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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1  GENERALIDADES

El cantén Muisne, ubicado en la Provincia de Esmeraldas, con hermosas playas y
manglares protegidos, cuenta con 30.000 habitantes y con necesidades cada vez mayores,
es asi que el Gobierno ha dado un paso muy importante al construir el puente peatonal
que une a Muisne con la parte continental del pais mejorando la calidad de vida de sus

habitantes.

Segun el mapa de zonificacion sismica del Ecuador las intensidades sismicas esperadas
en la provincia de Esmeraldas son de grado IX (las mayores del pais), por lo que la zona

en estudio presenta una alta vulnerabilidad a los eventos sismicos.

De acuerdo a la zonificacion de la NEC-14, el canton Muisne, donde se encuentra
ubicado el puente peatonal Muisne, esta localizado en la zona VI que tiene una amenaza

sismica MUY ALTA, con un valor de factor de zona Z > 0.50.

Ubicacion del puente peatonal de Muisne:

e Provincia: Esmeraldas
e Cantdn: Muisne
e Coordenadas UTM WGS84: 17 N E 609556/ N 67769

Geogréaficamente, el Ecuador se encuentra ubicado en una de las regiones de alta
sismicidad por lo que estad expuesto a sufrir terremotos, que producen otros tipos de
riesgos geoldgicos como son: deslizamientos, licuefaccion, tsunamis, entre otros,
haremos un analisis mas profundo sobre la licuefaccion, ya que es uno de los temas

principales dentro de esta investigacion.



El fendmeno de licuefaccion se define como la dréstica disminucién de la resistencia
al corte y a la rigidez de los suelos finos, arenas y gravas finas (saturadas y sueltas) los
cuales sometidos a efectos sismicos (cargas ciclicas) producen un incremento en la
presion de poros, que a su vez generan un reacomodo de las particulas (Bray & Sancio,

2006, pags. 1165-1177).

La licuefaccion es comun en arenas, limos y quick clays (comunes en Ameérica del
norte) cuando se encuentran saturadas, este fenomeno también puede ocurrir en arenas y
limos en estado seco Yy suelto los cuales al producirse un cambio brusco de carga impide
la salida del aire generando un efecto similar a la presion del agua (Poulos et al., 1985);
los suelos arcillosos de alta plasticidad tienen una alta resistencia a la licuefaccion por lo

gue muchas veces no se toma en cuenta para valorar el potencial licuable.

El terremoto de Muisne ocurrido el 16 de abril del 2016 condujo a cientos de muertes,
heridos y desaparecidos, ademas de un impacto en la infraestructura de la region que llego
a ser aproximadamente igual al terremoto de Haiti del 2010 puesto que las estructuras
esenciales como hospitales, centros de salud, puertos, puentes y vias de acceso quedaron
inhabilitados debido a problemas estructurales los cuales en gran medida tuvieron
relacién con los efectos de amplificacidén de onda que se produce en zonas donde existe
suelos de grano fino o arenas y por ende desencadena en la licuefaccion en el sitio (Vera

etal., 2016, pags. 59-65)

La principal falla que se produce en puentes y puertos después de un sismo es la
licuefaccion, por tal motivo en el disefio de los pilotes de nuestra investigacion, se tomara
en cuenta los suelos cuyo potencial de licuable es alto como son los suelos arenosos ya
que es en estas condiciones donde el pilote perderad una gran parte de su resistencia axial

por efecto de friccion negativa, lateral por incremento en desplazamiento los cuales



generan un aumento importante en los momentos que actGan sobre el elemento y perdida

de rigidez por el incremento de deformaciones.

1.2 OBJETIVOS

1.21 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comprobar si la construcciéon de los pilotes pre-barrenados en el puente
peatonal de Muisne, consideraron todos los factores que intervienen en la licuefaccion

y lo los efectos en la estabilidad del puente de llegar a ocurrir un sismo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Evaluar como los diferentes estratos de arenas y turbas se comportan ante la

licuefaccion.

Comprobar si la construccion y disefio de los pilotes cumplen o no con la normativa
ASSHTO LRFD, 2014, mediante la elaboracién de un modelo matemaético basado en las

curvas p-y.
Comprobar que los pilotes trabajen adecuadamente ante la accion de fuerzas laterales.

Realizar una comprobacion del coeficiente de balasto mediante métodos lineales o

tradicionales, versus coeficiente de balasto mediante curvas P-y.

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Realizar el andlisis del comportamiento suelo-estructura mediante la creacion y
manejo de una hoja de calculo para entender el comportamiento de los pilotes en estas
condiciones que aun en la actualidad se siguen estudiando, debido a la complejo del
comportamiento. Determinar si las deformaciones que se producen en los pilotes estan
en el rango permitido, ademas de chequear la perdida de carga por friccion para realizar

un modelo adecuado de la cimentacion profunda que nos servird para confirmar si



efectivamente el disefio y construccion de los pilotes en el puente peatonal de Muisne es
Optimo o si es necesario aportar con recomendaciones de mejora 0 mantenimiento

oportuno.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La siguiente disertacion se realiza con el afan de comprobar que las obras de
cimentacion que se realizaron para el puente peatonal de Muisne estéen cumpliendo todos
los parametros y especificaciones técnicas consideradas en el estudio previo a su
construccioén, en cuanto a cargas y condiciones geologicas se refiere, para que al ser
expuestas a cargas laterales no colapse y cumpla la funcion para la cual fue construida,
permitiendo a sus habitantes salir al continente y defenderse de cualquier tipo de desastre
natural, basandose en el criterio fundamental del disefio sismo resistente que es el de

precautelar vidas humanas.

Cabe recalcar la importancia del proyecto ya que el puente unira a la isla de Muisne
con la parte continental del pais; para que los moradores de la misma dejen de depender
solo de las lanchas y las gabarras para ir a la parte continental y viceversa; obra que ha
sido una necesidad desde hace muchos afios y que se vio maximizada por accion del
terremoto que vivimos el 16 de abril del 2016, cuando todas las personas de la isla

guedaron atrapadas en la misma.

15 METODOLOGIA
El plan de disertacion abarca varios temas importantes para el disefio de pilotes en
suelos licuables. Cabe recalcar que se ha creado una hoja de célculo para la obtencion de

todos los pardmetros necesarios para llegar a las conclusiones.

Podemos separar la investigacion en tres grandes temas. El primero que se enfoca a

definir que estratos son licuables mediante dos métodos recomendados por la norma NEC



de Geotecnia y Disefio de cimentaciones (NEC-SE-GM) y AASHTO, 2014, estos

métodos son: Bray y Sancio (2006) y Youd et al (2001).

El segundo punto importante es un disefio previo de pilotes, con informacion real de

suelos (estratos licuables) y cargas axial y lateral

Comprobamos si el pilote disefiado para carga axial resiste las deformaciones a las que
puede estar sometido en eventos extremos, esto se lo hace ingresando los datos obtenidos
de curvas p-y de la hoja de célculo, al programa ROBOT STRUCTURAL, el cual nos
dird si las dimensiones adoptadas son las adecuadas o si se deben realizar ajustes,
finalmente comprobamos esta metodologia de la curvas p-y con las formas tradicionales

de disefio (balasto horizontal).

Cabe recalcar que los datos de perforacion de suelos fueron proporcionados por el Ing.

Wilson Cando, como disefiador geotécnico.

CAPITULO 2 ANALISIS DE LA LICUEFACCION



La licuefaccion del suelo es un factor de gran importancia que debe ser tomado para
el disefio de cimentaciones de estructuras puesto que, puede aumentar considerablemente
el costo del proyecto si el potencial de licuefaccidn se desprecia, poniendo un ejemplo, si
la suposicidn es correcta los pilotes deberan tener mayor diametro, profundidad adecuada
y tomar en cuenta acciones para mitigar los riesgos. Por el contrario, si se asume
errbneamente entonces el proyecto puede incrementar los gastos para poder dar solucién
a la problematica del suelo, demorando significativamente los trabajos. Es importante
caracterizar completamente el sitio donde se desea erguir una estructura, demostrando
que los suelos licuables son suficientemente extensos, tanto laterales como verticales, y

poder determinar si realmente constituye un peligro.

Cabe destacar que este fendmeno ha sido estudiado en suelos arenosos, ya que de estos
existe informacion suficiente. Sin embargo, los suelos en estado natural son una mezcla
de varios tipos de arenas, arcillas y limos y la susceptibilidad a la licuefaccion varia
dependiendo de la cantidad de cada componente y las investigaciones realizadas hasta la
fecha no cuentan con suficiente informacion con la cual se pueda realizar un estudio mas

profundo en suelos mixtos.

Actualmente en el Ecuador es tratado muy superficialmente el tema de la licuefaccién
al no existir una normativa clara que ayude con el disefio de cimentaciones profundas en
suelos con caracteristicas licuables, por tal motivo esta investigacion inicia revisando
normativas internacionales que tratan el tema de licuefaccién con mas detalle en sus
disefios definitivos, asi mismo se analizan varios articulos cientificos y libros dedicados
a tratar el tema, permitiendo establecer cual metodologia es posible aplicar segin la

capacidad técnica del medio.



2.1 NORMATIVAS TECNICAS

2.1.1 Californian Department of Transportation Geotechnical Manual

La normativa californiana recomienda que se evalue el potencial licuable analizando
la Informacidn existente, tales como cartografia, informacion sobre aguas subterraneas,
informacion detallada del sitio, informacion de estructuras ya construidas, para obtener

un criterio preliminar del potencial licuable (CALTRANS Geotechnical Manual, 2014).

Dentro de la normativa se emplean seis criterios para una evaluacion preliminar, los

cuales se detallan a continuacién

2111 Aguas Subterraneas
Basados en la existencia de agua subterranea se define a los suelos con mayor potencial
de licuefaccion cuya capa freatica se encuentre dentro de los primeros 50ft (menor a 15m)
respecto a la superficie, por el contrario, si el nivel de agua estd por debajo de los 50ft
(mayor a 15m) el suelo debe considerarse como no licuable para fines preliminares

(CALTRANS Geotechnical Manual, 2014).

2.1.1.2 Mapas de Peligro de Licuefaccion

Los Mapas de Zona de Riesgo Sismico y los Mapas de Riesgo de Licuefaccion
identifican areas que son propensas a licuarse. Los sitios que se consideren como licuables
en estos mapas deben ser asumidos de esta manera hasta que se demuestre lo contrario en
una investigacion de campo y, si es apropiado, en un analisis cuantitativo (CALTRANS

Geotechnical Manual, 2014).

2.1.1.3 Edad del Suelo
Se considera como susceptible a licuefaccion, los depésitos de suelos correspondientes
al Holoceno menores a 11.000 afios y rellenos artificiales, los dep6sitos mayores a 11.000

afios se consideran de baja susceptibilidad. El origen del depdsito de suelo puede ser



tomado de los mapas geoldgicos de acuerdo a la zona de estudio (CALTRANS

Geotechnical Manual, 2014).

2.1.14 Tipo de Suelo
“Los suelos que deben considerarse potencialmente licuables son las arenas, los
sedimentos de baja plasticidad (P1 <7) y, en casos excepcionales, la grava. La roca y la

mayoria del suelo arcilloso no son licuables” (CALTRANS Geotechnical Manual, 2014).

2.1.15 Densidad del Suelo

Los suelos granulares con SPT (N1)so <30, 0 un CPT (gc1N) <160 son potencialmente
licuables. Sin embargo, el aumento del contenido de finos reduce el potencial de
licuefaccion de tal forma que los suelos granulares con las siguientes combinaciones de

(N1)eo Yy el porcentaje de finos no son licuables:

Tabla 2-1 Namero de golpes SPT y porcentaje de finos

(N1)so Porcentaje de Finos

>30 >5
>25 > 15
>21 >35

Fuente: Soil Density (CALTRANS Geotechnical Manual, 2014, pag. 3)

2.1.16 Aceleracion del Pico de Tierra
El potencial de licuefaccién aumenta con la sacudida del suelo. La Aceleracion de Pico
del suelo se obtiene calculando la velocidad de onda de corte (Vs) y posteriormente la

aceleracion (Sa) espectral y el periodo (T).

Estos seis criterios deben ser tomados en cuenta previa a realizar las labores de

investigacion del suelo ya que de esta forma se determinara si es necesario probar y



justificar en laboratorio si el suelo tiene una tendencia a la licuefaccion (CALTRANS

Geotechnical Manual, 2014)

2117 Perforaciones SPT
Se debe tener un muestreo SPT 50ft (15m) debajo del nivel freatico o 20ft (6m) debajo
de la profundidad esperada de la punta del pilote, la que sea mas profunda. Muchas de las
veces la capa licuable es mas delgada de lo que se cree por lo que un criterio profesional
es necesario puesto que el muestreo SPT debe ser menos espaciado, requiriendo muestras
menores a 5ft (1.50m), por lo que el log de perforacion es necesario y debe ser tomado
con extremo cuidado para identificar las capas licuables de suelo (CALTRANS

Geotechnical Manual, 2014).

2.1.1.8 CPT

El CPT es particularmente util en la identificacion de capas de suelo delgadas que
pueden haberse despreciado al perforar y usar el SPT. Si el CPT es el Gnico método
utilizado para la investigacion de campo debe tomarse en cuenta que la resistencia CPT
normalizada (qc1N) debe ser menor a 160 (CALTRANS Geotechnical Manual, 2014)

(JRA, 2002).

2.1.1.9 Anélisis Cuantitativo de la Licuefaccion

El analisis cuantitativo de licuefaccién utiliza datos especificos de campo y de
laboratorio, para lo cual se utiliza el procedimiento de Youd, et al (2001): Liquefaction
Resistance of Soils: Summary Report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF
Workshops on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils October, 2001 El
procedimiento consiste en determinar un factor de seguridad mediante una serie de pasos

generales descritos a continuacion.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Determinar el nivel de agua subterranea. No es conveniente analizar la licuefaccion
con eventos extremos como niveles anormalmente altos ya que la combinacion de
estos eventos resulta en un sobredimensionamiento lo cual repercute en costoso

innecesarios.

Determinar queé capas de suelo deben evaluarse para el andlisis cuantitativo de

licuefaccion.

Corregir el N del SPT

Determinar la razon de esfuerzo ciclico (CSR)

Determinar la correccion del contenido de finos

Calcular la razon de resistencia ciclica (CRR)

Calcular escalamiento de magnitudes (MSF)

Calcular el factor de seguridad contra la licuefaccion

2.1.2 Asociacion Japonesa de Carreteras (JRA 2002).

La asociacion japonesa de carreteras (JRA 2002), determina a un suelo como

extremadamente blando dentro del disefio sismico a las capas arcillosas o limosas que

estén localizadas a una profundidad de tres metros a quince metros desde la superficie del

terreno y que ademas tengan una resistencia a la compresion de 2 Ton/m2 o menos. Por

otro lado, si se encuentran suelos arenosos se debera evaluar su potencial de licuefaccion,

sobre todo cuando este estrato esté mezclado con aluviales, y cumpla todas las siguientes

condiciones (JRA, 2002).

1)

Que exista una capa de suelo saturado con un nivel de agua subterranea mayor a 10
m por debajo de la superficie y que se encuentre a no mas de 20 m de profundidad

bajo la cota del terreno.



2) Un estrato con contenido de finos (FC) de 35% o0 menos, o un estrato con un (FC)

mayor, pero con un indice platico (IP) menor a 15.

3) Una capa de suelo que basados en la curva granulométrica sus particulas de
diametro medio (D50) sean menores a 10 mm, y los granos que pasan el 10% (en la

curva acumulada) sean menores a 1mm.

2.1.2.1 Evaluacion de la licuefaccion.

En el apartado 8.2.3 del capitulo ocho de las especificaciones de disefio para puentes
y autopistas de la Asociacién Japonesa de Carreteras, 2002 se resume una serie de pasos
y formulas para determinar el potencial licuable de un suelo, donde se calcula el factor de
la resistencia a la licuefaccion (FL), y si el resultado es menor a uno se considerara al

estrato como potencialmente licuable.

2.1.3 AASHTO (2014)

Existen muchos métodos para evaluar el potencial licuable de un suelo que van desde
los ensayos empiricos hasta métodos numéricos muy complejos, siendo los empiricos los
mas comunes para determinar esta condicién (Youd et al., 2001), estos métodos se basan
en los ensayos del SPT, CPT y en la velocidad de onda de corte para dar un estimado del
potencial de licuefaccion de un lugar en especifico, cabe recalcar que estos analisis son
el punto de partida hacia un estudio mas profundo, incluso si se llegara a utilizar métodos

mas rigurosos para establecer la linea base (AASHTO, 2014).

En el afio 2000 se establecid un consenso para establecer al método de Youd, et al
(2001), como el normativo para la verificacion del potencial licuable de un suelo; sin
embargo, se han realizado nuevos aportes como los realizados por Cetin et al. (2004),
Moss et al. (2006), y Boulanger e Idriss (2006), los cuales hacen mas exacto al método,

mejorando los resultados de estimacién del potencial de licuefaccion.



Estudios recientes (Bray Sancio, 2006; Boulanger e Idriss, 2006) han determinado que
el método chino (Kramer, 1996), resulta ser no conservativo, por tal motivo presentan dos

criterios que reemplazan a este:

1) Boulanger e Idriss (2006) recomiendan considerar a un suelo como no susceptible a

licuefaccidn si tiene un indice plastico (P1)>=7.

2) Brayy Sancio (2006) sugieren que se debe considerar a un suelo como susceptible a
licuefaccion si tiene un (P1) < 12 y si la relacion entre contenido de agua y limite

liquido (Wc/LL) > 0.85.

La norma (AASHTO, 2014) establece cuatro condiciones generales para que ocurra

la licuefaccioén:

e Aceleracion sostenida que sea lo suficientemente grande y que actle en un
periodo lo suficientemente largo para desarrollar una excesiva presion en los

poros, reduciendo el esfuerzo efectivo y la resistencia del suelo.

e La licuefaccién se produce en suelos que van desde limos de baja plasticidad
hasta gravas, siendo las arenas, arenas limosas y los limos de baja plasticidad los

mas vulnerables a sufrir este efecto.
e Cuando un suelo tiene una densidad demasiado baja.

e La presencia de agua subterranea, que satura al suelo o que presenta una

condicion cercana a la saturacion.

La norma (AASHTO, 2014) también establece que se debe evaluar la licuefaccion en
sitios donde existe vulnerabilidad sismica y en lugares donde ya hubo presencia de
licuefaccion ante cargas ciclicas, ademas que presenten algunas de las siguientes

caracteristicas:



¢ Nivel de las aguas subterraneas: si el nivel de aguas subterraneas del lugar tenga

una profundidad de 50 ft (15 m), medido desde la superficie.

e Caracteristicas del suelo: si son arenas o limos de baja plasticidad dentro de 75
pies (23 metros) desde la superficie del suelo hacia abajo y ademas sean
caracterizados por una de las siguientes condiciones: 1) Si el (N1)so del SPT es
menor o igual a 25 golpes/pie, 2) si la resistencia obtenida en el ensayo de CPT

es menor o igual a 150, o si se ha observado licuefaccion en sismos pasados.

2.14 Norma Ecuatoriana de la Construccion.

La norma ecuatoriana de la construccion para peligro sismico y disefio sismo resistente
(NEC-SE-DS), trata el tema de la licuefaccion en su numeral 10.5.4 sin tener un enfoque
claro en torno al disefio de pilotes, Gnicamente se limita a proporcionar recomendaciones
para obtener el potencial de licuefaccion y la respuesta dinamica del sitio para el caso de
perfiles de suelo tipo F. La norma ecuatoriana menciona el trabajo de varios autores,
poniendo énfasis en las investigaciones de Bray y Sancio (2006), Seed et al. (2003),
Boulanger e Idriss (2006) las cuales permiten estimar el potencial de licuefaccion y el
efecto que tendra dicho fendmeno en el disefio de cimentaciones profundas o

superficiales.

2.2 ARTICULOS CIENTIFICOS Y TECNICOS

2.2.1 Madabhushi, Knappett y Haigh (2010).

Segun Madabhushi, Knappett y Haigh (2010), para definir a un suelo como licuable se
basaron en el proceso simplificado de Seed e Idriss (1971), en el cual se calcula los
esfuerzos inducidos por las solicitaciones ciclicas (CSR) y lo compara con la razén de

resistencia ciclica (CRR) obtenida mediante correlaciones empiricas provenientes de



ensayos como el SPT y CPT. Definieron que efectivamente se puede definir a un suelo

como licuable si se determina que CSR > CRR.

2.2.2 Seed et al. (2003)

Basandose en sus estudios, Seed et al. (2003), considera que un suelo es licuable si
cumple las siguientes condiciones (limites de Atterberg) : a) Pl <12, b) LL <37y c¢)
WCc/LL > 0.80; es necesario realizar otros tipos de ensayos para determinar si los suelos
son licuables cuando los valores de limite liquido, indice plastico y el porcentaje de agua
se encuentran entre los siguientes rangos: a) 12 < P1 <20, b) 37 <LL <47y c¢) Wc/LL
> 0.85; por otra parte si los suelos no cumplen ninguna de estas condiciones, se considera

como suelos no licuables segun este criterio.

Tabla 2-2 Suelos licuables segun Seed et al (2003)

Suelo indice pléastico Limite liquido Porcentaje de agua
Licuable Menor a 12 Menor a 37 Mayor a 0.80
Susceptible a licuefaccion Entre 12y 20 Entre 37 y 47 Mayor a 0.85

Los suelos que no cumplen ninguna de estas condiciones, se considera como suelos no licuables.

2.2.3 Bray y Sancio (2006)

Bray y Sancio (2006) se enfocan en realizar pruebas de carga ciclica en laboratorio sobre
muestras obtenidas en sitios con potencial licuable en la ciudad de Adazapari, Turquia,
Ilegaron a la conclusion de que los suelos de granos finos con Pl < 12 y Wc/LL > 0.85
son susceptibles a la licuefaccion, mientras que los suelos de granos finos con 12 < Pl <
18 y Wc/LL > 0.80 necesitan un estudio mas exhaustivo para determinar su potencial
licuable. Los suelos de grano fino que no satisfagan ninguno de estos criterios pueden ser

considerados como suelos no licuables.



Tabla 2-3 Suelos licuables segun Bray y Sancio (2003)

Suelos de granos finos indice plastico Porcentaje de agua
Licuable Menor a 12 Mayor a 0.85
Susceptible a licuefaccion Entre 12y 18 Mayor a 0.80

Los suelos que no cumplen ninguna de estas condiciones, se considera como suelos no licuables.

2.2.4 Boulanger and Idriss (2004,2006)

El indice pléastico fue el pardmetro en el que se basaron Boulanger e Idriss (2004,2006)
para definir a un suelo como licuable, los autores definieron como “sand-like” a los suelos
finos con PI <= 3, lo cuales van a tener un comportamiento ciclico de licuefaccion, que
segun Robertson (1994) es un comportamiento en donde los suelos se dilatan y acumulan
suficiente presidn en los poros para alcanzar una condicion de esfuerzo efectivo igual a
cero y producir deformaciones considerables, aunque estas se estabilizan cuando los

ciclos de carga.

El comportamiento ciclico se distingue de la licuefaccion por el hecho de que un suelo
licuable no presenta un aumento apreciable de la resistencia al corte, independientemente

de la magnitud de la deformacién (Seed, 1979).

Segun pruebas realizadas por Menzer Pehlivan (2009), se determind que este Gltimo
método es el de menor desempefio y mayor error, ya que utiliza una sola variable (PI)
para evaluar el potencial licuable de los estratos, lo cual indica la necesidad de basarse en
otros pardmetros para evaluar la susceptibilidad de los suelos de granos finos ante la

licuefaccion.

2.2.5 Youd et al. (2001)
El alcance del estudio presentado por (Youd, y otros, 2001) se limita a presentar

procedimientos para evaluar la resistencia a la licuefaccion de los suelos, tomando en



cuenta que este fendmeno se produce por accion sismica y a las grandes presiones de

poros que se generan produciendo el ablandamiento de suelos granulares.

2.25.1 Razon de Esfuerzo Ciclico (CSR).
Para definir estas variables el estudio propone una serie de ecuaciones que obedecen a

ciertos parametros que se describen a continuacion:

CSR (cyclic stress ratio) es la demanda sismica que se espera en las capas de suelo

durante un sismo de disefio. Su valor se obtiene a partir de la siguiente expresion.

CSR = (Tﬂ) = 0.65 (amax> (Gj"’) rd Ec. (2-1)
Ovo g Ovo
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad
Opo- Esfuerzo vertical total (ver Figura 2-1)

Amax. Aceleracién maxima horizontal generada por el sismo en la superficie de terreno

Opo = q +Vid; + Vis1dis1 + Visn (2 — d; — diyn) EC. (2-2)

q: Sobrecarga del terreno
Vitn- Peso especifico del estrato de suelo
din: Altura del estrato de suelo
Opo- Esfuerzo vertical efectivo (ver Figura 2-1)
Uy = Yw Ec. (2-3)

Opo = Opo — Uy Ec. (2-4)



V- Peso Especifico del agua

H: Altura del nivel freatico

rd: Coeficiente de reduccion de esfuerzos, el cual se encuentra en funcion de

la profundidad (z) y se lo puede calcular segun las ecuaciones propuestas por Lio y

Whitman (1986).
rd =1-0.00765z paraz <9.15m Ec. (2-5)
rd = 1.174 — 0.00267z para 9.15m <z < 23m Ec. (2-6)

Blake (1996), propuso una ecuacién méas aproximada para el célculo de rd, la cual

generaliza los resultados en una sola ecuacion sin intervalos, por lo que es aplicada con

mayor frecuencia.

L 1 —0.41132°5 + 0.040522 + 0.001753215 Ec. (2-7)
T = 1 04177295 + 0.05729z — 0.0062052%5 + 0.00121022

Sobrecarga q
VAR RYAYARVAYAATAYAYAAVATAY
Suelo 1 Y1 I é Nivel Freatico
= Suelo 2 i RE

Figura 2-1 Esfuerzo Vertical.

2.2.5.2 Criterio para evaluar CRR mediante el ensayo SPT

CRR (cyclic resistance ratio) es la resistencia del suelo para oponerse a la licuacion. A
fin de evitar errores en el muestreo y pruebas de laboratorio, el CRR puede obtenerse en
funcién del nimero de golpes (N1)60 obtenidos del ensayo SPT el cual es el méas confiable

para evaluar casos de licuefaccion debido a que se lleva estudiando por varias décadas.



1 (N1)socs 50 _ i Ec. ( 2-8)
34 — (N1)socs 135 [10(N1)socs + 451> 200

CRR, s =

Donde:

CRR; s: Relacidn de resistencia ciclica para un sismo de magnitud 7.5

(N1)eocs: dato (N;)¢, corregido basado en la cantidad de finos.

La presente ecuacion para CRR estd basada en sitios donde se han observado sismos
de magnitud 7.5, para otras magnitudes, es necesario aplicar factores de ajuste, ademas
es valida Unicamente para (N;)qo < 30, para (N;)go = 30 los suelos granulares tienen

compacidad lo bastante alta como para no sufrir licuefaccion.

“Los suelos granulares cuyo contenido de finos (FC) no supere el 5% de finos
representa al criterio basico de penetracion para el método simplificado y se denomina
como el SPT de la curva base de arena limpia” (Youd, y otros, 2001), para los casos con

contenido de finos de 5%, 15% y 35% es necesario ajustar (N;)¢o.

(N1)so = NypCyCgCpCrCs Ec. (2-9)

(NDgocs = @ + B(N1)go Ec. (2-10)

Donde:

(N1)¢o: El nlmero de golpes de la prueba SPT normalizada a un esfuerzo geostatico

de 100 kPay a la energia del martillo de 60%.

N,,,: SPT, resistencia a la penetracion medida en campo



Tabla 2-4 coeficiente de ajuste para contenido de finos

Contenido de Finos (FC) a B
1.
< 5% 0 °
0 0 (1 76—ﬂ) Fcte
5% < FC < 35% o176 5z 0.99 + oo
> 35Y%
0 5 1.2

Fuente: (Youd, y otros, 2001, pag. 820)

Tabla 2-5 Factores de correccion SPT modificado Skempton (1986)

Factor Variable del equipo  Término Correccion
1(atm) 05
T
Presion vertical normal Ovo
efectiva - o 2.2 — 2
12+1£$m
Relacion de energia Martillo tipo dona Ce 05-1.0
Relacion de energia Martillo de seguridad Ce 0.7-12
Relacion de energia Martillo automatico tipo Ce 08-13
dona
Didmetro de la 65-115 mm Cs 1.0
perforacién
Diametro de la 150 mm Cs 1.05
perforacion
Didmetro de la 200 mm Cs 1.15
perforacién
Longitud de Barra <3 mm Cr 0.75
Longitud de Barra 3—-4m Cr 0.80
Longitud de Barra 4-6m Cr 0.85
Longitud de Barra 6—-10m Cr 0.95
Longitud de Barra 10 m en adelante Cr 1.0

Muestreo Muestreador estandar Cs 1.0



Muestreo Muestreador sin Cs 1.10-1.30

revestimiento

Cy No debe exceder 1.7. la Presion a,, aplicada en las ecuaciones debe ser la presion de sobrecarga en el
momento de la perforacién y la prueba. Para a;,, < 200kPa, (1) y (2) arrojan resultados similares, para
resultados mayores, (1) arroja resultados inciertos. Para o;,, < 300kPa se recomienda utilizar Gnicamente
(2) y para valores mayores utilizar otros métodos para determinar Cy

2.2.5.3 Criterio para evaluar la relacién de resistencia ciclica (CRR)

mediante el ensayo CPT

El ensayo CPT tiene la ventaja de desarrollar un perfil casi continuo de resistencia a la
penetracion con lo cual permite interpretar la disposicion de las capas del suelo y una
definicion més detallada, siendo esta particularidad una gran ventaja para el desarrollo de
perfiles de resistencia a la licuefaccion. Sin embargo, todas las interpretaciones que se
basen en un estudio CPT deben ser comprobadas con varios pozos colocados de manera
adecuada o preferiblemente con pruebas SPT, las cuales validen el tipo de suelo y la

resistencia a la licuefaccion.

El procedimiento CPT requiere la normalizacion de la resistencia de la punta

utilizando, para lo cual es necesario calcular el valor q.qy.

latm\" Ec. (2-11)
(Y
o vo
_ qc \" Ec. (2-12)
qen = €Q ()
Donde:
qdcin. Resistencia a la penetracion de la punta de cono medida en campo

CQ: Factor de normalizacidon de la resistencia a la penetracién del cono.



n: Exponente del esfuerzo, depende tipo de suelo (0.5 <n < 1.0). n=0.5 para
arenas limpias, n = 1.0 para suelos arcillosos y valores intermedios para

limos y arenas limosas

Para la estimacion del tipo de suelo (Robertson, 1990) propone un proceso iterativo

para calcular el exponente (n) mediante el siguiente procedimiento:

0 = (qclcztgfo) o Ec. (2-13)
F=100(%) Ec. (2-14)
Ic = (3.47 —log Q)% + (1.22 + log F)"0.5 Ec. (2-15)

Donde:

fs: Resistencia del fuste de cono medido en campo

qc: Resistencia de la punta de cono medido en campo

Q: Resistencia neta de la punta.

Ic: indice de Comportamiento del suelo

F: Coeficiente de friccion normalizado

1) Para determinar Q se empieza asumiendo n =1.0 y de esta manera se podra
determinar si el suelo es o no arcilloso.

2) Calcular F, mediante el cual se pueden interpretar los resultados en la Figura
2-2 propuesta por Robertson, (1990) 0 continuar con el calculo del indice Ic e

interpretar los resultados segun Tabla 2-6.
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Figura 2-2 El diagrama del comportamiento de los tipos de suelo de acuerdo con la

prueba de CPT (Robertson, 1990).

Tabla 2-6 Limites del tipo de comportamiento del suelo (segun Robertson 1990).

indice de tipo de Zona Tipo de comportamiento
comportamiento del del suelo (ver figura 2-2)
suelo, Ic
Ic<1.31 7 Arenas con grava a gravas
con arena
1.31<Ic<2.05 6 Arenas — arenas limpias a
arenas limosas.
2.05<1Ic<2.60 5 Mezclas arenosas — arenas
limosas a limos arenosos
2.60<Ic<2.95 4 Mezcla de limos — Limos
arcillosos a arcillas
limosas
2.95<Ic<3.60 3 Arcillas- Arcillas limosas a
arcillas
Ic > 3.60 2 Suelos organicos
1 Suelos finos

Fuente: (Robertson, 1997, pags. 449 - 450)



3) Si lc > 2.6, el suelo puede considerarse como arcilloso (ver tabla 2-6) por lo
que la tendencia a la licuefaccion es nula y se puede dar por terminado el
analisis en este punto tomando el valor de n = 1.0 para calcular CRR.

4) Silc<2.6elsueloesgranular (ver tabla 2-6) y se debe repetir el procedimiento
ahora asumiendo un valor den=0.5

5) Con el nuevo valor de n asumido de 0.5, se verifica si Ic < 2.6, entonces el
suelo puede ser considerado como granular sin plasticidad y se procede a
obtener CRR

6) Siconn = 0.5 Ic > 2.6 el suelo puede contener un alto grado de limos,
caracterizandose como muy limoso y plastico, por lo que es necesario volver a
repetir el procedimiento esta vez con un valor intermedio de n = 0.7.

7) En este Gltimo caso n= 0.7 se utiliza para calcular CRR, y debe comprobarse
con pruebas de laboratorio y con otros criterios para verificar si el suelo es
licuable.

8) En todos los casos para Ic > 2.6 y con un F < 1% deben realizarse pruebas de
laboratorio ya que son suelos muy sensibles a la licuefaccion y pueden sufrir

una pérdida de resistencia durante un sismo

Las expresiones definidas en el estudio de Youd, (2001) para calcular CRR han sido
analizadas en 19 casos y han dado como resultado una confiabilidad del 85%, por lo cual

se detalla a continuacién el método.



Tabla 2-7 aproximaciones de CRR (Robertson y Wride, 1998)

(qclN)cs CRR7.5
(qclN)cs Ec. ( 2'16)
< . .
50 0833( 1000 + 0.05
(CIclN)cs ’ Ec. (2_17)
50 < <160 )
(qclN)cs 93 ( 1000 + 0.08
Fuente: (Youd, y otros, 2001, pag. 822)
Donde:
CETS Resistencia de cono equivalente normalizado a 1atm (100kPa) para

arenas finas y se la obtiene multiplicando por el factor de reduccion

(Kc) con la resistencia a la punta normalizada (q.1n)

Tabla 2-8 Factor de reduccién Kc (Robertson and Wride 1998)

Ic Factor de reduccion Kc
<1.64 1.0
> 1.64 —0.403Ic* + 5.5811c3 — 21.631c? + 33.75Ic Ec. (2-18)
—17.88

Fuente: (Youd, y otros, 2001, pag. 823)

(Gcin)es = Kc(qean) Ec. (2-19)

2.3 CONCLUSION DEL ANALISIS DE INFORMACION

Las normas analizadas para el presente estudio coinciden en la importancia de evaluar
el potencial de licuefaccion en el terreno donde se va a cimentar. La mayoria de los
métodos que proponen varios autores, estan fundamentados en los ensayos SPT, CPT, los
limites de Attemberg, ensayos triaxiales, magnitudes de sismo, inclusive existe la

posibilidad de dejarlo a criterio del especialista.



La mayor parte de las investigaciones realizadas por Seed, 2003, Bray y Sancio, 2006
y Boulanger e Idriss, 2006 para analizar la licuefaccion en suelos finos se las realizo en
muestras de suelo inalterado (ML, CL, MH y CH), llegando a la conclusion de que existe
un cambio significativo en la relacion entre la presion de poros frente a la respuesta del
esfuerzo de corte los cuales se los puede identificar en funcién del limite liquido (LL),
limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP) y la relacién entre el contenido de agua del
suelo y el limite liquido (wc/LL). Todavia se discute si el método es fiable para determinar
el potencial licuable en suelos finos ya que es un compendio de datos de laboratorio y
observaciones en campo por tal motivo se debe tener presente la incertidumbre del

comportamiento del suelo (Menezer , 2009).

Para el caso de la cimentacién del puente de Muisne se usara el método de Bray y
Sancio (2006) por recomendacion de la Norma NEC ademés del método propuesto por
Youd (2001) que entrega una respuesta mas acertada para el calculo de la licuefaccion
por lo que varias normativas, entre ellas la AASHTO, 2014 recomiendan el método, cabe
destacar que nuevas investigaciones son tomadas en cuenta dentro de la normativa antes
mencionada como Cetin et al. (2004) y Moss et al. (2006), los cuales complementan el

estudio de Youd, el cual sigue siendo utilizado con mayor frecuencia.



CAPITULO 3 PILOTES

3.1 CARACTERISTICAS DE PILOTES

Los pilotes pre barrenados, conocidos también como pilotes “in situ”, o pilotes de
extraccion, son un sistema de fundacién muy versatil, utilizada en todo el mundo, se
maneja un concepto muy basico de construccion, en donde se debe completar primero la
excavacion, colocar el acero de refuerzo si es necesario y realizar la fundicion del
hormigon posteriormente (Kulhawy, 1991). Dentro de esta tipologia se corre el riesgo de
que existan derrumbes, los cuales pueden ser controlados con lodos benténicos, que al
momento del hormigonado salen expulsados por diferencia de densidades o también con
el uso de encamisados metalicos, que deben tener el espesor y la resistencia suficiente
para aguantar la manipulacion a la que son expuestos (AASHTO, 2014). Existen varias
formas o secciones para pilotes excavados, estos pueden ser uniformes a lo largo de toda
su longitud, puede tener una forma conica o puede terminar en forma de campana

(AASHTO, 2014).

Se describe a continuacion varios tipos de pilotes excavados que nos ayudarian a

resolver en gran parte los problemas de cimentaciones profundas:

e Pilotes en terreno estable (sin encamisado): Ideal para excavaciones sin presencia
de agua y terrenos estables debido a su cohesidn interna, en estos suelos la
perforacion se lleva a cabo mediante barrenos o hélices, por otro lado si hablamos
de terrenos muy compactos o impermeables como las arcillas donde, a pesar de
que tengan niveles freaticos se mantienen estables, se recomienda el uso de un
“’bucket” para la excavacion, adicionalmente se debe tener extremo cuidado en el
hormigonado ya que el agua esta presente (Pérez, 2010). Este tipo de pilote es la
mejor opcion en cualquier obra debido a que es facil de hacer, la velocidad con la

que se puede avanzar Yy el beneficio econémico que esto implica, la versatilidad



que brinda al permitir perforar casi todos los materiales por mas denso que este se

encuentre.

El rendimiento de su ejecucion depende directamente del tipo de material excavado,

el didmetro que se maneje, ubicacion de las perforaciones, espacio para maniobrabilidad

de la maquinaria y condiciones externas como el clima, por ejemplo.

Pilotes de entubacidon recuperable: pueden existir estratos inestables dentro de una
perforacion, es aqui donde nace la necesidad de usar pilotes con camisa
recuperable, esta debe cubrir todo el estrato de suelo blando, empotrarse en una
capa firme y permitir el avance de la excavacion hasta alcanzar la profundidad de
disefio (Pérez, 2010). El rendimiento de este tipo de pilote disminuye
considerablemente en relacion al anterior, ya que tiene varios aspectos adicionales
que hay que considerar como por ejemplo: la profundidad y el espesor de la capa
inestable, si esta es superficial y de espesor reducido se coloca una sola camisa,
en cambio, si es profunda se debe armar el encamisado hasta llegar al estrato del
problema; la friccion que se crean entra la camisa y el suelo al momento de hincar
las mismas, lo que arrastra demoras en cuanto a tiempo y elevacion de costo en el

presupuesto.

Es de suma importancia al momento de recuperar la entubacién, operar con el debido

cuidado para no desencajar el refuerzo ni el hormigon ya colocado (Kulhawy, 1991)

Pilotes con lodos: consiste en ir conteniendo las paredes de la perforacion mientras
se va excavando para evitar derrumbes de las paredes interiores; esta es una
variable mas econémica al uso de los encamisados. El lodo tiene una densidad
mayor al agua lo que permite que se pegue a las paredes (De Jesus, 2014), debido

a esta condicion los didmetros recomendables para este tipo de perforacién van



desde los 650 mm (Pérez, 2010) ya que a menores diametros se corre el riesgo de
que se limpien los lodos pegados en las paredes al momento de maniobrar las
maquinas perforadoras y se produzcan derrumbes, dentro de esta tipologia es
importante considerar el adecuado tratamiento que se debe dar a estos lodos tanto
para su fabricacion como para su manejo después de ser utilizado, ya que deben
tener un tratamiento especifico (Kulhawy, 1991)

e Pilotes con camisas perdidas: tiene varios usos como, por ejemplo: en sitios
fangosos, especialmente en zonas con nivel freatico elevado o cercanos al mar,
protegiendo asi al pilote de corrientes subterraneas o suelos quimicamente
agresivos que pueden dafar la integridad del pilote al entrar en contacto con el

hormigon aun fresco (De Jesus, 2014).

Sirve también como encofrado cuando el pilote atraviesa estratos completamente
inestables como es el caso de Muisne donde hay turbas, ademas suelos granulares que
debido a la presencia del agua son propensos al colapso, cabe mencionar que a pesar de
ser una de las tipologias mas elevadas en costo no solo por el material, sino también por
el proceso constructivo, es la indicada para el proyecto debido a las caracteristicas nada
favorables de la zona ademas de los equipos disponibles para la implantacién de los

mismos.

Si se usan camisas perdidas en ambientes corrosivos obligatoriamente se implementara
el uso de camisas de al menos 2mm de espesor, analizando si la resistencia y rigidez de
la misma es suficiente para resistir el hincado sin sufrir alteraciones en su estructura.

(AASHTO, 2014).

En cuanto a la armadura y al vaciado del hormigon del que se ha venido hablando en

las diferentes tipologias mencionadas se cree conveniente definir que el nidmero de



varillas y el diametro de las mismas estan en funcion de las cargas a soportar, de igual

manera con la resistencia del hormigon que esta en funcion de las caracteristicas propias

del proyecto.

Tabla 3-1 Tipos de pilotes segun condicion del terreno

TIPO DE TERRENO

ESTABLE

TIPO DE OBSERVACIONES
PILOTE

Trabajo  ideal, sin
Pilote sin complicaciones, rapido
entubacion ni uso Yy bajos costos.
de lodos

INESTABLE

En la parte superior de
perforacion

Pilotes con camisa
recuperable

Rendimiento menor al
anterior, y costo mas
elevado.

Inestabilidad a
cualquier profundidad

Puede usarse tanto
el lodo bentonico
como camisas
empalmadas
recuperables

Se debe tener cuidado al
momento de determinar
si es suficiente solo el
uso de lodos, o si
realmente se necesita
camisas

Inestabilidad en el
fondo, pero el resto de
estratos estables

Perforacion usando
lodos bentonicos

Es lo ideal, por su
facilidad y bajo costo,
considerar la creacion y
manejo  posterior de
lodos.

Inestabilidad en el
fondo o en toda la
perforacion, con
presencia de agua y
baja o muy baja
consistencia (gruesos)
0 cohesion (finos)

Pilotes
camisa perdida

con

Tipologia méas cara y
costosa pero permite
trabajar correctamente
sirviendo al pilote como
encofrado ante
derrumbes y posibles
cavernas.

Fuente: (Pérez, 2010)

Después de analizar las diferentes tipologias de pilotes se define que el elemento clave
en la eleccion del pilote depende de la estabilidad del terreno a la perforacion (Pérez,
2010), confirmando asi lo estipulado en el literal 5.13.4.5 de la norma AASHTO, 2014,
donde se establece que los pilotes en suelos perforados se deben realizar Unicamente
donde las condiciones geologicas lo permitan; en ellos residen la importancia de realizar

un estudio geotécnico previo.



3.11 Refuerzo de Acero

El area del refuerzo longitudinal no debe ser menor al 0.8% del area de concreto (Ag)
(AASHTO, 2014), mientras que el refuerzo en espiral o zuncho debe ser de al menos
10mm de didametro y debe tener un paso de 150 mm como méaximo. La distancia libre
tanto, para refuerzo vertical como para varillas transversales debe ser cinco veces el
tamarfio del agregado més grande o 15 cm; el menor valor entre los dos, cabe mencionar

que existen excepciones para el disefio sismico lo cuales se explicaran a continuacion.

Refuerzo espiral f_p.ernm longitudinal

(

Seccién transversal del pilote

Figura 3-1Detalle del refuerzo en espiral

3.1.2 Requerimientos Sismicos.

Las estructuras localizadas en zonas sismicas tienen una alta probabilidad de fallar, es
por eso que se requiere que tengan ductilidad, y que sean disefiadas biaxialmente, esto
quiere decir que resistan tanto cargas axiales como laterales basados en el criterio P-A
para limitar la demanda de la capacidad de ductilidad debido a una excesiva deflexion
(AASHTO,2014). Los pilotes deben ser anclados o empotrados en estratos

suficientemente fuertes para que soporten cargas.

Para pilotes colados “in situ”, se colocaran un minimo de cuatro barras longitudinales

para pilotes cuadros y seis para circulares; este refuerzo debera sobresalir de la cabeza del



pilote un tercio de la longitud total del pilote u 8 ft (25 cm), para que trabaje

monoliticamente toda la estructura.

3.2 DISENO DE PILOTES BAJO CARGA AXIAL.
Segun (Braja Das, 2001) la longitud del pilote depende de la forma en que este se
encuentre trabajando ya sea por carga en la punta o por friccion, existen pilotes mixtos

que aprovechan estas condiciones de trabajo.

Para pilotes con capacidad de carga en punta:

Qu = (p;tat Qp Ec. (3'1)

Para pilotes de carga friccionante:

Qu = Qogtat Qs Ec. (3'2)

Para pilotes mixtos:

T 1 _
Qu = Pstat Op + Pstar Qs Ec. (3-3)
Q Q,
| |
L L Qs
Suelo/oeid Suelo débil
' o l
Qp Q,
(@) (b)
Q,
|
L Qs
Suelo débil
T
le Suelo duro
I
Qp
(c)

Figura 3-2 Capacidad de carga punta y friccion.

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones, Braja Das, 2001



Los métodos que se usaran para el disefio de pilotes, son recomendados por la Norma
NEC 2015, la misma que establece trabajar con los parametros establecidos por la Norma

AASHTO LRFD 2014.

3.2.1 Capacidad de resistencia por punta (Qp).
Segun (Meyerhof, 1976), la capacidad de resistencia unitaria a la punta en pilotes

hincados es:
Para suelos cohesivos:

q, = 95, Ec. (3-4)

Donde:
Su €s el corte no drenado, (kN/m2)

Para suelos no cohesivos, la resistencia de punta unitaria se puede obtener de la

siguiente ecuacion:

L Ec. ( 3-
qp=0.4*Pa*N60*ES4PaN60 ¢.(39)

Donde:
P,= presion atmosférica (=100kN/m2)

N¢o= nimero de penetracion estandar promedio en la zona definida anteriormente.
(aproximadamentel0D arriba y 4D por debajo de la punta del pilote si es un estrato

homogéneo caso contrario se toma el valor del N del SPT del estrato en consideracion).
L= longitud del pilote

D= diametro del pilote



La resistencia de punta en roca segin (Goodman, 1980), es aproximadamente:

Qp = Ap * Qu (diseno) (N¢ +1) Ec. (3-6)
Qu (lab) Ec. (3-7
qu (diseno) = - 5a ( )

! Ec. (3-8
Ny = tan®(45 + %) (38)

Donde:
¢': Angulo de friccién
Ap: Area del pilote

Tabla 3-2 Resistencia comin a la compresién simple de rocas

Tipo de roca qu (tab), KN /m2
Arenisca 70000-140000
Caliza 105000-210000

Lutita 35000-70000
Granito 140000-210000

Marmol 60000-70000

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, (Braja Das, 2001)

Tabla 3-3 Vvalores comunes del angulo de friccion ¢’ de rocas.

Tipoderoca Angulo de fricciéon, ¢'(grados)

Arenisca 27-45
Caliza 30-40
Lutita 10-20

Granito 40-50
Marmol 25-30

Fuente: Principios de Ingenieria de cimentaciones, (Braja Das, 2001)



Para pilotes pre barrenados la norma (AASHTO, 2014) establece los procedimientos

para definir la resistencia unitaria a punta:

Segun Brown (2010), en suelos cohesivos:

kN Ec. (3-9
qp = NcSu < 3830? ( )
_ Z Ec. ( 3-10)
N, —6[1+0.2<5)] <9

En la cual:

Su: Corte no drenado [KN/m2]
Z: Profundidad de penetracién
D: Didmetro de la perforacion

En suelos no cohesivos segun la norma (AASHTO, 2014) en el apartado 10.8.3.5.2c,

establece que la resistencia nominal, g, es:
Si Ngo < 50, entonces

El valor de g, se limitara a un valor limite de 2872 kN/m2.
Donde:
N60: nimero de golpes del SPT resultante corregido para tener un valor normalizado

Segun el disefio previo para el puente peatonal de Muisne, los pilotes centrales llegan

hasta lutita es por eso que también se requiere analizar la capacidad de punta en roca.

Para la resistencia en punta de pilotes pre barrenados en roca usaremos la ecuacion

indicada en el numeral 10.8.3.5.4c de la norma ASHTO LRFD 2014:



qp = 2.5q, (diseno) Ec. (3'12)
qu (disefio) lo podemos obtener de ensayos de laboratorio; la Tabla 3-2 Resistencia comdn

a la compresion simple de rocas proporciona valores de referencia

3.2.2 Capacidad de resistencia por friccion (Qs).
La norma (AASHTO, 2014) en su apartado 10.7.3.8.6g recomienda que para arenas y

suelos no cohesivos la resistencia por friccion lateral unitaria viene dada por la ecuacion:
Para pilotes hincados:

_ Nig Ec. (3-13)
- 25

s

Para pilotes pre-barrenados:

Nl Ec. (3-14)

qS 50

Donde:

N1g, = El nimero de golpes de la prueba SPT normalizada a un esfuerzo geostatico

de 100 kPay a la energia del martillo de 60%.

Por otro lado, para suelos cohesivos existen varios métodos para obtener la resistencia

por friccidn unitaria de pilotes.
Para pilotes hincados:
Método A.

Vijayvergiya y Focht (1972), proponen este método suponiendo que el suelo
desplazado al momento de hincar los pilotes da como resultado una presién lateral pasiva

a cualquier profundidad, y la resistencia superficial unitaria es:



forom = A (0p + 25,) Ec. (3-15)

Donde:
o, Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de empotramiento.
S,.. Resistencia cortante no drenada media (¢ =0).

Segun (Tandazo, F, 2010), para definir A se han detallado las siguientes ecuaciones,

tales que estan en funcion de la profundidad de empotramiento:
Para0 <L <10m

A = 0.0017L% — 0.0417L + 0.4996 Ec. (3-16)

Paral0 <L <20m

A =0.0004L? — 0.0193L + 0.4097 Ec. (3-17)

Para20 <L <30m

A = 0.8057L70507 Ec. ( 3-18)

Para30 <L <40m

A = 0.4568L70341 Ec. ( 3-19)

Para40 <L <50m

A= 0361707277 Ec. (3-20)

Para50 <L <90m

A= —0.0001L + 0.1242 Ec. (3-21)

Método a

Para (Sladen, 1992) en suelos arcillosos la resistencia por friccion unitaria se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:



f=aC, Ec. (3-22)

Donde:

Cu: Cohesién no drenada
a: es un valor empirico de adhesion y se lo puede obtiene de la siguiente tabla:
Pa: Presion atmosférica [100 kN/m2]

Tabla 3-4 Variacion de «

Cu a
Fy
<01 1.00
0.2 0.92
0.3 0.82
0.4 0.74
0.6 0.62
0.8 0.54
1.0 0.48
1.2 0.42
14 0.40
16 0.38
1.8 0.36
2.0 0.35
24 0.34
2.8 0.34

(Basados en Terzaghi, Peck y Mesri, 1996)

O valiéndose de la ecuacion:

a = 0.000003C2 — 0.0028C,, + 1.031 Ec. (3-23)

Finalmente, la resistencia lateral ultima puede calcularse como:



Qs=2prL=ZacuALp Ec. (3-24)

Pilotes pre-barrenados

La resistencia lateral unitaria en suelos cohesivos, se obtiene mediante el siguiente

método:
Método a:
f=aty Ec. (3-25)
En la cual:
C (3
a =0.55 cuando — < 1.5 Ec. (3-26)
Pa
a=055-0.1 (% - 1.5), cuando 1.5 < % <25 Ec. (3-27)
Donde:

C,= cohesién no drenada
a= factor de adhesion.
P, = presion atmosférica.

Para suelos no cohesivos hacemos uso del método B como recomienda la (AASHTO,

2014) en su apartado 10.8.3.5.2a, para definir la resistencia lateral unitaria por friccion.
Método B

4. = B o, Ec. (3-28)

B para la ecuacion es:

o\ O Ec. ( 3-29)
) tan ¢y < K, tan ¢y

5:(1—sen<p;)<

»
0y



Donde:

@¢= éngulo de friccion

a,= esfuerzo efectivo vertical de pre consolidacion.

o,= esfuerzo efectivo vertical.

/ Ec. (3-30
K, = tan®(45 + %) ( )

El angulo de friccion lo obtenemos de esta forma: ¢ = 27.5 + 9.2log[(N;) o], donde

(N71) 0 €S el numero de golpes de la prueba SPT normalizada a un esfuerzo geostatico de
100 kPa y a la energia del martillo de 60%.

El esfuerzo de pre consolidacién se obtiene de esta correlacion con el N del SPT:
Para arenas:

O'p _ m
P_ - 0'47(N60)

a

Ec. (3-31)
Donde:

N60: Numero de golpes del SPT corregido para tener un valor normalizado
m: 0.6 para arenas puras

m: 0.8 para arenas limosas hasta limos arenosos

Pa: Presion atmosférica, debe ir en las mismas unidades que a;,.

Para gravas:

P_: = 0.15(Nyp)

Ec. (3-32)



Para roca, segun Kulhawy et al (2005):

& —C qu (diseno) Ec. (3-33)
P, Py

Donde:

N60: Numero de golpes del SPT corregido para tener un valor normalizado
Pa: Presion atmosférica (100 kN/m2)

C: coeficiente de regresion, 1 para condiciones normales.

Si la roca es fracturada, la resistencia unitaria lateral viene a ser:

Ec. ( 3-34)
Pa a

El factor de modificacion ay, es presentado en la siguiente tabla:

Tabla 3-5 Estimacion de ay ( O Neill y Reese, 1999)

RDQ Factor de Modificacion, ag
(%) Junta Junta abierta
cerrada

100 1.00 0.85

70 0.85 0.55

50 0.60 0.55

30 0.50 0.50

20 0.45 0.45

Fuente: AASHTO LRFD 2014.



Los valores obtenidos de resistencia en punta y resistencia a la friccion lateral deben

ser disminuidos por su respectivo factor, dependiendo el método y el tipo de suelo que se

ha empleado para su estudio.

Para pilotes hincados:

Tabla 3-6 Factores de resisitencia para pilotes hincados

Condicion-Metodo Factor de
resistencia
Resistencia lateral y en punta: Arcilla y suelos mixtos:
Meétodo a (Tomlison, 1987; Skempton, 1952) 0.35
Resistencia nominal, Método A (vijayvergiya & Focht, 1972) 0.40
Pstat Resistencia lateral y en punta: Arenas:
Método SPT (Meyerhof) 0.30
Fuente: Norma AASHTO LRFD 2014
Para pilotes pre barrenados:
Tabla 3-7 Factores de resistencia para pilotes pre barrenados
Condicién-Método Factor de resistencia
Resistencia lateral en arcilla Me¢étodo a (Brown, 2010) 0.45
Resistencia  Resistencia a la punta en arcilla (Brown et al,2010) 0.40
nominal, Resistencia lateral en arenas Método B (Brown, 2010) 0.55
Pitat Resistencia a la punta en arenas Método SPT 0.30
Resistencia lateral en roca Carter y Kulhawy (1988) 0.50
Resistencia a la punta en roca Asoc. Canadiense de Geotecnia 0.50

Fuente: Norma AASHTO LRFD 2014



Segun la norma (AASHTO, 2014) se recomienda que los pilotes deben atravesar los
estratos potencialmente licuables y que se debe despreciar los efectos de friccion o

adherencia a lo largo del fuste.

Q, =0, suelo licuable, no resiste carga.

3.2.3 Pilotes en grupo

La separacion entre pilotes es una variable fundamental tanto para el comportamiento
del terreno como para la distribucion de cargas (Quinga, K 2015). Si los pilotes estdn muy
separados, estos vendrian a trabajar aisladamente y no habria esa distribucion de cargas
deseada, por el otro lado si estan muy pegados, el disefio pierde eficiencia. El

espaciamiento dptimo para pilotes esté en el rango de 2.5D a 4D (Braja Das, 2001).

La eficiencia del grupo de pilotes en suelos granulares, se lo puede obtener de la

siguiente manera:

_ Qg Ec. ( 3-35)
Qu

Donde:
n= Eficiencia de grupo.

Q4= Capacidad Gltima de carga. Grupo de pilotes

Q,=Capacidad ultima de carga. Pilote aislado = Numero de pilotes multiplicado por la

capacidad individual del pilote.
Existen dos tipos de comportamientos en funcion del espaciamiento de los pilotes:

a) Puede trabajar como bloque (L, * B, = L), Donde:

Ly=(n—1s+2 (g) Ec. (3-36)



By=(m—-1)s+2 (g) Ee. (3-37)

Se debe analizar al conjunto de pilotes como un solo bloque.

Figura 3-3 Bloque de falla
3.2.2

b) Como pilotes individuales, debido a que estdn muy alejados entre si (n > 1).

_ Qg _2(n+m—2)s+4D Ec. (3-38)
_ZQu_ p*xnxm
Sin<1
Qo) = 1 ZQu Ec. (3-39)
Sin>1

Qe = Z 0., Ec. ( 3-40)



Disefio de pilotes segun metodo

constructivo

Hincado

Capacidad en
punta @, = Ap *

dp

Suelo cohesivo
qp = 9Cy

Suelo no cohesivo

L
qp = 0.4 * Ngo * 0

Figura 3-4 Esquema de Procedimiento Para Calculo de Pilotes

Prebarrenado
|
[ [
Capacidad por Capacidad por Capacidad por
firccion lateral punta @, = A, * friccion lateral
Qs = p * Al x g dp s=D* Al*qs
| |
[ [ [ [
Suelo cohesivo Suelo no cohesivo Suelo cohesivo Suelo cohesivo Suelo no cohesivo
qas=f qs = f qp = Nc * Sy qs = f s = f
Método A Correl. w;SPT SSiu;:,Io n<o gc())he;vo_ Método a Método B
| = ! = 2760 60 = ’ |28 = | = !
f }\ (GO + ZC‘LI.) qs 25 1'2N6O f (XCu f B * GO
Método a Correl. N-SPT
] f=aCy, T s = Nslgo
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3.3 RESPUESTA LATERAL DE PILOTES MEDIANTE CURVAS P-Y.

El anélisis de curvas p-y, es un modelo matematico que simula la resistencia del suelo
mediante elementos finitos que divide al pilote en n intervalos, asignando una curva p —
y y una rigidez del pilote para cada estrato o sub estrato del suelo (Mang, 2015), donde
(p) resistencia del suelo por unidad de longitud de la pila 'y (y) es la deflexion sufrida.
Hay que considerar que el comportamiento del suelo depende de varias caracteristicas
como son: tipo de suelo, tipo de cargas, profundidad de analisis, diametro y forma de la
seccion transversal, coeficiente de friccion entre la pila y el suelo, método constructivo,
efecto de la interaccion como grupo de pilotes. La influencia de estos parametros no esta
muy bien definida por eso es necesario hacer el calculo empirico de las mismas. (DFI,

2017)

Las primeras investigaciones sobre curvas p - y se empezaron a desarrollar por
Skempton y Terzaghi entre los afios 1940 y 1950 (Ruigrok, 2010) cuando empresas
petroleras construian sus plataformas de perforacion en alta mar, soportando grandes
cargas horizontales producidas por las olas. Se han hecho aportaciones destacadas como
por ejemplo las propuestas por Broms (1964), Matlock (1970) y Reese y Cox (1975), es
importante comentar que hasta el dia de hoy se sigue mejorando el célculo, siendo el
Instituto Americano de Petréleo (API) una de las agencias que mas aporta en el tema

(DFI, 2017).

La mayoria de los métodos numéricos actualmente en uso para el modelado de la
interaccion suelo pilote se basan el modelo de curvas p-y, cuya hipétesis dice que las
fuerzas de reaccion ejercidas por la fundacion son proporcionales en cada punto a la
deflexion de la pila en ese punto y son independientes de las presiones o deflexiones
producidas en otras partes de la fundacion. El factor de proporcionalidad entre la

resistencia del suelo y la deflexion sufrida, se denomina normalmente coeficiente de
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reaccion (ks) el cual varia dependiendo del tipo de suelo (Bhattacharya & Lombardi,

2016).

p=ksy Ec. (3-41)

3.3.1 Comportamiento de la interaccion lateral suelo - pilote en suelos
licuables durante un sismo.
El comportamiento de la interaccion lateral suelo-pilote se puede resumir en tres fases

muy importantes:
Fase 1. Carga sismica antes de la licuefaccion.

Durante los primeros ciclos de carga el aumento de presion de poros es despreciable
por lo tanto al suelo se lo considera como no licuable, y a la interaccion suelo pilote se la

analiza como una pila que trabaja en suelo estable (no degradado).
Fase 2. Desarrollo de licuefaccion completa.

A medida que la carga sismica sigue actuando, la presion de poros continda creciendo
hasta alcanzar un estado donde la presién de confinamiento del suelo llega a ser casi nulo.
En esta condicién el suelo pierde considerablemente su resistencia y rigidez y puede ser

catalogado ya como un suelo licuable (Dash, 2010) .
Fase 3. En plena licuefaccién.

Una vez que se ha alcanzado la maxima presién de poros posible, el estado de
licuefaccion puede durar desde pocos segundos hasta varios minutos dependiendo de las
condiciones de drenaje y de las caracteristicas del sismo. (Dash, 2010). Dos tipos de

interaccion lateral suelo-pilote han sido analizadas en esta fase:
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Ciclica: el pilote vibra ciclicamente debido al sacudimiento de la base, presentando

una interaccion dinamica entre el suelo y el pilote.

Monoténica: una interaccion unidireccional es alcanzada si la pila se deforma
monotdnicamente. Tenemos el pandeo del pilote y al desplazamiento lateral del suelo
como ejemplos de eta condicion, las curvas p-y obtenidas de este tipo de carga es usada

como una linea base que representa el efecto para anélisis mas completos. (Yousif, 2009,

pags. 33-34)
Fase! Fase2 it
ase ase Fase3 Momento
B L — N
g Nivel é= licaafocion total | Carg2 inercial
3
8
&
8
g
§
3 ; ¢ A
-4 0 10 X 30 & 80 80 D 80 Ns

’ Fasel Fase2 Fase3 A Fase3B ‘

Figura 3-5 Etapas de comportamiento del suelos licuables durante un sismo. (Dash,

2010).
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La fase 1y la fase 3 vienen a ser condiciones extremas por eso deben ser consideradas

para el disefio.

A medida que el suelo entra en estado de licuefaccion la resistencia lateral del suelo baja,
haciendo que el periodo natural de la estructura disminuya, presentandose la posibilidad
de que la estructura entre en resonancia si la frecuencia de la misma coincide con la
frecuencia del sismo, otro efecto negativo que se produce con la perdida de resistencia
lateral es la posible amplificacion del momento flector en la cabeza del pilote, aunque

esto depende de la capacidad de amortiguamiento del suelo. (Dash, 2010).

3.3.2 Construccién de Curvas P-Y en Suelo No Licuable
El uso de las curvas p-y para suelos normales (no licuables) ya tiene mas de 30 afios de

vigencia ya que se ha demostrado que son ideales (AP 2000, JRA 2002).

3321 Meétodo de Matlock (1970) para arcillas blandas
Los procesos descritos a continuacion son para curvas p-y para carga estatica y para

carga ciclica:

Carga estatica:

1.- Obtener la variacion del corte no drenado Cu en funcion del peso unitario
sumergido y de la profundidad (calculo previo), obtener también el valor de €, de la

siguiente tabla:

Tabla 3-8 valores referenciales de E50

Consistencia de la arcilla | Corte no Drenado (kPa) E50
Muy blanda <12 0.02
Blanda 12 -24 0.02

Media 24 — 48 0.01
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Rigida 48 — 96 0.006
Muy rigida 96 — 192 0.005
Dura > 192 0.004

2.- Calcular la resistencia tltima del suelo por unidad de longitud del pilote, usando el
minimo valor de las ecuaciones siguientes:
P, = min [<3+Z—;2+£Z> ¢y b;9cy, Dl Fe. (3-42)
Donde: y'= promedio de los pesos unitarios efectivos desde la superficie hasta la curva
p-y; z es la profundidad desde la superficie hasta la curva p-y; Cu= corte no drenado a la
profundidad de z y D = didmetro del pilote. Matlock (1970) determind experimentalmente

para el coeficiente J los valores de 0.5 para arcillas blanda y 0.25para arcillas medias.
3.- Calcular la deflexion yeg,

Vso = 25850D Ec. (3‘43)

4.- Los puntos que dibujan la curva p-y vienen calculados por la siguiente relacion.

P 0 5( y )1/3 -8 Ec. ( 3-44)
5 =05(——] ,y<8y
Pu V50 50
El valor de p se mantiene constante después de y < 8yx,
01— - -
0 1 8 y

Figura 3-6 Curva p- y Matlock (1970)
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Carga ciclica:

1.-Es exactamente igual a la curva para carga estatica para valores de p menores a

0.72p,
2.-Determinar la profundidad z,.

L __6CuD Ec. ( 3-45)
" y'b+]C,

Si la profundidad (z) de la curva p-y es mayor o igual a z,, entonces p es igual a
0.72p, para todos los valores hasta 3ys,; si la profundidad de la curva p-y es menor a z,,
los valores de p decrecen desde 0.72p,, en y = 3y, hasta los valores entregados por la

siguiente ecuacion hasta y = 15y«,.

Z Ec. ( 3-46)
= 0.72 (—) -
p Pu z,
Después de y = 15y<, los valores se mantienen constantes.
1.0+
ii Paraz = z,
Pun
I zr
I
0518 |
I "‘--.__‘__'_l_
| |
i | ' z
i : : 0.72 z,
04—+ 1
01 32 15 ¥
Yeo

Figura 3-7 Curva p-y Matlock carga ciclica (1970)

3.3.2.2 Método de Reese et al. (1975) para arcillas rigidas con presencia de
agua.
Al igual que con el anterior método tenemos curvas para carga estatica y ciclica. A

continuacion se describen los procesos para construir las curvas.

Carga estatica:
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1.- Obtener los valores de corte no drenado Cu, peso unitario del suelo sumergido y’,
diametro del pilote b, y definir la profundidad (z) del estrato que se desea obtener la curva
p-y, calcular el corte no drenado promedio Ca sobre el valor de z, tomando en cuenta

también a Cu.

2.- Calcular la resistencia ultima del suelo por unidad d longitud del pilote, usando el

minimo valor entregado por estas dos ecuaciones:

py = min((2¢,D + Y'Dz + 2.83¢,7),11¢,D) Ec. (3-47)

3.- Definir un valor apropiado para As (caso para carga estatica).

A

101

12
Figura 3-8 valores coeficiente A

4.- Calcular ys,

Vso0 = 850D Ec. (3'48)

Donde €5, depende del promedio del corte no drenado Ca
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Tabla 3-9 Valores Referenciales de 50

Promedio del corte no drenado, Ca (kPa)

50-100 100-200 300-400

€0 0.007 0.005 0.004

La curva p-y propuesta esta formada por cinco partes, se detalla a continuacion las

férmulas que gobiernan en cada seccion de la curva.

Para la primera parte (linea recta):

p = (ksz)y Ec. (3-49)

Donde k, depende del promedio del corte no drenado.

Tabla 3-10 Promedio de corte no drenado

k, (MN/m3) Promedio del corte no drenado, Ca (kPa)
50-100 200-300 300-400
carga estatica 135 270 540
carga ciclica 55 110 540

Fuente: Tabla de Reese et al. (1975)

La linea recta es seguia por dos secciones parabélicas como se muestran en la Figura
3-9 Curvas p-y para arcillas: Reese et al. (1975)., la primera de ellas depende de la

ecuacion.
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y \03 Ec. ( 3-50)
~05 (—)
p Pu Veo

Esta ecuacion se usa desde el punto de interseccion con la ecuacion 2.33 hasta el punto

donde y es igual a Agys.
La segunda seccion parabdlica de la curva p-y viene establecida por la ecuacion:

y\°* y = Asyso\*° Ec. (3-51)
o5 (2)" -~ ossp, (2 2)
P Pu Vso Pu AsYso

Se extiende desde el punto donde y es igual a A;ys, hasta el punto donde y es igual a
6AsySO-

Después de las partes parabolicas tenemos una linea recta que va desde y = 6A.ys,

hasta y = 184;ys,, bajo la ecuacion:

0.0625 )
p= 0'5pu(6A5)0'5 _ 0-411pu _ e pu(y _ 6As}75()) EC ( 3 52)

Finalmente tenemos una linea recta y horizontal

p = 0.5p,(645)%° — 0.411p, — 0.75p, A Ec. (3-53)

Va desde y = 18A,ys, hasta los valores mayores de y que se desee.
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A Estatico
'
-

— ¥ s, _ ¥— Ag¥sn 025
_ p=05p:(3;) {f: Poisgr = 0.055 p_ {—As..'-"'-su )
H J
=
=, ;f" -
Ay ;
2 0.5p.1- goe s
Z : ~ 0.0825p,
- : 53 Ve
o ¥
3 :
5 :
g 1o T Enp B
g e

Es[ = FF;E:

— "
o S BA; ¥sp 18A, ysp  Dellesion, v (mum)

Figura 3-9 Curvas p-y para arcillas: Reese et al. (1975).

Carga ciclica:
1.- Los pasos 1y 2 son exactamente los mismos que para la curva p-y de carga estatica

2.- Escoger adecuadamente los valores de Ac de la figura del literal 3 para carga

estatica y calcular y,,:

Vp = 4.14.ys50 Ec. (3-54)
La parte inicial de la curva depende de la ecuacion 2.33, y la porcion parabdlica esta

en funcién de:

2.5 Ec. (3-55)

—0.45
p=Ap,|1- ‘u

0.45y,

Desde el punto de interseccion con la ecuacion 2.33 hasta el valor donde y es igual a

0.6p,,
Seguido viene otra linea recta que va desde y=0.6y,, hasta el punto donde y = 1.8y,

0.085 Ec. (3-56)

p = 0.936A.p, — pu(y — 0.6y,)

50

Finalmente establecemos la Gltima porcién de la curva:
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Esta ecuacion define la porcion que va desde y = 1.8y, hasta los valores de y

deseados.

Ciclico
) ¥ 'I:l.£1-5_}-'p e
_ ﬂp—"’-gpcl"—[wl )
H AL p-mmem 2 !
] i
= .
QL. 1
g g __ 0085P,
| ! T Ve
=z i
™
‘a
z :
- Eg=kz | =41 Ak
a T Vsn=esob
Q 0.45 ¥, 0.6y, 18 y, Deflexion y (mmy)

Figura 3-10 Curvas p-y carga ciclica para arcillas: Reese et al. (1975).

3.3.23 Curvas p-y para arcillas rigidas sin presencia de agua (Welch and
Reese, 1972, y Reese and Welch 1975)

Se describe el procedimiento para carga estatica:

1.- Calcular la resistencia ultima del suelo p,,, usando el valor minimo de las siguientes
ecuaciones.
! Ec. (3-57
Pu=minl<3+y—z+iZ>cuD;9cuDl ( )
Cy D

2.- Calcular yg,



y50 == 25850D EC (3'58)

3.- Dibujar la gréafica usando las expresiones:

p Ve \1/4 Ec. (3-59)
f s (—) Ly <16
Pu Ys0 Y yso

Hasta el punto donde y = 16ys,, ¥
p=p, Ec. ( 3-60)

Desde el punto donde y = 16y:,, hacia todos los valores de y deseados

v

Yg ——

a) Carga estatica

Figura 3-11 Curva p-y para arcillas rigidas sin presencia de agua (Welch &

Reese,1972)

Carga ciclica:
1.- Pasos 1y 2 son los mismos que para carga estatica.

2.- Calcular el parametro C que describe el efecto de carga ciclica.

4 Ec. (3-61
C=9.6<£> . (361)
Pu

3.- Determinar y para carga ciclica, y,

Ve =Yg + V50 C logN Ec. (3-62)

72
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Donde N es el nimero de ciclos (10°4 recomendado por el CALTRANS).
4.- Dibujar la gréafica usando las expresiones:

Ve Ec. ( 3-63)

P 1/4
—=0.5 (—) ,y < 16
P, Veo y V50

Desde y=0, hasta el punto donde y = 16ys, + 9.6(yso)logN, y

P =Dy

Desde el punto donde y = 16ys, + 9.6(yso)logN, hasta cualquier valor de y deseado.

yc-ys'+y50°C°IogN2
'

Yc=Ys +Y¥50* C > logN¢

1
)
)
! ]
Yo =Y¥s +¥g5q * C*logN3
. :
'
1
'
1
i
]
'

16 {50 Y
9.6 (ygq) logN¢ - 9.6 (y50) logN3
16 .750
-
9.6 (y5q) logN2
b) Carga dinamica

Yo —

Figura 3-12 Curva p-y para arcillas rigidas sin presencia de agua carga ciclica
(Welch & Reese,1972)

3324 Meétodo para construir curvas p-y en arenas. (API, 1987).

Los pasos para estas curvas son los que se detallan a continuacion:

1.- Resistencia ultima del suelo debido a una falla tipo cufia, pg;

Pus = (C1z + C,D)y'z Ec. (3-64)

Donde C;, C,, C5 estan en funcion del angulo de friccion ¢:
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C; = 0.115 % 100.0405¢ Ec. (3-65)
C, = 0.571 » 109-022¢ Ec. ( 3-66)
C; = 0.646 * 100:0555¢ Ec. (3-67)

2.- Resistencia ultima del suelo debido a una falla de flujo, ps4

Pua = C3Dy'z Ec. (3-68)
De entre estos dos valores se escoge el menor como el parametro de resistencia Gltima

que va a gobernar en el célculo, y se lo denomina p.

3.- Determinar los coeficientes de ajuste ya sea para carga ciclica o estatica.

A = (3 - 0.8 %) > 0.9 paracarga estatica Ec. (3-69)

A, =09 paracarga dinamica Ec. (3-70)

4.- Finalmente se construye la grafica usando la expresion:

k*z Ec. (3-71)
4

e+
p=Axps+tanh |

Donde: A = carga ciclica (Ac) o estéatica (As)

ny,= Constante de reaccion inicial de sub-rasante (en funcion del angulo de

friccién), se obtiene de la siguiente expresion:

Sobre Nivel Freatico
n, = 130.51¢% — 2552¢ — 31387 Ec. (3-72)
Bajo Nivel Freético

ny, = 73.337¢% — 1501¢ — 14152 Ec. (3-73)
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O se puede usar el siguiente abaco.

Angulo de friccion interna
28° 29 30 36 40 45

60000 Arena sobre ;/ +
nivel freatico d

ny (kKN/m3)

T T T T T

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Densidad relativa, Dr (%)

Figura 3-13 Constante de reaccion inicial de sub-rasante, (API, 1987)

3.3.25 Método Reese & Van Impe (2001) para limos

Para suelos cohesivo friccionantes no se ha determinado un método especifico para
analizar su comportamiento. Dentro de los modelos desarrollados hay muy buenos
criterios para caracterizar suelos completamente cohesivos como arcillas o suelos
friccionantes como arenas, pero el problema se presenta en estratos donde hay presencia
de ambas partes llegando a ser muy complicado un analisis fiable tanto econémica como
técnicamente, es por eso que los disefios en este tipo de estratos vienen a ser muy
conservadores llegando a despreciar en gran porcentaje la capacidad cohesiva del

material.

Reese y Van Impe (2001), propusieron un método para el desarrollo de curvas p-y

considerando este tipo de suelo, a continuacion se detallan los pasos:

1.- Definir varios parametros previos:

a= %,ﬂ =45+ %,KO = 0.4,K, = tan?(45 — %); ¢ es el angulo de friccion.
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Para poder calcular la resistencia ultima del suelo P,, definimos la componente de

friccion P, y la componente de cohesion P,.
2.- Calculo de P4, se debe escoger el menor valor entre las dos ecuaciones

K, tan ¢ sin B tan 8 Ec. (3.74)
tan(f — ¢) cosa * tan(B — ¢) (D + ztan f tan )]

Puqa =y'z|

+yz[K, ztan B (tan¢ sinf —tana) — K,D].
Pyy = K,Dy'z(tan® B — 1) + K,Dy'z tan ¢ tan* B Ec. ( 3-75)

3.- Célculo de B, ., se debe escoger el menor valor entre las dos ecuaciones.

! Ec. (3-76
Puc=min[<3+y?z+%Z>CD;9ch ( )

Donde:
C: cohesion.
Una vez que tenemos los valores de P, y P4, calculamos B,

Para Carga Estéatica
B, = Ag * Pyg + By, Ec. (3-77)
Para Carga Ciclica

Py = A¢ * Pyg + Py, Ec. (3-78)

4.- Calcular P,

Para Carga Estatica
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P, = Bg x P, Ec. (3-79)
Para Carga Ciclica
By = B, * Py Ec. ( 3-80)

Donde:

P; es el valor minimo entre los valores obtenidos para B,

A, A., Bg, B. valores empiricos de ajuste ya sea para carga estatica o dinamica. Se

los obtiene mediante el siguiente grafico:

A B

GD L 2 3 00 - 1 2 3
h / \\ Be (Ciclico)
%, Ac(Ciclico) / X
1 ‘l‘ / | . L
fl / As (Estatico) / B= (Estatico)
2 ¢ ] 2
i

h/D >5,A=0.88

Figura 3-14 valores empiricos de ajuste ya sea para carga estdtica o dindmica

Donde /4 es la profundidad y D es el diametro del pilote. Otra manera de obtener

estos valores es mediante la aplicacion de las siguientes formulas:

4 h3 hZ

h h
A, = —0.0061 (5) + 0.085 (5) —0.3996 (5) + 0.6833 (E) + 0.6653

4 3 2

h h h
As = —0.0037 (E) + 0.0377 (E) —0.0173 (5) —0.7719 <5) + 2.7729

B. =0.0248 (h)3 0.226 <h>2 + 0.5149 (h> + 0.5054
[od - . D . D . D .

4 3 2

h h h h
Bs = 0.0005 (5) —0.0005 (5> + 0.0602 (5> — 0.6866 <5> + 2.2008
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5.- Establecemos primera parte recta de la curva p-y:

p= (kpy * Z)yk: Ec. (3-81)

Donde: k,, = k. + kg

k. Constante de reaccién inicial del suelo (cohesién), lo podemos calcular

mediante las siguientes ecuaciones:

Para Carga Estatica
k, = —1.5238 ¢ + 2101.4c — 10406 Ec. (3-82)
Para Carga Ciclica

k. = 5.2539 ¢ — 473.14c¢ + 63253 Ec. (3-83)

0 haciendo uso del siguiente dbaco:

< 600
S | .
] i |
& 500 I : 2
& | ARCILLA BLANDA | Estatico
Z =4 4
€ 0 i :
< .
e : 7 I
p Wty :
Ciclico <
300 | s I

l -

100 . ) :
0 BLANDA ¢ MUY BLANDA ' DURA :
} ' + - t s
50 100 150 200 250 300 350

Cu. kPa
Figura 3-15 Constante de reaccion inicial del suelo (cohesion)

k4 Constante de reaccion inicial del suelo (friccion), lo podemos calcular

mediante las siguientes ecuaciones:

Sobre el nivel freatico:



Para 29 < ¢ <30
kg = 10543¢ — 303169
Para 30 < <36
ky = 252.21¢* — 11345¢ + 12694
Para 36 < ¢ <40
ky = 11.571¢° + 7293.6$ — 232290
Bajo nivel freatico:
Para 29 < ¢ < 30
ky = 6812 ¢ — 194780
Para 30 < ¢ <36
ky = 119.13¢* — 5036.5¢ + 53584
Para 36 < ¢ <40
ky = 207.79¢* — 11331 + 165259

O se puede usar el siguiente abaco.

80000
70000 4
60000 Arena tobre
nivel fredtico
o 500004 el
e \
& 40000 M
o -
< .
30000 4 / § \
A Arena bajo
SRUOS /,/// navel treatico
10000 3 P e
e
£ s ‘
a T r v
8 9 30 36 40

Anguio de tnccion mterna
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Figura 3-16 Constante de reaccion inicial del suelo (friccion)

-1
Esta linea recta se extiende desde 0 hasta el punto donde y = y;, = ( )
kpyz

1
Para la parte parabdlica se usa la ecuacién p = Cyn, esta ecuacidn rige desde el

punto donde y = y;, hasta el punto y,,, = %.

. ] D
Finalmente se traza una linea recta dese el punto y,, = P hasta el punto con

3D : .
coordenadas (y, = 50" p.), @ partir de este punto se mantiene constante para todos

los valores de ydeseados.

Figura 3-17 Curva p-y Reesey Van Impe (2001)

3.3.3 Construccién de Curvas P-Y en suelo Licuable.

El hablar de la interaccion suelo-pilote es complicado, més aln cuando se trata de
suelos licuables; en la préactica es muy comdn que para considerar estratos licuables se
ocupe un factor de reduccion a la resistencia del suelo “p” (ver Tabla 3-11Modelos de
curvas p-y para suelos licuables), asumiendo que tiene el mismo comportamiento o
tendencia como vemos en la Figura 3-18 curvas p-y , la simplicidad con la que se trata

de solucionar este problema tan poco entendido no es tan sencillo y se ha demostrado
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mediante ensayo de laboratorio y pruebas en campo resultados completamente diferentes

a lo que se creia (Dash, et al., 2008)

Suelo No Licuable

D

RESISTENCIA DEL SUELO, (M)

R
Ry

Suelo Licuable

Vo
DESPLAZAMIENTO, (v)

Figura 3-18 curvas p-y (Dash, 2010)

Tabla 3-11Modelos de curvas p-y para suelos licuables

Método Descripcion

p-multiplier (a) Consiste en multiplicar a la resistencia del suelo (p) un factor
de reduccion (a) el cual depende del nimero de golpes del SPT
0 de la presion de poros. Este método es el mas usado para
estimar el comportamiento licuable

Cu-Factor Constaste en asumir una reduccion en la resistencia de acuerdo
al grado de licuefaccion. Liu y Dobry (1995) determinaron que
la variacion de Cu es lineal y depende de la presion de poros
(Cu=1-ru)

Resistencia Residual Este tipo de curva es similar a la propuesta por Matlock (1970)
para arcilla blanda, con la diferencia que, la resistencia maxima
lateral es remplazada por la resistencia al corte no drenado en
arenas. Esta sustitucion estd fundamentada en varios estudios
los cuales concluyen que el suelo arenoso en licuefaccion total
tienen el mismo comportamiento que las arcillas blandas (Goh
& O"Rourke, 1999)

Resistencia cero Este método es conservativo considera que la resistencia lateral
es nula y aconseja ignorar la capa susceptible a licuarse o que
tenga una pérdida de resistencia significativa. Sin embargo
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estudios demuestran que si existe una cantidad residual
significativa de resistencia al corte después de la licuefaccion
(Castro, 1969).

Propuesto por Ashour y Norris (2003) propone un enlace entre
el comportamiento tridimensional del suelo a uno
unidimensional usando un modelo de tension-deformacion-
resistencia. ElI CalTrans trabaja para perfeccionar el método
puesto que todavia cuenta con varias inconsistencias en los
resultados y su aplicacion es compleja.

Fuente: (Dash, Lateral Pile-Soil Interaction in Liquefiable Soils, 2010, pags. 18-24).

3331 p-multiplier (a) y Cu-Factor

Dobry et al. (1995) fue uno de los primeros en desarrollar curvas p-y en suelos
licuables este consiste en multiplicar un factor de degradacion (Cu) el cual se encuentra
en funcion de la presién de poros (ver Figura 3-19 factor de degradacién Cu Dorbry et
al. (1995)). Un método similar es el aplicado por la norma japonesa (AlJ, 2001) el cual

obtiene el multiplicador (m,, ) en base al nimero de golpes normalizados del SPT (ver

), aunque son procedimientos similares los factores son diferentes para cada método,

debido a la incertidumbre en cada uno de ellos, aun asi el método méas recomendado es el

propuesto por la norma AlJ. (Bhattacharya & Lombardi, 2016).

LB S L P S . E———

0.8 NG . -

06 0 -

Factor, Cu

04| -

02 — . -._
® Dobry et al. (1995)

0 A l A l A l A l A
0 20 40 60 80 10(

PRESION DE POROS Ru [%]

— mp= 1-0.9r, Boulanger et al. (2003)

Figura 3-19 factor de degradacion Cu Dorbry et al. (1995)
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Para esta disertacion se usara el metodo propuesto por la norma japonesa (AlJ, 2010)

debido a que tenemos los datos de Ny 40

Los factores de degradacion podemos obtenerlos del siguiente abaco:

10 - - .
P Al
12001 £
£ 19
o~
08} =1 1y
v I 1 -
S l;c;i
S 1o
a T v
E 06 Y 1E
] £y 2
= o1 '
= '
3
E o4l . ’
= ’
-Brandenberg
02 (2005)
0 . \ |

(N1)eo

Figura 3-20 Multiplicador m,,
Fuente: Lombardi, D. et al. (2017)

O podemos hacer uso de las siguientes ecuaciones:

Para una profundidad de Om a 10m y N;(40) < 20:

mp = 0.0002 N;gq) — 0.0023 Nf(gq) + 0.0222N1 69y + 0.0031 Ec. (3-84)
Ni(60) < 20:
m,, = 0.0009 Nf(59) — 0.0015N; (50y + 0.0024 Ec. (3-85)
Nie0) > 20:

m, = 0.0208NZ o) — 0.8025N; (g0) + 8.048 Ec. (3-86)
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CAPITULO 4 BALASTO HORIZONTAL.

El coeficiente de balasto no es méas que la relacion entre la presion que actda en un
punto dado y el asentamiento producido, es decir que depende netamente de las

propiedades del terreno y de las dimensiones del elemento que transfiere la carga.
Existe la posibilidad de determinar de dos maneras el coeficiente de balasto:
En funcion del ensayo de placa de carga

Consiste en aplicar carga a una placa cuadrada de 30x30cm o placas circulares de 30,
60 0 76.2 cm de diametro y medir la deformacion que esta carga producen en el suelo,
obteniendo un cociente como resultado que representa el coeficiente de balasto k que por
lo general viene acompariado por un subindice el cual representa el tipo de placa con la

cual se realizo (placa de 30x30m se obtiene kso).
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Es necesario corregir este valor de kso ya que, a pesar de tratarse del mismo terreno,
las dimensiones de la zapata y de la placa con la que se realizé el ensayo son obviamente
distintas por tal motivo Terzaghi (1955) propuso una serie de formulaciones para ajustar

dicho valor.
En funcién de otras caracteristicas del terreno

En este caso se trata de correlaciones mediante otros pardmetros del suelo, por lo que

varios autores proponen ecuaciones en base al tipo de suelo:
Madulo de reaccion del suelo para arcillas Segun Terzagui (1955)

ky, = 40% [t/m3] Ee. (4-1)

Donde:
N: nimero de golpes de SPT
d: Didmetro del pilote [m]

De igual forma Terzaghi propone para suelo no cohesivos correlaciones en base al

numero de golpes del SPT.

Para arena seca o hUmeda

N-28\ 7 i
k, = 1000 (10T>E [t/m3] Ec. (4-2)

Para arenas Sumergidas
T Ec. (4-3)

ky, = 600 (10T)% [t/m3]

Podemos hacer uso también de la siguiente correlacion:
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kh = nh2
=n B

El pardmetro toma la forma de nh = C.y’. para suelos arcillosos, donde ¥’ es el peso

especifico del suelo y C puede ser aproximado por la siguiente ecuacion:

2000 Ec. (4-4)
T wl—10

Donde:

wl: es el valor del limite liquido

Moédulo de reaccion del subsuelo luego de Matlock y Reese

Este método es aplicable para suelos sin cohesién (arenas). EI médulo de reaccion del

subsuelo viene dado por la siguiente expresion:

z Ec. (4-5)

kh=nhd

Donde:
nh: Modulo de compresibilidad horizontal [MN/m3]
d: diametro del pilote [m]

z: Profundidad del pilote o de una seccion dada [m]

Tabla 4-1 valores tipicos de nh para arenas.
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Suelo nh [MN/m3]
Arenay grava seca

Suelta 1.8-2-2
densidad media 55-70
Densa 15.0-18.0

Arena y grava mojada

Suelta 10-14
densidad media 35-45
Densa 9.0-12.0

Nota: Fuente: (Das Braja, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

Moddulo de reaccion del subsuelo luego de Vesic

El mddulo de reaccion del subsuelo esta dado por:

I = 0.65 12 |[E;d*  E| Ec. (4-6)
"Td |E,I,1—v?

Ep.: Mddulo de elasticidad del pilote [MPa]

Donde:

Ip: Momento de inercia del pilote [m4]

Es: Mddulo de elasticidad del suelo [MPa]

d: Diametro del pilote [m]

v: Coeficiente de Poisson [-]

Maédulo lineal de reaccion del subsuelo segun Bowles
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Este modulo de reaccion del subsuelo a una profundidad z viene dado por la siguiente

férmula;

d ( 4-
ky = k (0.308 + 1.584—)i Ee. (4-7)
l)rl
Donde:
d: didmetro del pilote [m]
L: Longitud del pilote [m]
K: Modulo del suelo segiin Bowles [MN/m3]

r: Reduccidn del ancho del pilote [m] dada por la ecuacién

r =d + 2d tan(B) Ec. (4-8)

Donde:

B: Angulo de dispersion

¢/4
B="r
¢

Donde:
¢: angulo de friccion interna
Tabla 4-2 valores de k de Bowles
Tipo de suelo K [MN/m3]
Arena - gravel densa 200 - 400
Gravel de densidad media 150 - 300

Arena de densidad media 100 - 250



Arena fina

Acrcilla rigida

Acrcilla rigida saturada

Acrcilla pléstica

Arcilla plastica saturada

Arcilla suave

89

80 - 200

60 - 180

30 - 100

30 - 100

10 - 80

2-30

Nota: Fuente: (Das Braja, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

Tabla 4-3 valores referenciales en base al tipo de suelo segun SUCS

Tipo de Suelo

Simbologia K (kg/cm3)

Grava Bien Graduada

Gravas Arcillosas

Gravas Mal Graduadas

Gravas Limosas

Arenas Bien Graduadas

Arenas Arcillosas

Arenas Mal Graduadas

Arenas Limosas

Limos Organicos

Arcillas Con Gravas o0 Con Arena

Limos Organicos y Arcillas Limosas

GW

GC

GP

GM

SW

SC

SP

SM

ML

CL

oL

14 -20

11-19
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Limos inorganicos MH 1-5
Arcillas Inorgénicas CH 1-5
Arcillas Organicas OH 1-4

Nota: Fuente: (Das Braja, Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones, 2012)

CAPITULO S SOLUCION DEL MODELO

51 Manual de usuario
511 Parametros iniciales
Como primer punto se ingresar al panel de control y configurar como se indica a

continuacion.



91

Humbers |Currenqr I Time | Date |
Example
Positive: | 123,456,789.00 | Negative: | -123,456,789.00 |
Decimal symbol: | . v|
No. of digits after decimal: |2 v|
Digit grouping symbol: | . v|
Digit grouping: 123,456,789 vl
Megative sign symbaol: | - v|
Negative number format: | -1.1 w |
Display leading zeros: |D.T ] |
List separator: | . v |
Measurement system: | Metric '] |
Standard digits: |1]123456739 v |
Use native digits: | Mever W |
Click Reset to restore the system default settings for T
numbers, currency, time, and date.

[ ok || cancel || appy |

Una vez hecho esto podemos ingresar al documento de Excel.

Al abrir el archivo nos vamos a encontrar con una ventana, con tres botones:

1} Iniciar Tabla |

2} Propiedades del Suelo |

3} Potendal Licuefaccién |

El primer botdn establece el formato a seguir de la tabla (contenido), en el segundo se
ingresa los datos y el altimo es el que nos permite hacer la evaluacion de los diferentes

estratos de suelos.
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Al dar clic en el boton numero uno se despliega una tabla, que es el encabezado para

todos los datos que se iran registrando, y hace entendible a los datos.

1} Iniciar Tabla
2} Propiedades del Suelo
3|} Potenclal Licuefaccién

Estrate Tipo de Suelo Suelo Critico  Profundidad del estrato  Nivel Freitico HISPT) Nicorr) N(60) Peso Especifico Especifico Efer Efectivo fx

-] [5UCS) -1 [m] -] -] -] -] (kNIm3) [kNIm3) [kNIm2)

Y enseguida damos clic al segundo botdn (Propiedades del suelo) y aparece un cuadro

i 2
Propiedades del suelo :
-
Profundidad | | —
0
Perforacién o Confirmar Ayuda
Espesor de Estrato
Altura Nivel ’—UD Profundidad desde la superfice
Freatico : m " Editar Capa Lo
Tipo de suelo Correccion Mspt
Clasificacién SUCS orcentage N corregido para arenas
0.00
Suelos 5UCS | FinesFQ) - 0.00
Suelo
0.00
Mspt [ Peso Especifico kNfm3 Ayuda
Limites de Attemberg NGO
1 1
CR CE
LL 0.0 LP | 0.0 W 0.0 P | L | |
CB | 1 cs | 1

Esfuerzo Efectivo

Sobrecarga

N&0 0.00
superficie 0.0 kpfm2 Friccion 0.0 Grados
P
Peso E: ifi Cohesid .
T 281 kNfm3 onesen 000 kijm2 Ayuda ‘ Ayuda ‘
0.00
—

del agua

Peso Especifico Su 0.00
kNJm3 kMfm2

Efectivo

En la primera ventana se coloca la profundidad hasta la que se quiere evaluar los

suelos; para colocar el nivel freatico se deje seguir la sugerencia del ejemplo siguiente:

e Si la perforacion es dentro del mar el nivel la casilla debe ir con valor de cero.
e Si la perforacion no tiene nivel freatico en la casilla se debe colocar el mismo

valor gue se coloco para la profundidad de perforacion.
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e Si el nivel freatico se encuentra a 2.5 metros de profundidad desde la superficie

este es el valor que se debe colocar en la casilla.

EJEMPLO:

Profundidad I 15
Perforadan m Confirmar | Ayuda |

Espesor de Estrato
Profundidad desde la superfice

Altura Nivel 15
Fredtico I ' m ¢ Editar Capa I 15

Se va a evaluar 15 metros de excavacion y el nivel freatico esta a 1.5 metros hacia

abajo desde la superficie.

Con estos datos ingresados debemos dar clic en el boton confirmar y se crean

automaticamente el nimero de estratos a ser evaluados.

1} Iniciar"abla

2} Propiedades del Suelo |

3} Potendlal Licueiaccibn |

Estrato Tipo de Suele Suelo Critico  Profundidad del estrato  Mivel Freatico NISPT] Nicorr]

0N sucs) ) {m) ) ) )
{ Capa 1\
Capaz
Capald
Capad
Capa5
Capab Tipc de suelo
CapaT
Capad Clasificzcion SUCS Sorcentaje o

Capa3 Sueles SUCS ~|  =inos (FO)
Capall

Capa 1l 2 elo I

CapalZ

Eapa 13 0,00
Capaid Mspt [ Peso Especifico 0.0 \m3 Ayuda

h Capalsf|

Ahora podemos empezar ya a ingresar los datos para cada estrato:
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Se debe seleccionar el tipo de suelo, indicar porcentaje de finos (FC), el nimero de
golpes del ensayo SPT (maximo 60), limite liquido, limite plastico y contenido de
humedad para cada uno de los estratos, se debe dar click al boton Calcular (1) y finalmente

Registrar (2) para que se vayan colocando los datos en las celdas respectivas.

Propiedades del suelo T IEN
e oo Mept A
_— N comegeio pars srenas
- == Porceniste | AT
[ i ey arcions =] Fa o =
Hgt “ I~ Peso Expecion m3 Ayl
Lrbed g6 ATtpeery O
- CT TR wa S 3 o - !
s} 1 = | 1
Eslerrs Efectvn
- —
:a“h;ev 7 imz Triccean Gradas L |
;ﬁ‘:fmm m i ot BT ez - i = |
::::fm% Iﬁ Bind “ = ki
Esflsermn vertcal 5 agmz -,.:]
Exfiur E'__—j =
s:m-\:mkj 3 ez Regere Finalqer |
(1)
.

Se repite las veces necesarias hasta que la tabla quede completa.

1} Iniciar Tabla

2} Propiedades del Suslo |

3} Potendal Licuefaccién |
Estrato  Tipo de Suelo Suelo Critico  Profundidad del estrato  Nivel Freatico NISPT) Nicorr]

-] [5UCS) (-1 [m] (-1 -1 (-1

Capal |[(Plturbas TUREA 1 Ma 26 26
Capal |(Pltubas TURBA 2 Si 5 5
Capald |(Plturbas TURBA 3 Si 2 2
Capad |(Plwrbas TUREA g4 S 12 12
CapaS |[3C)arenas arcille ARCILLA 5 Si ha | 3
CapaB |[SC)arenas arcilldd ARCILLA E Si 3d 3d
Capa7? |[SC)arenas arcille ARCILLA T Si ar r
Capad |[5C)arenas arcillc ARCILLA g Si g0 G0
Capa3d |(5C)arenas arcillc ARCILLA 350 . 32 »F 32
Capall [[SC)arenas arcillc ARCILLA 10 Si O T - 41
Capa1l |(MH]lime arcillose ARCILLA 1 Si O LT gy, oz
Capal2 |[(MH]lima arciloze ARCILLA 12/ Si _17 = J '
Capa13 |(MH)lime arcilose ARCILLA 13 Si . 10 H ‘I
Capald |(GC)grava arcillo: ARCILLA 4 Si . ja | u ‘|
Capa15 |[GC) grava arcillos SRCILLA 15 Si = g &/ = 5

Cabe recalcar que existe la opcién de modificar una capa en especifico mediante la

siguiente opcion.
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Espesor de Estrato
Profundidad desde la superfice

&+ Editar Capa I 2 m

Seleccionamos la opcién Editar Capa e ingresamos la profundidad de la capa a ser

modificada.

Cuando tenemos la tabla completa evaluamos el potencial licuable de los suelos, dando

clic en el boton nimero 3 (Potencial de licuefaccion).

— Evaluacion Preliminar

Bray & Sancio
0 (2008)

— Evaluadidn de Licuafaccidn

I— Factor £

Escala de Magnitud de Momento {(Mw)

M aw |

Factor de Escala de Magnitud del Sismo

Seleccionamos la opcién de Bray y Sancio (2006), y automaticamente se presenta la

evaluacion previa de licuefaccion.

Evaluacian Preliminar

‘Bray & Sandio
W i
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Estrato Tipo de Suelo Sueloa Critico Limite Liquido Limite Plastico enido de Hum: lndlc? ‘,ﬂe . .
Plasticidad Evaluacidn preliminar
-] (5UC3) -] 32] [F 4] (k4] (2] [-]
Capa 1 |[Plturbas TUREA 0 1] 5135 07 #0nn
Capa? [IP)tubas TUREA 0 0 5135 07 #0nn
Capa3 [IP)tubas TUREA 0 0 5135 07 #0nn
Capad [(Plturbas TUREA 0 0 2135 07 #Dmyo
Capa5 |(SC) arenas arcille ARCILLA 39.8 1757 G0.6 22.23 NoLicuable
Capab |ISC) arenas arcille ARCILLA 8.5 1757 G0.6 22.23 NoLicuable
Capa7 |ISC) arenas arcille ARCILLA 338 1757 60.6 22.23 NoLicuable
Capaf |[SC)arenas arcille ARCILLA 3d.3 17.53 £3.54 17.51 Suseptible 2 Licusfaccion
Capad |[SC)arenas arcille ARCILLA 3d.9 17.59 F3.54 17.31 Suseptible 2 Licusfaccion
Capall [ISC)arenas arcille ARCILLA 3.3 17.53 B3.54 17.31 Suseptible 2 Licusfacsion
Capa1l |(MH]lima arcillasa ARCILLA ES 45 17 FE.32 19.83 NoLicuable

Se tiene q'ue ejecutar siempre primenFo la oﬁc}én de Bray ymSnér'idi'o ”(2006) y

posteriormente la opcion de Youd (2001)

ADVERTENCIA: El método de Bray y Sancio (2006) funciona unicamente con datos
de laboratorio, es decir, limites de Atterberg y contenido de humedad, si no se cuenta con
estos datos el programa correra de todas formas, pero en la evaluacion nos mostrara el

mensaje (No Info)

Para el método de Youd (2001), se nos abre una ventana

Evaluacion de Licuafacdan

Factor Z

Escala de Magnitud de Momento (Mw)

’7 Ayuda

Factor de Escala de Maagnitud del Sismo

—

La primera celda es para colocar el valor

Z proveniente de la norma NEC.
[ Youd (2001)
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Buscar Coeficiente Z

e
000

[scELEracOnEs En pROPORSEN
0% L& ACEL ERACKSN DE LA GRAVECAD]

23093 co1 musl Aceiwecn samva
B o
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Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefo y valor del factor de zona Z

ACELERACION
<EDEA€IGN"7PARROQUIA CANTON PROVINCIA
[ [ [ |
MUSNE  MUISNE MUISNE ESMERALDAS 0.5

==

Se coloca el nombre de la ciudad, provincia o cantén en consideracion, damos clic en

buscar y en la parte inferior aparece el valor de aceleracion maxima esperada,

seleccionamos y damos doble clic izquierdo.

En la celda de Escala de Magnitud de Momento, se debe colocar la magnitud del sismo

esperado y a continuacién damos clic en la pestafia de Youd (2001).

— Evaluacién de Licuafacddn

|0-4— Factor Z |

Escala de Magnitud de Momento (Mw)

[75 avuda |

Factor de Escala de Magnitud del Sismo

—

¥ voud (2001)
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De esta manera podemos comparar entre un método y otro al momento de

revisar el potencial de licuefaccion de la zona en estudio.

Ejemplo:
FPERFORACION 1 [ESTRIED]

FROFUMDIDAD |TIFO DE SUELCELELD CRITICO EBRAY Y SAMCIO | yOUD|
1.00 =l SREMNA NLG LG
200 ML LIMD LiZ L3
3.00 ML LIKI0 LG LG
400 Pt TURBA LG LG
5.00 Pt TURBA LG LG
E.00 =l SREMNA MLEG L
.00 sC SREMNA MLEG RLC
200 sC SREMNA MLEG RLC
a.0n = SREMNA NLG LG
10.00 = SREMNA NLG LG
11.00 = SREMNA NLG L3
12.00 SC AREMS LG
13.00 MH LIKI0 KLGE LG
14.00 MH LIKI0 E KLGE LG
15.00 H LIMO [ MLEG RLC
16.00 H LIMO 5 MLEG RLC
17.00 H LIMO = MLEG RLC
18.00 GC
18.00 =l
20,00 =l
21.00 MH
2200 S
2300 S
24.00 =l
2500 =l
2600 sC
27.00 =
2800 =
29.00 SC
30,00 MH
31.00 LUTITA
3200 LUTITA
3300 LUTITA
34,00 LUTITA
3600 LUTITA
3600 LUTITA
27.00 LUTITA
3200 LUTITA
39.00 LUTITA
40,00 LUTITA
41.00 LUTITA

SIMEOLOG A RJCIL SUELO MO LICUAELE
LG SUELOLICUAELE

SUCEFTIELE A LICUEFACCION

ADVERTENCIA: Una vez que se ha evaluado la licuefaccion, el programa tiene dos
opciones mas de analisis, podemos realizar el disefio de los pilotes 0 a su vez obtener las

curvas p-y a diferentes profundidades.
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PERFORACION | valorz ( Capacidad de Carga Pilote I:

Es indispensable hacer correr el analisis de licuefaccion (Bray y Sancio, 2006 & Youd,
2001) incluso si no es de nuestro interés ya que eso permite que el programa siga

trabajando correctamente, es decir, realizar el disefio de pilotes y obtener curvas p-y.

5.2  Disefio de pilotes.
Escogemos la pestafia que dice Capacidad de Carga Pilote, y nos encontramos con una

hoja con la siguiente informacion:

Carear Datos |

Calcular Capacidad |

m‘-llilu'!-l:-wm—t

El
10
"

Damos clic en Cargar Datos y automéaticamente se despliegan los datos obtenidos en

el paso anterior (licuefaccion).
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A B C D E F G H | J K L M

1

2 Carear Datos

3

4 Calcular Capacidad |

5

6

7 Estrato  Tipo de SuelcSuelo Criticondidad del ewo Efectivo Acrte no drena Cohesidn Friccion  FS LicuefacciorNivel Fredticc  N{o0) N1(60)

8 ) [sucs) (@] (m) (kN/m2) | (kN/m2)  (kN/m2) ([grados) [-) ) ) (@] (8]

9 | Sobrecarga

10 Capal (SM) arenas ARENA 1 19.25 a 0 36.67576  2.7978149 No Licuable No 25.5 40.2872531
n Capa2 (SM) arenas ARENA 2 38.5 o 0 27.69784 0.24560754 Licuable No 1.5 2.08201893
12 Capa3 (SM) arenas ARENA 3 51 a 0 28.5865 0.32259135 Licuable No 3.75 4.8245614
13 Capad (SM) arenas ARENA a4 65.625 a 0 32.884 0.82348203 Licuable No 15 17.7777778
14 Capa5  (SM)arenas ARENA 5 70.44 1) 0 30.33466 0.45340476 Licuable Si 9.35 10.8013022
15 Capab (SM) arenas ARENA 6 75.255 a 0 27.99514 0.19670536 Licuable Si 2,55 2.87316586
16 Capa?  (SM)arenas ARENA 7 80.07 0 0 29.46544 0.29402938 Licuable Si 7.6 8.35707502
17 Capa 8 (SM) arenas ARENA 8 87.01 a 0 31.19416  0.4128331 Licuable Si 13.3 14.1345829
18 Capa9 (SP) arena m ARENA 9 97.7 o 0 37.46074 2.00669965 No Licuable Si 24,7 24.9609554
19 Capal0 (SP)arena mARENA 10 108.39 a o 30.62224 0.35032519 Licuable Si 11.4 10.9812163
20| Capall (GM)gravaliLIMO 11 115.705 190.216459 117 32.32504 0.42861473 Licuable Si 18 16.8006618
H Capal? (GM)grava liLIMO 12 124.145 232.339321 149.5 33.71434  0.4618075 Licuable Si 23 20.7253886
22 Capal3 (GM)grava liLIMO 13 134.835 261.790712 169 34.534%6 0.52340578 Licuable Si 26 22.4458964
23 Capal4 (GM)grava liLIMO 14 143.9 362.167041 247 37.72024 2.11140713 No Licuable Si 38 31.0896244
24| Capals (GM)grava liLIMO 15 164.09 251.356265 143 33.43864 1 No Licuable Si 22 17.0368545
25 Capal6 (SP)arena mARENA 16 172.655 a 0 37.46074 1 No Licuable Si 26 19.5451983

. . , .
Ahora con los datos ya registrados damos clic en el boton Calcular Capacidad
A B C D E F G H | J K L M

1

2 Carear Datos

3

4 Calcular Capacidad

5 /

6

7 Estrato  Tipo de SuelcSuelo Criticondidad del ewo Efectivo Acrte no drena Cohesidn Friccion  FS LicuefacciorNivel Fredticc  N{o0) N1(60)

8 ) [sucs) (W] (m) (kN/m2) | (kN/m2)  (kN/m2)  (grados) ([-) ) ) (W] )

9 | Sobrecarga

10 Capal (SM) arenas ARENA 1 19.25 a 0 36.67576  2.7978149 No Licuable No 25.5 40.2872531
n Capa2 (SM) arenas ARENA 2 38.5 o 0 27.69784 0.24560754 Licuable No 1.5 2.08201893
12 Capa3 (SM) arenas ARENA 3 51 a 0 28.5865 0.32259135 Licuable No 3.75 4.8245614
13 Capad (SM) arenas ARENA 4 65.625 Y] 0 32.884 0.82348203 Licuable No 15 177777778

Se abre una ventana para el disefio de los pilotes.

Qp Empotrado en Roca | Qp Carga a Punta en Suelo | Qs carga a Fricddn | Grupo de Pilotes |

— Predisefio de pilote

Carga Sobre el
pilote, (kN)
Resistendia del
Hérmigén fic (Mpa)
Peso del Hormigdn
Armado (kN/m3) 24
Diametro Tedrico,
{m)

Modulo de

Elasticddad, (Mpa)

r— Datos Iniciales
Diametro
Asumido, (m)

Area, (m2)

Perimetra, {m)

LR LT ]

Inerda, (cm4)

Cantidad de Acero

Cuantia de Acero, % - | Acero Longitudinal
(em2)

Tedrico,
Digmetro Acero
Comerdial, {mm)
N® de Varillas

Colocado,

W

| Acero Longitudinal
{em3)

—
—

Tipo de Andlisis

™ Considerar empotramiento en Roca
™ Considerar Carga a Punta en Suelo

™ considerar Solo Carga Por Fricridn

Siguiente |
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Para el pre disefio colocamos la carga sobre el pilote si es un dato conocido, colocamos
la resistencia del hormigon con la que se va a trabajar, y un didmetro de pilote (podemos
ayudarnos del diametro tedrico proporcionado por el programa que esta en funcion de la

carga sobre el pilote).

Predisefio de pilate

Carga Sobre el
pilote, (kM)

Resistencia del
Harmigon f'c (Mpa)

Si es un dato conocido

Peso del Hormigén
Armado (kM/m3)

Diametro Tedrico,
(m)
Modulo de
Elasticidad, (Mpa)

=]

14 99000

23593.81

Datos Inicales

Diametro

Asumida, {m) -
Area, (m2)

Perimetro, {m) 1.88
Inerdia, (cm<) 176.71

Se puede obtener el nimero de varillas en funcién de la cuantia que se requiera y del
diametro comercial que se disponga todo esto como un pre disefio para carga axial. Este

paso es un adicional, no es relevante en el disefio del pilote

Cantidad de Acero
Cuanta de Acero, %6

Diametro Acero
Comerdal, (mm})

M= de Varillas

- | Acero Longitudinal

T
-

Seleccionamos el tipo de analisis.

Tedrico, {cm2)

Acero Longitudinal
Colocado, (cm2)

—
—
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Tipo de Analisis

[ Considerar empotramiento en Roca
[v Considerar Carga a Punta en Suelo

[ Considerar Solo Carga Por Fricddn

Dependiendo de lo que se quiera hacer y de la informacion disponible, podemos
seleccionar si se quiere considerar la resistencia a punta en suelos normales, si se quiere

trabajar solo a punta y en roca o si se desea trabajar solo a friccion lateral.

Si seleccionamos la primera opcién tenemos:

Empotramiento en Roca
Continuar § Finalizar

Langitud Del Pilote, 0
La Carga Sobre el Pilote es Menor a |a Carga Admisible en
qu (Lab), (Hjm2) 35000 el Estrato Analizado 0 < 3236.46042424203 Andlisis OK
Friccidn, (Grados) 10
u(Disefia), m2] 7000
@i ): {jm2) [ Finalizar el Andlisis
Capaddad a Punta Capacdad a Friccién
Brown (2010) j | Kulhawy et al. (2005) j [ Considerar Carga Por Friccién del suelo
Indice RQD % I Considerar Grupo de Pilotes
Factor de Reduccdén 0.50 | J
Qp, (kM) ZED Atrds Siguients
Alfa E
Factor de Reduccddén 0.50
Qs (kM) 786.460¢

| Qu, () 3236.46(

En el primer casillero colocamos la longitud del pilote en metros, en la segunda casilla
(qu lab) colocamos los parametros obtenidos en laboratorio para cada tipo de roca en este
caso hemos puesto los datos mas conservadores para lutita (35000), y de igual manera se

hizo con el &ngulo de friccidn, se tomd el dato mas conservador del rango (10-20)
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Empotramiento en Roca

Longitud Del Pilote, 20
qu {Lab), (kN/m3) 35000
Friccion, (Grados) 10

qu(Disefio), (dM/m2) 7000

En las pestafias para determinar la capacidad a punta y capacidad por friccion,
escogimos los métodos mas modernos, Brown, 2010 para punta y Kulhawy et al, 2005
para friccion, de ahi simplemente se da clic en calcular y obtenemos la capacidad a punta

Qp vy la capacidad a friccion de la roca Qs.

Capacidad a Punta Capacidad a Friccidn

Brown (2010) j Kulhawy et al. (zoos)j

Indice RQD % Ii
E
Alfa E [050
Factor de Reducddn 0.50
Qs () | 786,460
ctr | 2 | s | 3236961

Si en el tipo de analisis escogemos la segunda opcidn, se despliega na ventana asi:

Capacidad a Punta en Pilote

Longitud, (m) ,7 Continuar [ Finalizar
Tipo de suelo

Potendial licuable

N0 [ Finalizar el Analisis

Suelos Cohesivos

[” Considerar Carga Por Friccidn

| j ™ Considerar Grupo de Pilotes

Factor de Reducddn 0.00

Suelos No Cohesivos Atras Siguiente

-

Factor de Reducdén 0.00

ap, (kh/m2) 0.00
ap, G o0

De igual manera se ingresa la profundidad en la primera casilla, seleccionamos el

método constructivo, puede ser hincado o pre barrenado.
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— Lapaodad a Funta en Filote

Longitud, {m) I 20
Tipo de suelo I ARENA
Potendial licuable I No Licuable

NE0 -

Pilote Prebarrenado j

Pilote Hincado
Pilote Prebarrenado

Seleccionamos el método que deseamos tanto para suelos cohesivos y no cohesivos,

— Capacidad a Punta en Pilote
Longitud, {m)
Tipo de suelo

Potendal licuable Mo Licuable

LR

N&0 i

I Pilote Prebarrenado j

Suelos Cohesivos

I Brown (2010) j

Factor de Reducdan I 0.4

Suelos No Cohesivos
I Correlacion SPT Prebarrenado j

Correladdn SPT Prebarrenado

Damos clic en calcular y chequeamos la capacidad del suelo a punta, a la profundidad

establecida anteriormente.

— Capacidad a Punta en Pilote

Longitud, (m) I 20
Tipo de suelo I AREMA
Potencial licuable I No Licuable

N&0 37.3

I Pilote Prebarrenado j

Suelos Cohesivos

I Brown (2010) j

Factor de Reduccidn I 0.4

Suelos No Cohesivos
I Correladdn SPT Prebarrenado j

Factor de Reduccién I 0.3

ap, (KNfm32) m

Calcular 7 |




105
Si deseamos obtener la capacidad por friccion lateral hacemos lo siguiente:

Seleccionamos la pestafia marcada y damos siguiente.

Lapaodad & Funta en Milote

Longitud, (m) 20 Continuar / Finalizar

La Carga Sobre el Pilote es Menor a la Carga Admisible en el
Tipo de suelo ARENA Estrato Analizado 0 < 180.9854 Analisis OK

Potendal licuable No Licuable

NGB0 e I Finalizar el Andlisis
Pilote Prebarrenado

Suelos Cohesivos

| Brown {2010} j I Considerar Grupo de Pilotes

Factor de Reduccidn 0.4

Suelos Mo Cohesivos
Correlacién SPT Prebarrenado j

Factor de Reduccidn 0.3

gp, (khfm2) 2154.5
Qp, (kM) 180.9885¢
?

Atrds Siguiente

Se despliega una ventana con una profundidad ya establecida (la que se selecciond

para CapaCidad apu nta)- Capacidad por Friccidn Lateral en Filote

Longitud, {m) 20
Tipo de Estrato

Potendal Licuable

| Método Constructiva j

Suelos Cohesivos
| =l
Factor de Reducdon

Suelos Mo Cohesivos

| =l
Factor de Reducdon

Qs, (kM)
Qp+Qs (kN) ’7

Calcular | ? |
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En esta ventana escogemos el método constructivo a utilizar, que deberia ser el mismo
que para capacidad a punta, definimos también los métodos de analisis, ya sea para suelo

cohesivo 0 no cohesivo.

Damos clic en calcular y obtenemos la capacidad a friccion lateral Qs, ademas
podemos observar la capacidad total (Qs + Qp) que tiene el suelo a esa profundidad

escogida.

Datos Inidales ] Qp Empotrado en Roca ] Qp Carga

Capacidad por Friccidn Lateral en Pilote

Longitud, (m) 20
Tipo de Estrato ARENA

Potendial Licuable No Licuat
Filote Prebarrenado =

Suelos Cohesivos

| Método Alfa Prebarrenado j

Factor de Reduccidn 0.45

Suelos Mo Cohesivos

| Correladidn SPT Prebarrenado j

Factor de Reduccidn 0.3

Como siguiente paso, escogemos la opcidn finalizar el analisis

Capacidad por Friccién Lateral en Pilote Continuar [ Finalizar

Longitud, (m) 20 La Carga Sobre el Pilote es Menor a s Carga A

el Estrato Analizado 0 < 1113.5595679019 An:
Tipo de Estrato AREMA
Potendal Licuable ,m

Pilote Prebarrenado « I™ Finalizar el Andlisis

Suelos Cohesivos [ Considerar Grupo de Pilates

| Método Alfa Prebarrenado j

Factor de Reduccign 0.45 Atrds ‘ Siguiente |

Suelos Mo Cohesivos
| Correlacidn SPT Prebarrenado j

Factor de Reduccidn 0.3
s, () 932,573
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Obteniendo asi la capacidad del suelo a diferentes profundidades:

Estrato  Tipo de SuelcSuelo Criticondidad del ewo Efectivo Aorte no drena Cohesion ~ Friccion  FS LicuefacciorNivel Fredticc  N(60) N1(60)
(G (sucs) [ (m) (kN/m2)  (kN/m2)  (kN/m2)  (grados) () () [ (G ()
Sobrecarga

kN

Capal (SM)arenas ARENA 1 19.25 0 0  36.67576 2.7978149 NoLicuable No 25.5 40.2872331 123.070752 28.764
Capa2  (SM)arenas ARENA 2 38.5 0 0 27.69784 0.24560754 Licuable No 15 2.08201p 1.239456 30.436
Capa3  (SM)arenas ARENA 3 51 0 0 28.5865 (0.32259135 Licuable No 375 4824514 18.09864 34.686
Capad  (SM)arenas ARENA 4 65.625 0 0 32.884 0.82348203 Licuable No 15 17.777§78 72.39456 51.606
Capa5  (SM)arenas ARENA 5 70.44 0 0  30.33466 0.45340476 Licuable Si 9.35 10.8013D22 45.1259424 62.1528
Capaf  (SM)arenas ARENA 6 75.255 0 0  27.99514 0.13670536 Licuable Si 255 2.87316%86 12.3070752 63.0292
Capa7  (SM)arenas ARENA 7 80.07 0 0  29.46544 0.29402938 Licuable Si 7.6 835707502 36.6799104 73.602 1
Capa8  (SM)arenas ARENA 3 87.01 0 0  3L19416 0.4128331 Licuable Si 13.3 141345828 64.1898432 88.6044
Capa9  (SP)arenamARENA 9 97.7 0 0 3746074 2.00669365 No Licuable Si 24.7 249609554 \119.2097088 116.466
Capal0 (SP)arenamARENA 10 108.39 0 0 30.62224 0.35032519 Licuable Si 11.4 10.9812163 129.3252 45066

5.3 Obtencidn de curvas p-y

Seleccionamos la pestafia de curvas p-y

w. | ValorZ Capacidad de Carga Pilot CURVAS P-Y

Y se abre una hoja como la siguiente, damos clic en el botdn Cargar Datos

Se cargan los datos, con los cuales se va a realizar las curvas p-y

Cargar datos
Curva p-y

Estrato  Tipo de SuelcSuelo Criticofundidad del estuerzo Efectivo AcululiCorte no drenado  Cohesidn Friccion  FS LicuefaccionNivel Fredticc  N1{60)
(] (sucs) () (m) (kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)  (grados) (-] (] (] (]
Sobrecarga

Capal (SM} arenas ARENA 1 19.25 o o 36.67576  2.7978149 No Licuable No 40.2872531
Capa2 (SM) arenas ARENA 2 38.5 o o 27.69784 0.24560734 Licuable No 2.08201893
Capa3 (SM) arenas ARENA 3 51 o o 28.5865 0.32259135 Licuable No 4.8245614
Capad (SM) arenas ARENA 4 65.625 o o 32.884 0.82348203 Licuable No 17.7777778
Capa5 (SM} arenas ARENA 5 70.44 o o 30.33466 0.45340476 Licuable Si 10.8013022
Capa b (SM) arenas ARENA 6 75.235 o o 27.99514 0.15670536 Licuable Si 2.87316586
Capa? (SM) arenas ARENA 7 80.07 o o 29.46544 0.29402938 Licuable Si 8.35707502
Capa 8 (SM} arenas ARENA 8 87.01 o o 31.195416  0.4128331 Licuable Si 14.134582%
Capa 9 (SP) arena m ARENA 9 97.7 o o 37.46074 2.00669965 No Licuable Si 24.5609554
Capal0 (SP)arena mARENA 10 108.39 o o 30.62224 0.35032519 Licuable Si 10.9812163
U Py al aaroer PSR ——— ) S e
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Damos clic al botén Curvas p-y

A E C

Cargar datos

A continuacion se despliega la siguiente ventana:

— Datos del suelo
TEpiEeEs I | Esfuerzo Efectivo, I
kN/m3
e -
Profundidad, m I Nivel Freatico I
Licuefaccidn I Cohesidn C, kN/m2 I
Angulo de Fricddn
Iniciar | Atras Siguiente |
Curva P-Y sugerida: I
Selecdanar Curva I Método Reese & Van Impe (2001) para Limos j

Cargar Método |

Damos click en Iniciar y se cargan los datos:

— Datos del suelo

Tipo de suelo I (5M) arenas [mosas  Esfyjerzo Efectivo, I 19.25

kN/m3
smcm  [WBR | ggese 5
B
Profundidad, m I 1 Nivel Freatico I Mo
Licuefaceién I Mo Licuable Cohesién C, kNjm2 I 0
I Angulo de Friccidn

N1{60) 40.28725314918312 ©® 30.67576
Curva P-Y sugerida: I Método API RP 2A (1987) para arenas.
Selecdonar Curva I Método Reese & Van Impe (2001) para Limos j

Caraar Método |
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Se va a obtener curvas p-y para cada metro, el programa sugiere una curva de acuerdo

a las condiciones que se tiene, es decir, tipo de material, nivel freatico, profundidad, si

existe licuefaccion o no.

Curva P-Y sugerida:

Selecconar Curva

I Método API RP 2A (1987) para arenas.

I Método Reese & Van Impe (2001) para Limos

Seleccionamos una curva y cargamos el método:

— Datos del suelo

Tipo de suelo | (5M) arenas mosas

Suelo Critico | ARENA

Profundidad, m | 1

Licuefaccién I No Licuable

N1({60) I 40,2872531418312
Iniciar | Atrds

Esfuerzo Efectiva, 19.25
kn/m3

Corte no drenado
Su, kNfm2

Nivel Fredtico

Cohesidn C, kM/m2

(ﬁ.ggulo de Fricddn 36,67576

| Siguientes

Curva P-¥ sugerida:

Seleccionar Curva

Una vez cargado el método, aparece una ventana como la siguiente:

_

— Curva P-Y

I Método APL RF 24 (1987) para arenas.

| Método APL RP 24 (1987) para arenas

J T

Cargar Método |

[~ Carga Estética

[~ Carga Cidica

Nivel Freatico I No

Esfuerzo efectivo, kN/m3 19,25

— Datos Inidales

Profundidad, (m)
nh, kN/m3

Licuefaccion

Diametro del pilote, cm I A
Angulo de fricdion (%) I—
36.68 Ci

Calcular |

c2

|Tc3

?|

Factor de reduccidn por

I Editar Valores

I No Licuable

NS0 [a0.287

Limites de |a Curva

—
—

Pu, kNfm2 I
APu, kMfm2 I

Pus {condicion superfidal), kN/m2
Pud (condicion profunda), kM/m2

Graficar |

i Calcular Curva |
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Ingresamos el diametro del pilote en centimetros y definimos si la curva es para

condicion ciclica o estatica, damos clic en el botdn Calcular, y se cargan automaticamente

los parametros necesarios para graficar la curva (ejemplo: A, C1, C2, C3)

— Curva P-Y

™ Carga Estética Nivel Freatico I Mo

[V Carga Cidlica Esfuerzo efectivo, kN/m3 I 19.25

— Datos Iniciales

Diametro del pilote, cm IT a ICT
Angulo de friccion (%)

[ C [55
Profundidad, (m) I 1 cz IT

nh, kN/m3 | sosee72) 3 [ 70.1
Factor de reduccién por I 1
Licuefaccion

[ Editar Valores

I No Licuable

N1(60) I 40,287

Limites de la Curva

Pus (condicion superficial), kM/m2
Pud (condicien profunda), kM/m2

Calcular Curva

Graficar

—
—

Pu, kM/m2 I
APu, kM/m2 I

Tenemos la opcion de ingresar los datos manualmente o realizar alguna edicion de

estos valores:

— Curva P-Y

™ Carga Estética Nivel Freatico I Mo

[V Carga Cidlica Esfuerzo efectivo, kN/m3 I 19.25

— Datos Iniciales

Diametro del pilote, cm IT a ICT
Angulo de friccion (=)

E 3.52
Profundidad, (m) I 1 = 3.66

nh, kN/m3 | sosse7z 3 [ 70,14
Factor de reduccién por I 1
Licuefaccion

[ Editar Valores

I No Licuable

NIE) [0

Limites de la Curva

Pus (condicion superficial), kM/m2
Pud (condicien profunda), kM/m2

Calcular Curva

Graficar

—
—

Pu, kM/m2 I
APu, kM/m2 I

Una vez definidos los valores, damos clic en Calcular Curva y se cargan los puntos

mas importantes para graficar la curva.



— Curva P-Y
[ carga Estdtica Mivel Freatico I No
W cargaCidica  Esfuerzo efectivo, kNjm3 I 19.25
— Datos Iniciales
Diametro del pilote, cm 50 A 0.9

ingulo de fricci
Angulo de fricdon (%) IW @

|1_c2

| soses72 €3

I 3.52
Profundidad, (m) | 3.66
nh, kNfm3

| 70.14

Factor de reduccidn por 1
Licuefaccion

Calcular

[ Editar valores

I Mo Licuable

I 40.287

Limites de la Curva

N1{50)

I 110.03
I 810.12

Pu, kNfm2 I 110.033
APU, kM/m2 I B

Pus (condicion superficial), kiMjm2
Pud {condicion profunda), kM/m2

Graficar |

Seleccionamos la opcion de graficar

Diametro del pilote, cm I &0 A I 0.9

Angulo de friccion (%)

| 368 C1 | 3.52
Profundidad, (m) [t @ [Ge
iy S | sosse.72 €3 | 70.14

Factor de reduccidn por 1
Licuefaccion

Calcular

[ Editar Valores

— Curva P-Y
[™ Carga Estética Mivel Freatico [ne | Mo Licuable
W CargaCidica  Esfuerzo efectivo, kNjm3 | 19.25 N1(s0) | 40,287
— Datos Iniciales

Limites de la Curva

I 110.03
I 810.12

Pu, kNjm2 I 110,033
APU, kN/m2 I 99

Pus {condicion superficial), kM/m2
Pud (condicion profunda), kM/m2

i Calcular Curva

Y obtenemos la curva p-y para ese tipo de suelo y a la profundidad escogida.

API(1987)

93
.
£
:
=

Z aos
:

2475

a

Defleccion y, mm

—+—API (1987)

111
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El programa entrega todos los datos que representan al resorte no lineal.

G H J K L M M (o] P Q
o 1]
1 A7
2 76
3 S50

API(1987) 2 %
5 98
5 99

] ~__

Para esta tesis en particular, los datos obtenidos se usan en el programa ROBOT

STRUCTURAL para simular un comportamiento no lineal del suelo (resortes).

La hoja de Excel donde se graficé la curva p-y queda guardada en las pestanas del

programa.

(SP) arena m AREMA 20 233.915 (

ValorZ Capacidad de Carga Pilote CURVAS P-Y *

Una vez realizado esto pasamos al siguiente estrato, dando clic en Siguiente en la

primera ventana que se desplego



— Datos del suelo
Tipa de suelo | (5M) arenas mosas  Eefierzo Efective, | 38.5
kNim3
- ARENA Corte no drenado 0
Suelo Critico Su, kNjm2
B
Profundidad, m I 2 Nivel Fredtico I Ha
Licuefaccisn I Licuable Cohesién C, kM/m2 I 0
) 2.0820189274443 ?.F)‘g“"’ de Fricddn I 27.69734
Iniciar |
Curva P-Y sugerida: I Método API RP 2A (1987) para arenas.
Seleccionar Curva I Método API RP 24 (1987) para arenas j
Cargar Método

Vemos como la profundidad varia, y como los pardmetros van variando de igual

manera.

— Datos del suelo

— Datos del suelo

Tipa de suelo (5M) arenas limosas ; 38.5

Esfuerzo Efectivo . Tipo d ! :

s ' Ipa de suelo (5M) arenas limosas Ef‘?e:,[m Efectiva, 80.07

m
c Corte no drenad
Suelo Giteo S:’ m’;;zre"a @ Suelo Criti Corte rio drenad®
4 uelo Critico
Su, kM/m2
Profundidad, m 2 Nivel Fretico No
! Profundidad, m Nivel Fredtico

o= Licuable Cohesién C, kNjm?2 i} R - R

Icustaccion I NG KA Licuefaccidn Licuable Cohesidn C, kMN/m2
Angulo de Fricddn A o

N1(50) I 208018527448 () 27.89784 N1(60) 8.35707502374169 ?.F)‘g“"’ de Fricdin 29,4654

Iniciar | Atrds |

119
T

I

Iniciar |
Curva P-Y sugerida: I Método API RP 24 (1987) para arenas. Curva P-Y sugerida: I Método APT RP 24 (1987) para arenas.
Seleccionar Curva I Método API RP 24 (1387) para arenas Seleccionar Curva I Método AP RP 24 (1987) para arenas
Cargar Método Cargar Método

Repetimos este proceso hasta obtener todas las curvas.
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ADVERTENCIA: Si se desea graficar una curva que ya esta guardada se abre una

ventana con la siguiente informacion:

Curva Existente

Yes

o Ya existe una curva a esta profundidad ;Desea Borrar la Curva?

Mo

Esto permite que las curvas no se dupliquen o a su vez realizar la modificacién de la

misma.

Una vez que tengamos todas las curvas p-y generadas procedemos a ingresarlas al

programa ROBOT STRUCTURAL.

53.1 Robot Structural

El uso de las curvas p-y obtenidas en el programa disefiado en Excel, permitiran definir

el comportamiento no lineal del pilote, debemos guardar los datos obtenidos de curvas

p-y como blog de notas antes de cargarlas en el programa de elementos finitos.

Es fundamental hace varios ajustes al disefio, una vez que la estructura ya se encuentre

modelada, a continuacidn se detallan estos cambios que se deben realizar:
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En la parte derecha de la pantalla tenemos un icono de apoyo, que después de darle clic

se despliega una ventana como esta:

5
D 3=zl=l= =

Nodales |Lir1ea| I Superﬁciall

X ELIMINAR

el poyo_1
~ Apoyo_2
+9 Empotrado
= Rotula

Selecdon actual

Aplicar

Damos clic en el icono sefialado y se abre una ventana donde podemos definir el apoyo



[ =
Rigido |Ela'sﬁco | Rozamiento I Juego [E I |
Direccones Despegue
blogqueadas:
ux ninguno W
uy ninguno W
uz ninguno v
a
o
0w
Angulo
irecciones del apoyo
egun el sistema de
ordenadas globales
Direccidn
| Avanzado...
| Agregar | Cerrar | | Ayuda

En esta ventana seleccionamos la opcién no lineal:

Rozamiento I Juego KNo Iinea‘|)| Amarti I U

Mombre;

| Apoyo_3

Y tenemos algo parecido a esto:

Juego | Nolineal | Amortiguamiento |

L]+

Mombre: | Apoyo_4

Direccones  Modelo de la
blogueadas: nodinealidad

*
@nidéﬂ del modela de la no Iinealid@
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Seleccionamos Definicién del modelo de la no linealidad, desplegandose una ventana

como la que sigue:



117

1.
1.ued 2.0ed 3.0e0 4.0e0 S.0e0 €.0el 7.0e0 &.0el S.0e0 1.0eC 1.1e01

Fundones | pardmetros

Diagramas definidos
Tipo
(®) fuerza - desplazamiento () momento - rotacidn
Nombre

.

Eliminar todo
oK || Cancelar || Ayuda
Creamos una funcion y definimos sus parametros.
Funciones | Para'met'nsl
Diagramas definidos
Mombre del modelo: | CURVAL

Tipo
(@) fuerza - desplazamiento () momento - rotacidn

Mombre

s A CURVAT
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Aqui seleccionamos Parametros y escogemos el tipo: funcional

1000 Z.080 3.040 4.040 8.0a40 000 7.0=0 2.040 9.040 1.080 1.7&01

||=|_|-|.:|:|.|-=:I Pargmetros

Sardmetros del modelo

Damos clic en el icono seleccionado y cargamos la curva p-y guardada en el blog de notas

Funciones | Parémetros

Parémetros del modelo

Mombre : [ simetria
@ semieje positivo

Tipo : |Func|ona| vl O semieje negativo
Definicidn
Inicio: Expresion:

Punti inicial Expresidn @

CK || Cancelar || Ayuda |
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Open
Look in . MNuevas py vl @ 5 il g

I Name ‘ Date modified Type *
el || EsT-001 17/01/2018 11:36 a...  Text D
Recentplaces |4 g57_pp2 17/01/2018 11:50 a...  Text Dy
| EsT-003 10/01/2018 11:09 a...  Text Dy
. | EsT-006 10/01/2018 11:11 & Text Dy
Desktop |1 EST-007 10/01/2018 11113 2. Text D
e || EsT-D08 10/01/2018 11115 2., Text D
= || EsT-008 10/01/2018 11:17 a... Text D
Libraries [ esT-010 10/01/2018 11:18 a... Text D
| JesT-0n1 10/01/2018 11:20 ... Text D
l! [ |EsT-012 10/01/2018 11:21 a...  Tewt D
This PC || EsT-013 10/01/2018 11:24 a...  Text D
= || EsT-m14 10/01/2018 11:26 a...  Text D

‘!.\ | EST-015 10/01/2018 11:27 a... TextEw ¥

Metwork

File name: Y]

Files of type: Todos los archives (") W Cancel

:j est-001.fun

) est-008fun: Blo.. — | *
Archive Edicién Formate Ver Ayuda
FUNCTTON

2. 8gaoree 8.08000008
B.0822222 21569.9869898
g.8844445 33953.59580842
2.8866667 A44273.6838269
B.8888889 53446 ,9132760
2.8111111 61852.0993334
2.8123333 69691.8577816
2.8300000 126712 . 468548
2.8320000 126712 .468548¢
2.8360000 126712 . 468548

Es importante que los puntos de la curva p-y que se gener6 en el programa de Excel se
los guarde en un archivo bloc de notas como se muestra en la figura, aumentando la
palabra FUNCTION antes de ingresar los dato. Ademas, se debe modificar la extension
“txt” a “.fun” esto se lo puede hacer directamente desde opciones de carpeta en el

escritorio esto es necesario realizar para no tener problemas con las unidades



p-y que se tenga

Una vez cargada la curva tenemos algo como esto:

4000.0,
3o00p of fuerza (ki
2000.0| Vi
1000.0 /
0.0
-1000.0|
-2000.0| /’{
-3000.0|
desplazamiento [em}
-4000.0
-10.0 0.0 10.0
Parametros
Parametros del modelo
Mombre : | CURVA1
@ semigje positivo
Tipo : |ﬁJr'|C|ona| hd semieje negativo
Definicidn
Inicio: Expresion:
Punti inicial Expresidn ~NE =
i o | Agregar |
Agregar
o ot Agregar |
0.4 1658.6 -
[4]4 | | Cancelar | | Ayuda
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Seleccionar simetria y repetir esto las veces necesarias, de acuerdo al nimero de curvas
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CAPITULO 6 RESULTADOS

6.1  Caracterizacion de los suelos encontrados
A continuacidn, se describiran los suelos encontrados en las perforaciones realizadas

para la construccion del puente peatonal de Muisne, mediante la clasificacion SUCS.

Es importante mencionar que los resultados de las perforaciones fueron

proporcionados por parte de la empresa consultora.

Perforacion 1: en los primeros metros tenemos presencia de arenas limosas (SM),
limos arenosos (ML) y turbas (P), es a partir del sexto metro de excavacidn que podemos
observar un estrato de arena arcillosas (SC) de siete metros de espesor seguido por una
capa de cinco metros de limo arcilloso (MH) sobre otro espesor de arena limosa y arena
arcillosa (SM, SC) de aproximadamente diez metros, se lleg6é a una profundidad de 30

metros en esta perforacion, sin llegar a un estrato rocoso.

Perforacion 2: de igual manera que en la perforacion 1, se lleg6 a una profundidad de
30 metros de exploracion, encontrando limos arcillosos (MH) en los primeros tres metros,
del cuarto al doceavo metro tenemos arenas limosas (SM), seguido por un estrato de
arcillas (CL) y otro de limos (MH), finalmente del metro veintidos hasta el tltimo metro

de excavacion tenemos arenas limosas (SM).

Perforacion 3: esta perforacion se profundiz6 mucho mas, hasta llegar a topar roca,
aproximadamente 40 metros de exploracién, debido a que las solicitaciones en estas zonas
son mas altas que para las perforaciones 1 y 2. Tenemos en los primeros tres metros arenas
(SM), a partir del cuarto metro la estratigrafia se vuelve muy variable con presencia de
turbas (P), arenas (SM), pero sobre todo limos (MH) que son los suelos que predominan

en esta zona.
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Perforacion 4: en esta perforacion se lleg6 hasta lutita aproximadamente a 40 metros
de profundidad. Los primeros metros son turbas (P), del metro cinco al diecisiete tenemos
limos (MH), y de aqui en adelante son turbas (P), lo que hace que esta zona sea una de

las mas sensibles en la colocacion de los pilotes.

Perforacion 5: caracteristicas de suelo muy parecidas a las obtenidas en la perforacion
3, en los primeros siete metros tenemos arenas (SM) y limos (MH) alternadamente, bajo
estas capas tenemos un estrato uniforme de limos arenosos (MH) de doce metros de

espesor, seguido por estratos cambiantes de arcillas (CL), turbas (P) y limos (MH).

Cabe recalcar que para determinar la capacidad de la pila6y 7, se hizo una correlacion
en cuanto a los mapas geolégicos-geotécnicos de la zona. Esto debido a que por geofisica
los perfiles estratigraficos tienen un espesor similar en el sector; por otra parte, se puede
obtener un valor referencial de N del SPT en funcion de la profundidad del pilote para

estimar una capacidad del mismo.

Se uso esta correlacion para definir los perfiles estratigraficos asi como también la
capacidad de los pilotes faltantes debido a que en los términos de referencia se incluian

solo 5 perforaciones. (Cando, 2017).

6.2  Licuefaccion
El analisis de los estratos licuables se lo realizo con los métodos de Bray y Sancio y

Youd en la hoja de calculo propuesta en esta disertacion dando los siguientes resultados.
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PERFORACION 1 (ESTRIBO)

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 SM ARENA No Info No Licuable
2.00 ML LIMO No Info Licuable
3.00 ML LIMO No Info Licuable
4.00 Pt TURBA No Info Licuable
5.00 Pt TURBA No Info Licuable
6.00 SM ARENA No Info Licuable
7.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
8.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
9.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
10.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
11.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) Licuable
12.00 SC ARENA Licuable
13.00 MH LIMO No Licuable Licuable
14.00 MH LIMO - No Licuable Licuable
15.00 MH LIMO = No Licuable No Licuable
16.00 MH LIMO S No Licuable No Licuable
17.00 MH LIMO - No Licuable No Licuable
18.00 GC ARCILLA No Licuable
19.00 SM ARENA No Info No Licuable
20.00 SM ARENA No Info No Licuable
21.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
22.00 SM ARENA No Info No Licuable
23.00 SM ARENA No Info No Licuable
24.00 SM ARENA No Info No Licuable
25.00 SM ARENA No Info No Licuable
26.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
27.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
28.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
29.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
30.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
31.00 LUTITA
32.00 LUTITA
33.00 LUTITA
34.00 LUTITA
35.00 LUTITA
36.00 LUTITA
37.00 LUTITA
38.00 LUTITA
39.00 LUTITA
40.00 LUTITA
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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PERFORACION 2 (ESTRIBO)

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 MH LIMO No Info Licuable
2.00 MH LIMO No Info Licuable
3.00 MH LIMO No Licuable Licuable
4.00 SM ARENA No Info Licuable
5.00 SM ARENA No Info Licuable
6.00 SM ARENA No Info Licuable
7.00 SM ARENA No Info Licuable
8.00 CL ARCILLA No licuable (Nspt >25) No Licuable
9.00 SM ARENA No Info Licuable
10.00 SM ARENA No Info Licuable
11.00 SM ARENA No Info No Licuable
12.00 SM ARCILLA No Info No Licuable
13.00 CL ARCILLA No licuable (Nspt >25) No Licuable
14.00 CL ARCILLA 5 Licuable
15.00 CL ARCILLA = No Licuable
16.00 MH LIMO 5 No Licuable No Licuable
17.00 MH LIMO = No Licuable No Licuable
18.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
19.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
20.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
21.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
22.00 SM ARENA No Info No Licuable
23.00 SM ARENA No Info No Licuable
24.00 GM LIMO No Info No Licuable
25.00 SM ARENA No Info No Licuable
26.00 SM ARENA No Info No Licuable
27.00 SM ARENA No Info No Licuable
28.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
29.00 SM ARENA No Info No Licuable
30.00 SM ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
31.00 LUTITA
32.00 LUTITA
33.00 LUTITA
34.00 LUTITA
35.00 LUTITA
36.00 LUTITA
37.00 LUTITA
38.00 LUTITA
39.00 LUTITA
40.00 LUTITA
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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PERFORACION 3

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 SM ARENA No Info Licuable
2.00 SM ARENA No Info Licuable
3.00 SM ARENA No Info Licuable
4.00 MH LIMO No Licuable Licuable
5.00 Pt TURBA No Info Licuable
6.00 MH LIMO No Licuable Licuable
7.00 MH LIMO No Licuable Licuable
8.00 MH LIMO No Licuable Licuable
9.00 SM ARENA No Info Licuable
10.00 MH LIMO No Licuable Licuable
11.00 MH LIMO No Licuable Licuable
12.00 MH LIMO No Licuable Licuable
13.00 MH LIMO No Licuable Licuable
14.00 SM ARENA No Info No Licuable
15.00 GM LIMO No Info No Licuable
16.00 SM ARENA No Info No Licuable
17.00 CL ARCILLA No Licuable No Licuable
18.00 SM ARENA No Info No Licuable
19.00 MH LIMO o No licuable (Nspt >25) No Licuable
20.00 SM ARENA = No Info No Licuable
21.00 MH LIMO e No Licuable No Licuable
22.00 Pt TURBA = No Info No Licuable
23.00 SM ARENA No Info No Licuable
24.00 SM ARENA No Info No Licuable
25.00 MH LIMO No Info No Licuable
26.00 Pt TURBA No Info No Licuable
27.00 MH LIMO No Info No Licuable
28.00 MH LIMO No Info No Licuable
29.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
30.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
31.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
32.00 Pt TURBA No Info No Licuable
33.00 MH LIMO No Info No Licuable
34.00 MH LIMO No Info No Licuable
35.00 Pt TURBA No Info No Licuable
36.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
37.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
38.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
39.00 CL ARCILLA No licuable (Nspt >25) No Licuable
40.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION




126

PERFORACION 4

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 SM ARENA No Info Licuable
2.00 Pt TURBA No Info Licuable
3.00 Pt TURBA No Info Licuable
4.00 Pt TURBA No Info Licuable
5.00 Pt TURBA No Info Licuable
6.00 MH LIMO No Licuable Licuable
7.00 MH LIMO No Licuable Licuable
8.00 MH LIMO No Licuable Licuable
9.00 MH LIMO No Licuable Licuable
10.00 CL LIMO Licuable Licuable
11.00 MH LIMO No Info Licuable
12.00 MH LIMO No Info Licuable
13.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) Licuable
14.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
15.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
16.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
17.00 MH LIMO E No licuable (Nspt >25) No Licuable
18.00 Pt TURBA 5 No Info No Licuable
19.00 Pt TURBA = No Info No Licuable
20.00 Pt TURBA No Info No Licuable
21.00 Pt TURBA No Info No Licuable
22.00 MH LIMO No Info No Licuable
23.00 MH LIMO No Info No Licuable
24.00 Pt TURBA No Info No Licuable
25.00 Pt TURBA No Info No Licuable
26.00 Pt TURBA No Info No Licuable
27.00 Pt TURBA No Info No Licuable
28.00 Pt TURBA No Info No Licuable
29.00 Pt TURBA No Info No Licuable
30.00 Pt TURBA No Info No Licuable
31.00 Pt TURBA No Info No Licuable
32.00 Pt TURBA No Info No Licuable
33.00 Pt TURBA No Info No Licuable
34.00 Pt TURBA No Info No Licuable
35.00 Pt TURBA No Info No Licuable
36.00 LUTITA No licuable(Prof >23m) No Licuable
37.00 LUTITA No licuable (Nspt >25) No Licuable
38.00 LUTITA No licuable (Nspt >25) No Licuable
39.00 LUTITA No licuable (Nspt >25) No Licuable
40.00 LUTITA No licuable (Nspt >25) No Licuable
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE
SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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PERFORACION 5

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 MH LIMO No Licuable Licuable
2.00 SM ARENA No Info Licuable
3.00 SM ARENA No Info Licuable
4.00 GM LIMO No Info No Licuable
5.00 SM ARENA No Info Licuable
6.00 SM LIMO No Info No Licuable
7.00 GM ARENA No Info Licuable
8.00 SM LIMO No Licuable No Licuable
9.00 MH LIMO No Licuable Licuable
10.00 MH LIMO No Licuable Licuable
11.00 MH LIMO No Licuable Licuable
12.00 MH LIMO No Licuable Licuable
13.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
14.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
15.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
16.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
17.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
18.00 CL LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
19.00 Pt TURBA n No Info No Licuable
20.00 Pt TURBA = No Info No Licuable
21.00 MH LIMO S No Licuable No Licuable
22.00 Pt TURBA = No Info No Licuable
23.00 MH LIMO No Info No Licuable
24.00 CL ARCILLA No licuable(Prof >23m) No Licuable
25.00 MH LIMO No Info No Licuable
26.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
27.00 Pt TURBA No Info No Licuable
28.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
29.00 Pt TURBA No Info No Licuable
30.00 Pt TURBA No Info No Licuable
31.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
32.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
33.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
34.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
35.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
36.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
37.00 MH LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
38.00 LUTITA LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
39.00 LUTITA LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
40.00 LUTITA LIMO No licuable (Nspt >25) No Licuable
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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PERFORACION 6

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 SM ARENA No Info No Licuable
2.00 ML LIMO No Info Licuable
3.00 ML LIMO No Info Licuable
4.00 Pt TURBA No Info Licuable
5.00 Pt TURBA No Info Licuable
6.00 SM ARENA No Info Licuable
7.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
8.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
9.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
10.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) No Licuable
11.00 SC ARENA No licuable (Nspt >25) Licuable
12.00 SC ARENA Licuable
13.00 MH LIMO No Licuable Licuable
14.00 MH LIMO No Licuable Licuable
15.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
16.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
17.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
18.00 GC ARCILLA No Licuable
19.00 SM ARENA © No Info No Licuable
20.00 SM ARENA = No Info No Licuable
21.00 MH LIMO S No licuable (Nspt >25) No Licuable
22.00 SM ARENA - No Info No Licuable
23.00 SM ARENA No Info No Licuable
24.00 SM ARENA No Info No Licuable
25.00 SM ARENA No Info No Licuable
26.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
27.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
28.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
29.00 SC ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
30.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
31.00 LUTITA
32.00 LUTITA
33.00 LUTITA
34.00 LUTITA
35.00 LUTITA
36.00 LUTITA
37.00 LUTITA
38.00 LUTITA
39.00 LUTITA
40.00 LUTITA
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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PERFORACION 7

PROFUNDIDAD TIPO DE SUELO SUELO CRITICO BRAY Y SANCIO YOUD
1.00 MH LIMO No Info Licuable
2.00 MH LIMO No Info Licuable
3.00 MH LIMO No Licuable Licuable
4.00 SM ARENA No Info Licuable
5.00 SM ARENA No Info Licuable
6.00 SM ARENA No Info Licuable
7.00 SM ARENA No Info Licuable
8.00 CL ARCILLA No licuable (Nspt >25) No Licuable
9.00 SM ARENA No Info Licuable
10.00 SM ARENA No Info Licuable
11.00 SM ARENA No Info No Licuable
12.00 SM ARCILLA No Info No Licuable
13.00 CL ARCILLA No licuable (Nspt >25) No Licuable
14.00 CL ARCILLA Licuable
15.00 CL ARCILLA No Licuable
16.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
17.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
18.00 MH LIMO No Licuable No Licuable
19.00 MH LIMO ~ No Licuable No Licuable
20.00 MH LIMO = No licuable (Nspt >25) No Licuable
21.00 MH LIMO 3 No licuable (Nspt >25) No Licuable
22.00 SM ARENA i No Info No Licuable
23.00 SM ARENA No Info No Licuable
24.00 GM LIMO No Info No Licuable
25.00 SM ARENA No Info No Licuable
26.00 SM ARENA No Info No Licuable
27.00 SM ARENA No Info No Licuable
28.00 MH LIMO No licuable(Prof >23m) No Licuable
29.00 SM ARENA No Info No Licuable
30.00 SM ARENA No licuable(Prof >23m) No Licuable
31.00 LUTITA
32.00 LUTITA
33.00 LUTITA
34.00 LUTITA
35.00 LUTITA
36.00 LUTITA
37.00 LUTITA
38.00 LUTITA
39.00 LUTITA
40.00 LUTITA
41.00 LUTITA

SIMBOLOGIA NQL SUELO NO LICUABLE
LQ SUELO LICUABLE

SUCEPTIBLE A LICUEFACCION
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6.3  Pilotes

Para el presente estudio se realizd la evaluacion del grupo de pilotes mas criticos
(pilote central) el cual cuenta con la mayor cantidad de estratos licuables y turbas. A su
vez se realizo el anélisis tomando en cuenta coeficientes de balasto, el cual fue el método
utilizado para el disefio y construccion del puente y el método p-y que es el tema central

de esta investigacion.

Comparacion entre curvas p-y y coeficiente de balasto

B\

M e

P T o
'* 3,

El resumen comparativo de los datos obtenidos con el método no lineal (curvas p-y),

y el método tradicional (coeficiente de balasto) se presentan en las siguientes tablas.

CURVAS P-Y BALASTO
Momento (Ton/m)  Prof (m) Momento (Ton/m)  Prof (m)
150.55 1 133.99 1
110.19 2 93.72 2
71.53 3 70.17 3
33.19 4 46.43 4



-5.47
-44.14
-82.8
-106
-116
-119

-58.99
-28.22
2.5
7.8
6.38
2.82
0.04
0.02
0.01
-0.002
-0.01
-0.02
-0.02
-0.01
-0.016
-0.013
-0.01
-0.007
-0.004
-0.001
0.0009
0.001
0.006
0.009
0.009
0.01
0.0006
-0.0006
-0.0001

22.68
-1.05
-24.8
-48.55
-62.57
-69.38
-71.43
-62.68
-52.23
-37.18
-20.7
-9.08
-1.77
1.45
2.1
1.69
1.28
0.87
0.46
0.055
-0.1
-0.09
-0.09
-0.08
-0.07
-0.06
-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
-0.002
0.001
0.002
0.002
0.001
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COMPARACION DE RESULTADOS

Momento (T-m)

-150 -100 -50 0 50 100 150 200
0

B —@— CURVAS P-Y
©
3 —8—BALASTO
©
C
>
5
&
45
CURVAS P-Y BALASTO
Deformaciéon (mm)  Prof (m) Deformacion (mm)  Prof (m)

120 0 97.92 0

67.22 4 75.66 3

21.1 8 43.15 6

15.21 12 15.856 9

13.2 16 3.47 12

11.21 20 1.79 15

9.21 24 1.15 18

7.19 28 1 21

5.15 32 0.84 24

3.1 36 0.7 27



—@— CURVAS P-Y
—@— BALASTO

1.03 40 0.55 30
0.4 33
0.24 36
0.09 39
0.02 40
COMPARACION DE RESULTADQOS
Deformacion (mm)
0 20 40 60 80 100 120 140
0
10
£ 15
E 20
RS
=)
S 30
* 35
40
45
CURVAS P-Y BALASTO
Corte (Ton) Prof (m) Corte (Ton) Prof (m)
40.19 1 40.17 1
38.66 2 23.76 2
38.66 3 23.76 3
38.66 4 23.76 4
38.66 5 23.76 5
38.66 6 23.76 6
23.21 7 13.97 7
10.23 8 6.78 8
3.5 9 2.01 9
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El método de Bray y Sancio necesita obligatoriamente datos de los limites de
Atterberg, es decir, limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y contenido de
humedad para poder realizar un analisis, caso contrario es imposible dar un diagnostico
usando este método. Para el método de Youd se necesita de igual manera datos de
laboratorio, pero se puede llegar a definir varios parametros necesarios mediante el uso

de correlaciones, lo que hace que sea un método mas practico.

El método de Youd es mucho mas confiable (usando datos de laboratorio) que el
método de Bray y Sancio ya que en €l se considera la magnitud escalar (sismo), si se
desea un resultado mucho mas preciso existen varios métodos experimentales que se estan
desarrollando en la actualidad, al ser el Ecuador un pais con alta vulnerabilidad sismica
se recomienda que previo a la construccidn de cualquier estructura se haga un analisis de
licuefaccidn sobre todo en la zona costera que presenta todas las condiciones para que se

licuen los estratos.

Los estratos de turbas obligatoriamente hay que atravesarlos completos, es decir, no
se debe considerar su capacidad a la punta bajo ninguna circunstancia ni su capacidad

lateral de friccion.

Al realizar la comparacion entre el método convencional para el disefio de pilotes
(mediante el uso del coeficiente de balasto) y el método propuesto en esta disertacion
(curvas p-y), concluimos que hay una variacion aproximada del 15% en la obtenciéon del
momento y de 10% en los desplazamientos obtenidos, por lo que recomendamos hacer
uso del método no lineal (curvas p-y) en el disefio de pilotes ya que se asemeja al
comportamiento real del suelo y ademas, las variaciones mencionadas anteriormente

pueden llevar a una “posible” falla en la cimentacion, no queremos decir que la estructura
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va a colapsar ya que manejamos factores de seguridad muy altos que castigan al disefio
estructural dando seguridad a la estructura, pero si hacemos énfasis que se debe tener

cuidado al disefiar con métodos lineales
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