m
] Yesp "€ * b
Hormigon 5,184 kN /m
=24 kN/m3-0,18m-12m
Muerta
Yesp "€ * b
Asfalto 192 kN/m
=20 kN/m3®-0,08m-12m
Vpar - € b) + (Vo1 - € b)
Barandas = (15 kN/m3®-0,4m-0,25m) 2,535 kN/m
+(15 kN/m3-0,2m- 0,72 m)
200kN 200KN 200KN 200kN
Viva Vehicular Vehiculo NK-80 % g} (!) %
Disposicion longitudinal de la carga NK-80. Fuente: Fuente
especificada no valida.
- - - >
Empuje Empuje del Empleo de las ecuaciones de Estribo derecho: 17,71 KN/m
del suelo suelo Mononobe — Okabe, Fuente o _ ,
especificada no vélida. Estribo izquierdo: 24,15 kKN/m
0.5056A1
0.4556A1 4
Suelo: C o
0.4056A1 4
SO (g) = 0,227 1. 355601 4
a1 030561 4
SS (g) = 01404 ! 1.255601
Sismica Espectro i
Sl (g) = 0,156 :l‘: 0.2056A1 4
& 0.15m681
Tmax (S) =9 0105681 ]
TO (S) = 01129 0. 0556808 4

0. 0056808
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2.2.2. Modelo del suelo en Midas GTS NX

Para comenzar la modelacion del suelo en el Midas GTS NX, se definen las unidades de
trabajo y se crean los distintos estratos (Ver figura 2.21), segun el perfil ingeniero — geoldgico
(Ver Anexo 2). Este procedimiento se realiza a través de la herramienta Bedding plane
(Planos de estratos).

Figura 2.21 Modelacion de estratos
Se modela el suelo con las distintas herramientas de dibujo. Luego se colocan los estribos
teniendo en cuenta la distancia a la que va a estar emplazado el puente (Ver figura 2.22). Por
altimo, se exporta el proyecto como un archivo CAD, para importarlo mas adelante y analizar

la estructura y el suelo como un conjunto.

a) Herramienta Surface and solid b) Herramienta Divide

< | All Geometries ® =B (R BDB P

c) Estribos

Figura 2.22 Modelacion del suelo
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2.2.3. Andlisis de la incidencia de lainteraccion suelo — estructura
Para comenzar el analisis, se importa el archivo del puente a través del Midas GTS NX (Ver

figura 2.23) y se definen los materiales y propiedades del suelo (Ver figura 2.24).

Figura 2.23 Archivo importado desde el Midas Gen

No Name Type Create h No Name Type Sub-Type * Create | ¥
1 Hormigdn VL Isotropic-Elastic 43 Other Property Other Elastic Link
2 Arena arc-im con grava Isotropic-Mohr-Cou 44 Other Property Other Elastic Link
3 Refuerzo Isotropic-Elastic 45 Estrato 1 30 Solid Copy
4 Hormigdn general Isotropic-Elastic 45 Estratn 2 0 Solid
5 Arc dedaua plast Tn arena tropic«Ma:r«CoL —— a7 Eetrato 3 . solid
3 :rezz ba.re;a atrc im con ... Is gopfcxnhrim por a8 Estrato 4 s Solid —
cabaEplastearsny ... SewepleMenrteY | rport from 49 Estrato 5 30 Solid __ =
] Aren cont variab d limo y ...  Isotropic-Mohr-Cot Eoced 0 Cetrato & - colid
S sopmmemmner e Teovome o <o ®  Ewws sk
ormlg?n "
52 Hormigdn general 3D Solid
53 Estrato 1 2D 2D Plane Strair
54 Estrato 1 2D frin] Plane Strair
.
< > Close < > Close

a) Materiales b) Herramienta Divide

Figura 2.24 Definicion de los materiales

Se importa el archivo CAD exportado anteriormente desde el programa. Luego se procede a
mallar los estribos y los diferentes estratos, esto se hace para establecer la conexién entre el

puente y las capas del suelo (Ver figura 2.25).

7 T
% | & = | Elementm

Figura 2.25 Mallado del suelo
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Se establecen las condiciones de borde del suelo y de los pilotes, que garantizan un correcto

analisis por parte del programa (Ver figuras 2.26).

a) Suelo A b) Pilotes
Figura 2.26 Condiciones de borde
Por ultimo, se define el caso de analisis. Se pueden configurar varios tipos, como el Analisis
del Espectro de Respuesta, el Andlisis Tiempo Historia, el Analisis de las Etapas
Constructivas, entre otros (Ver figura 2.27).

Analysis . x

Ttem o]
@ D:\Universidad\Vanesa\Para la tesis\3- Capit..
-2 Function
-0 History Output Probe
--[#/ &6 Boundary Condition
[ gl Static Load
- [#/ S8 Dynamic Load
-[#sH Thermal Load
-[#/SE Response Spectrum Load
d Stage Set
—-@ Analysis Case
- @ Analysis Case_1: Nonlinear Time His..
W) Ftapas constructivas : Construction S..
- @ Espectro X : Response Spectrum
- @ Espectro ¥ : Response Spectrum
@ Eigenvalores : Eigenvalue
@ Anélisis TH : Nonlinear Time History
D_‘ Parametric Analysis

Figura 2.27 Definicion de casos de analisis.

2.2.4. Resultados y andlisis de los resultados

Una vez ejecutado el programa, se procede a analizar a través de la comparacion los
resultados de la Respuesta del Espectro de Disefio. En lo adelante se denomina como Modelo
1, el que no considera la interaccion suelo — estructura; como Modelo 2, el que tiene en
cuenta esta relacion, con base en el Método del Coeficiente de Balasto; y como Modelo 3, el
gue se basa en el Método de Elementos Finitos y considera el emplazamiento como un todo
integrado. Estos se muestran a continuacioén (Ver figura 2.28)
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1) Analisis sin considerar
la ISE

2) Anélisis considerando la
ISE mediante el MCB

Figura 2.28 Modelos de analisis

e Analisis de las solicitaciones para el Espectro de Disefio

3) Anélisis considerando la
ISE mediante el MEF

Con los datos obtenidos se analizan los valores de axial, cortante y momento para cada caso

de estudio. Para ello se representan mediante graficos

considerando el espectro en ambas direcciones (Ver graficos 2.1; 2.2 y 2.3).

EEm— |

Axial

mlm2
207,51

3

380,41

Espectro en x

Gréfico 2.1 Axial maximo espectro en X

Cortante en x

mlm2 m3
1,70 62,96
E— |

56,01

Cortanteeny

mlm2m3

244,14 191,97 287,53
I seeeeems SN

Espectro en x

Espectro en x

Gréfico 2.2 Cortante maximo espectro en x
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Momento en x Momento eny Momento en z

1m2 m3 1m2m3 1m2 =3
60,81 680,06 896,18
018 3322 445,60 378,53 2722 31661
Espectro en x Espectro en x Espectro en x

Gréafico 2.3 Momento maximo espectro en X

Para el Espectro en x, la carga axial reporta mayores solicitaciones cuando se emplea el
Método de Elementos Finitos que en los demas casos. Se puede observar que el Modelo 3

tiene un aumento del 54% con respecto al 2 y de un 83 % sobre el tradicional.

Los valores de cortante en el sentido de la direccion X, son superiores en el Modelo con base
en el Método de Elementos Finitos con relacion al Modelo tradicional, sin embargo, con
respecto al Modelo con resortes son inferiores; mientras que para el cortante en el eje y, se
acrecienta en ambos casos. En el sentido del eje x se observa un aumento de 3195 % en el
Modelo 3 con respecto al 1; mientras que con respecto al 2, tiene una disminucion del 11 %.
En el sentido del eje y, el cortante se incrementa en un 18 % para el tercer Modelo con

respecto al primero, y en un 50 % con relacion al segundo.

El momento experimenta un aumento en las tres direcciones. En el eje x, tiene una
acentuacion considerable de 33683,3 % en el Modelo 3 con respecto al 1, mientras que con
relaciéon al 2 se acrecienta en un 83 %. En el eje y, existe un aumento de un 53 % el tercer
Modelo con relacién al primero y de un 80 % con respecto al segundo. En z, hay un aumento

de 3292,4 % en el Modelo 3 con respecto al 1 y de un 183 % con relacion al 2.

Axial
1m2 m3

2427 14404 20476

Espectroeny

Gréfico 2.4 Axial maximo espectro eny
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1m2 m3

168,23 218,99

Cortante en x

Cortanteeny

lm2 m3

80,16
0,53 42,89

Espectroeny

Espectroeny

Gréfico 2.5 Cortante maximo espectro eny

Momento en x

1m2 m3
32090 928 6349

Momentoeny

1m2m3
2sa 1657 4039

Momentoenz

1m2 m3

666,28 11785 186,11

Espectroeny

Espectroeny

Espectroeny

Grafico 2.6 Momento maximo espectro en'y

Para el Espectro en y, la carga axial reporta mayores solicitaciones cuando se emplea el
Método de Elementos Finitos que en los demas casos. Se puede observar que el Modelo 3

tiene un aumento de 54 % con respecto al 2 y de un 42 % sobre el tradicional.

Los valores de cortante en el sentido de la direccién x, son superiores en el Modelo con base
en el Método de Elementos Finitos con relacion al Modelo tradicional, sin embargo, con
respecto al Modelo con resortes son inferiores; mientras que para el cortante en el eje y, se
acrecienta en ambos casos. El cortante en el sentido del eje x se observa un aumento de 25
% en el Modelo 3 con respecto al 1; mientras que con respecto al 2, tiene una disminucién del
4 %. En el sentido del eje y, el cortante se incrementa en un 15024,5 % para el tercer Modelo

con respecto al primero, y en un 87 % con relacién al segundo.

El momento en x, experimenta un aumento en el Modelo con base en el Método de Elementos
Finitos, con respecto al Modelo tradicional, y una disminuciéon con respecto al Modelo que
emplea el coeficiente de Balasto; en y, existe un acrecentamiento con relacién a los otros dos
y en z un decrecimiento. En la direccion x, tiene un aumento de 93 % en el Modelo 3 con

respecto al 1, mientras que con relacion al 2 disminuye en un 30 %. En el eje y existe un
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aumento de un 1490 % el tercer Modelo con relacién al primero y de un 144 % con respecto
al segundo. En z, hay una disminucion de 72 % en el Modelo 3 con respecto al 1 y de un 72 %

con relacioén al 2.

e Analisis de los desplazamientos y las rotaciones para el Espectro de Disefio
Se realiza un estudio de los desplazamientos y rotaciones maximas para cada Espectro de

Disefio (Ver figura 2.29). Estos valores se representan en graficos a continuacion.

Desplazamiento en x

1 W2 53 551816E-

8,99096E- 01

7,27165E-
02

03

Espectro en x

Desplazamiento en x

1 m2 m3 g,60556E
-02
3,84574E  8,33183E
-08 -04

Espectroeny

Desplazamientoeny

lm2ms 3,80468E-

02
2,60005E-  1,80040E-
06 03

Espectro en x

Desplazamientoeny

1 M2 53 4 50431F

-01
2,00400E  1,06451E
-02 -02

Espectroeny

Desplazamiento en z

lmzms 6,98860E-

5,81548E- 1,28780E- 02

04 03

Espectro en x

Desplazamiento en z

l1m2 m3
4,89973E-
6,13937E- 1,51069E- 02
07 03

Espectroeny

Gréfico 2.7 Desplazamiento maximo para ambas direcciones del espectro

Se puede apreciar que los desplazamientos son superiores cuando se analizan el suelo y la

estructura como un todo. Esto demuestra la importancia de considerar en los modelos la
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interaccion de la obra con el emplazamiento donde va a ser construida, pues nos permite

obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Rotacion en x

Hlm2 m3
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2,56243E-  3,75738E- 02
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Espectro en x
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03 03
s

Espectroeny
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5,13227E- 8,36(;93345- 0
04

Espectro en x

Rotacioneny

H1®2 =3 4,40316E
-02

1,06970E  1,31704E
-07 -04

Espectroeny

Rotacionen z

mlm2 w3
2,04253E-
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Rotacionen z

m1m2 w3 1,83352E

-03
1,36823E
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4,95768E

Espectroeny

Gréfico 2.9 Rotacion maxima para ambas direcciones del espectro

En las rotaciones, se observa un acrecentamiento cuando se emplea el analisis mediante el
Método de Elementos Finitos con respecto a los demas. Es por ello que el mismo presenta
grandes ventajas, ya que nos ofrece valores que describen mas acertadamente el verdadero

comportamiento del suelo y la estructura en su conjunto.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé un andlisis de la influencia de la interacciéon dinamica suelo —
estructura en puentes de hormigon, aplicado al caso de estudio: Puente sobre el rio Cabafias.

Se pudo arribar a las siguientes conclusiones:

e La modelacion del puente sobre el rio Cabafias para la inclusion de la interaccion suelo —
estructura, con la integracion de los softwares Midas Civil y Midas GTS NX, permitio
analizar la incidencia de este fenébmeno en condiciones mas reales.

e Al evaluar el comportamiento del puente ante la respuesta del Espectro de Disefio,
mediante la comparacion entre la estructura sin tener en cuenta el suelo y considerando el
mismo mediante el Método del Coeficiente de Balasto y el Método de Elementos Finitos,
se pudo apreciar un aumento en la fuerza axial y variaciones en el momento y el cortante,
para este ultimo.

e En cuanto al desplazamiento y la rotacion, se observa un incremento significativo cuando
se emplea el Método de Elementos Finitos, lo cual demuestra la necesidad de analizar el

suelo y la estructura como un todo.
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CONCLUSIONES
La realizacion de la presente investigacion reveld una serie de aspectos que ratificaron el

cumplimiento del objetivo general planteado en funcion del problema profesional. Al respecto

se realizaron consideraciones a modo de conclusiones:

1.

El analisis bibliografico de la literatura especializada confirm¢ la existencia de una base
tedrica, metodologica y practica sobre incidencia de la interaccion dindmica suelo —
estructura y su influencia en puentes de hormigdén, que en la mayoria de los enfoques
estudiados ha sido tratada con base en el Método del Coeficiente de Balasto, el cual se
limita al analisis estatico lineal; lo que evidencia carencias en este sentido.

El procedimiento para el estudio de la interaccion suelo - estructura basado en el Método
de Elementos Finitos, constituye una herramienta metodologica que garantiza un disefio
mas favorable, ya que permite el andlisis desde el punto de vista de un modelo real
(comportamiento no lineal dinamico).

La aplicacion del procedimiento permitio realizar la modelacion del sistema integral puente
— cimentacion — estructura, mediante la integracién de los softwares Midas Civil y Midas
GTS NX.

En el andlisis dinamico lineal, mediante la comparacion entre las solicitaciones de la
estructura sin tener en cuenta el suelo, y considerdndolo con base en el Método del
Coeficiente de Balasto y en el Método de Elementos Finitos, se puede apreciar un
aumento de la carga axial de este Ultimo con respecto a los demas, asi como variaciones
significativas en el cortante y el momento.

Los desplazamientos y rotaciones sufren un incremento cuando se emplea el Método de
Elementos Finitos, demostrando asi la necesidad de tener en cuenta en el andlisis la
modelacién del suelo y la estructura como un todo, y corroborando por tanto la hipotesis

planteada.
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RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de la investigacion y de las conclusiones declaradas anteriormente,

conviene realizar las recomendaciones siguientes:

1. Incorporar los resultados de la modelacidon para el disefio sismorresistente de puentes en
las empresas de proyecto.

2. Continuar profundizando la incidencia de la interaccion suelo — estructura a partir del
analisis no lineal en el tiempo.

3. Extender el analisis a otros puentes ubicados en zonas sismicas y con condiciones

geotécnicas desfavorables.
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ANEXOS

Anexo 1. Caracteristicas estructurales del Puente sobre el rio Cabafas
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Figura 33. Elevacion transversal pila
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Anexo 2. Perfil ingeniero — geoldgico del suelo
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Figura 34. Estratos del suelo

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA EN 53
PUENTES DE HORMIGON BASADO EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS



Anexo 3. Detalles de elementos estructurales del puente
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Figura 35. Elementos estructurales

El resto de los elementos son prefabricados consultar el proyecto tipico soviético cubano.
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Anexo 4. Diagramas de solicitaciones en el eje x para el espectro en la direccién x
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Figura 36. Diagramas de solicitaciones en puente sin ISE
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Figura 37. Diagramas de solicitaciones en puente considerando el suelo como resortes
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Figura 38. Diagramas de solicitaciones en puente modelado en conjunto con el suelo
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Anexo 4. Desplazamientos y rotaciones en el eje x para el espectro en la direccion x
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Figura 39. Diagramas de desplazamientos y rotaciones en puente sin ISE
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Figura 40. Diagramas desplazamientos y rotaciones en puente considerando el suelo

como resortes
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Figura 41. Diagramas de desplazamientos y rotaciones en puente modelado en

conjunto con el suelo (puente solo)

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA INTERACCION DINAMICA SUELO — ESTRUCTURA EN
PUENTES DE HORMIGON BASADO EN EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

60



None (0) x AR RB ORI L,
i » DISPLACEMENT
TR, m

——+3.71816e-001
0.0%
I -+3.40831e-001
0.0%
———+3.09846e-001

0.0%
— 'fo'~+2.783628-001

. {1
—{———+2.47877e-001
0.0%

0%
———+2,16892e-001
0.0%
———+1,85908e-001
0.0%
+1.54923e-001
0.0%
= +1,2393%e-001

0%

None (O} | | . Icih = | R @ ‘L§) 'ilf) Y

DISPLACEMENT
R¥ , [rad]

——+1.02118e-002
0.0%

l ———+9,36084e-003
0.0%

~+8.50985e-003

0.0%
+7.65887e-003
%

(]
+6.,80788e-003
0.0%
-~ +5.95690e-003
0.0%
~~~~~~~ +5.10591e-003

0.0%

E +4.25493e-003
0.0%

: —°~-+3. 40394e-003

0.0%

Figura 42. Diagramas de desplazamientos y rotaciones en puente modelado en

conjunto con el suelo
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