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Definicion de la Revista
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Los especialistas son evaluadores externos al Departamento de Ingenieria Civil de la UCSC y no son miembros del
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En este articulo se presenta un estudio profundo de diferentes
métodos para medir resistencia del hormigon a tempranas
edades. Se busca determinar el instrumento de medicion de
resistencia que proporcione el mejor ajuste a las curvas de
resistencia — maduracion con el fin de determinar tiempos
minimos de desencofrado de elementos verticales de
hormigon. Fueron estudiados los ensayos de compresion
de probetas cilindricas de dimensiones normales de 15 x
30 ¢cm, compresion de probetas cilindricas de dimensiones
reducidas de 10 x 20 cm, penetrometro de hormigon y
esclerometro pendular de baja resistencia. Se utilizaron dos
dosificaciones diferentes de hormigon y fueron verificados
mas de 500 puntos de las curvas. Se concluye que la
utilizacion del esclerometro pendular es recomendado en
caso de que el usuario desee desencofrar a resistencias
menores que 3 MPa. En caso que se desee desencofrar a
resistencias por encima de este valor se recomienda el uso
de probetas cilindricas de dimensiones normales.

Palabras claves: hormigon, desencofrado, maduracion,
coeficientes de maduracion, medicion de la resistencia a
tempranas edades

This article presents a deep study of different methods
for early age concrete strength measurement. The
goal is the determination of the measuring instrument/
method that best fit the strength-maturity curves in order
to determinate minimum vertical concrete stripping
times. Compression tests of cylindrical specimens of
normal dimensions of 15 x 30 cm as well as of smaller
dimensions of 10 x 20 cm were carried out. In addition,
concrete sclerometer tests, low resistance sclerometer
and penetrometer test were also studied. Two different
concrete dosages were used and the experimental data
were checked with more than 500 curves points of the
maturity curves. It is concluded that the use of pendular
sclerometer is recommended when the user wishes
stripping with less than 3 MPa of concrete resistance. If
it is desired stripping with resistance above this value,
it is recommended the use of cylindrical specimens of
normal dimensions.

Keywords: concrete, stripping, maturity, maturity index,
early age strength measurement

Introduccion

Durante el proceso constructivo de cualquier obra
de hormigén se emplean estructuras temporales
denominadas encofrados, las cuales se utilizan para
moldear el hormigon fresco a la forma deseada.
La utilizacion de estas estructuras, en general
alquiladas, es uno de los costos mas importantes
en los que incurren las empresas constructoras a la
hora de realizar estructuras de hormigén. Hanna y

Senouci (1997) establecen que el costo del encofrado
puede ascender hasta el 60% del costo de una
construccion, dato reafirmado recientemente por
Kopczynski (2008). Hurd (2005) establece que a la
hora de dimensionar un encofrado los tres factores
fundamentales son: seguridad, calidad y economia.
Por seguridad se entiende que la estructura sea
capaz de soportar todos los esfuerzos a los que sera
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sometida. Se define calidad como la capacidad del
encofrado de proporcionar a la estructura el tamafio,
forma, posicion y terminacion deseada, y por ultimo
la economia se refiere al ahorro de tiempo y dinero
en el periodo comprendido entre el llenado y el
desencofrado. Si un encofrado vertical es retirado
tempranamente, la estructura puede suftrir fallos que
afecten a la estabilidad y/o funcionalidad de la misma,
perjudicando a la seguridad. Por otro lado, una
remocioén tardia puede originar grandes sobrecostos
a las empresas, no s6lo por el incremento en el costo
del alquiler del encofrado sino porque representa un
capital estancado, atrasos en el cronograma de obra 'y
gastos indirectos en este periodo.

En cuanto a los tiempos minimos de desencofrado
de elementos verticales de hormigén existen diversas
normas que predicen su valor. Diferentes autores y
normas proponen tiempos minimos de desencofrado
a partir de datos experimentales, pero un estudio
realizado por Rudeli er al. (2015) arroja como
resultado que existen grandes diferencias entre los
valores propuestos para los tiempos minimos de
desencofrado de elementos verticales de hormigon.
Por ejemplo, en condiciones de igualacion THA 61
(1961) y Paez (1986) proponen tiempos minimos
de desencofrado de 17 dias, mientras que Casinello
(1974) y EN 206-1 (2001) proponen 2 dias. Para estas
mismas condiciones Harmsen (2002), ACI 347 (2004)
y BS 8110 (1985) proponen medio dia, mientras que
Harrison (1977) propone 6 dias y medio.

Sumado a esto, hoy en dia no existe un método
universalmente aceptado para determinar los tiempos
minimos de desencofrado de elementos verticales. En
general estos tiempos se determinan en forma arbitraria
en obra. Una encuesta llevada adelante en Uruguay
a mas de 100 personas en el area de la construccion
(directores de obra, capataces y oficiales) muestra que
el 88% de los encuestados dicen no tener una regla
o método para determinar los tiempos minimos de
desencofrado, mientras que el 70% de las personas
que declaran utilizar un método para determinarlos,
dicen que los determinan de modo empirico y segun
experiencia de obra (Rudeli y Santilli, 2014).

Metodologia para desencofrar elementos
verticales de hormigon

La metodologia para la determinacién de tiempos
minimos presentada por Rudeli et al. (2015)
para hormigones tradicionales y reafirmada
posteriormente por Santilli et al (2015) para
hormigones autocompactantes se basa en la
utilizacion de coeficientes de maduracion. El método
de los coeficientes de maduracidn tiene su origen en
estudios realizados por Nurse (1949) y Saul (1951)
para métodos de curado acelerado. El método consiste
en la determinacion de graficos de maduracion para
estimar el desarrollo de la resistencia a la compresion
y otras propiedades mecéanicas del hormigén bajo
diferentes condiciones de temperatura. Estos estudios
posteriormente fueron estandarizados por la norma
ASTM C1074 (2004), la cual recomienda que el
coeficiente de maduracion sea calculado por medio
de:

M=$(T—J‘B)Ar (1)

donde M es el valor de maduracion a la edad ¢ en °Ch,
T es la temperatura de curado promedio del hormigén
durante el intervalo Az en °C, T es una temperatura de
referencia, ¢ es el tiempo en h (horas) y Az es el periodo
de tiempo a la temperatura 7 en h. Segin Brooks et al.
(2008), T}, es la temperatura a la cual el cemento deja
de reaccionar o la temperatura a la cual el hormigon
no adquiere resistencia. Tanto Brooks et al. (2008)
como Carino et al. (1983) consideran un valor de 7
igual a -10°C. Se puede decir entonces que para una
misma dosificacion y el mismo coeficiente de
maduracion, se tendra la misma resistencia sin
importar la combinacidn de temperatura y tiempo con
la que se obtenga. Es decir que para una dosificacion
dada la curva resistencia — maduracion del hormigon
es unica. Por lo tanto, puede ser considerada un dato
del proyecto, ver Figura 1.La metodologia propuesta
por Rudeli et al. (2015) consiste en construir la curva
resistencia — maduracion mostrada en la Figura 1,
mediante ensayos de probetas cilindricas (ASTM
C1074, 2004) y utilizando la expresion (1).
Posteriormente, conociendo la resistencia a la que se
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A Resistencia expecﬁi:;veifales
(MPa)
Resistencia
Requerida /_
e

Yy Y

Maduracién=
(°C.hora)

Maduracién Minima de desencofrado
para la curva especifica del hormigon

Figura 1: Curva resistencia — maduracion

desea desencofrar se determina la maduracion minima
para el desencofrado. Por lo que basta con seleccionar
la resistencia que se desea alcanzar a la hora de
desencofrar para determinar por medio de la curva
mencionada la maduracién correspondiente. De este
modo se puede retirar el encofrado una vez que el
hormigén haya alcanzado la resistencia requerida por
proyecto. Puede decirse entonces que la mayor
limitacion de la metodologia para determinar tiempos
minimos de desencofrado viene dada por la medicion
de resistencia in situ a tempranas edades del hormigon.
Es por esto que en este articulo se plantea un estudio
profundo de la metodologia més adecuada para la
medicion de resistencia a tempranas edades del
hormigén, enfocado en la determinacion de los
tiempos minimos de desencofrado a tempranas
edades.

Métodos para medir resistencia del hormigon

En este apartado se describiran los métodos conocidos
en la literatura para la mediciéon de resistencia
del hormigén a temprana edad. De este modo
mediante una comparativa técnica se podra decidir
los mecanismos para la medicion de resistencia del
hormigdn mas convenientes para la realizacion de la
campafia experimental.

Rotura a compresion de especimenes
Existen tres tipos de probetas que en general se

utilizan para determinar la resistencia a la compresion:
probetas cilindricas de 15 x 30 cm, probetas cilindricas
de 10 x 20 cm y probetas cubicas. En todos los casos
el objetivo principal del ensayo es determinar la
maxima resistencia a la compresion de un espécimen
frente a una carga aplicada axialmente. Es un ensayo
universalmente aceptado para ejecutar las pruebas
de resistencia mecanica de compresion simple y se
encuentra descrito por la EHE 08 (2008), UNE EN
12390 (2003) y NTC 673 (2010), entre otras.

Pull-out o Lok-test

El ensayo pull-out o Lok-test, estd especialmente
disefiado para medir la resistencia del hormigén
y consiste en medir el maximo esfuerzo necesario
para extraer una pieza metalica embebida en una
masa de este material. El procedimiento se encuentra
normalizado segiin lanorma ASTM C900 (2013). Una
de las principales desventajas de este ensayo es que se
debe tomar en cuenta la variacion de resistencia del
hormigon a lo largo de la estructura. Adicionalmente,
este ensayo es poco utilizado ya que requiere mano de
obra capacitada y buena planificacion de los puntos
de ensayo (Germann Instruments, germann.org).

Break-off test

El ensayo conocido como break-off o de fractura
interna, es utilizado frecuentemente para la
determinacion de la calidad de las estructuras.
Consiste en determinar la carga que provoca la flexion
de un cilindro de 55 mm de didmetro por 70 mm de
longitud ubicado en el hormigoén in situ. El ensayo
es descrito por Di Maio et al. (1996). Segin Bazant
y Planas (1998) la limitacion mas importante de este
procedimiento es que las curvas de correlacion que
se obtienen mediante ensayos empiricos dependen de
varios factores como por ejemplo las condiciones de
curado del hormigon. Por lo que la relacion entre el
resultado del ensayo y la estimacion de las propiedades
del material son estimaciones que conllevan grandes
variaciones.

Ultrasonido
El método ultrasonico se basa en un fendmeno fisico
conocido como propagacion de ondas en un medio
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material, este método se utiliza frecuentemente
cuando se desea determinar la uniformidad de un
elemento, su espesor o modulo elastico. Sin embargo,
el método tiene grandes limitantes cuando el material
es heterogéneo ya que las diferentes fases que lo
componen tienen diferentes propiedades elasticas
relativas a la propagacion de las ondas. Este método
tiene como principal ventaja el no necesitar una unica
medida para obtener un valor representativo, es decir,
que la dispersion del ensayo es baja (del orden del
2.5%). Este método de control del hormigén con
emision de impulsos generados mecéanicamente
se basa en que la velocidad de onda a través del
hormigoén depende de las propiedades elasticas y es
casi independiente de la geometria estudiada (UNE
83308, 1986). A pesar de la utilidad de este ensayo,
se recomienda la utilizacién del mismo a partir de los
15 dias posteriores del llenado dado que la influencia
del contenido de agua inicial puede hacer variar las
mediciones. Es por ello que este no se considera un
método adecuado para la medicién de resistencia a
tempranas edades.

Esclerometro de alta y baja resistencia

El esclerébmetro es una herramienta para medir la
resistencia a la compresion del hormigdén endurecido.
Consiste en soltar un martillo metalico que esta tensado
con un resorte contra la superficie del hormigon, y
medir la distancia de rebote. El martillo golpea a la
superficie por medio de un percutor y el aparato arroja
un namero de rebote que puede ser relacionado con
la resistencia a la compresion del hormigon. Segun
la norma ASTM C805/C805M (2013), esta relacion
depende de la dosificacion del hormigon y del aparato
utilizado. Existen dos tipos de esclerometros: de alta
resistencia o de baja resistencia. El esclerometro de
alta resistencia es el més utilizado para la medicion de
resistencias in situ de hormigones de avanzadas edades
y comprobaciones de estados edilicios entre otros.
ASTM C805/C805M (2013) menciona que cuando
el martillo es arrojado, con una determinada energia
inicial, e impacta contra la superficie del hormigoén, se
produce una redistribucion de esta energia: una parte
es absorbida como friccion dentro del aparato, otra es

liberada como energia de deformacion del hormigon
y la restante se convierte en energia cinética del
martillo. Por lo tanto la distancia de rebote del martillo
es una medida de la deformacion del hormigédn, ya
que depende de esta energia de movimiento restituida,
la cual esté relacionada con la deformacion del mismo
(y asi de su resistencia superficial). Segiin la misma
norma, este tipo de ensayos comienza a arrojar
resultados con baja incertidumbre a partir de 15 a 16
dias de endurecido el hormigdn, es por ello que el
martillo de alta resistencia no puede ser utilizado para
medir resistencias iniciales del hormigon durante la
campaiia experimental.

Por otro lado los esclerometros de baja resistencia o
martillos pendulares de Schmidt han sido concebidos
para ejecutar ensayos en materiales mas blandos que
el hormigén endurecido, como puede ser paneles de
yeso, hormigdn fresco y mortero en las juntas de union
de mamposteria. Este martillo mide el rebote pendular
y por lo tanto requiere ser cargado al igual que el
anterior sobre la superficie. La superficie mas grande
del punzon permite ensayos de hormigéon blando a
partir de una resistencia a la compresion de 1 MPa y
sera ensayado durante la campafia experimental.

Sonda de Windsord

El sistema de sondas HP Windsor® se utiliza para
evaluar la resistencia a la compresion del hormigon.
El método general de ensayo se lleva a cabo mediante
la penetracion de la superficie del hormigén con una
sonda de acero endurecido con una punta conica.
La prueba de Windsor® ha sido descrita por las
normas ASTM C803/C803M (2003). En cuanto a las
limitaciones de este método Arni (1973) y Malhorta
(1970) indican que los fabricantes no siempre
proveen tablas con resultados satisfactorios y debido
a esto el ensayo no fue utilizado durante la campaia
experimental.

Penetrometro

La norma ASTM C403/403M (2008) permite
determinar la resistencia a la penetracion y por lo tanto
determinar los efectos del tiempo de fraguado sobre las
caracteristicas de endurecimiento del hormigén. Para
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este ensayo se construye un testigo del mortero a medir
con aproximadamente 9.5 cm de altura (en un recinto
indeformable) y se realizan mediciones continuas en
series de 3 (para tomar promedios ente las mismas)
cada intervalos de tiempos regulares con el fin de
construir una curva de resistencia a la penetracion
en funcion del tiempo. A medida que las agujas de
mayor didmetro no pueden penetrar en el hormigén
se desciende la superficie de contacto y se cambia
por una aguja de menor espesor, hasta el punto de no
penetracion. Este es un ensayo relativamente facil de
realizar y proporciona una idea de endurecimiento del
hormigoén, es por ello que sera utilizado durante el
transcurso de la campafia experimental.

Campaiia experimental

La campafia experimental llevada a cabo durante
esta investigacion se basa en la determinacion del
mejor método para medir resistencia. Se entiende
el mejor método como aquel que se adapta mejor a
la metodologia presentada por Rudeli et al. (2015)
y que por lo tanto permite predecir con menor error
la resistencia del hormigon a tempranas edades y
determinar con mayor precision el tiempo minimo de
desencofrado de elementos verticales de hormigon. Se
busca principalmente el método para medir resistencia
que genere menores dispersiones en la prediccion de
resistencias a tempranas edades del hormigén. Es por
ello que se diseiid una serie de ensayos abocados a
la determinacion de la resistencia a tempranas edades
utilizando varios de los métodos ya descritos.

Materiales y procedimientos
Métodos para medir resistencia

Durante el transcurso de la campafia experimental
se utilizaron 4 metodologias para medir resistencia a
tempranas edades: probetas cilindricas de dimensiones

normales, probetas cilindricas de dimensiones
reducidas, esclerometro de baja resistencia y
penetrometro.

a) La medicion de la resistencia a la compresion
mediante la utilizaciéon de especimenes cilindricos
de 30 x 15 cm (conocido como de dimensiones

normales) es recomendada por la normativa ASTM
C1074 (2004), pero atendiendo al aumento tedrico
de resistencia que se obtiene mediante la utilizacion
de probetas de menores dimensiones, esto debido al
mayor confinamiento que sufren las probetas durante
la ejecucion del ensayo y que tiene como resultado
un aumento de la resistencia, en esta campafa
experimental se utilizan también probetas cilindricas
de dimensiones reducidas de 10 x 20 cm.

b) A pesar que el uso del esclerometro de alta
resistencia no estd recomendado para mediciones a
tempranas edades (ASTM C805/C805M, 2013), el uso
de esclerometros de baja resistencia o esclerometro de
péndulo para la medicion indirecta de resistencia a la
compresion es altamente recomendado y sera testeado
junto a los demas métodos para medir resistencia a
tempranas edades.

¢) El ensayo por penetracion permite tener una idea
del proceso que vive el hormigdn mientras endurece y
que su utilizacién también es recomendable.

Durante el transcurso de la campafia experimental
se comparara el desempefio de cada uno de estos
instrumentos y/o métodos de medicidn de resistencias
a tempranas edades del hormigon para determinar
el mas apropiado para ser utilizado en referencia al
método de coeficientes de maduracion.

Método para medir madurez

Para la obtencion de los valores de maduracion,
durante este programa experimental se utiliz6 un cable
de termopar tipo K como se muestra en la Figura 2.
Los datos de temperatura se registraron en intervalos
de tiempo iguales de 5 min y fueron transformados a
valores de maduracién utilizando (1) y considerando
T,= 0 segan ASTM C1074 (2004).

Materiales

Para este programa experimental se seleccionaron
dos dosificaciones D1 y D2 que se muestran en la
Tabla 1. El cemento utilizado es cemento Portland de
resistencia normal de 40 MPa a los 28 dias (CEMI142.5
N segun EN 197-1, 2006). El médulo granulométrico
del agregado grueso (compuesta por los agregados de
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3mm < ® <12 mm y 0.425 mm < & < 4.75 mm)
es 5.54, mientras que el modulo granulométrico del
agregado fino es 2.90.

Figura 2: Probetas cilindricas de dimensiones normales con
cables termopares

Tabla 1: Dosificaciones de hormigéon para el programa
experimental

Componente Peso por Peso por
i 1000 kg (D1) 1000 kg (D2)

Agregado grueso,

3<®<12mm 220.5 209.6

Agregado grueso,

0425<d<4.75 220.5 209.6

mm

Agregado fino,

® <3 mm 336.0 331.1

CPN40 cemento

Portland 146.7 134.8

Agua 76.2 114.7
Procedimientos

Este programa experimental tiene como objetivo
principal la determinacion de la mejor metodologia
paralamedicion deresistencias atempranas edades. La
norma ASTM C1074 (2004) recomienda la utilizacion
de probetas cilindricas para la construccion de la curva
resistencia — maduracion. A pesar de ello, los rangos
de resistencias con las que se trabaja en esta curva son

mayoresalosqueRudelietal. (2015)recomiendan para
el desencofrado de elementos verticales de hormigon.
Es por ello que en esta seccidon se compararan varios
métodos para determinar cual es més eficiente a la
hora de construir la curva resistencia — maduracion,
trabajando a tempranas edades de desencofrado. Para
cada método seleccionado fueron obtenidas las curvas
de resistencia-maduracion mediante la medicion en
intervalos regulares de resistencia. Posteriormente,
siguiendo el mismo procedimiento utilizado para la
construccion de las curvas de caracterizacion, para
cada una de las dosificaciones y métodos de medir
resistencia se determinaron puntos adicionales,
al menos 15 puntos adicionales para cada una de
las mezclas y métodos de medir resistencia. Estos
puntos adicionales fueron utilizados para establecer
la precision con la cual la curva de caracterizacion
predice resistencias a tempranas edades. Para la
maduracion de cada punto de verificacion, fue
obtenida la resistencia teorica (utilizando la curva de
caracterizacion de la mezcla) y esta resistencia teorica
fue comparada con la resistencia real obtenida.

Posteriormente se determind la desviacion estandar
de los puntos de verificacion de la curva de
caracterizacion. De este modo la metodologia para
medir resistencia que tenga menor desviacion de la
curva de caracterizaciéon serd la metodologia que
proporciona menor error a la hora de medir resistencia
y por lo tanto la recomendada para la medicion de la
misma a tempranas edades.

Resultados y analisis

Las curvas de caracterizacion para ambas
dosificaciones y los cuatro métodos para medir
resistencia se muestran en las Figuras 3 y 4. En el
caso de penetrometro y esclerometro, debido a la gran
dispersion de los valores a edades tardias se presentan
dos comparativas de los valores experimentales: uno
que incluye la curva completa y otro en la que se tiene
en cuenta unicamente el tramo inicial de la curva, en
donde las dispersiones de los resultados son menores.
Se obtiene entonces dos dispersiones, una para el
ajuste de la curva cuando se trabaja a edades bajas del
hormigén y otro ajuste de la curva cuando se trabaja
con la curva completa.
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Figura 3: Curvas de caracterizacion
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Esta resistencia tedrica fue comparada con la
resistencia real obtenida mediante la nueva medicion
y determinado el error con el cual la curva de
caracterizacion original predijo la resistencia que
se midi6 a cada maduracion. Por ejemplo, para una
probeta cilindrica de dimensiones normales trabajando
con la dosificacion D1, la curva de caracterizacion
viene dada por la ecuacion: Resistencia = 4.8974
In(Maduracion)-25.22 (Figura 3a).

Uno de los valores de verificacion obtenidos para una
probeta cilindrica de dimensiones normales es de 7.96
MPa a una maduracién de 859 °Ch. La maduracion de
este nuevo punto fue tomada y determinada entonces
la resistencia tedrica que la curva de caracterizacion
predice, en este caso la resistencia tedrica es de 7.87
MPa. Fue entonces obtenido el valor de desviacion
estandar y el error de la medicion mediante la
utilizacion de la siguiente expresion:

Resistencia tedrica—Resistencia real

Error(%) = x100

2

En este caso la desviacion del valor puntual es de 0.11
MPa? y el error porcentual es de 4.15%. El promedio
de las desviaciones de todos los valores es considerado
la desviacion estandar de la metodologia de la curva
de caracterizacion y da una idea del ajuste de los
valores experimentales a la curva. Adicionalmente
fue determinado el error porcentual expresado segun

2).

Esta metodologia fue repetida para cada una de las
dosificaciones y para cada uno de los métodos para
medir resistencia a tempranas edades. En la Tabla 2
se presenta un resumen de los valores obtenidos. Se
puede concluir que en cuanto a las probetas cilindricas,
las probetas de dimensiones reducidas presentan el
doble de dispersion que las probetas de dimensiones
normales. Es por ello que si se ha de optar por la
medicion de resistencia mediante compresion de
testigos cilindricos el método mas confiable, en lo que
se refiere a la metodologia para determinar tiempos
minimos de desencofrado, es mediante probetas de
dimensiones normales.

Resistencia real

Tabla 2: Resumen de dispersiones de metodologias para medir
resistencia

Desviacion,

MPa2 Error, % N° de datos
D1 D2 D1 D2 D1 D2
Probetas de
dimensiones | 0.33 | 029 | 14.3 12.2 19 14
normales
Probetas de
dimensiones | 0.65 | 0.62 | 30.6 | 33.2 17 10
reducidas
Penetrometro
con curva 40 41 68.7 73.9 42 45
completa
Penetrometro
hasta 3 MPa 024 | 021 | 203 | 194 28 32
Esclerometro
con curva 0.64 | 065 | 45.0 | 38.9 85 87
completa
Esclerémetro | 11 | 910 | 91 | 83 | 76 | 72
hasta 3 MPa : : : :

En lo que se refiere al uso de penetrometro, claramente
hay dos zonas definidas: la porcion inicial en la
que se destaca una menor dispersion, y el uso de la
curva completa hasta el punto de no penetracion, la
cual proporciona una dispersion mucho mayor. En
el caso del esclerometro se produce una situacion
similar en donde la utilizacion de la curva completa
arroja desviaciones excesivas a edades tardias. En la
porcion inicial de la curva (hasta 3 MPa) existe menor
dispersion de los resultados, pero a partir de 3 MPa
las desviaciones que se obtienen a través del uso de
esclerometro de baja resistencia comienzan a ser
significativas.

En base a los resultados obtenidos, se puede afirmar
que el uso del esclerometro hasta 3 MPa presenta
menores dispersiones que las otras metodologias para
medir resistencia. De hecho, presenta en promedio 3
veces menos desviacion que las probetas cilindricas de
dimensiones normales y 2 veces menos dispersion que
el uso del penetrémetro. Teniendo esto en cuenta y las
resistencias minimas de desencofrado que proponen
las normas y autores (2 MPa la menor de ellas), se
puede decir que es recomendado entonces el uso del
esclerometro de baja resistencia, pero si el usuario
de la metodologia desea desencofrar a resistencias
mayores a 3 MPa se recomienda entonces el uso de
probetas cilindricas de dimensiones normales.
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Conclusién

En este articulo se busca determinar el mejor
instrumento para medir resistencias a tempanas edades
que se ajuste a la metodologia para determinar tiempos
minimos de desencofrado de elementos verticales
de hormigon. Luego de un estudio realizado para
dos dosificaciones diferentes de hormigén vibrado,
para cuatro métodos de medicion de resistencia y
verificaciones llevadas a cabo en mas de 500 puntos,
se puede concluir que si el usuario de la metodologia
para determinar tiempos minimos de desencofrado
desea desencofrar a resistencias menores que 3 MPa
entonces es recomendado el uso de esclerometro de
baja resistencia para la construccion de las curvas de
caracterizacion, mientras que si se desea desencofrar
a resistencias mayores por razones de seguridad u
otras que pudiesen tener que ver con el proyecto, es
recomendable la utilizacion de probetas cilindricas de
dimensiones normales de 15 x 30 cm.
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La retraccion por secado es un fenomeno interno en el
hormigon, que puede generar esfuerzos de traccion en los
elementos constructivos constituidos por este material y, por
tanto, agrietarse. El articulo trata de la caracterizacion de
este fenomeno en obras constructivas del cayerio norte de
Cuba. El protocolo de investigacion concebido incluye: la
caracterizacion de grietas existentes en edificios, el estudio
de materiales, la obtencion experimental de valores de
deformaciones de retraccion, la comparacion de valores
de deformacion obtenidos experimentalmente con los
proporcionados por modelos de prediccion de retraccion en
el tiempo y su uso en modelos estructurales de los edificios
en estudio, para predecir los efectos estructurales de tales
deformaciones. Los resultados obtenidos permiten concluir
quelas grietas enlos edificios estudiados, pueden comprometer
severamente la durabilidad de las obras. La comparacion
de los resultados con los proporcionados por los modelos
teoricos estudiados permite asegurar que ninguno de ellos
es capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento
de las deformaciones obtenidas durante las mediciones
experimentales, mostrando la importancia de determinar
experimentalmente los valores de las deformaciones por
retraccion. Aunque, el modelado del efecto de la retraccion
en las estructuras muestra esfuerzos de traccion superiores
a los que el hormigon puede resistir, los patrones de fisuras
determinados por el modelado coinciden con los reales que
se reportan en los edificios estudiados.

Palabras clave: hormigon, retraccion, fisuracion, modelacion,
andlisis no lineal por etapas de construccion

Drying shrinkage is an inner phenomenon in concrete,
which can generate tensile stresses in constructive
elements constituted by this material and hence
cracking. This paper deals with the characterization of
this phenomenon in constructive works of the northern
keys of Cuba. Research protocol conceived includes:
characterization of existing cracks in buildings, study
of materials, the experimental determination of the
values of shrinkage deformations, comparison of the
experimental values of deformation obtained with
those provided by models of shrinkage prediction
versus time, and their use in structural models of
the buildings under study, to predict the structural
effects of such deformations. Obtained results allow
the conclusion that cracks in the studied buildings,
can severely compromise the durability of the works.
Comparison of the results with those provided by the
theoretical models studied, lead to ensure that none
of them is able to adequately reproduce the behaviour
of the deformations obtained during the experimental
process, showing the importance of the experimental
determination of shrinkage deformation values.
Although, the modelling of the effect of the shrinkage
in structures shows tensile stresses surpassing those
that concrete can resist, crack patterns determined by
modelling coincide with the real ones that are reported
in the studied buildings.

Keywords: concrete, shrinkage, cracking, modelling,
nonlinear staged construction analysis
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Introduccion

En Cuba existe un gran ntimero de edificaciones
de hormigén armado afectadas por las diferentes
manifestaciones del fendomeno de la retraccion.
Estas afectan severamente la durabilidad y confort
de las obras (ACI, 1993), lo cual constituye un
gran problema econdémico y social debido a que los
dafios ocasionados representan severas inversiones
por conceptos de reparacion para las edificaciones
afectadas. La fisuracion del hormigoén en las
edificaciones ha sido en la historia de la construccion
un gran problema (Alvarez, 2003). Este fenomeno en
el hormigdn puede surgir por diferentes causas (Weiss
et al., 1998), siendo las principales: los esfuerzos
aplicados, la mala calidad del cemento, la reaccion
del alcali con agregados, el ataque por sulfatos, la
corrosion del refuerzo, el congelamiento, la restriccion
o contraccion no uniforme, cambios de volumen
derivados de la propia naturaleza del hormigén o
por variaciones de las condiciones ambientales. De
ahi la importancia de desarrollar una investigacion,
que permita la evaluacion de los hormigones
producidos en Cuba ante el cambio de volumen para
diferentes condiciones de explotacion, a través de la
caracterizacion de los materiales componentes y de las
propiedades en estado endurecido de los hormigones.
Del mismo modo, es necesaria la evaluacion del
estado real de fisuracion de las estructuras construidas
con los materiales y mezclas evaluados.

La presente investigacion estd orientada hacia
el estudio de la fisuraciébn y/o agrietamiento del
hormigén producido por el cambio de volumen
derivado de la retraccion del hormigon. Para cumplir
este objetivo se realizaran mediciones de los valores
de encogimiento generados en diferentes muestras de
hormigoén en condiciones de libre apoyo, tal como se
plantea en ASTM C157 (2006).

La retraccion ocurre debido a que la desecacion en el
hormigdn es mayor en las partes exteriores que en las
interiores, generandose en los elementos, tensiones
internas de traccion a causa de dicho gradiente de
humedad, lo que conduce a la formacion de fisuras en
la masa del hormigoén, particularmente en la interface
arido-pasta (Chen et al., 2013). La misma es afectada

por numerosos factores, entre los mas influyentes se
encuentran: edad del hormigoén, grado de exposicion
de la pieza, espesor de la pieza, cuantia y disposicion
de las armaduras, humedad del ambiente de curado,
naturaleza de los aridos, contenido de aridos,
contenido de agua, contenido de cemento, relacion
a/c de la mezcla, proporcion arido/cemento y curado
(Sant, 2009). El incremento en la ocurrencia de
agrietamiento en los elementos de hormigoén debido a
los cambios de volumen, ha provocado el desarrollo de
innovadores métodos para mitigar este proceso (ACI,
2008). Para ello existen diferentes métodos como el
curado interno, el uso de cementos expansivos y los
aditivos reductores de la retraccion SRAs. También
pueden adoptarse medidas estructurales como las
juntas.

La aplicacion de los resultados de los valores de
encogimiento obtenidos a los sistemas de generacion
del comportamiento de los materiales en modelos
de estructuras que se fisuran, permite determinar
las causas del surgimiento de los patrones de
agrietamiento existentes en las edificaciones, asi
como permite valorar estructuralmente los métodos
a aplicar, para lograr su erradicaciébn o mitigacion
(Diaz, 2012). No obstante, debido a la importancia
del tema y la imperiosa necesidad de eliminar los
efectos indeseados de la retraccion, se estudian de
manera continua y creciente diferentes variantes de
formas de combatir este fenomeno, de manera tal que
se logre la obtencion de soluciones mas econdmicas.
En consecuencia con lo anteriormente planteado, en
el presente trabajo se evalta el posible efecto reductor
de la retraccion que ofrecen las puzolanas activas,
especificamente, las Tobas Zeoliticas de la cantera
de Tasajeras, las cuales desde el punto de vista de la
economia nacional representan una solucion factible
para la problematica planteada.

Modelos que consideran la retraccion

Existen varios tipos de deformaciones por cambio
de volumen, las cuales se resumen en la Tabla 1. Sin
embargo, durante el analisis de su efecto en estructuras
de hormigén, solo dos tipos de retraccion se toman
en cuenta: la retraccién por secado y la retraccion
autdgena (Gribniak ef al., 2008).
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Tabla 1: Tipos de deformaciones por retraccion

Por carbonata-

Plastica | Autogena cién Por secado
Pérdida | Retraccion Causada por Debida al
de temprana causada |la reaccion secado del
humedad |por pérdida de quimica de varios | homigén
del agua debidaala |productosdela |endurecido
hormigén | capilaridad de hidrataciéon del | por difusion
fresco los poros durante | cemento con del agua hacia
las reacciones el dioxido de el medio
de hidratacion carbono presente | circundante,

del cemento, sin | en el aire resultando en
pérdida de agua desarrollo de
hacia el medio esfuerzos de
circundante tension

La relacion entre la retraccion autdgena y la retraccion
por secado se muestra en la Figura 1, donde se destaca
la superioridad de los efectos de la retraccion por
secado sobre la retraccion autdgena, sobre todo en
hormigones normales como los mayoritariamente
producidos en Cuba. En el caso del hormigén normal,
no habria mayores dificultades si el problema se aborda
sin distinguir entre una y otra retraccion, porque en
este, la retraccion autdogena varia entre 20 y 110 us
(micro strains, 0.002 a 0.011%), lo cual es s6lo el 10 a
20% de la retraccion a largo plazo, es decir, retraccion
total (Silliman y Newtson, 2006). Consecuentemente,
la retraccion autégena fue despreciada durante
muchos afios.

A Shrinkage

Total shrinkage

Drying shrinkage after drying

Concrete age

[
>

— —_
* Autogenous shrinkage
(@)

Start of drying

A Shrinkage

Total shrinkage

Drying shrinkage |
after drying

Autogenous shrinkage
after drying
1 - >
Start of drying Autogenous shrinkage  Concrete age

(b)

Figura 1: a) Componentes de la retraccion en hormigén normal y
b) de alta resistencia (Sakata y Shimomura, 2004)

El método de prediccion general de las deformaciones

por retraccion €, de Branson (1977) ofrece una
ecuacion estandar y sencilla para hormigones de 10
cm de asentamiento, 40% de humedad relativa y un
espesor minimo de los miembros estudiados de 15 cm,
luego de siete dias de curado humedo, representada
como sigue (Branson, 1977; Wang y Salmon, 2002):

t
Ep=|5— s'm
s (35”) o

Siendo ¢ el tiempo medido en dias luego del curado
himedoy €, esladeformacion ultima por retraccion,
valor para el cual Branson sugiere usar 800 um/m
para las condiciones promedio, reconociendo que
varia en un intervalo desde 450 a 1000 mm/m (0.045
a 0.1%). También ofrece factores de correlacion con
la humedad relativa HR.

El modelo de CEB-FIP (1993) para la retraccion
resulta valido para hormigon con grado hasta C80 de
densidad normal, y expuesto a una humedad relativa
media en el intervalo de 40 a 100%. En el momento
cuando el cddigo fue preparado, la informacion
disponible sobre hormigones con una resistencia
caracteristica superior a 50 MPa era muy limitada y
por lo tanto los modelos deben usarse con precaucion
en ese intervalo de resistencias. La deformacion por
retraccion € se calcula como:

ey

8cs (‘ti' ts) = gc.sl]ﬁs (t - ts) (2)
donde €_, es el coeficiente de retraccion nominal,
es la funcién de tiempo que describe la evolucion de
laretraccion con el tiempo y £ es la edad del hormigon
cuando comienza el secado, en dias. El coeficiente de
retraccion nominal €, puede estimarse de:

8(,:\'0(3‘3 f\) = 8.\' (f;‘m)ﬁRH (3)
donde
e(f.,)= [1 60+10p8,.(9-0. l_}'“‘_m)]. 1076 @

3

RH
-1.55|1-|—| |, si RH L ~99%
Brn = ( 100 ) > <Pa °

0.25, si RH = B.,-99%




Ramirez, R., Chagoyén, E. y Martirena, J.(2017). Obras y Proyectos 22, 18-30

donde B_ es un coeficiente que depende del tipo de
cemento, 4 para cementos que endurecen lentamente,
5 para cemento normal y rapido endurecimiento y 8
para cemento de alta resistencia de endurecimiento
rapido. El factor B fue asumido igual a 1.0. RH en
(4) no deberia ser inferior al 40%. El desarrollo de la
retraccion con el tiempo se da por:

=1
(t-t)=
A.t=1) \/0.035h§+r—t§_

El modelo CEB-FIP (1993), utilizado en la
modelacion de la presente investigacion, esta
implementado en SAP2000 (2016), software a utilizar
en este trabajo. Para tener un criterio cuantitativo de
la influencia de las magnitudes que se presentan en
las expresiones anteriores que evaluan el desarrollo
de las deformaciones de retraccion en el tiempo, se
realiz6 un andlisis comparativo de las magnitudes
de deformacion brindadas por estos modelos para
casos similares de comparacion. Los mismos son:
una columna de 15 x 50 cm, un muro de espesor 15
cm y longitud infinita y uno de los muros del caso
de estudio que se presenta en epigrafes posteriores.
De acuerdo con el modelo, el pardmetro de dimension
nominal juega un papel esencial en el desarrollo de las
deformaciones por retraccion en el tiempo a edades
tempranas como se muestra en la Figura 2, siendo
mayores a medida que la seccidon es mas cercana a
la forma cuadrada, aunque el valor a largo plazo es
practicamente el mismo. Por otra parte, se observa
que los valores predichos por Branson, concuerdan
aceptablemente en orden de magnitud con los que
plantea el modelo del CEB-FIP (1993).

)

Los valores de retraccion se mueven entre limites
que oscilan entre 350 y 800 us, luego de evaluar la
influencia de varios parametros, considerando una
humedad relativa HR = 65%, la cual puede ser una
condicion severa y frecuente en la época de seca de
Cuba. En la época de lluvias en que pueden darse
humedades relativas sostenidas de RH = 90%, estos
valores bajan y oscilan entre 120 us y 300 us, segun
los modelos recogidos.

— Ay

e e A e i S s S g iAoy

T I'
|-|-:|:-J)
A [eel CEB-FIP Mago Caso de Fstad
- [# e CER-FIP Ciolinmmsa 50 x 15

o I CEB-FII* Marv Infinto 15 cmcspesor
=== Paranmcn, 1977 (M)
=== Themnson, 1977 (M
ftvieds Pemrmon, 1977 (Meding

Bagnitud de las deformaciones por retracciin

a el L] A L] ROl
leapo endiss

SLECL]

Figura 2: Desarrollo de la retraccion en el tiempo segin
diferentes modelos teodricos, mostrando la influencia de la
dimension nominal

Programa experimental

La presente investigacion utiliza como caso de estudio
obras constructivas destinadas al turismo, ubicadas
en el cayerio norte de Cuba, sometidas a un ambiente
agresivo, caracterizado por la presencia marcada del
aerosol marino con altas concentraciones de iones
cloruros. Por lo que se presume que la fisuracion
como consecuencia de los procesos corrosivos de las
armaduras de refuerzo afectard su durabilidad. Son
edificaciones de tres niveles constituidos por muros y
losas continuas de hormigdn armado.

En el trabajo se realiza una caracterizacion detallada
del proceso de fisuracion sufrido por estas estructuras
a causa de la retraccion. También se caracteriza el
proceso tecnoldgico de preparacion, colocacion
y curado del hormigén en las obras. Se obtienen
los valores de retraccidon unitaria para condiciones
de apoyo no restringidas en diferentes mezclas de
hormigoén, que simulan las condiciones reales del
hormigén en la obra y la inclusion de diferentes
concentraciones de materiales que tienden a mejorar
la estructura de poros del hormigdén. Finalmente
se realiza la modelacién del proceso de retraccion
del hormigén en diferentes modelos matematicos
establecidos en las normativas internacionales y
se comparan con los valores reales obtenidos en el
proceso investigativo y por ultimo se modela el efecto
de los cambios de volumen en el tiempo, empleando
el modelo CEB-FIP (1993) para la retraccion y el
analisis no lineal por etapas de construccion de SAP
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2000. Empleando el criterio de Mohr-Coulomb, se
determina el primer patrén de grietas, que revela una
coincidencia aceptable con los patrones existentes en
los edificios

Materiales utilizados

Para la confeccion de las muestras se emplean los
mismos materiales empleados en las obras donde
se ejecutan los edificios objeto de estudio. Las
caracteristicas principales de los aridos utilizados se
muestran en las Tablas 2 y 3.

Arido fino y grueso

Las propiedades de los aridos influyen de forma
considerable en las propiedades del hormigén con
ellos fabricados. Estos provienen de la cantera
Mariano Pérez “El Purio”, ubicada en la provincia
Villa Clara.

Tabla 2: Caracteristicas de los aridos finos utilizados de la
cantera Purio

Propiedad arido fino | grueso
Densidad corriente, g/cm? 2.63 2.53
Densidad saturada, g/cm? 2.64 2.58
Densidad aparente, g/cm? 2.72 2.66
Densidad suelta, kg/m? 1536 | 1404
Densidad compactada, kg/m? 1698 1508
Absorcién, % 1.24 2
Material mas fino que el T. 200 % 0 6.1%
Terrones de arcilla, % 0.15 0.1
Porcentaje de huecos, % 36.3 39.2
Tamafio maximo, mm 9.52 19.1

* Particulas planas y alargadas, %
Arena silice

Esta proviene de la cantera ubicada en Trinidad,
provincia de Sancti Spiritus.

Cemento Portland

El cemento utilizado en la fabricacion de las mezclas de
hormigon fue Portland 350 sin adiciones, de la fabrica
de cemento Karl Marx, provincia de Cienfuegos. Este
cemento Portland posee las propiedades reflejadas en
las Tablas 4y 5.

Tabla 3: Principales caracteristicas de los aridos utilizados

Ensayo ARENA | GRAVILLA | siLICE | FSPECIFICA-
CION

Material mas

fino que T-200, 2.5° 0.77* 1.61 <2

%

Terrones de . %

arcilla, % 0.5 0.1 0 <0,25

Particulas planas %

y alargadas, % j 7.4 ) <10

Densidad 1 5 see | 5566 | 262 <25

corriente, g/cm

Absorcion, % 24" 2.4% 0.62 <3

* conforme NC

Tabla 4: Propiedades del cemento P 350 utilizado en la
fabricacion de las mezclas

Ensayo Resultado | Especificacion
Tiempo de fraguado inicial, h 2.42% >0.75
Tiempo de fraguado final, h 4.2* <10
Finura de molido, % 7.5% <10
Densidad real del cemento, g/cm? 3.09 -
1I\K/Ie;;lstencia compresion 7 dias, 30.9% ~250
&e;eilstencia flexo-traccion 7 dias, 5 4% > 4.0
I\R/[eIE;StenCIa compresion 28 dias, 39 8% ~35.0
%{e;;stenma flexo-traccion 28 dias, 6.7* > 6.0

* conforme NC

Aditivo

Los aditivos empleados en la investigacion tienen
como objetivo mejorar o modificar las propiedades del
hormigén hidraulico. En los hormigones elaborados
se utilizo el aditivo denominado N-100RC, super
fluidificante de alta concentracion, reductor de agua 'y

Tabla 5: Composicion mineraldgica del cemento de la fabrica Karl Marx

. . Alcalis, %
o SiO, | Al,O, | Fe,0, | CaO | MgO | SO, |Na,0| K,O | TiO, | otros | LOI | total (Na,0) e(;
Oxidos, % peso
22.03 | 485 | 3.23 | 60.58 | 1.65 3 03 ]062|025|0.17 | 3.31 | 10 0.71
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retardador, formulado para climas calientes.

Zeolita

La zeolita empleada denominada Zeomicro, procede
del yacimiento Tasajeras en San Juan de los Yeras,
Ranchuelo, sus principales caracteristicas son
mostradas en la Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas principales de las zeolitas del yacimiento
Tasajeras

Absorcion Volumen total
Densidad, g/cm? S?) /C Ol de poros, Dypegior MM
’ m’/g
2.33 6.3 0.067 0.287
Analisis quimico, %
SiO, | ALO, | CaO Fe,O, [NaO|K,0 |MgO |TiO, | SO,
64.39 | 11.76 | 3.64 1.96 1.07 | 0.4 | 0.61 | 0.31 [ <0.1

Dosificaciones utilizadas

La formulacion del disefio del experimento involucra
6 dosificaciones (ver Tabla 7), 1 muestra patrén o
referencia HPN, 2 se corresponden a indisciplinas
tecnologicas en las que se incurre frecuentemente
en el proceso productivo, siendo estas indisciplinas:
exceso de agua en la mezcla debido a la no realizacion
del ajuste de humedad de la mezcla en funcion de
la humedad de los aridos HPMA y exceso de agua
en la mezcla producto del vertimiento de esta como
via de mantenimiento de la laborabilidad en la obra
por atrasos en el vertido del hormigobn HPNA. Los 3
restantes se corresponden con propuestas de mejora,
las cuales consisten en la reduccion de la cantidad
de cemento en la mezcla HPM y dos propuestas de
mezclas con adicidn de zeolita, siendo utilizada la
misma como adicion puzolanica HPMZ y HPMZA.

Métodos de ensayos

La medicion de las deformaciones provocadas por
la retraccion por secado se realiza conforme a la
norma ASTM C157 (2006). En ella se plantea como
requerimiento el posible empleo de 2 tipos de probetas
prismaticas en dependencia del tamafio maximo TM
del arido empleado en las mezclas. Como el TM del
arido grueso empleado es 19.1 mm, se selecciona
las dimensiones de la probeta 75 x 75 x 285 mm. Se
establecen 3 muestras por cada condicion a ensayar.

Tabla 7: Composicion de materiales de las dosificaciones
utilizadas

Dosificacion para 1 m?

HPN | HPNA | HPM | HPMA | HPMZ | HPMZA
Arena, kg | 856 | 856 | 940 | 940 | 902 902
ngavma’ 856 | 856 | 856 | 856 | 857 | 857
Egmem"’ 390 | 390 | 350 | 350 | 350 350
Aditivo,1 | 3.8 | 38 | 3.8 | 3.8 3.8 38
Agua, 1 185 | 237 | 165 | 213 | 185 237
1%eolita, ) ) ) ) 27 27
g

En la cara superior e inferior de las probetas se ubican
puntos de medicion fijos, los cuales constituyen
referencias constantes e invariables para realizar las
mediciones posteriores. A 24 horas de hormigonadas
las probetas deben ser desencofradas y medidas por
vez primera.

Para la realizacion de las mediciones de encogimiento
las muestras permanecerdn sumergidas durante los
primeros 28 dias en una tina de curado con humedad
constante de 100%, siendo sometidas posteriormente
a condiciones similares a las de explotacion mediante
la aplicacion de dos regimenes de condiciones
ambientales: régimen de sol y régimen de sombra.

En el régimen de sol las muestras son colocadas en una
estufa con temperatura y humedad relativa controlada.
Dentro de la estufa es simulada la condicion de
cara exterior de los muros, en las condiciones de la
zona de explotacion, donde se pueden experimentar
temperaturas superiores a los 45°C por la incidencia
directa de los rayos solares y estar expuestos a una
humedad relativa de aproximadamente el 70%.

En el régimen de sombra se exponen las muestras
a condiciones similares a la de una habitacion
cuando es encendido el aire acondicionado, donde
se experimentan temperaturas entre 22 y 25°C y una
humedad relativa entre 45 y 50%. Para ello se trasladan
las probetas a una habitacion climatizada donde
puedan controlarse constantemente los parametros de
humedad y temperatura.

A las muestras de hormigoén se les realiza el ensayo
de resistencia a compresion segun plantean las
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normas NC 244 (2003) y NC 192 (2007). Como
parte del proceso de investigacion se realizo la
caracterizacion detallada de edificaciones afectadas
por la fisuracion provocada por la retraccion por
secado. Las mediciones se realizaron mediante un
microscopio para medir fisuras de precision 0.02 mm,
las cuales se muestran expresadas en milimetros. El
procedimiento es sencillo y se logra realizar en poco
tiempo, el mismo tiene en cuenta la medicion de tres
puntos significativos en cada una de las grietas; de
estos se calcul6 un valor promedio que seria el espesor
aproximado de la grieta. Los valores obtenidos se
comparan con los valores de fisuracion permisibles
establecidos en la norma cubana NC 207 (2003).

Para la modelacion matematica del comportamiento
de las edificaciones afectadas por la fisuracion,
teniendo en cuenta el efecto de las magnitudes de
las deformaciones por retraccion con respecto al
tiempo de utilizacion de la estructura, sera utilizado
el software de calculo estructural SAP2000 (2016).

Medicion de las grietas existentes en edi-
ficios

Como caso de estudio para la medicion de las grietas
existentes se tomd una estructura de hormigon cuyos
elementos se encuentran vinculados de manera tal que
garantizan la continuidad estructural entre ellos. Esta
edificacion es un edificio habitacional de tres niveles
destinado a la actividad hotelera. En la actualidad el
mismo se encuentra afectado por un marcado proceso
de fisuracion. En este edificio se realizaron las
mediciones en el momento en que el mismo tenia 60
dias de ejecutado, encontrandose patrones de fisuras
muy similares en los muros. Las mas comunes son las
que proceden de las instalaciones eléctricas, las cuales
se presentan generalmente en toda la altura del muro,
en ocasiones se muestran por ambas caras del mismo,
ya sea de forma vertical o inclinadas con un angulo de
aproximadamente 45°. Asi mismo fueron detectadas
otras lesiones provenientes de los separadores que se
utilizan en el hormigonado de los muros. También se
encontraron fisuras horizontales que deben su origen a
que los moldes metalicos son retirados antes de tiempo,
en especial si el hormigoén aun no habia fraguado, esto

provoca un pandeo en el muro que pudo ser la causa
de la aparicion de momentos flectores que causaron
tensiones de traccion que el hormigdn no es capaz de
resistir y por ende se desencadena la fisuracion.

Las fisuras verticales aparecen en casi todo el ancho
del muro incluso en algunas de ellas se ramifican,
estas presentan longitudes de menos de 1 m y hasta
mas de 2 m, las que miden mas de 2 m son las fisuras
verticales que generalmente tienen su origen en los
conductos de las instalaciones eléctricas, es importante
destacar que en algunos casos estas fisuras atraviesan
el espesor del muro y pueden ser vistas en ambas
caras. Los espesores medidos oscilan entre los 0.04
mm y 1.73 mm, superando en ocasiones los valores
limites de ancho de fisuras establecidos en la NC 207
(2003), situaciéon que compromete de manera severa
la durabilidad del inmueble (Helene y Pereira, 2003).
La Figura 3 muestra un ejemplo de fisura, medicion y
vista amplificada de la fisura.

Figura 3: a) Fisura, b) medicion del ancho de la fisura y c) vista
amplificada

Medicion de la deformacion por retraccion
en hormigones en el laboratorio

Las fisuras provocadas por fenémenos internos del
hormigon ocurren por cambios de volumen producidos
en un principio por la propia hidratacion del cemento.
Esta fase se conoce generalmente como retraccion
quimica y retraccidon autdgena, y ocurre generalmente
en los primeros dias de edad del hormigon (Sant et
al., 2007). A edades mas tardias se pueden producir
cambios en la masa de agua en el sistema de poros
producto de la existencia de gradientes de humedad
relativa HR. Estos cambios inducen fuerzas capilares,
a veces de cierta intensidad, que favorecen la
retraccion de la matriz, y le provocan agrietamiento.

Por estas razones se realizd un minucioso proceso de
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medicion de las deformaciones unitarias manifestadas
por las 6 mezclas de hormigdn descritas en el epigrafe
de caracterizacion de materiales, que permitid
constatar las deformaciones experimentadas por las
mezclas durante la etapa de formacion de su estructura
de poros y durante el sometimiento a la variacion de
las condiciones ambientales.

La Figura 4 muestra los valores de retraccion medidos
en la muestra durante su hidratacion, y posteriormente,
en las etapas de sol y sombra, es decir, variacion de
las condiciones ambientales. En la misma figura se
distingue facilmente la manifestacion de los tres
estados de deformacion de las mezclas de hormigon:
primera retraccion, valores +; hinchamiento valores -
y segunda retraccion, valores + (Ossa y David, 1992).

800 |

R TR — T R—1 Y |

AT R— ey J—Y Y

35 #0
Tiempd, dias

15 20 PR T

Defarmacidn, mfmx 107

| 28 dixs iniciales e

Figura 4: Comportamiento de las deformaciones por retraccion
HPN en las muestras

Los valores de hinchamiento medido se deben a que
los efectos de la retraccion son inicialmente (solo en
aproximadamente las 40 horas iniciales después del
fraguado) sobrepasados por los procesos expansivos
de la formacioén de la etringita (Bentz ef al., 2001).

A partir de los valores de deformacion obtenidos se
logra demostrar que el agrietamiento en los muros
se debe al desarrollo de las deformaciones producto
de la retraccion, puesto que todos los valores de
deformacion experimentados por las muestras
superan los 150 us. Debido a que la capacidad de
deformacion por traccion del hormigon puede ser de
150 us o menos, habra fisuracion si en un miembro de

hormigoén la retraccion estd restringida (ACI, 2001).

Los resultados de las mediciones demuestran
la influencia significativa en el aumento de las
deformaciones producto del incremento en la relacion
agua/cemento en la mezcla lo que cuantitativamente
representa, segin los resultados obtenidos, un aumento
del 22.3%. También se demuestra que la reduccion de
la cantidad de cemento de la mezcla no es una solucion
viable para lograr la reduccién de las deformaciones,
ya que esta variante provoca el incremento de las
mismas. Sin embargo, se demostré que la utilizacion
de la puzolana zeolitizada como adicién a la pasta de
cemento del hormigon es una solucidn factible para la
reduccion de las deformaciones experimentadas por
el material, ya que esta variante logro experimentar
una reduccion del 7.28% de las deformaciones totales
experimentadas por las muestras. Este favorable efecto
puede encontrar su origen en que la adicién mineral
cal-puzolana contribuiria en la complementacion
de la distribucion granulométrica de los finos. Esto
favorece la disminucion del desarrollo de la retraccion
a partir del aumento de la cantidad de pasta de la
mezcla (Bouhamou et al., 2013). Asi el hidroxido de
calcio puede llegar a ocupar los espacios vacios entre
los granos de cemento y eventualmente la puzolana
de alta finura ocupar los diminutos espacios existentes
entre pequenos granos del agregado fino. Este
principio se aplica en la obtencion de hormigones
auto-compactantes y de altas resistencias, logrando
excelentes resultados en las propiedades mecénicas
y de durabilidad, ademas de reducir notablemente el
indice de consumo del cemento portland ordinario
(Martirena, 2004).

Medicion de la resistencia a compresion

Los resultados de los ensayos de resistencia a
compresion realizados a las muestras a los 90 dias
de elaboradas que se muestran en la Figura 5, son
coherentes con los resultados anteriores, puesto
que las muestras que mayor valor de resistencia
aportan son las producidas con adiciones de zeolita.
Esto confirma el aporte de la reaccion puzolénica al
refinamiento de la estructura de poros ya observado en
la medicién de los valores de retraccion, pero también
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el efecto indirecto de incrementar resistencia. No se
puede descartar el efecto de relleno de las puzolanas
afiadidas, sobre todo a una mezcla original que tiene un
defecto de finos. Es valido destacar que los resultados
obtenidos en el laboratorio son muy consistentes
con los obtenidos en mezclas reales producidas y
colocadas en obra, donde la resistencia caracteristica
esta alrededor de 40 MPa para un hormigén concebido
para 30 MPa. Estos resultados confirman que la mejor
solucion de las evaluadas para mitigar el fendémeno de
la retraccion es la adicion de tobas zeoliticas.

Resksbencla o compresion 20+dias, MPa
&

HPN HPHA

HPh HPMA
Musstra

HPME HPMZA

Figura 5: Valores caracteristicos de la resistencia a compresion
de las muestras

Comparacion de los valores de defor-
macion obtenidos con los de los modelos
matematicos de prediccion

Los resultados experimentales de la medicion de
deformaciones debido a la retraccion, especificamente
los valores de la muestra patrén, ya que la misma
es la que se produce a diario en la obra y ha sido
aplicada a numerosos elementos estructurales, fueron
comparados con las predicciones de los modelos de
calculo de deformacion por retraccion brindados por:
ACI 209 (2002), CEB-FIP (1993), Eurocode (1990)
y NC 207 (2003) (Figura 6). Para la obtencion de
los valores de retraccion se tuvieron en cuenta las
condiciones geométricas y ambientales de la obra
objeto de estudio, mientras que las caracteristicas de
los materiales a utilizar en los calculos fueron las de
los materiales de las muestras ensayadas.

500 [ =—Patrdn —(ER-FE (1993)
| m—Eurnde [1900) s——nC 207 [2003)

Efecto del aira
acondicionado

e

Deformacién, mfm x 107

-100 L
Figura 6: Comparacion entre el patron real medido de
deformacion de retraccion HPN y los estimados con modelos

Como se muestra en la Figura 6, ninguno de
los modelos de célculo estudiados es capaz de
reproducir adecuadamente el comportamiento de
las deformaciones obtenidas durante el proceso
experimental. Estos resultados muestran la
importancia de medir de manera experimental
los valores de las deformaciones producto de la
retraccion en las diferentes muestras de hormigones,
con lo que se logra un mayor acercamiento a la
realidad del comportamiento del material, evitandose
asi la inclusién en errores en el momento de aplicar
estos resultados en procesos de calculo y modelacion
estructural.

Modelacion estructural de los resultados
obtenidos

Para implementar la modelaciéon se utilizd el
software SAP 2000 (2016), decidiendo tomar como
caso de estudio a modelar la estructura del edificio
diagnosticado anteriormente. En la Figura 7 se
muestra la representacion 3D de dicho modelo, este
muestra la tipologia mas representativa de este tipo
de edificaciones. Se trata de un sistema constructivo
formado por muros de carga, losas y columnas
monoliticas, cuya geometria presenta secciones con
diferentes caracteristicas. El mismo consta de tres
niveles cuyos entrepisos y cubiertas, se construirdn
en la zona central con el uso de deck metalico
galvanizado. Esta estructura fue discretizada, en el caso
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de los muros con elementos finitos EF rectangulares,
de dimensiones aproximadas de 0.40 a 0.46 m y
con rectangularidades cercanas a 1. En las losas se
utilizaron elementos triangulares, rectangulares y
trapezoidales, siempre garantizando continuidad a
lo largo de todos los contornos, a través de la figura
“Assign>Area>Generate Edge Constrains” de SAP
2000.

Para la modelacion del material solo fueron tenidas
en cuenta las propiedades reales de los hormigones
estudiados en la investigacion, y el mayor interés
se concentrd en la modelaciéon del efecto de los
cambios de volumen en el material durante el tiempo
producido por los efectos de la retraccion autégena y
la de secado. Con este fin se utiliz6 el modelo CEB-
FIP (1993) para el desarrollo de las deformaciones
por retraccion. Para la simulacion de los procesos
de retraccion, se utiliza la modelacion por etapas de
construccion con la intencion de simular el efecto
que tiene la implementacion de cada nivel respecto al
inferior, tanto en el desarrollo de la retraccion, como
en los cambios que cada nivel introduce en las cargas
y en la rigidez de la estructura, utilizando para ello
una figura especial del andlisis estructural consistente
en el Analisis no Lineal por Etapas de Construccion
(Nonlinear Staged Construction Analysis) de SAP
2000, la cual compatibiliza las deformaciones por
retraccion de cada nivel, con el superior que se
incorpora. De cada etapa, se suministran los datos de
su duracion, si se requiere salida de resultados o no.
Luego se incorporan los datos relativos a la operacion
(adicionar estructura o cargas), la edad al momento
de anadirse, lo cual define el nivel de deformaciones
de retraccion al momento de incorporarse y su
desarrollo posterior. Al anadirse un objeto estructural,
se incorpora rigidez al modelo, y los demas datos
condicionan el desarrollo de las deformaciones de
retraccion. A medida que avanzan las etapas definidas,
los esfuerzos que se generan resultan superiores a
los anteriores, partiendo del razonamiento de que la
estructura estd impedida de desplazarse en los puntos
en que se vincula a tierra y los elementos componentes
estan impedidos de deformarse por los vinculos
existentes entre ellos, sin embargo las deformaciones

Figura 7: Modelo creado del edificio

de cambio de volumen por retraccion, como se ha
evidenciado, se mantienen creciendo en el tiempo y
no es hasta una edad de la estructura que oscila entre
1000 y 1600 dias que logran estabilizarse en funcion
de los parametros que la determinan.

El estudio de los resultados del analisis estructural
realizado en distintos modelos que representan
diferentes comportamientos ante la retraccion de
varios tipos de mezclas, confirma que el desarrollo
de las deformaciones por retraccion con el tiempo en
estructuras hiperestaticas en las que no se han tomado
medidas estructurales para reducir los efectos de las
mismas, generan esfuerzos a tension no soportados
por el hormigon, del orden del 30 al 100% y mas, de
la resistencia a compresion especificada, los cuales
resultan demasiado elevados para dicho material y
son los causantes de la fisuracion por retraccion.

También se demostré que los patrones de grietas
que se presentan en la modelacion, principalmente
asociadas al cambio de humedad relativa, coinciden
mayoritariamente con los patrones de grietas
monitoreados por el equipo técnico, en el edificio
seleccionado como caso de estudio, confirmandose
asi la validez de las hipotesis asumidas en el célculo.
Para evaluar este punto se toma como referencia
los resultados de la modelacion y el analisis del
levantamiento patoldgico realizado en el edificio
existente, con el objetivo de la busqueda de patrones
coincidentes entre los mismos.

Si se desea evaluar cuantitativa y cualitativamente
este fendmeno para una etapa en especifico, partiendo
del hecho de que el software SAP2000 no realiza la
evaluacion de la trayectoria de dafio, se debe hacer
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los ajustes requeridos al modelo una vez formada la
primera grieta. Una forma aproximada de evaluarlo en
este caso, puede lograrse utilizando el criterio de falla
de Mohr — Coulomb, para determinar si el elemento
en cuestion falla F o resiste R. Usando la respuesta
en esfuerzos por nodos en la etapa en que comienzan
las grietas, hay elementos en que los esfuerzos
son soportados en todos los nodos o en la mayoria
(marcados con R, indicando que dicho elemento
resiste los esfuerzos) y en otros, los esfuerzos no son
soportados en ninguno o en la minoria (marcados con
F, indicando que dicho elemento falla). La frontera
entre esas dos zonas corresponde a la grieta como se
muestra en las Figuras 8a y 8b, cuya progresion puede
estudiarse en el tiempo, si se repite el proceso para
distintas etapas, pero sin interrumpir la continuidad
de los EF en el modelo, de ahi su caracter cualitativo.

Tl ls]

-

{a} (b}

Figura 8: a) Muro seleccionado para la aplicacion del criterio de
Mohr-Coulomb y b) patrén de grieta aplicacion del criterio de
resultante de la aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb
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Figura 9: Patrones de agrietamiento observado y modelado

Como resultado del analisis, se evidencia una
coincidencia entre los patrones resultantes de la
modelacion y ubicacidon de las fisuras encontradas
en el edificio como se obseerva en la Figura 9. Este
analisis se realizO Unicamente para el régimen de
humedad relativa del 65%, por constituir el de mayor
criticidad. Como puede apreciarse, del contraste entre
los patrones de fisuracion y las isozonas de esfuerzos
maximos, existe concordancia en forma y valores de
esfuerzos que pueden provocar la rotura, corroborando
como causa fundamental de la fisuracion el desarrollo
de las deformaciones por retraccion.

Conclusiones

Los resultados obtenidos brindan una explicacion
certera a la formacion de los patrones de fisuras
detectados en las obras estudiadas. En el caso de estudio
inspeccionado, se identificaron patrones de fisuracion
similares en los elementos estructurales componentes
(muros). Los mismos estdn conformados por fisuras
de orientacion vertical y con un angulo de inclinacion
de 45° que en ocasiones son pasantes y se observan en
ambas caras del muro. Las fisuras existentes presentan
longitudes que varian desde menos de 1 m, hasta mas
de 2 m, mientras que los espesores medidos oscilan
entre los 0.04 mm y 1.73 mm, superando en ocasiones
los valores limites de ancho de fisuras establecidos
en la NC 207 (2003), situaciéon que compromete de
manera severa la durabilidad del inmueble.

Los valores de deformacién obtenidos evidencian
que el desarrollo de la retraccion es el factor
desencadenante de la fisuracion en los muros. Se
demuestra la influencia significativa en el aumento
de las deformaciones producto del incremento
en la relacion agua/cemento en la mezcla, lo que
cuantitativamente representa, segun los resultados
obtenidos, un aumento del 22.3%. Se demuestra que
la reduccion de la cantidad de cemento de la mezcla
no es una solucion viable para lograr la reduccion
de las deformaciones, ya que esta variante provoca
el incremento de las mismas. Sin embargo, cuando
va acompafiada por adicion de zeolita, debido a su
caracter puzolanico, se obtienen resultados positivos.

Se demostr6 que la utilizacion de la Puzolana
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Zeolitizada como adicién a la pasta de cemento del
hormigon esuna solucién factible para la reduccion de
las deformaciones experimentadas por el material, ya
que esta variante logro experimentar una reduccion del
7.28% para las deformaciones totales experimentadas
por las muestras. Los resultados de los ensayos de
resistencia a compresion son coherentes con los
resultados de las mediciones de retraccion, puesto
que las muestras que mayor valor de resistencia
aportan son las producidas con adiciones de zeolita,
lo que confirma el aporte de la reacciéon puzolanica
al refinamiento de la estructura de poros de material.

Se determin6 que ninguno de los modelos teoricos de
calculo de deformaciones por retraccion estudiados es
capazdereproduciradecuadamente el comportamiento
de las deformaciones obtenidas durante el proceso
experimental, mostrando la importancia de medir de
manera experimental los valores de las deformaciones
producto de la retraccion.

El andlisis del modelo computacional, con el empleo
del Analisis no lineal por Etapas de Construccion,
arroja que los esfuerzos de tension que se producen
no pueden ser resistidos por el hormigdn, y por tanto
producen fisuracion. Los patrones de fisuracion
obtenidos mediante los modelos creados coinciden
con los reales que se presentan en las edificaciones
estudiadas, lo que demuestra la efectividad del
uso de los modelos obtenidos como medio para la
evaluacion de diferentes medidas para la solucion de
la problematica estudiada.

Recomendaciones

La medicion de las deformaciones de retraccion
permitird en trabajos futuros, trabajando con los
modelos mecanicos de la estructura y utilizando
la figura de Andlisis No Lineal por Etapas
de Construccion, no solo utilizar modelos de
retraccion normados con el tiempo, sino resultados
experimentales que corresponden a los hormigones
reales producidos. Asi se podrd obtener un estado
tenso-deformacional mucho mas proximo al real que
se produciria en la estructura modelada, al utilizar
dichos hormigones, dando la posibilidad de contar con
un prondstico certero del estado de fisuracion antes de

la construccion de la obra. Asi mismo, permitira crear
un banco de datos que haga factible la produccion de
un modelo propio para caracterizar la retraccion en
el tiempo, bajo las condiciones y propiedades de los
materiales en Cuba.
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La mayoria de normas de diserio estructural clasifican los
sitios de fundacion a través de la rigidez media que presenta
el suelo, obtenida a partir de la velocidad promedio
de ondas de corte en los primeros treinta metros V). Al
tratarse de un promedio, la clasificacion no considera
directamente las caracteristicas de los estratos cercanos
a la fundacion, ni que sitios con distinta configuracion de
rigideces son clasificados como un mismo tipo. Por otra
parte, tampoco hay indicaciones claras respecto de la
forma en que esto podria afectar la respuesta estructural.
Este trabajo busca establecer si la distribucion de la rigidez
del suelo de fundacion afecta el desemperio sismico de las
estructuras mediante modelos numéricos en OpenSees. Bajo
un enfoque de andlisis directo bidimensional, la estructura
es modelada con una constitutiva elastoplastica. El suelo se
representa por elementos no lineales sensibles a la presion
de confinamiento. La interfaz suelo-fundacion se modela
con elementos de contacto que permiten el deslizamiento y
balanceo de la fundacion. Se someten distintas estructuras
(con periodos entre 0.3 a 1.2 s), a andlisis dinamicos con
registros sismicos de diferentes contenidos de frecuencia
v amplitudes. Los resultados muestran que existen
diferencias significativas en la respuesta estructural entre
sitios clasificados como un mismo tipo, pero con distinta
configuracion de rigideces, especialmente cuando la
estructura se mantiene en el rango lineal, lo que sugiere
que la clasificacion sismica de sitios de fundacion en
base a un indicador medio podria subestimar los efectos
de acoplamiento dindmico del sistema suelo-fundacion-
estructura.

Palabras claves: interaccion suelo-fundacion-estructura,
desemperio sismico, clasificacion de sitios de fundacion,
OpenSees

In most of the structural design codes, the foundation
sites are classified through the mean stiffness of the soil
profile, obtained on the basis of the mean shear wave
velocity of the upper 30 m V. Because it is an averaged
index, the site classification does not directly take into
account the properties of shallower soil layers, neither
the fact that sites with different soil stiffness distribution
are classified as the same site class. Moreover, the way in
how this situation can affect the response of the structures
is not clearly specified. In this work, the effect of the site
stiffness distribution on the seismic performance and level
of damage of structures is explored by means of numerical
models. Under a direct approach, two-dimensional
numerical models are developed on OpenSees, where the
structure has a nonlinear elastoplastic constitutive law.
The soil is represented by nonlinear elements sensitive
to confinement pressure. The soil-foundation interface
is modeled with contact elements allowing the sliding
and rocking of the foundation. Different structures (with
periods between 0.3 to 1.2 s) are subjected to dynamic
analyses using seismic records of different frequency
content and amplitudes. The results show significant
differences on the structural response among sites of
the same class, but with different stiffness distribution,
particularly when the structure remains on the elastic
range, suggesting that the classification of foundation
sites through an average index can underestimate the
effects of the dynamic coupling of the soil, the foundation
and the structure.

Keywords: soil-foundation-structure interaction, seismic
performance, foundation site clasification, OpenSees
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Introduccion

En el disefio y andlisis de una estructura, se consideran
una serie de supuestos con el fin de simplificar y
disminuir el tiempo y costo del estudio. En particular,
al realizar el analisis del sitio de fundacidn, se
realizan simplificaciones que a veces estan alejadas
del comportamiento que se exhibe en la realidad. Por
ejemplo, la NCh 433 (2009) no considera el hecho
que el movimiento provocado por un sismo en una
superficie de terreno sin estructura (campo libre)
es diferente al movimiento del mismo sitio con
estructura, o dicho de otra manera, la presencia de la
estructura modifica el movimiento, lo que se conoce
como interaccion suelo-estructura. La interaccion
suelo — fundacién — estructura (SFSI, por sus sigla en
inglés) actua sobre el comportamiento de la estructura
de dos formas (Kausel, 1976; Stewart et al., 1999). La
primera es modificando las caracteristicas dindmicas
del sistema estructural, alargando el periodo
fundamental y aumentando el amortiguamiento.
El otro efecto tiene relacién con el acoplamiento
de movimiento sismico entre el suelo flexible y la
fundacion rigida, y con la diferencia entre la demanda
sismica a nivel de fundacion respecto de la demanda
en campo libre. Estos fendémenos son considerados
generalmente beneficiosos en los pocos codigos de
disefio que incorporan la SFSI, por ejemplo ATC
(2005) y ECS (2004). Esto debido a que un aumento
del periodo fundamental implicaria que la estructura
pasaria a una zona del espectro de disefio con menos
demanda, lo que no es cierto en el caso de estructuras
muy rigidas fundadas en suelo blando, y que por otro
lado un aumento del amortiguamiento reduce todo el
espectro de respuesta. Si bien en la actualidad no hay
consenso absoluto acerca de si la SFSI es beneficiosa
o no (Ghannad y Jafarieh, 2014; Moghaddasi et
al.,2011; Mylonakis y Gazetas, 2000), algunos autores
postulan una nueva forma de disefiar empleando este
fenomeno de manera de proteger a las estructuras
del dafio sismico (Anastasopoulos ef al., 2010). Por
otro lado, en numerosas observaciones ha quedado
demostrado que los dafios ocasionados por un sismo
son, en general, mayores en la superficie de depositos
de suelo blando que sobre afloramientos rocosos. Los
depositos de suelo, debido a sus caracteristicas fisicas

(rigidez, densidad, etc.) distintas a la roca, pueden
influenciar de manera significativa la amplitud, el
contenido de frecuencia y la duracion del movimiento
de superficie. Esta es la principal razén que para un
mismo evento sismico estructuras de caracteristicas
similares, equidistantes a la zona de ruptura, pero
fundadas en sitios diferentes, puedan tener un
desempefio estructural muy distinto.

En la actualidad, la mayoria de las normas de disefio
estructural en el mundo incorporan los efectos de
sitio clasificando los sitios de fundacion a través de
un promedio ponderado de las ondas de corte en los
primeros 30 m (ASCE, 2010; BSSC, 2003; ECS,
2004; entre otros). En Chile, el decreto supremo 61
(MINVU, 2011) declara que “la clasificacion sismica
de suelos depende principalmente de la velocidad de
ondas de corte promedio de los 30 metros superiores
del terreno, V. Esta es la principal manera que
tienen los codigos para incorporar, de manera
simplificada, el fendmeno de respuesta de sitio en
el disefio estructural. Sin embargo, no se consideran
ciertos fenomenos que pueden cobrar relevancia
en eventos sismicos importantes y que podrian
modificar el desempefio estructural. Por ejemplo, la
clasificacion se define en funcién de un parametro
(rigidez) que describe el comportamiento elastico-
lineal de un suelo, aun cuando este comportamiento
en sismos de gran magnitud y en las vecindades de
la estructura pudiese ser mejor representado como
no-lineal e ineléstico. El concepto de los primeros
30 m es ampliamente utilizado para la zonificacion
sismica teniendo en cuenta los datos experimentales
de la geotecnia y las pruebas geofisicas. Por ejemplo,
Joyner y Boore (1993) basan sus regresiones en la
velocidad media de ondas de corte en los primeros
30 m, mientras que Borcherdt (1994) y Dobry et
al. (1992) también sugieren basar el disefio en estas
propiedades. No obstante lo anterior, las normas no
especifican si existe algun efecto en el comportamiento
estructural cuando sitios con distinta configuracion de
rigideces clasifican como un mismo tipo. Esta Gltima
situacion es la que sera evaluada en esta investigacion
mediante el uso de modelos numéricos no lineales, los
que consideran también el fenémeno de interaccion
suelo — fundacion — estructura. A través de estos
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sistemas se estudian los efectos que pueden influenciar
significativamente el comportamiento de estructuras
fundadas en sitios de igual clasificacion de disefo,
pero distinta distribucion de rigideces, cuando son
sometidas a demandas sismicas elevadas. Los modelos
se desarrollan en OpenSEES (Mazzoni et al., 2006),
un software de codigo abierto altamente validado y
muy utilizado para investigacion en el campo de la
ingenieria sismica. Los resultados sugieren que la
distribucion estratigrafica de los sitios de fundacion
puede tener un efecto en el comportamiento sismico
de las estructuras, y que por lo tanto, deberia ser
incorporado de forma mas rigurosa en el disefio
estructural.

Metodologia

Las estructuras modeladas representan simplifi-
cadamente edificios simétricos, regulares, con losas
que desarrollan la funcion de diafragma rigido, con la
masa total distribuida de manera equitativa y aplicada
al nivel de cada piso. Este tipo de construcciones
tiene como modo predominante de vibracion el
traslacional, por lo que es posible representarlas
de forma idealizada como sistemas de un grado de
libertad. El sistema modelado esta empotrado en una
losa de fundacion muy rigida y sin confinamiento,
la cual se conecta al suelo de forma que se permita
la interaccion cinemdtica e inercial, pudiendo
desarrollar no-linealidades como el deslizamiento
y el levantamiento de la estructura. Es importante
mencionar que la estructura y el suelo se definieron
de manera que tuvieran un comportamiento de tipo
no lineal, mientras que la fundacion se defini6 para
representar un comportamiento elastico lineal. Luego
de definir las propiedades del suelo, se aplica al
modelo una serie de registros sismicos con distintas
amplitudes, duraciones y contenidos de frecuencia, con
el fin de incorporar la aleatoriedad de la demanda. El
dominio de anélisis consta de estructuras con distintos
periodos y con distintos anchos de fundacion, con el
fin de abarcar variadas configuraciones estructurales.
En las secciones siguientes se explican de manera
detallada los procedimientos, casos estudiados y
consideraciones realizadas.

B ">

Jo g
Dominio de estructura y fundacion
Los periodos fundamentales de las estructuras
seleccionadas para este estudio fueron 0.3, 0.7 y 1.2
s, los que permiten considerar estructuras de distintas
caracteristicas dindmicas. La altura de cada estructura
se estima segun la relacion propuesta por Lagos et al.
(2012) para edificios chilenos de rigidez normal,
la que establece que la razon entre la altura de la
estructura y el periodo del primer modo de vibrar es
igual a 70. Respecto al tamafio de la fundacion, se
seleccionaron seis anchos distintos compatibles con
el supuesto de losa de fundacion. Un resumen de las
distintas combinaciones de variables se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1: Dominio de variables del modelo de la estructura

Modelo Estructura 1 | Estructura 2 | Estructura 3
Periodo T, s 0.3 0.7 1.2
Ancho de 9,12,17, 19,12,17, [9,12,17,
fundacion B, m | 20, 23,26 |20,23,26 |20, 23,26

Propiedades del sistema estructural

La capacidad de la estructura esta caracterizada como
elastoplastica, donde la fluencia comienza para un
desplazamiento lateral del techo igual a 0.002 veces
la altura (drift lateral), lo que corresponde al término
del nivel de desempefio operacional establecido
por SEAOC (1995) para estructuras de hormigén
armado. Para considerar el efecto de la resistencia
de la estructura en el fendmeno, se establecieron
tres niveles de capacidad: 0.1, 0.2 y 0.4g. Para todas
las estructuras se considera la misma masa de 8000
ton. La razén de considerar solo un valor fue para
independizar el sistema de esta variable y simplificar
el problema. Respecto del vinculo entre la fundacion
y el suelo, se considera una interfaz de contacto que
permite el desarrollo de efectos de levantamiento y
deslizamiento (Gazetas y Apostolou, 2004; Zhang y
Zhang, 2009).

Sitios de fundacién

Para esta investigacion se modela el suelo como un
deposito de arena en condicion drenada y los sitios
analizados poseen un V, = 250 m/s, clasificando
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como suelo D segun decreto DS 61 (MINVU, 2011).
Se consideraron cuatro sitios para el analisis, cada uno
con distinta distribucion de rigideces en los primeros
30 m de profundidad. Las distribuciones o estratos
considerados se muestran en la Figura 1.

SITIo 1

SITIO 2

SITIO 3

Ve=220mis | o b Ve

30m

F—15m—+—15m—

10 m—+10m—+10m—

10 m—+-10m—-1

Figura 1: Sitios utilizados para el analisis

Conrespecto alamalla de elementos finitos del modelo
del suelo, se considera un dominio de al menos 5 veces
el tamano de la fundacion en su dimension horizontal,
y de 30 m de profundidad. El MEF del suelo se
subdivide en elementos de 4 nodos estabilizados de un
solo punto de integracion, elementos SSP (McGann
et al., 2012) considerando que el tamafio maximo
debe permitir la correcta transmision de las ondas a
través del medio, es decir, que la maxima longitud
de ondas para una frecuencia de 15 Hz (Jeremié et
al., 2009) traspase al menos 10 nodos del modelo.
Ademas, se dispone de refinado adicional en la zona
del suelo bajo la fundacion para favorecer la adecuada
transmision del gradiente de tensiones (Kausel,
1976). Para disminuir los efectos de las condiciones
de borde, se dispone de una frontera absorbente de
amortiguadores viscosos segun los propuesto por
Lysmer y Kuhlemeyer (1969). El comportamiento
tension-deformacion del suelo es modelado segun la
ley constitutiva propuesta por Elgamal et al. (2002).
Los parametros empleados se muestran en la Tabla
2, los que se ajustan al rango de valores establecidos
para el dominio del modelo constitutivo empleado
(Yang et al., 2008), donde V_es la velocidad de
ondas de corte, y es el peso unitario, ¢ es el angulo
de friccion, G es el modulo de corte para pequefias
deformaciones, K__ es el modulo de compresibilidad
de referencia para pequeias deformaciones, e. .. es

inicial

la razén de vacios inicial y v es la razon de Poisson.

Tabla 2: Parametros elasticos para definir los suelos

VS, m/s 220 230 250 270 290
Y, kKN/m? 17 17.5 18 19 21
o, ° 29 30 32 34 36.5
G_,MPa| 551 | 650 | 87.1 | 110.1 | 131.2
K_,MPa | 257.0 | 325.0 | 406.5 | 507.5 | 612.5
e 07 | 065 | 06 | 058 | 055
v 04 04 04 04 0.4
Demanda sismica

Se utilizaron seis registros sismicos con el proposito
de representar la naturaleza estocdstica de la demanda
en términos de amplitud, contenido de frecuencia
y duracion. Las valores de PGA varian entre 0.35g
hasta 0.57g, y la maxima duracion efectiva es de
20 s. Las demandas empleadas tanto a registros de
terremotos reales como 2 registros compatibles con
el espectro elastico para suelo tipo D propuesto por
el codigo de disefio sismico chileno (MINVU, 2011).
La Figura 2 muestra los espectros de respuesta de
los sismos estudiados. En el espectro de aceleracion
puede observarse como la energia se concentra
principalmente entre los periodos 0 a 1.5 s, ademas de
que los espectros sintéticos de los registros artificiales
compatibles con espectro de disefio suelo D del
codigo chileno (NCh 433 D1 y D2) practicamente
envuelven a los otros espectro en el rango de 0 a 2
s. A los modelos numéricos, la demanda sismica es
aplicada segun los principios del método de reduccion
del dominio (Bielak et al., 2003; Yoshimura et al.,
2003).
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Figura 2: Espectros de respuesta de aceleracion para los sismos
modelados
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Resultados

Desempeiio seglin sitio de fundacion

La Figura 3 muestra la distribucién de la razén entre
el desplazamiento lateral maximo del techo y la altura
o drift para el sistema estructural con periodo 0.3 s
en funcion del ancho de fundacion (o ancho de base),
para los distintos sitios y capacidades estudiados.
En los ejes horizontales se encuentran los sitios y
el ancho de base, mientras que en los ejes verticales
estan el drift y las capacidades. Todos los resultados
estan resumidos en diagramas de cajas, por lo tanto
los rectangulos azules corresponde al rango que
concentra el 50% central de los datos (entre cuartil
2 y cuartil 3), la linea roja es la mediana, la linea
discontinua muestra los cuartiles extremos (cuartil 1 y
cuartil 4), y las cruces rojas muestran puntos atipicos
ubicados fuera del rango establecido por la media y
dos desviaciones estandar.
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Figura 3: Distribucion de drift segun sitio para periodo de 0.3 s

La linea horizontal verde indica el drift de fluencia
de 0.2%, el que para el caso de la capacidad 0.1g es
sobrepasado por mas del 50% de los datos, incluso
algunos sobrepasan la linea horizontal roja de
seguridad de la vida de 1.5%. La capacidad 0.2g
también tiene una cantidad importante de sismos que
incursionan en el rango no lineal por sobre linea verde,
especialmente en los anchos de fundacion mayor a
17 m, pero menos casos que la capacidad 0.1g. La
capacidad 0.4g mantiene todos sus puntos en el rango
lineal. Se puede observar que en las capacidades 0.2g

y 0.4¢g existe una tendencia creciente, donde los datos
del drift aumentan su mediana y dispersion a medida
que aumenta el ancho de base. En la capacidad 0.1g
no hay una tendencia clara de la mediana ni de la
dispersion de los datos, lo que puede deberse a la
gran incursion en el rango no lineal que tienen estas
estructuras. En la Figura 4 muestra la distribucion del
maximo giro de fundacion en funcién de la capacidad
estructural, del sitio de fundacion y del ancho de base
para el periodo 0.3 s. Para la capacidad 0.1g se aprecia
una tendencia decreciente, tanto en la mediana como
en la dispersion de los datos, a medida que aumenta
el ancho de fundacién. Esta tendencia es menos
pronunciada a medida que aumenta la capacidad.
Ademads, a medida que aumenta la capacidad se

aprecia un aumento de la magnitud del giro.
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Figura 4: Distribucion del giro de fundacion segln sitio, para
periodo 0.3 s

En general, no se observa una clara influencia de
los sitios de fundacion en la respuesta del sistema
fundacion-estructura en los casos en que la respuesta
del sistema estructural es altamente no lineal, pero
se tiene que hay una mayor magnitud en el giro para
las estructuras fundadas en los sitios 2 y 3 y una
disminucion en el drift, donde los suelos superficiales
son mas blandos, en particular para los anchos de
fundacion menores y la respuesta estructural estd en
el rango eldastico.

Para las estructuras con periodos 0.7 s y 1.2 s, la
Figura 5 muestra nuevamente el drift en funcion del
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ancho de base, el sitio de fundacién y la capacidad.
Debido a las caracteristicas de la demanda, existen
pocos datos que incursionan en el rango no-lineal y
los que lo hacen se encuentran principalmente en la
menor capacidad de 0.1g. Se aprecia una tendencia
creciente del drift en ambos periodos a medida que
aumenta el ancho de base.

(a) el E=F ] Wu.u.?‘ml o4
ahas® + 5 a4 ]
L] I ' . ¢+ ) +++ R
Ea. _U H - e
ﬂz:L-EUU -1--—-D|:| _ﬁ—-uﬂ i-ﬂuﬂﬂ:
2:_-.:.’ - = 1
21_ N +_ua|§
ﬁx_ b7 + . ++
Lc;&r;Eﬂ][;] siww@f *;Eﬁﬂa 'éeg?q
ol el
R LRI
|k I EPTIERNLE

fFaWXDN FRITHNDN 8 12T AN

L
i

+ [ET

sy i)
u
i

Dt (i
2
+
-
ba
=y
Capacidad

o fero® +

+ H +
4

Dl i)

' +
H + + ﬂﬂu
"
Jo1: [ 1" I L
T ] i |:| ¥
a - T o 8 H
l:-_l;lgl"‘ll ng?‘-“ I:ie "L S
R A A E

Anche di Bads ()

Figura 5: Distribucion de drift segln sitio para: a) periodo 0.7 s
y b) periodo 1.2 s

Se observa que en el sitio de fundacién en que se
dispone del estrato de menor rigidez en contacto con
la fundacion (sitio 3), la mediana y la dispersion de
los drift maximos es menor que en los sitios con el
estrato superior del depdsito con mayor rigidez,
particularmente en los casos con mayor capacidad
estructural.

Es importante destacar que con el aumento del periodo
de la estructura aparecen una cantidad importante
de puntos atipicos, los cuales son producidos
principalmente por el registro sismico de mayor
duracion efectiva de los considerados en el estudio.
Para observar en cudl de los sitios es mas relevante el
desempefio sismico el ancho de fundacion se utiliza la
prueba estadistica de Wilcoxon (Conover, 1998). Se
opta por esta prueba ya que los datos se trataron como
independientes y es menos sensible al supuesto de que
¢éstos provienen de una distribucion normal, contrario
a lo que ocurre en las pruebas paramétricas. La Figura
6 muestra una gréafica con los resultados de la prueba
estadistica. Los cuadros blancos indican los casos
en que no hay evidencia estadisticamente suficiente
para concluir que las respuestas de los sistemas
comparados son distintas. Por otro lado, los cuadros
verdes indican que existe diferencia estadisticamente
significativa entre los grupos comparados, ya que los
valores estan por debajo del valor de significancia
dado como 0.05 (p < 0.05). En el eje horizontal se
muestran los sitios y las capacidades.
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Figura 6: Diferencias estadisticamente significativas entre sitios
de fundacion.

Se observa que la distribucion de la rigidez en
los estratos de suelo se hace relevante, es decir,
que modifica significativamente el desempeio
estructural para las estructuras de periodos
fundamentales altos con elevada capacidad. En los
rangos de las fundaciones de menor tamafio se
observa una diferencia estadisticamente suficiente,
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particularmente entre los sitios en donde el suelo en
contacto con la fundacion es mas blando (sitios 2 y 3),
con respecto al sitio en que el suelo superficial es el
mas rigido (sitio 4). Por otra parte, en las estructuras
de menor capacidad, en donde la respuesta incursiona
en el rango no lineal, la distribucién de la rigidez del
suelo se hace menos importante en términos de los
cambios en nivel de dafio o desempefio estructural,
aunque se aprecia que para las fundaciones de menor
tamafo, pudiera ser un fenémeno relevante.

Desempeiio estructural segin ancho de fundacion
Como se indico anteriormente, las variaciones
de desempefio de las estructuras se presentan
concentradas en los casos donde la fundacién es de
menor tamafo, por lo que ésta es una variable que
controlaelefectodel sueloenlaestructura. Paraanalizar
estos efectos se define el indicador V_ equivalente a la
base VB, el cual consiste en el célculo de velocidad
de ondas de corte a una profundidad igual al ancho
de la fundacion. Este indicador se basa en el hecho
de que fundaciones mds grandes influenciardn mas
volumen de suelo que fundaciones de menor tamafio,
como lo indica la teoria de bulbos de esfuerzos. La
Figura 7 muestra la distribucion del drifi maximo
en funcion del ancho de base, la capacidad, el sitio
de fundacién y el V equivalente a la base VB para
estructuras con periodo de 0.3 s. Se ve que en las bases
pequefias, en donde hay mas contraste entre los VB
de los distintos sitios, existe una tendencia a aumentar
el drift (mediana y dispersion de los datos) a medida
que aumenta el ¥ B. Por otro lado, para bases grandes
(23 y 26 m) no se observa una tendencia clara, ya que
el V B es similar entre los sitios estudiados. En el caso
del sistema que presenta una respuesta altamente no
lineal (capacidad 0.1g), el efecto del V B se observa
solamente en las fundaciones de 9 my 12 m, mientras
que para las demas la mediana y la dispersion del drift
son similares.

La respuesta maxima de giro de fundacién en funcion
del ancho de fundacion y del VB, por capacidad y
para los sistemas estructurales con periodo 0.3 s, se
presenta en la Figura 8. Se aprecia que en algunos
casos, especialmente para la capacidad 0.1g, existe
una tendencia decreciente a medida que aumenta el
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fundacion para 7=0.3 s

V B ya que la fundacion gira menos al estar dispuesta
sobre un suelo de mayor rigidez, pero esta tendencia
no se aprecia de forma tan evidente para la capacidad
de 0.4g, en donde los giros tienden a distribuirse de
forma mas uniforme entre los distintos anchos de
fundacion y V B. Para los sistemas estructurales con
capacidad 0.2g, el sitio 3 muestra un comportamiento
marcadamente diferente a los demdas en particular
para las fundaciones de 23 y 26 m. Por otro lado, las
mayores diferencias entre sitios se manifiestan para el
ancho de fundacion de 9 m.
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La Figura 9 muestra los resultados de drift maximo de
la misma forma que la Figura 7, pero para los sistemas
estructurales con periodos 0.7 y 1.2 s. Nuevamente
se puede apreciar que para cada ancho de fundacion
existe una tendencia creciente del drift méximo a
medida que aumenta el V' B, debido a que el volumen
de suelo inmediatamente bajo una profundidad igual
a una vez el ancho de fundacién se hace mas rigido y
de mayor capacidad.
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Figura 9: Distribucion de drift segiin ancho de fundacion para
periodo: a) 0.7syb) 1.2s

Por otro lado, al considerar la variacion del maximo
giro de fundacion para cada sistema evaluado, la

Figura 10 muestra el giro de la misma forma que la
Figura 8, para las estructuras de periodos 0.7 y 1.2
s. Se observa que existe una tendencia decreciente
del giro de fundacion a medida que aumenta el VB,
particularmente en las bases mas pequenas (anchos de
9 a 17 m), en donde se manifiestan mayores diferencias
entre el ¥ equivalente a un ancho de fundacion entre
los distintos sitios.
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Figura 10: Distribucion del giro de fundacion segiin ancho de
fundacion para periodo: a) 0.7 sy b) 1.2 s

Por ejemplo, para el sitio 3 y la fundacion de 9 m,
VB es de 220 m/s, mientras que para el sitio 4 es de
270 m/s, lo que genera que la mediana de los giros
maximos es de 0.006 rad y 0.003 rad respectivamente
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para el sistema estructural de 0.4g de capacidad y 0.7 s
de periodo fundamental. Por su parte, para el ancho de
fundacion de 26 m no se aprecia variabilidad en el giro
maximo ya que V B de todos los sitios tienden a V.
Finalmente, para analizar objetivamente si existen
diferencias de la respuesta de los sistemas suelo —
fundacion — estructura para cada ancho de fundacion,
se desarrolla la prueba de Wilcoxon y los resultados se
resumen en la Figura 11, donde los cuadros indicados
con verde representan los casos en que se diferencia
estadisticamente de los demds. Puede observarse
que, en general, a medida que aumenta la capacidad
del sistema estructural, aumenta la cantidad de
diferencias encontradas, por lo que el efecto del ancho
de fundacién toma relevancia en sistemas en que la
respuesta de la estructura es predominantemente
elastica. Ademas las diferencias se concentran entre
los casos que tienen mayor contraste del tamafio de
fundacion, o sea donde se concentran los mayores
contrastes de V_equivalente al ancho (V' B, ver Tabla 4)
para todos los sitios de fundacion evaluados. Aunque
no se puede comparar directamente por periodo, ya
que las estructuras de periodo distinto estdn sometidas
a diferente niveles de solicitacion, se puede ver que
existen menos diferencias en el periodo 0.3 s con 0.1g
de capacidad que en los demaés casos. Se puede inferir
que a mayor capacidad de las estructuras, o a menor
demanda solicitante, y a respuesta de la estructura en
el rango elastico, la configuracion estratigrafica se
hace mas importante.

Tabla 4: Valores del V_ equivalente a un ancho de fundacion V B
para cada fundacioén utilizada

Sitio Ancho de fundaciéon B, m
9 12 17 20 23 26
1 250 250 250 250 250 250
2 230 230 234 239 242 245
3 220 225 231 234 240 246
4 270 260 247 242 245 248
Conclusiones

Se desarrollan analisis numéricos que permiten
explorar el efecto de la distribucion de V en el nivel
de dafo y desempefio sismico de estructuras simples
sobre losas de fundacion y suelos granulares. Los
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Figura 11: Diferencias estadisticamente significativas entre
anchos de fundacion

resultados sugieren que estructuras fundadas en
sitios de igual V, e igual clasificacion sismica, pero
con distinta configuracion estratigrafica, presentan
diferencias de comportamiento estructural. Se observa
que pueden haber casos en que la clasificacion de
sitios de fundacion en base a un indicador promedio, y
la definicion de una unica demanda sismica para esos
sitios, tiende a subestimar los efectos de interaccion
suelo — fundacion — estructura en la repuesta sismica
de las estructuras, particularmente en los casos en que
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la rigidez del suelo inmediatamente bajo la fundacion
contrasta con la media de los 30 m. Se observa una
relacion inversa entre el maximo desplazamiento
lateral del techo de la estructura (drift) y el méximo
giro de fundacidn, en que mientras mas flexible es el
suelo inmediatamente bajo la fundacion, mayor es el
giro de fundacion y menor es el drift. Por el contrario,
si el estrato superficial es mas rigido, aumenta el drift
y disminuye el giro de fundacion, por lo que se podria
tener que parasitios de fundacion deigual clasificacion,
pero distinta distribucion de V, sometidos a la
misma demanda, el nivel de dafio estructural seria
distinto y el rol que tendria el suelo y la estructura
en el desempefio del sistema suelo — fundacion —
estructura seria diferente, en términos de concentrar
la disipacion de la energia y la incursion en el rango
no lineal. Al analizar los resultados respecto del ancho
de fundacioén, se observa que a mayor contraste en el
V. equivalente a un ancho de fundacion V B, existen
mayores diferencias estadisticamente significativas,
y a medida que éste aumenta, el dafio estructural
caracterizado por el drift también, especialmente
para las bases mas pequefias, donde el contraste
entre V B es mayor. Estos resultados sugieren que el
parametro V B seria un mejor indicador de la rigidez
del sitio de fundacion que el V,, especialmente
para estructuras con ancho de fundacién pequefio.
Se requiere profundizar la investigacion en este
aspecto, realizando mayor cantidad de andlisis con el
fin de complementar los codigos de disefio sismico.
La distribucion de la rigidez del sitio de fundacion
es particularmente relevante cuando las estructuras
trabajan en la zona de transicion entre el rango
elastico y la fluencia de la curva de capacidad, ya que
en esos casos se encontraron diferencias en el drift
maximo de hasta 80% entre un sitio y otro. Por otra
parte, las diferencias entre sitios de fundacion tiende
a atenuarse cuando la estructura alcance niveles
de dafo importante y la incursion en el rango no
lineal sea elevada, con demandas de ductilidad de
desplazamiento de techo del orden de 5, llegando a un
nivel de desempeno de seguridad de la vida.
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El empleo de losas de fundacion combinadas con pilotes
constituye una variante de cimentacion en aquellos
terrenos muy deformables sometidos a grandes cargas.
De vital importancia en el proceso de disefio es estimar los
asentamientos que se pueden generar y proponer una cantidad
de pilotes que garanticen se cumpla con los criterios de
capacidad de carga y asentamientos admisibles. Resultados
experimentales sugieren que en la medida en que se aumente
la profundidad de cimentacion, esta comienza a trabajar como
un cimiento compensado y disminuyen los asentamientos
totales. En este trabajo se muestran los resultados obtenidos
con el empleo de programas computacionales profesionales y
hojas de calculo programadas en MathCad, para determinar
la curva estimada carga versus asentamiento. Se demuestra la
influencia de la profundidad de cimentacion en la disminucion
de los asentamientos en fundaciones flotantes combinadas con
pilotes.

Palabras clave: pilotes, fundaciones flotantes, modelacion
numeérica, diserio, asentamiento

The employment of piled raft foundations constitutes a
variant of foundation in grounds with very compressible
soils and under large loads. Of vital importance in the
design process it is the estimation of the settlement and
the proposal of the quantity of piles that guarantee
the compliance of the criteria of bearing capacity
and allowable settlements. Experimental results
suggest that when the depth of foundation increases,
the foundation begins to work as a compensated
foundation diminishing the total settlements. In this
work, results of loads versus settlements obtained
with the employment of professional computational
programs and spreadsheets programmed in MathCad
are shown. It is demonstrated the influence of the depth
of foundation on the decrease of the settlement in piled
raft foundations.

Keywords: piles, compensated foundation, numerical
modelling, design, settlement

Introduccion

Las losas de fundaciéon combinadas con pilotes
LCP, también conocidas como balsas combinadas
con pilotes BCP o fundacion flotante con pilotaje,
constituye un sistema constructivo caracterizado por
la accion conjunta de ambos elementos: losa y pilotes,
con la funcion de transmitir al terreno las cargas
de la superestructura que se ha de cimentar. En las
ultimas décadas son numerosas las investigaciones y
desarrollos conceptuales que han conducido a mejorar
el conocimiento del comportamiento conjunto de la
losa y pilotes (Cunha, 2000a,b, 2001; Fleming et al.,

2009; O’Neill, 2001; Poulos, 2001a,b; Van Impe y
Lungu, 1996), y que hacen de este sistema constructivo
una alternativa de cimentacion asociada en general a
edificios en altura cimentados sobre suelos granulares
y en particular sobre suelos arcillosos en estado
normalmente consolidados o sobre consolidados. A
pesar de que esta variante viene usandose con cierta
frecuencia, en la mayoria de los casos su proyecto
se apoya en la intuicion y experiencia del ingeniero
mas que en un analisis debidamente fundamentado.
El analisis de la interaccion entre los tres elementos:
losa, pilotes y suelo es de primordial importancia
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para la evaluacion de los asentamientos del conjunto,
sean uniformes o diferenciales. A su vez, una acertada
prediccion de los asentamientos es indispensable
para verificar que los requerimientos en el estado de
servicio se vean cumplidos. Resumidamente, la losa
y los pilotes son responsables de transferir las cargas
actuantes al terreno, activando la capacidad portante
de las distintas capas de este ultimo. Ademas de
esto, la cimentacion en LCP tiene efectos positivos
adicionales respecto a una losa de cimentacién unica
como:

1. Aumento de la capacidad portante de la
cimentacion

2. Limitacion de la descarga del suelo durante la
ejecucion de la excavacion, debido a que los
pilotes, que en esta etapa trabajan a traccion,
previenen la liberacion de tensiones en el mismo.
Evitando los levantamientos excesivos de la base
de la excavacion.

3. Reduccion de las tensiones transmitidas al suelo
a través de la losa de cimentacion mediante una
adecuada eleccion del numero y disposicion de
los pilotes.

4. Reduccion del riesgo de fallas o fisuras en
elementos de la superestructura, en particular las
fachadas de los edificios.

5. Implementacion de un bloque excéntrico que
impide el volcamiento en el caso de cargas
actuantes excéntricas, mediante un arreglo
asimétrico de los pilotes.

En este trabajo se analizard la influencia de la
profundidad de cimentacién en la disminuciéon de
asentamientos en las LCP, principio de trabajo de las
cimentaciones compensadas.

Cimentaciones compensadas

Las cimentaciones totalmente compensadas son
aquellas en que el peso de la estructura es igual a la
carga del material excavado, en donde se va a construir
la cimentacion que soportara dicha estructura. Por su
parte las cimentaciones parcialmente compensadas
pueden ser de dos tipos:

1. Cimentacion sub compensada: el peso de la
estructura es menor que la carga del material
excavado

2. Cimentacidon sobre compensada: el peso de la
estructura es mayor que la carga del material
excavado

El empleo de cimentaciones compensadas inicial-
mente se remonta a la necesidad de garantizar estructu-
ras de cimentacion en suelos muy compresibles,
donde se garantice el criterio de asentamiento sin la
necesidad de acudir a cimentaciones sobre pilotes
(Juarez y Rico, 1969; Jiménez et al., 1986). En
cimentaciones compensadas total o parcialmente, se
busca reducir los incrementos de esfuerzos netos a
distintas profundidades, por medio de una excavacion
(sotano). Para ello, en el calculo de los asentamientos
deberd restarse a los esfuerzos trasmitidos por
la estructura, el esfuerzo producto del material
excavado. La Figura 1 muestra el efecto de sétano
en el alivio de esfuerzos debido a la excavacion de
profundidad D y suelo de peso unitario y viene dado
por q__ = Dy, siendo la carga total del edificio g .
igual al peso del edificio P, . dividido por el ancho
y largo del edificio en planta, g ... = P .. ./BL. Se
tiene entonces que q,.yagenero asentamientos antes
de la construccién y que solo parte de g_,. . €s nueva
para el suelo y ocasiona asentamientos. Por lo tanto
se tiene por lo tanto que g, = ¢ ... — 4.,y €l calculo

del incremento de carga vertical Ao, se debe hacer
con ¢

neta’
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Figura 1: Cimentaciones compensadas

Adicionalmente, deberd trabajarse con los rangos
de preconsolidacion de las curvas esfuerzo y
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asentamiento, en las areas donde la remocién de la
carga haya producido preconsolidacion del material.
Debe verificarse que la presion neta tenga un factor
de seguridad minimo de 1.5 contra asentamientos,
respecto a la presion de preconsolidacion en los
suelos influenciados por el cajon de sétano, con el fin
de evitar asentamientos excesivos. La remocion de la
sobre carga cuando se excava al nivel de la cimentacion
causa una expansion del fondo de la excavacion.
Después de aplicar la carga el suelo se recomprime,
después de que la carga se incrementa hasta la presion
original de la sobrecarga, ocurre la recompresion
inmediata. Estos movimientos son insignificantes
en caso de cimentaciones poco profundas pero se
deben tomar en cuenta en cimentaciones profundas
(Tomlinson, 1986).

Calculo de asentamientos en cimentacio-
nes compensadas

El incremento de edificios de gran altura alrededor
del mundo y la necesidad de utilizar el espacio bajo
la superficie ha dado como resultado el surgimiento
de muchos proyectos con varios niveles de sotanos.
Cuando en estas estructuras se utiliza la cimentacion
LCP, el proceso de construccion y la aplicacion o
removida de cargas son factores muy importantes en
el comportamiento final de la cimentacion. El proceso
de excavacion e instalacion de los pilotes también es
un factor importante. En edificios con excavaciones
superficiales la instalacion de los pilotes puede
ser ejecutada antes de la excavacion (Figura 2). En
otros casos cuando debe ser alcanzada una gran

profundidad, los pilotes pueden ser colocados luego
de la excavacion.

Otros de los aspectos a tener en cuenta para determinar
los asentamientos en la cimentacion son: el proceso
de excavacion, el tiempo entre el fin de la excavacion
y la construccion de la balsa, la variacion del nivel
freatico y el tiempo de la construccion. Considerando
lo anteriormente dicho (Sales et al., 2009) presentan
un método de analisis simplificado. Este método
puede ser aplicado en tres etapas como se muestra en
la Tabla 1.

a)

m—————

[T11

b)

ree————
ee————

Figura2: Diferentes formas de construccion de LCP compensadas,

a) los pilotes se colocan antes de la excavacion y b) los pilotes se
colocan después de la excavacion (Poulos, 2001a)

Métodos de andlisis de balsas combinadas
con pilotes

Varios métodos de andlisis para LCP se han
desarrollado, entre los mismos se reconocen los
métodos de célculo simplificado, los métodos

Tabla 1: Etapas de analisis para una cimentacion en LCP (Sales et al., 2009)

; - Carga - Calculos
Etapas | Periodo de construccion total V/ Condiciones del suelo 5 P RyR'
1A Construccion balsa V=Rf Sobre consolidado, no S P’ R’
drenado 0 0 0
Comienzo de la , Sobre consolidado, no ) ) y_po ,
1B estructura Rf<V<Ex drenado S, TAS, P, +AP, R/=R,+AR; R,
2 Comienza a actuar la Ex<V<@G Estado no drenado S +AS P’ +AP’ R’=R’+AR’, R
carga de la estructura 0 T2 0 2 2 2272
3 Periodo después dela | 5 _ 7, p Estado drenado S+AS. | P+AP: | R!=R’'+AR’,R
construccion 0 3 0 3 3 30 1

Rf: peso de la balsa; S: asentamiento; P’: carga que actua sobre el grupo de pilotes; R: carga resultante de la balsa; R’: carga de la
balsa; Ex’: carga efectiva del suelo excavado; AP’: incremento de la carga efectiva del grupo de pilotes; AR’: incremento de la carga
efectiva en la balsa; G: carga muerta (peso de la estructura), varia con el tiempo; P: carga viva; 1, 2 y 3: etapas de construccion
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computacionales aproximados y los métodos
computacionales rigurosos. Entre los métodos
simplificados, podemos citar los propuestos por Poulos
y Davis (1980), Randolph y Wroth (1979), Randolph
(1994), Van Impe y De Clerq (1995) y Burland
(1995). En todos ellos se realiza una simplificacion en
la modelacion del suelo, y la forma de aplicacion de la
carga. A continuacion se describe el método de Poulos
y Davis (1980), utilizado en este trabajo el desarrollo
de las hojas de calculo en MathCad. Las hipotesis del
mismo se basan en considerar que la capacidad de
carga ultima de la cimentacion en su conjunto bajo
carga vertical toma uno de los siguientes valores:

* Lasuma de la capacidad de carga de la balsa mas la
capacidad de carga de todos los pilotes o

* La suma de la capacidad de carga del bloque que
conforman los pilotes y la balsa, mas la porcion
restante de la balsa

Es importante destacar que la capacidad de carga
del pilote aislado se vera afectado por el efecto de
pilotes vecinos, lo que se conoce como eficiencia de
grupo y puede variar entre & = 0.7 a 1. Para estimar
el comportamiento de la fundacion usando la curva
carga versus asentamiento de la cimentacion balsa
con pilotaje, se aplica las expresiones propuestas
por Randolph (1994) y se determina la rigidez de la
cimentacion LCP como:

K, +Kr(l—acp

K
e a2 (K/ )
ep Kp

Donde K, es la rigidez de la cimentacion balsa pilote,
K, es larigidez del pilote, K, es larigidez de la balsa y
o, es un factor de interaccion balsa pilote. El valor de
., segun Randolph y Clancy (1994) puede adoptarse
igual a 0.8 para grandes grupos de pilotes. La porcion
de la carga total que toma la losa se expresa como:

(1)

_ qu_‘acp)
N Kp +Kr(l—crq,)

2

Conociendo estos coeficientes se puede confeccionar

la curva estimada carga versus asentamiento de la
cimentacion tal como se muestra en la Figura 3.

Carga
Po f—— ===

o2]

Pj — ==

Pilote: capacidad
maxima de utilizacion

Capacidad maxim
alcanzada

—_r——————— =

Losa elastica Pilote + losa

___\e___________

|
i
|
|
L

————_————

Pilote + losa Asentamiento

elastico
Figura 3: Curva carga versus asentamiento para la cimentacion
de losa combinada con pilotes

Varios programas de coOmputo también han sido
desarrollados para el andlisis de LCP, entre los que se
pueden citar el programa Tief Geotec (2007) y Plaxis
(2004). El programa Plaxis fue concebido inicialmente
para el analisis de diques construidos sobre las capas
de suelo blando que forman el subsuelo de Holanda.
Actualmente, las aplicaciones de Plaxis engloban la
mayoria de los problemas de ingenieria geotécnica,
tanto de mecanica de suelos como de mecanica de
rocas. Aunque las aplicaciones del programa en
problemas de geotecnia parecen estar totalmente
resueltos, en realidad no es asi, ya que los programa
han sido desarrollado partiendo de la filosofia inicial
del estudio del subsuelo sometido a grandes cargas
y a grandes excavaciones subterraneas, incluyendo
en todos ellos el problema de flujo y ofreciendo la
posibilidad del analisis mediante diferentes modelos
de comportamiento del terreno.

El ejemplo real a analizar en el trabajo es el propuesto
por O’Neill et al. (2001), este consiste en una balsa
de cimentacion de 5 m x 5 m y un espesor de 0.5
m y con cuatro pilotes de 16 m de longitud y 0.5 m
de didmetro, espaciados a 3 m. Las condiciones del
subsuelo son similares a las de Surfers Paradise en
Australia y son resultado de ensayos realizados en el
terreno, las propiedades del suelo adoptadas para el
analisis se pueden observar en la Figura 4. El suelo
de Surfers Paradise tiene una elevada capacidad de
carga en la superficie lo que hace favorable el uso de
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cimentaciones en balsa, pero la alta compresibilidad
de la turba organica puede ser el causante de
asentamientos excesivos para los edificios cimentados
en esa zona, es por esto la necesidad del uso de
cimentaciones en LCP.

00 —
» |Capa 1: Arena [y =15 kN/m3, y,,=18 kN/m3, ¢ = 0 kN/m2,
-
so LI suelta amedia |¢=28° Es=6 MN/m2 n=03
Capa 2: Arena |y =12 KN/m3, y,;,=20 kN/m3, ¢ = 0 kN/m2,
densa = 36°, Es =30 MN/m2, p=0.3
13.0 _
Capa 3: Turba |y.,=17 kN/m?3, c = 25 kN/m2, ¢=0°,
orgénica Es=8 MN/m2, u=0.35
16.0 —
Capa 4: Arena |y =17 kN/m3, y,,=20 kN/m3, c = 0 kN/m2,
muy densa  [¢=36° Es=35 MN/m?, u=0.3
220
v =16 KN/m?, 1. =19 kN/m3, ¢ = 80 kN/m2,
¢=0° Es=20 MN/m2, n=0.35
300 [

Figura 4: Propiedades del suelo utilizadas en el analisis (O’Neill
etal.,2001)

Para la modelacion del problema inicialmente se
utiliza el programa Plaxis. Para la modelacion del
suelo y basados en el material que lo compone (arena
principalmente) es preferible utilizar el criterio de falla
de Mohr-Coulomb por su simplicidad y rapidez para
realizar un analisis preliminar. La balsa fue modelada
utilizando el comando Floor y los pilotes utilizando
Pile con los apropiados pardmetros geométricos y
geotécnicos que se pueden ver resumidos en la Tabla
2. La cimentacién deberd soportar una carga de
servicio de 215 kN/m?.

En la Figura 5 se puede observar el modelo de la
cimentacion realizado en el programa Plaxis y en la
Figura 6 se presenta la curva carga versus asentamiento
obtenida como resultado del analisis. En terreno se
obtuvo un asentamiento maximo de 0.335 m. Los
asentamientos absolutos fueron medidos desde la
construccion del edificio en Surfers Paradise en
Australia hasta los 10 anos de vida de esta edificacion,
con la utilizacién de las mediciones topograficas
realizadas (O’Neill et al., 2001).

Tabla 2: Parametros utilizados en el analisis

Parametro Balsa Pilote
Moédulo general de deformacion

34000 23500
E, MPa
Razoén de Poisson 0.2 0.2
Espesor/didametro, m 2.5 0.9
Cantidad 1 4
(a) (b)

Figura 5: a) Modelacion de las capas de suelo y b) de la
cimentacion en LCP

Displacement, m
| B

R

i
Lo novltaplacr

Figura 6: Curva carga versus asentamiento U obtenida para una
profundidad de cimentaciéon de 0 m

Los valores de asentamiento estimados para esta
cimentacion con el uso de las hojas de calculo
programadas en MathCad (2004) y Tief Geotec fueron
algo mayores, pero casi similares y muy cercanos a los
valores medidos en terreno como se puede observar
en la Tabla 3.
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Tabla 3: Asentamiento obtenido con el uso de diferentes
programas computacionales

Programa utilizado Asentamiento, cm
Plaxis 35.5
Tief Geotec 37.9
MathCad 36.6
Valores medidos en el terreno 335

Estos resultados demuestran la validez de los modelos
utilizados con los software Plaxis y Tief Geotec,
ademads de las potencialidades del empleo de hojas
de célculo como ayuda en el andlisis y soluciéon de
problemas ingenieriles complejos.

Efecto de la profundidad de cimentacion
en la modelacion de LCP

Con el fin de analizar la influencia de la profundidad
de cimentacion en el comportamiento de LCP se
realizaron tres modelos en los programas Plaxis,
Tief Geotec y las hojas de calculo en MathCad para
profundidades de cimentacion de 0, 3 y 6 m. Para
una profundidad de cimentacion diferente de O las
paredes de la excavacion fueron modeladas utilizando
el comando Wall en el programa Plaxis. En la Figura
7 se observa el modelo de la cimentacion en LCP para
una profundidad de cimentacion de 3 y 6 m.

Como se observa en la Figura 8 el aumento de la
profundidad de cimentacion en cimentaciones en
LCP trae consigo una disminucion considerable en
los asentamientos del sistema. También se puede
observar en la Tabla 5 y en la Figura 9 que los
resultados obtenidos con el uso de los programas
Plaxis, Tief Geotec y las hojas de calculo son similares,
demostrando una vez mas que son un medio seguro y
sencillo para realizar el andlisis de cimentaciones en
LCP.

Tabla 5: Resultados obtenidos para profundidades de cimentacion
de0,3y6m

Profundidad de Asentamiento, cm
cimentacion D, m Plaxis | Tief Geotec | MathCad
0 35.50 37.94 36.62
3 14.80 17.20 15.68
6 11.40 9.74 9.02

Figura 7: Modelacion de la cimentacion en LCP para
profundidades de a) 3 y b) 6 m

Displacement, m

04

[i] [ b a4 |I-':| s
Load multiplier
Figura 8: Curvas carga versus asentamiento para profundidades
de cimentacion D de 0,3y 6 m
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- 35
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< 1p

Profundidad de cimentacion (m)

Figura 9: Resultados
cimentacion de 0, 3 y 6 m

obtenidos para profundidades de

Como se observa en la Figura 9, el aumento de
la profundidad de cimentacidon, provoca una
disminucién en los asentamientos, lo que se explica
porque el esfuerzo que transmite la estructura se ve
contrarrestado por el material excavado, principio
de trabajo de las cimentaciones compensadas y en
correspondencia con lo propuesto por Sales et al.
(2009).

Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo se pueden
seflalar que se demuestra la validez del empleo de
cimentaciones flotantes combinadas con pilotes como
una cimentaciéon adecuada para soportar grandes
cargas y obtener menores asentamientos. Finalmente,
el empleo de modelos simplificados para el analisis
de cimentaciones flotantes combinadas con pilotes
permiten obtener resultados satisfactorios, proximos
a los medidos en terreno y similares a los obtenidos
con programas computacionales complejos.
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The design and construction of foundations,
retaining structures and slopes are usually based
on deterministic formulations that do not allow the
distinction between the natural variability and the
inherent dispersion in the geotechnical parameters.
Due to the inherent variability of the soil properties,
there is a growing trend to implement reliability-based
designs in geotechnical engineering to reduce design
uncertainties by probabilistic methods. The reliability
designs require the definition of the probability density
functions of the geotechnical properties, as well as
knowledge of the spatial variability of soils. This paper
identifies the procedures, type of soil investigations,
simulations and the most commonly studied areas in
geotechnical reliability-based designs. The importance
of the correlation length in defining the reduction
factors to determine the probabilities of occurrence of
events, with Monte Carlo as the most used simulation
method in this type of designs, is highlighted. The most
commonly studied problems in this regard are related
to foundation design and slope stability analyses
whereas earth retaining walls and gabion walls are
the less studied. Furthermore, no study was found
in the determination of the variation of the soil-wall
friction nor in the geological influence for this type of
structures, which implies a great potential for future
research in these areas.

Keywords: earth retaining wall, soil-wall friction,
geological influence, probability of failure

El diserio y construccion de cimentaciones, estructuras
de contencion y taludes se basan generalmente en
formulaciones deterministas que no permiten la distincion
entre la variabilidad natural y la dispersion inherente
de los pardametros geotécnicos. Debido a la variabilidad
inherente de las propiedades del suelo, existe una tendencia
cada vez mayor en la implementacion de disefios basados
en la confiabilidad en geotecnia, con el fin de reducir las
incertidumbres con métodos probabilisticos. Los diserios
por confiabilidad requieren la definicion de las funciones de
densidad de probabilidad de las propiedades geotécnicas,
ademas de tener el conocimiento de la variabilidad espacial
correspondiente a cada tipo de suelo. Este articulo identifica
los procedimientos, tipo de investigacion del subsuelo,
simulaciones y las areas de estudio mas comunes en los
diserios geotécnicos basados en la confiabilidad. Se resalta la
importancia de la longitud de correlacion en la definicion de
los factores de reduccion para determinar las probabilidades
de falla y que el método de simulacion mas utilizado en
estos disefios es Monte Carlo. Las dareas de la geotecnia mas
estudiadas en confiablidad son las de diserio de cimentaciones
y andlisis de estabilidad de las laderas, mientras que los
andlisis de muros de contencion y muros de gaviones son los
menos estudiados. Por otra parte, no se encontraron estudios
en la determinacion de la variacion de la friccion suelo-muro
ni en la influencia geologica para este tipo de estructuras, lo
que implica un gran potencial para futuras investigaciones.

Palabras clave: muros de contencion, friccion suelo muro,
influencia geologica, probabilidad de falla

Introduction

Geotechnical engineering is the area of civil
engineering that studies the behaviour of soils and foundations, retaining walls and slopes.

rocks for the design and construction of mainly
The
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aforementioned designs require the knowledge of the
shear strength properties of soils for each of the layers
found during ground investigation where the structures
are to be located. These properties can be determined
with different types of field or laboratory tests, but
are commonly used as deterministic values in the
different geotechnical models (Phoon and Kulhawy,
1999b). The main problem of the deterministic
methods is the inability to assess the probabilities of
events for random phenomena that may occur in the
soil. Deterministic formulations cannot distinguish
between the natural variability and the inherent
dispersion of the geotechnical parameters, as these
properties are usually obtained by measures of central
tendency or are modified subjectively according to
field observations and engineering criteria (Phoon
and Kulhawy, 1999b). The uncertainties caused by the
random behaviour of soil properties and the hypotheses
formulated in the interpretation of the parameters may
reduce the accuracy of the bearing capacity, earth
pressure and slope stability analyses (e.g. Carlsson,
2005). The implementation of statistical models that
are able to estimate the uncertainties of the classic
methodologies can overcome the lack of accuracy in
the deterministic methods.

Previous research

A variety of works deal with the reliability-based
designs in geotechnical engineering, being the most
common subject the reliability of slope analysis,
with over 200 papers, followed by the reliability of
foundations with over 90 papers. Figure 1 shows the
amount of papers by subarea.

L
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Figure 1: Numbers of papers in reliability based designs in
Geotechnics according with the subarea

We made a further refinement with focus on the subject
of interest in earth retaining walls. Table 1 presents
the state of the art in the reliability design of different
type of walls. In the review, pile walls are the most
studied structures in reliability-based designs, whilst
the anchored walls are the least studied.

Table 1: Summary of reliability based design of earth retaining
walls

Type of
P Reference
wall

Basma, 1991a; Cherubini et al., 1992; Goh and
Kulhawy, 2005; GuhaRay and Baidya, 2015;
Koreta et al., 2015; Li et al., 2016; Low and
Phoon, 2015; Papaioannou and Straub, 2010;
Préstings et al., 2016; Sessa and D’Urso, 2013;
Wang, 2013

Sivakumar Babu and Singh, 2009, 2010, 2011;
Cao et al., 2014; Hui and Zhu, 2013; Lu and
Jiang, 2012; Zhang et al., 2009; Zhao & An,
2011

Pile wall

Soil

nailing

Fenton et al., 2005; Goh et al., 2009; Griffiths
et al., 2008; GuhaRay and Baidya, 2014; Juang
etal.,2013; Liuetal,2013; Prada et al., 2011;
Zevgolis and Bourdeau, 2010a; Mandali et al.,
2011

Cantilever

Basheer and Najjar, 1996; Chalermyanont and
Benson, 2004, 2005a, 2005b; Hegazy et al.,
2009; Kim and Salgado, 2012; Miyata and
Bathurst, 2012; Zevgolis and Bourdeau, 2008,
2010b

Basha and Sivakumar Babu, 2008; Basma,
1991b; Chen et al., 2011; Cherubini, 1999;
Low, 2005

MSE

Anchor

An important feature is the absence of reliability
studies in gabion walls. This type of walls is widely
used in the world due to their economical and
aesthetics characteristics, but they have a variability
of dimensions, type of fills and low stiffness. Although
this type of walls does not appear in reliability studies,
they are commonly found in case history studies and
forensic studies. Table 2 shows the quantity of studies
carried out on forensic engineering of walls.
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Table 2: Number of papers in forensic engineering of wall
failures

Wall Number of papers
Soil nailing 42
Sheetpile 108
Anchor wall 128
Cantilever 93
MSE 57
Gabion 36
Total 464

Procedure for reliability-based design
The reliability-based designs, as the regular

deterministic geotechnical ones, require a series of
steps to define the different geotechnical properties
and field characteristics that affect the probability of
failure of geotechnical structures. From 75 references
published in the course of four decades, between 1977
and 2016 (Figure 2), the increase of research in this
area with time become evident, especially after the
year 2000. This increase may be explained due to the
advances in computational modelling where more
complex statistical analyses were made possible.
According with these results, we drafted the following
general procedure for reliability-based designs in
geotechnical engineering as a common baseline for
different subareas of work (Figure 3).

Site investigation

This task involves undertaking different field test,
such as SPT, CPT, DMT or PMT complemented by
different laboratory tests, like triaxial and direct shear
stress, in order to identify the different soil layers and
their mechanical properties. The site investigation not
only limits to the definition of soil properties, but may
also include the definition of the soil spatial variability.
The spatial variability is commonly estimated by the
correlation length or scale of fluctuation, originally
described by Vanmarcke (1977). This length
corresponds to the distance at which the values are
significantly correlated, where values separated over
this distance will have no correlation (e.g. Fenton
and Griffiths, 2008). Some authors work with this

Number of publications

15
m I
N 4——. .

1996-2000 2001-2005 2006-2010 011-2016
Years

1975-1990 1991-1995

Figure 2: Time line of the evolution in reliability — based designs
research works in geotechnical engineering (eje vertical Number
of publications)

L 4 L J
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[
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Figure 3: General procedure for reliability-based designs in
geotechnical engineering

type of correlation to determine the spatial variability
of the soil, like Zou et al. (2015), who used it with
cone penetration test results and Cao et al. (2013),
who analyzed the effect of the spatial variability in
the designs of drilled shafts. The scale of fluctuation
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will determine the influence of the test location in
the field and in the determination of the mechanical
properties, according to their spatial location, creating
a more realistic model of the soil properties (e.g.
Fenton and Griffiths, 2010). The spatial variability
in geotechnical engineering have been described by
a number of authors (Baecher and Christian, 2003;
Basarir et al., 2010; Cao et al., 2013; Fenton, 1999;
Firouzianbandpey et al., 2014; Gambino and Gilbert,
1999; Jha, 2014; Papaioannou and Straub, 2012).

Soil characterization

According to Fenton and Griffiths (2010), the ground
is a complex engineering material that is difficult
to characterize realistically. Its parameters can vary
greatly from site to site, evidenced in the coefficient of
variation (standard deviation divided by the mean) as
illustrated by Phoon and Kulhawy (1999a) and Uzielli
et al. (2006). This coefficient of variation C, is useful
when trying to compare the uncertainties of more
than one group of data, which differ considerably
in the extent of the observation (Montgomery and
Runger, 2003). Table 3 and 4 present the values of
the coefficient of variation for several properties of
different types of soil.

Table 3: Inherent variability of soil properties (Phoon et al.,
1995)

Type of | Number Value C,%
Property . Y
soil of data | range | mean | range | mean
s, kPa Clay 42 8-638 | 112 | 6-80 | 32
9, ° Sand 7 35-41| 37.6 | 5-11 9
¢’,° Clay, silt 12 0-33 | 153 |10-50| 21
9, ° Clay, silt 9 17-41| 33.3 | 4-12 9

Due to this uncertainty, the use of response prediction
models, which can take into account the spatial
variability, are defined as a Probability Density
Function PDF of the geotechnical parameters. The
probability functions used in the reliability based
design identifies the probabilities of occurrence of the
soil properties that are susceptible to great change and
whose behaviour can only be described by inductive
statistical analysis (Baecher and Christian, 2003).

Table 4: Inherent variability of soil properties (Uzielli et al.,

2007)
Type of Mean
Test Property soil range C,%
Triaxial UC s, kPa Clay 1-40 20-55
[920] s, kPa Clay 1-35 10-30
CIuC s, kPa Clay 15-70 20-40
CID ¢9’ o Clay and 20-40 5-15
sand
q, MPa Clay 0.5-2.5 <20
CPT Clay 0.5-2.0 20-40
MP
T2V ["sand | 05-3.0 | 20-60
Clay and
SPT N, bpf sand 10-70 25-50
w,o | Clayand s 450 | g 30
n silt
Clay and
w, % Sl 30-90 6-30
Clay and
wy, % ailt 15-25 6-30
Inde
X . 1% Clay and 10-40 )
properties silt
Clay and
L % silt 10 -
yhNme | Clayand | <10
10-40
0, -
D,, % Sand 30-70 50-70

How to obtain the PDF

The determination of the PDFs for the drained and
undrained shear strength parameters require enough
number of laboratory and field tests, which are rarely
available to prescribe a full joint distribution (Fenton
and Griffiths, 2008). A procedure to define the PDF for
the shear strength properties, adapted from Griffiths
and Fenton (2008), is described below:

1. Ifsufficient data are available, select the functions
that best fit the histogram of the data.

2. Conduct a goodness of fit test for all the selected
PDF’s to evaluate how well the fitted distribution
represents the true underlying distribution of
data. Commonly used tests are Chi—Square,
Kolmogorov—Smirnov and Anderson—Darling
tests.

3. After defining the PDF’s, ensure that the
distribution  represents the soil property
realistically. For example, some variables cannot
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have negative values (e.g. modulus of elasticity or
friction angle); nonetheless, some functions, such
as the normal distribution, may present negative
tails that can affect the results. Distributions
with negative tails are allowed, as long as the
probability of occurrence of these values is very
low.

4. Compare the results with distributions available
in the literature, especially when making
assumptions or using a database.

5. Ifthere is more than one possible PDF, choose the
simplest one.

6. Estimate the final PDF parameters by the Method
of Moments or Maximum likelihood.

The normal or lognormal probability functions can
usually represent random processes that occur in the
soil. However, under specific conditions, different
functions are applicable in order to adjust the
sampling distributions more accurately as is shown in
Table 5. Normally, the grain size distribution is used
to explain the parameters, distribution and behaviour
of soil properties. However, the influence of the
geological origin in the soil properties has not yet been
considered. The geological origin not only generates
a particular grain size distribution, but it can correlate

to the state of weathering, type of formation (residual
or transported) and to the previous state of stresses
and how these factors can affect the variability of the
geotechnical parameters.

Influence of the geological origin

The geological environment not only determines the
type of site investigation to conduct on any site, but
it can also explain the discrepancies usually observed
in the mechanical behaviour of different types of
soils. Mud or debris flows, for instance, behave in
very different manners when compared to residual
soils. The former, for example, is comprised by
rock fragments with different states of weathering
embedded in a homogenous matrix, and this type of
formation affects the results from the different field
test that can be performed during ground exploration.
These tests might evaluate the resistance of a particular
rock fragment that do not represent the behaviour of
the soil mass as shown in Figure 4.

On the other hand, geotechnical engineering is
less developed when it comes to analyze residual
soils, since it has advanced mostly in sedimentary
formations (Mitchell and Soga, 2005; Wesley,
2009, 2011). However, residual soils tend to have a
similar grain size distribution with the presence of

Table 5: Probability functions used in reliability designs in geotechnics (Mattos and Viviescas, 2015)

Friction angle ¢’ Cohesion ¢ Unit weight y Surcharge R Reference
Normal, log normal, Beta, X Normal, lognormal, . Baecher and Christian
Gamma and Uniform Beta and Gamma (2003)
Sivakumar Babu and
Normal Normal Normal X Srivastava (2007)
Lognormal X X X Cherubini ef al. (2007)
Normal X Normal X Uzielli et al. (2007)
Normal and Gamma and
Normal y Lognormal lognormal Normal and lognormal Weibull Phoon (2008)
Qingnian and Yuzhou
X Beta X X (2011)
Normal Lognormal Normal X Prada et al. (2011)
Papaioannou and Straub
Beta X Normal X (2012)
X Lognormal Lognormal Gamma Fan and Liang (2013)
Normal Normal Normal X Wu (2013)
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some randomly distributed, partly weathered, rock
fragment. Nonetheless, depending on the type of
formation and the influence of the weathering with
depth, the soil properties may have different scale of
fluctuations that can make the definition of the soil
parameters difficult. Therefore, the integration of
geology with reliability-based designs, will reduce to
some extent the gap between the uncertainty of the
designs and the field behaviour of the geo-structures.

Figure 4: a) Mud/debris flow and b) residual soils characteristics

Geotechnical models

The most commonly used models in geotechnics are
the limit state (failure or serviceability) and finite
elements models. The former is based on the classical
theory of failure and elastic deformations in order
to define the bearing capacity of foundations, slopes
stability and earth pressures. The latter is based on
stress-strain equations discretized in small nodes
(Smith et al., 2013). The finite elements model is
widely used in geotechnical engineering, because it

determines the failure by the weak areas and not by a
preset area (e.g. Griffiths and Lane, 1999). Because of
the uncertainty of the parameters represented by the
PDF, Random Finite Element Models RFEM arise,
allowing the determination of fault conditions and the
probability of success in the finite element method
through a simulation method (Griffiths and Fenton,
1993).

Simulation methods

Several statistical methods involve various numerical
analysis techniques for assessing the reliability of the
geotechnical designs under a probabilistic approach.
The most used simulation methods are the Method
of First Order Second Moment FOSM, method of
point estimates (Rosenblueth, 1975) and Monte Carlo
method (e.g. Hidalgo and Pacheco, 2011). According
to Lacasse and Nadim (1998), the applicability of the
Monte Carlo method in geotechnical engineering is
widely known for its conceptual simplicity compared
to other methods. As shown in Figure 5, the use of
Monte Carlo more than doubles the use of other
methods in the specialized literature.

Monte Carlo

Point Estimates

FOSM
0 5 10 15 20 25 30 35
FOSM Point Estimates Monte Carlo
B Seriel 12 3 30

Figure 5: Simulation methods used on different papers in
reliability-based designs in Geotechnics

Considering the above, we summarize a procedure for
the reliability-based designs in the flowchart of Figure
6. The flowchart covers the type of investigation, the
definition of a PDF that adequately represents soil
properties and the analysis of the model results, in
order to obtain the best estimate of the probability of
failure.
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E -
Kolmogorov-Smirnov

reasonable for the soil

Yes

It there’s more than one POF
option, choose the simplest

Generats random fields

NO-

PDF of the
response variable

71 (SF or ultimate
capacity)

PDF is reasonable for the

Figure 6: Flowchart to define the probability of failure in geotechnical engineering

Conclusions

It was found that pile walls are the most commonly
studied retaining structures in reliability-based
designs in geotechnical engineering. This can be
explained by the fact that this type of structures are
more frequently implemented compared to other type

of walls. However, economy and new needs to find
faster solutions to the earth retaining structures, it is
expected that the anchor walls will take more ground
in the reliability based designs. On the other hand,
there is an absence of reliability studies in Gabion
walls, which may be explained by the variability of the
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dimensions, type of fills and low stiftness of this type
of walls, which make them highly complex to study
and a less desirable choice for reliability-designs,
despite its widespread use in several countries. There
is also a lack of studies regarding the determination
of the probability density functions of the soil-wall
friction. This is an important variable in defining the
stability of retaining structures. Soil-wall friction is
commonly defined deterministically as a fraction of
the friction angle, regardless of the contact material
and the geological origin of the soil.

Studies that relate the geotechnical variables and
models with the geological origin are not yet
available. The consideration of the relationship
between geological origin and mechanical properties
in reliability-based designs will reduce uncertainties
among the designs and better represent the real
behaviour of geo-structures.

The definition of the PDF is among the most difficult
tasks in the reliability-based designs, as it requires a
large amount of data or access to reliable databases
on similar soils, something commonly non-existent.
The definition of these functions must also consider
the shape of the function and the value of the
parameters, because if these functions present a high
content of negative values, a large amount of non-
real values will arise in the models. Monte Carlo is
the most implemented simulation method due to its
conceptual simplicity compared to other methods.
This has led to its adoption in different commercial and
non-commercial software for geotechnical designs.
Finally, a reliability-design procedure is proposed,
which aims at generating the best representation
of each variable and model from the start of the
project and propending to define the probability of
failure more accurately. Erroneous estimates of the
probability of failure may lead to accept high-risk
structures or to reject safe structures, affecting the
economy and safety of different types of geotechnical
structures.
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El método de Seed et al. (1985) es uno de los métodos
utilizados para el calculo de licuaciony depende de la relacion
de esfuerzos ciclicos resistentes CRR y actuantes CSR para
obtener el margen de seguridad. Con mucha frecuencia,
esta medida de seguridad se supone como deterministica y
no considera la incertidumbre de las solicitaciones y de las
propiedades resistentes del suelo. Los trabajos que se han
desarrollado desde una perspectiva probabilistica suponen
funciones de densidad de probabilidad para CRR y CSR, y
coeficientes de variacion para las propiedades del suelo
reportados en la literatura de zonas diferentes a las del caso de
aplicacion. Este trabajo presenta un procedimiento aplicado
a la ciudad de Piura en Peru que incluye la incertidumbre
de todas las variables aleatorias involucradas en el cdlculo
de licuacion obtenidos de datos de la zona de estudio,
ofreciendo un analisis de incertidumbre completo. El andlisis
probabilistico utiliza los métodos de FORM y simulaciones
de Montecarlo. La probabilidad de licuacion maxima es de
9.5% y se obtiene que el valor de N del SPT y nivel freadtico
son las variables que mds influyen en la probabilidad de
licuacion por su alta incertidumbre y la forma funcional en el
margen de seguridad.

Palabras clave: probabilidad de licuacion, series de Taylor,
simulaciones de Monte Carlo

A method to estimate liquefaction is the one proposed
by Seed et al. (1985). This method depends on the cyclic
resistance ratio CRR and the cyclic shear stress ratio
CSR to calculate the safety margin. Frequently, this
measure of safety is assumed deterministic and it is
not contemplated the uncertainty of the seismic loads
and soils resistance properties. When the probabilistic
approach is implemented, often, probability density
distribution functions for CRR, CSR and coefficients of
variation of the soils properties are assumed by some
authors. This paper presents a procedure applied to
the city of Piura in Peru that includes the uncertainty
of all random variables for liquefaction calculations.
The information obtained from the area of study
provides sufficient data to develop a complete analysis
of uncertainty. In order to perform the probabilistic
analysis, it was used the FORM and Monte Carlo
methods. The maximum liquefaction probability is 9.5%
and the random variables with more influence in the
result for high uncertainty and functional form in the
safety margin are N of the SPT and ground water level.

Keywords: liquefaction probability, Taylors series,
Monte Carlo simulations

Introduccion

Piura se encuentra ubicada en la zona conocida como
el cinturéon de fuego y es una de las ciudades mas
atacadas por el Fenémeno El Nifio (ver Figura 1). La
extension de la zona de estudio es de aproximadamente

25km?, el nivel freatico es alto y sube con la ocurrencia
de este fendmeno provocando inundaciones. El
suelo se caracteriza por poseer arenas pobremente
gradadas SP y arenas limosas SM. Estas condiciones
facilitan la ocurrencia de procesos de licuacion ante




la materializacion de la amenaza sismica (Hurtado,
2011). Las evaluaciones de posibilidad de licuacién
que se han realizado en Piura (Ascencio, 2012; Pinto,
1998) consideran la situacién mas critica sin tomar
en cuenta la convolucion de distintos escenarios
alimentados por la variabilidad de los parametros
actuantes y resistentes en el suelo. Ademas, NASEM
(2016) menciona explicitamente la necesidad de tener
en cuenta la incertidumbre en los andlisis de licuacion
que se realizan con base en la resistencia del suelo.

Figura 1: Ubicacion de la ciudad de Piura y zona de estudio
achurada

En muchos paises latinoamericanos, la medida de
seguridad de la posibilidad de licuacion (factor de
seguridad o margen de seguridad) utilizada en el
disefio considera un valor deterministico sin realizar
un andlisis especifico de la variabilidad de las
fuerzas actuantes (solicitacion) y de las propiedades
mecanicas del suelo (resistencia). La norma MVCS
(2006) recomienda la metodologia deterministica
de Seed et al. (1985) para la obtencion del factor
de seguridad. La norma NSR (2010) recomienda el
uso de métodos deterministicos o probabilisticos
reconocidos internacionalmente para el calculo de
licuacion. Por otro lado, existen codigos como el

Eurocode (2005), EHE (1998) y ROM (2005) que ya
tienen incorporado el disefio basado en confiabilidad
de la parte estructural. La metodologia propuesta en
este documento hace un acercamiento desde el calculo
de licuacion de suelos como aplicacion practica.

El método de célculo de licuacién propuesto por
Seed et al. (1985) ha sido ampliamente usado (e.g.
Robertson y Wride, 1998; Andrus y Stokoe II, 2000;
Idriss y Boulanger, 2006) porque propone funciones
que dependen de N del SPT, ensayo utilizado en
distintos paises latinoamericanos como Peru, Ecuador,
Colombia, Brasil y Chile (Yanez et al.,2015; Menezes
et al., 2006). Las ecuaciones y graficos propuestos
en la metodologia de Seed et al. (1985) parten de
una serie de eventos de licuacion y no licuacion
ocurridos en Japon, China y América como producto
de eventos sismicos. Dada la naturaleza empirica
del procedimiento propuesto por Seed et al. (1985)
se observa un nivel de incertidumbre inherente en su
aplicacion. Un ejemplo es su aplicacion en el sismo de
Loma Prieta ocurrido en 1989 que caus6 problemas
de licuacion en la bahia de Monterrey en California.
Los resultados arrojaron que las zonas licuables no se
podian distinguir de las no licuables a través de una
linea claramente demarcada, sino que es una franja 'y
que el factor de seguridad para un analisis de licuacion
no es un unico valor, sino que presenta variabilidad.
Al realizar el andlisis probabilistico en esta zona se
concluy6 que para un factor de seguridad de 1.5, la
probabilidad de licuacion es de 1% (Juang et al.,
1999). Jha y Suzuki (2008) hacen una recopilacion de
los métodos mas usados para calcular la probabilidad
de licuacion y los aplican a zonas de edificios de
estudio de television de Nepal. Ellos usan coeficientes
de variacion de la aceleracion y magnitud del sismo,
N del SPT y densidad seca obtenidos de la literatura
técnica. Los autores establecen que el resultado de la
probabilidad de licuacion por los métodos de series de
Taylor, estimacion puntual y simulacién de Montecarlo
presenta una mayor dependencia del CRR que del CSR
debido a la mayor variabilidad de los parametros del
suelo que las caracteristicas del sismo. Sin embargo,
se sabe que la variabilidad de los parametros actuantes
o resistentes en el calculo de licuacion depende de la
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zona de estudio y el uso de coeficientes de variacion
de la literatura no son necesariamente representativos
de la zona de analisis. De la misma manera, Boulanger
e Idriss (2012) desarrollan un anélisis probabilistico y
suponen que la relacion de esfuerzos ciclicos actuantes
y resistentes son funciones de distribucion lognormal
y normal, respectivamente. La desviacién estandar
de las funciones se obtiene a partir de coeficientes de
variacion de s6lo dos variables que son la aceleracion
de sismo y el N del SPT reportados en la literatura.
Dicho trabajo concluye que la caracterizacion de
la amenaza sismica y de los parametros del suelo
son componentes muy importantes para cualquier
analisis probabilistico de amenaza por licuacion
debido a que la incertidumbre epistémica es mas
baja que la incertidumbre de las variables sismicas
y de caracterizacion del sitio. Gutiérrez et al. (2003)
realizan un andlisis de confiabilidad al usar la
metodologia de Seed y estudian la variabilidad de los
parametros geotécnicos que intervienen en el calculo
de larelacion CRR basado en coeficientes de variacion
estimados de datos de presas de United States Bureau
of Reclamation dams. En este trabajo utilizan el
método de series de Taylor simplificado para calcular
la probabilidad de licuacion considerando que la
relacion CSR es constante en la zona de estudio.

Estudios posteriores prefieren ajustar los eventos
de licuacion y no licuacion registrados en Japon de
distinta manera utilizando herramientas estadisticas
tales como regresiones logisticas y mapeos bayesianos
y relacionar la probabilidad de licuacion con valores
de N del SPT, g, del CPT y velocidades de corte V..
Al graficar los resultados por ambos métodos, se
recomienda usar el mapeo bayesiano, basado en el
teorema de Bayes, porque hereda las caracteristicas
del método deterministico y permite la facil obtencion
del factor de seguridad a partir de la probabilidad
de licuacion y viceversa (Juang et al., 2002). Estas
herramientas no consideran la incertidumbre de las
variables por separado, s6lo obtienen la variabilidad
del factor de seguridad que es calculado de manera
deterministica. Asimismo, Hwang et al. (2004)
obtuvieron funciones de densidad de probabilidad
de tipo lognormal para la relacion CSR y CRR a
partir de una ley de atenuacion empirica en una

zona de Taiwan y datos de eventos de licuacion y no
licuacion generados por el sismo de Chi — Chi. Se
utilizé el método de series de Taylor para estimar la
probabilidad de licuacion del margen de seguridad,
que presenta una distribucion de probabilidad de tipo
lognormal. La metodologia para obtener la funcion de
probabilidad del CRR so6lo considera los eventos de
licuacion y no licuacion de la zona y no desarrolla la
incertidumbre de las variables del suelo que participan
en los procesos de licuacion.

El presente trabajo propone un procedimiento para
la caracterizacion del margen de seguridad en el
calculo de licuaciéon en arenas, como una funcidn
probabilistica obtenida del estudio estadistico de las
variables involucradas y propias de la zona de estudio
sin considerar la profundidad de anlisis debido a
que su influencia en el coeficiente de reduccion de
esfuerzo r, es mayor a profundidades superioresa 10 m
(Gutiérrez et al., 2003), y el presente estudio no llega
a evaluar hasta esa profundidad. Estas variables son
los valores del nimero de golpes N del ensayo SPT, la
densidad, profundidad del nivel freatico, el porcentaje
de finos del suelo edlico de Piura, la aceleracion
maxima inducida por sismo y magnitud del sismo.
Esta propuesta se diferencia de lo reportado porque
no supone funciones de distribucion de probabilidad
para el CSR (Boulanger e Idriss, 2012) ni coeficientes
de variacion para obtener el CRR (Jha y Suzuki, 2008;
Juang et al., 1999), sino que involucra la variabilidad
de los esfuerzos ciclicos resistentes y actuantes propios
de la zona, sin considerar la variabilidad epistémica
de la funcién de desempefio que ya ha sido estudiada
por Hwang et al. (2004) y Boulanger e Idriss (2012).
Para el andlisis probabilistico, se utilizan los métodos
de series de Taylor y simulaciones de Montecarlo.
Se determina la probabilidad de licuaciéon por metro
de profundidad para diferentes perforaciones y se
identifica la variable que tiene mayor influencia
en la incertidumbre del calculo de probabilidad de
licuacién en la ciudad de Piura. La probabilidad de
licuacion obtenida en cada exploracion se interpola
usando la técnica de distancia inversa ponderada IDW
y se visualiza en el mapa de la ciudad de Piura.




Determinacion del potencial de licuacion
El célculo del potencial de licuacion se realiza
utilizando la metodologia de Seed ef al. (1985) y se
define el margen de seguridad MS con:

MS = CRR - CSR (1)

donde CRR es la relacion de resistencia ciclica que
presenta el suelo y CSR es la relacion de esfuerzos
ciclicos impuestos por un sismo. La evaluacion
consiste en analizar las relaciones de esfuerzos ciclicos
que resisten los suelos donde se supone ocurrira el
sismo y se comparan con la relacion de esfuerzos
ciclicos que generan los sismos. La relacion CSR se
define como el esfuerzo cortante méximo generado
por el sismo entre el esfuerzo efectivo vertical de una
columna de suelo.

la )

CSR= = 20,65 Qo _Ta
MSF

o, o, &
donde o es el esfuerzo vertical total del suelo y 0°,es
el esfuerzo vertical efectivo del suelo, a_ es la
aceleracion horizontal méxima en la superficie del
terreno generada por un sismo, g es la aceleracion de
la gravedad y , = 1 —0.01z es un factor de correccion
de esfuerzo por profundidad, el cual decrece de 1
hasta 0.9 para 10 m de profundidad (Seed e Idriss,
1971), donde z es la profundidad de analisis en metros.
Youd et al. (2001) recomienda que el factor de escala
MSF se calcule en funcion de la magnitud del sismo
M como:
102.24

2.56
M

MSF = 3)
La relacion CRR expresa la capacidad del suelo para
resistir licuacion. Esta relacion estd en funcion del
namero de golpes N del SPT y para valores de N
menores a 30 golpes/pie, satisface:

! +
34 - Nl 60cs

50 1
[10N, . +45] 200

Nl 60cy

135

CRR = 4)

El grado de drenaje durante la ejecucion del ensayo de
penetracion SPT, disminuye con el incremento del
contenido de finos, por lo que el N medido subestima

la resistencia a la licuacion en arenas limosas. Para
compensar este efecto se recomienda aumentar el N
del SPT a medida que aumenta el contenido de finos

del suelo granular, es decir, el valor de N, considera
un factor de correccion por contenido de finos dado

por:

(1.
Nigoes =€

76-120. 2
), (0.99 ; ﬂ)Nmo 5)

1000

donde FC es el contenido de finos y N, =
NC,C.C,C,C, corresponde al nimero de golpes/pie
normalizado a una presion de confinamiento de 100
kPa aproximadamente y una energia de martillo de
60%, donde C,C,C,C, son los factores de correccion
por energia del martillo, longitud de varillaje, método
de muestreo y diametro de la perforacion, los cuales
se consideran constantes (Youd et al, 2001). C =
(p,/o’,)* es el factor de correccion por presion de
confinamiento en suelos granulares (Liao y Whitman,
1986). Al incluir todas las variables aleatorias en (1)
se obtiene la expresion que corresponde al margen de

seguridad en funcion de todas las variables aleatorias.

5oL Nigw 0
34-Nyg., 135 [10N, . +45] ©)

A 065 P7 Guw

200 pz-p,z, & MSF

Caracterizacion de la incertidumbre de
las variables aleatorias del Margen de
Seguridad de licuacion MS

Las variables aleatorias del margen de seguridad MS
en (6) son la densidad seca del suelo p, profundidad
del nivel fredtico z,, aceleracion maxima en la super-
ficie a__ , magnitud del sismo M, valor de N del SPT
y contenido de finos F'C. Las razones por las que se
considera variables aleatorias son: a) p a una misma
profundidad presenta variabilidad espacial, se evi-
dencia en los datos utilizados en el presente trabajo
y en la literatura (Jones et al., 2002), b) z depende
directamente de los niveles de precipitacion de la ciu-
dad que a su vez genera la infiltracion de agua, ¢) a__
en la superficie depende de la magnitud del sismo, la
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distancia epicentral y el hipocentro, las cuales presen-
tan variabilidad para cada evento sismico y ademas
existe una probabilidad de ocurrencia para estos
eventos, d) M es diferente para cada evento sismico
y ademads existe una probabilidad de ocurrencia para
estos eventos, €) N posee incertidumbre y se eviden-
cia en los datos utilizados en el presente trabajo y en
la literatura (Baecher y Christian, 2003) y FC porque
la granulometria de las arenas a una misma profundi-
dad es distinta y se evidencia en los datos utilizados
en el presente trabajo y en el trabajo de Gutiérrez et
al. (2003).

MS tiene 6 variables aleatorias cuya incertidumbre
debe ser caracterizada por medio de sus momentos
estadisticos y de sus funciones de densidad de
probabilidad. Cada variable se ajust6 a funciones
de densidad de probabilidad utilizando la prueba
Kolmogorov - Smirnov, considerando un nivel de
confiabilidad de 95%.

En las areas costeras, por estar mas cerca de la zona de
Benioff, los focos suelen ser superficiales y conforme
se avanza hacia el continente pasan a ser intermedios y
profundos. Los epicentros de los temblores ocurridos
en la costa piurana en las Ultimas décadas se han
localizado entre 5 km y 183 km; y los hipocentros han
estado a menos de 120 km de profundidad, la mayoria
de los sismos ocurridos han sido superficiales. Existe
evidencia de licuacion de suelos en la ciudad de Piura
por los sismos de 1857, 1912 y 1970, que genero
grietas con aberturas de hasta 30 cm y saltos de 25 cm
y la formacion de volcanes de arena entre 0.6 y 1 m de
diametro (Silgado, 1978; Hurtado, 2011).

Los datos para caracterizar M'y a___correspondientes
al departamento de Piura, se obtuvieron del Instituto
Geofisico del Peru IGP y USGS en el periodo de 1970
—2015. La magnitud del sismo utilizada en el analisis
es magnitud momento M que varia de 4 a 6.5 y la
aceleracion varia de 0.01 a 0.44g, ambas variables
se ajustaron a funciones de distribucion beta y los
parametros de las funciones se muestran en la Tabla
1.Mya__ seasumen como variables independientes,
lo cual permite obtener una probabilidad de licuacion
mayor. La funcidn beta obtenida para la aceleracion
sismica es compatible con las curvas de probabilidad

de excedencia tipicas obtenidas en evaluaciones de
amenaza sismica (Gamarra, 2009). La funcion de
distribucion beta es muy versatil porque los datos se
pueden adecuar con so6lo variar los parametros g y r
que son una medida de la asimetria y kurtosis de las
funciones generadas, y se acota con los parametros
a y b que corresponden al limite inferior y superior,
respectivamente. La funcion beta esta definida por las
siguientes expresiones:

1 (x-a)'(b-x)"

- 7
S =g (b-ay 7
1
B(q,r)=fx‘1'l(1—x)r'ldx (8)
0
Tabla 1: Parametros de la funcion y estadisticos para My a_
Parametros de la funcion M a. ,g
q 0.70 0.80
r 3.80 11.50
b 6.50 0.45
a 4.30 0.00
Estadisticos
Promedio 4.64 0.03
Desviacion estandar 0.34 0.03
Coeficiente de variacion 0.07 1.04

Para determinar los momentos estadisticos de z , se
considera que el nivel encontrado en cada una de las
perforaciones es el valor esperado y se supone que
el coeficiente de variacion del nivel fredtico es igual
al coeficiente de variacion de la precipitacion diaria
anual en la ciudad suponiendo que el aumento del
nivel de agua s6lo depende de la infiltracion de agua
de lluvia (SGC, 2015). Esta suposicion se realiza
con base en la caracteristica desértica de la zona y
en los depdsitos de arena que van desde muy sueltos
a medios con valores de N menores a 20 golpes/
pie hasta los 4 m de profundidad, que permite la
infiltracion rapida de agua. Esta afirmacion se basa en
los resultados de Puga (2012) que encontrd a través
de ensayos de permeametro de carga constante que
arenas con densidad relativa menor presentan mayores
permeabilidades.

La variabilidad de la precipitacion anual se caracterizd




con el registro de periodos lluviosos de 45 afios (1971
- 2015) en la estacion del Radar Universidad de Piura,
ubicada en el nor occidente de la ciudad. En la Figura
2 se presenta la precipitacion anual en la estacion del
Radar de la Universidad de Piura y se observa que los
afnos 1983 y 1998 fueron los de mayor precipitacion
anual. Estos son los afios en los que se presento el
fenomeno El Nifio y que produjo inundaciones y la
caida de puentes en la zona del rio Piura. Al analizar
todos los datos de precipitacion anual se obtiene
un coeficiente de variacion de 259 %, por lo que se
separaron los datos de los afios de fendémeno El Nifio
de los datos de afios sin este fendmeno y se obtuvd
las funciones de probabilidad que se ajustan a ambos
escenarios por separado.

2500
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Figura 2: Precipitacion anual registrado por la estaciéon Radar
UdeP en los afios 1971 a 2015.

Los datos de precipitacion anual de afios sin fenomeno
El Nifio se ajustaron a una distribucion lognormal y
los datos de afios con fendmeno El Nifio se ajustaron
a una distribucion normal, ambos ajustes cumplen
con un nivel de confiabilidad de 95% de acuerdo a la
prueba K-S. En la Tabla 2 se presentan los parametros
de la funcion y estadisticos de los datos.

La distribuciéon de probabilidad lognormal es
estrictamente positiva y con el aumento de la
desviacion estandar aumenta la asimetria. La funcion
esta dada por la siguiente expresion:

)

f=#exp_llnx—7\.2
Y Ex2n 2\ &

donde los parametros A y & estan en funcion de la
media y desviacion estandar de todos los datos.

Tabla 2: Parametros de la funcion y estadisticos para la
precipitacion anual

Parametros de la Precipitacion afos | Precipitacion anos

funcion con fenomeno El |sin fendmeno El
Niflo, mm Nifio, mm

Distribucion X

lognormal

Distribucion X

normal

A 3.927

g 0.815

Estadisticos

Promedio 154.54 70.74

Desviacion 399.95 68.74

Coeficiente de

variacion 2.59 0.972

A=Inpx—0582 y E=.In(1+COV?) (10)
donde COV es el coeficiente de variacion. La
desviacion estandar de la variable z se obtiene a
partir del coeficiente de variacion de la precipitacion
anual para el escenario sin fenomeno El Nifio, porque
es el que tiene mayor frecuencia de ocurrencia en la
ventana de tiempo analizada en la ciudad de Piura (45
aflos). Para el método de simulaciones de Montecarlo
se utilizo una distribucion de probabilidad lognormal
con A de acuerdo a (10) para cada perforacion y § de
0.815. Para caracterizar los momentos estadisticos y
determinar la funcidn de distribucion de probabilidad
de la variable aleatoria N del ensayo SPT, se
recopilaron datos de 64 exploraciones SPT que ocupan
un area de 25 km? de la ciudad de Piura, realizadas por
el Laboratorio de ensayos de materiales de la
Universidad de Piura entre los afios 1983 y 2010 y
cuyo perfil estratigrafico presenta arenas pobremente
gradadas SP y arenas limosas SM en 4 m o mas de
profundidad. Los datos de N se definieron por
profundidad y corresponden a un tipo de suelo
obtenido con un mismo equipo. En la Tabla 3 de
presentan los datos de N ajustados a funciones de
densidad de probabilidad lognormal y beta. Se observa
que a partir de 5 m de profundidad, los valores de N
de SPT son mayores a 30 golpes/pie y de acuerdo a la
metodologia de Seed er al. (1985), la ecuacion de
CRR no aplica porque estos suelos no presentan
problemas de licuacion.
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Tabla 3: Parametros de la funcion y estadisticos para el valor de
N del SPT por profundidad

Funcién de

distribucionde | Im |[2m ({3 m|{4m|5m|6m|7m|8m
probabilidad

Distribucion X X X X X X X
lognormal

Distribucidén X
beta

Parametros de

la funcién

q 3
r 4
b 100
a 16
A 2.2812.58(2.84(3.11|3.41|3.73|3.87

5 0.2410.26[0.22(0.21]0.18|0.15[0.16
Estadisticos

Promedio 11 15119 | 25| 33 |45 | 52 | 66
Desviacion | 5 7716 0919.36|12.2|14.7] 18 |21.6|22.1
estandar

goeﬁc.len.t? 0.520.540.490.49 | 0.45|0.40 | 0.41 | 0.33
e variacion

Los coeficientes de variacion de N son mayores en
las capas superficiales y van disminuyendo con la
profundidad. Harr (1984) reportan COV de N entre
40 y 45% y Kulhawy y Trautman (1996) reportan
valores entre 14 y 100% considerando la variabilidad
del equipo, procedimiento y variabilidad natural.
Los valores encontrados en la ciudad de Piura se
encuentran dentro de lo reportado en la literatura y se
asocia principalmente a la incertidumbre del equipo
y procedimiento dado que corresponde a un solo tipo
de suelo.

Para caracterizar los momentos estadisticos y la
funcién de densidad de probabilidad de la variable
aleatoria densidad seca p, se recopilaron datos
de ensayos de densidad de las muestras de las
exploraciones tipo SPT obtenidas a cada metro de
profundidad. Estos valores se ajustaron a funciones
de probabilidad lognormal y beta con los parametros
indicados en la Tabla 4.

Gutiérrez et al. (2003) reportan COV de 6% para la
densidad seca de materiales SP - SW y entre 5 y 10%
para la densidad seca de materiales SM — ML. La
densidad seca de los materiales SP y SM de la ciudad
de Piura presenta incertidumbres reflejada en COV

menores al 6%. Para la variable aleatoria de contenido
de finos FC, se recopilaron datos de ensayos de
granulometria de 43 muestras de las exploraciones
SPT obtenidas a cada metro de profundidad. Los datos
se ajustaron a funciones de probabilidad lognormal
con los parametros indicados en la Tabla 5.

Tabla 4: Parametros de la funcion y estadisticos para la densidad
por profundidad

Funcioén de
distrib. de Im({2m|{3m|4m|5m|6m|7m| 8m
probabilidad
Distribucion X X X X X X X
lognormal
Distribucion X
beta
Parametros
dela
funcion
2
r 32
b 1.8
a 1.55
A 0.5610.65[0.66|0.680.70(0.70| 0.72
0.002{0.001{0.001{0.001{0.001{0.001]0.0001
Estadisticos
Promedio 1.65(1.75({191(194|1.97 (201 |2.02] 2.05
Desviacion 14 041008 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.01
estandar
goeﬁc.len.t,e 0.03] 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01
e variacion

Tabla 5. Parametros de la funcion y estadisticos para el contenido
de finos por profundidad.

f'aréme.t’rosde Im(2m|{3m|4m|5m|{6m|7m|8m
a funcion

A 1.11(1.16[1.19(1.18|1.19]1.02|1.04 | 1.25
5 0.3110.2910.26/0.2210.2310.16{0.21{0.29
Estadisticos

Promedio 3.55(3.67|3.73|3.65[3.70|2.99(3.14|4.03
Desyiacion 2.13[2.11(2.01|1.82[1.89|1.23|1.53|2.35
estandar

Coeficiente de

variacion 0.60(0.57[0.54|/0.50{0.51|0.41(0.49(0.58

El coeficiente de variacion para el contenido de
finos FC es de 60%, variabilidad que es mayor a la
reportada por Gutiérrez et al. (2002) que presentan
COV de hasta 31.5%. Esto se debe a que las arenas de
Piura son de origen aluvial y e6lico, lo anterior genera
que los depositos aluviales tengan lentes de limos
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muy delgados mientras que los depositos edlicos no
suelen presentar finos. Dicha disparidad en el origen
de formacion de los depdsitos se refleja en la mayor
variabilidad del contenido de finos.

Métodos para propagacion de incertidum-
bre
Los métodos para andlisis de confiabilidad permiten
la obtencién del indice de confiabilidad y probabilidad
de falla del margen de seguridad definido con (6), la
cual indica la probabilidad de licuacién en la zona
de estudio. Los métodos usados en este trabajo son
primer orden segundo momento o también conocido
como series de Taylor y simulaciones de Montecarlo.

Método de primer orden segundo momento
- Series de Taylor

Este método describe la media, varianza y desviacion
estandar de una funcién como los primeros términos
de una expansion de la serie de Taylor. Se supone que
(x,— ux,) de cada variable aleatoria son pequefios (x, es
la variable aleatoria y wx, es la esperanza de la variable
aleatoria), por lo que los cuadrados y potencias mas
altas también lo son y pueden ignorarse. La esperanza
del margen de seguridad E[MS] se obtiene evaluando
el valor medio de cada variable aleatoria en (6).
E[MS] =~ MS(ua,, uM, up, uz,, uN, ufC)  (11)
La varianza del margen de seguridad Var[MS] se
obtiene con la derivada parcial de la funcion de
desempefio con respecto a la variable aleatoria,
suponiendo que las variables son independientes
entre si.

Var[MS]= o,

2 2 2 (12)
s =0, + 0}, +0, +
oA, oM ap
, aMS*  , aMS*  , oMS?
Zw Az N IN FC aFC Wy g M P2 N WFC

La ecuacion (12) presenta la multiplicacion de la
varianza de cada variable aleatoria y el cuadrado de la

derivada parcial, evaluada en los valores medios de
las variables. El nimero de derivadas parciales del
margen de seguridad corresponden a la cantidad de
variables aleatorias.

Simulaciones de Monte Carlo

El método de Monte Carlo permite determinar la
distribucion probabilistica de la funcion de desempefio
mediante la generacion de niimeros aleatorios basado
en las variables aleatorias de la funcioén. Este método
plantea conocer la probabilidad de ocurrencia de un
evento, realizando el experimento un numero suficiente
de veces, determinando la funcién de desempefio
como una distribucion probabilistica de los resultados
obtenidos en los experimentos realizados. Conociendo
la distribucion de probabilidad de las wvariables
aleatorias de la funcion de desempefio, se muestrean
aleatoriamente valores de estas variables aleatorias, y
se evaltia deterministicamente la funcion. El proceso
previamente explicado se repite un numero de veces
suficientemente grande para conseguir la convergencia
de la distribucion de probabilidad de la funcion de
desempenio (Hidalgo y Pacheco, 2011; Arevalo et al.,
2014; Prada et al., 2011). Esta convergencia se evalua
en el primer y segundo momento estadistico para
obtener la cantidad de simulaciones requeridas para
que la variacion de estos sea minima.

La aplicacion del Método Monte Carlo es
eficiente cuando se cuenta con las herramientas
computacionales para efectuar grandes volumenes
de célculos numéricos, debido a que se consigue
una mejor aproximacion de la funcion de densidad
de probabilidad resultante cuando se incrementan
el namero de simulaciones realizadas. Se obtuvo
convergencia de los momentos estadisticos del
margen de seguridad para 100000 simulaciones como
se observa en la Figura 3.

Probabilidad de licuacion

El calculo de probabilidad de licuacion se realizo por
el método de series de Taylor y simulaciones de Monte
Carlo en las 64 perforaciones de la ciudad de Piura.
Esta probabilidad de licuacion es anual debido a que
la incertidumbre de a__, My precipitacion se realizo
por afio en una ventana temporal desde 1970 a 2015.
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Figura 3: Numero de simulaciones de Monte Carlo para a) la
probabilidad de licuacion y b) su coeficiente de variacion

A manera de ejemplo se presenta el procedimiento
para una perforacion ubicada en las coordenadas
9428008.00 latitud sur y 540100 longitud este. La
ecuacion para obtener CRR es util para valores de N
menores a 30 golpes/pie, y de acuerdo a los estadisticos
de N en la zona se puede aplicar (4) hasta 4 m de
profundidad, por lo que se obtiene la probabilidad
de licuacion hasta esa profundidad. El método de
series de Taylor requiere del célculo de las derivadas
parciales de MS con respecto a cada variable aleatoria
usando (12). La incertidumbre dada por la funcion de
desempefio se puede cuantificar con el valor de estas
derivadas y las variables de mayor influencia en la
incertidumbre de la funcidon de desempefio siguen el
siguiente orden: a_ , p,, z, y N. Para determinar la
variable mas influyente en la desviacion estandar del
margen de seguridad se analiza cada término de la
sumatoria presentada en (12) y se obtiene su relacion

con respecto a la varianza del MS. Los resultados se
presentan en la Tabla 6 e indica que las variables mas
influyentes son Ny z_, este ultimo es el mas influyente
enun 94% a 1 mde profundidad y a4 m de profundidad
ambas variables son igualmente influyentes con un
50% para z_ 'y 49% para el N.

Tabla 6: Porcentaje de influencia de las variables aleatorias en la
incertidumbre de MS

Prof g o %| M% | 2% | 0% | N% | FC,%
1| 0032 | 0.002 | 94.19 | 0.016 | 5.76 | 0.000
2| 0008 | 0.000 | 8647 | 0.165 | 13.36 | 0.000
3 | 0.006 | 0.000 | 54.88 | 0.059 | 46.05 | 0.003
4 | 0021 | 0.001 | 50.83 | 0.015 | 49.00 | 0.002

Para conocer la influencia de los componentes
CSR y CRR en MS, se obtiene la varianza de cada
componente y se analiza con respecto a la suma de
varianzas y los resultados indican que el CRR presenta
mayor incertidumbre en la probabilidad de licuacion
que el CSR (ver Figura 4). Este resultado se debe a
que las variables que intervienen en el célculo del
CRR sonz , N, py FC, que incluye las dos variables
mas influyentes; mientras que para el calculo de CSR
interviene z , a_ , M'y p, que tiene sdlo una variable
influyente. El CSR posee una influencia de 3.3% a
I m de profundidad y disminuye hasta 0.01% a 4 m
de profundidad, por lo que la incertidumbre del CRR
es la mas influyente en el célculo de licuacion de la
ciudad de Piura.
Influencia de CSR y CRA [%]

1 o 100
3.5% 96.7%)
1.5 |
E 2 |
El
o
2 25
=]
2
o
3 4
3s
CAR ——
R
4 0.01% 99.9%

Figura 4: Variacion de la influencia de la incertidumbre del CRR
y CSR en MS de la licuacion en profundidad




Jha y Suzuki (2008) encontraron que la incertidumbre
del CRR es mayor al CSR en ciudades como
Nepal, Singhdurbar y Kathmandu debido a que el
coeficiente de variacion de &V, tomado de la literatura
para diferentes tipos de suelos, es mayor a los
coeficientes de M y a__ del sismo. La variabilidad
del CRR encontrada en la ciudad de Piura se debe en
gran medida a la incertidumbre de z , asociada a la
precipitacion en la zona, y al N que esté relacionado
con el suelo, equipo y procedimiento del ensayo SPT.
El anélisis estadistico de las variables del sismo y del
suelo en la ciudad de Piura permite que el calculo de
la probabilidad de licuacion integre la incertidumbre
propia de la zona de todas las variables actuantes y
resistentes que intervienen en el margen de seguridad,
sin requerir los coeficientes de variacion reportados
en la literatura. Suponiendo que MS de licuacion
de suelos en la ciudad de Piura se caracteriza por
una distribucién lognormal, se obtiene el indice de
confiabilidad y la probabilidad de licuacion hasta
4 m de profundidad en la perforacion. Para las
simulaciones de Monte Carlo, se realizdé un codigo
de programacién para la generacion de numeros
aleatorios de las distintas distribuciones a las que se
aproximan las 6 variables aleatorias de la funcion
de desempefio. Se realizaron 100000 simulaciones
de Monte Carlo a cada profundidad, nimero a partir
del cual la probabilidad de licuacion y coeficiente de
variacion del margen de seguridad convergen.

Al comparar los resultados por el método de series
de Taylor y simulacién de Monte Carlo se observa
que la probabilidad de licuacion disminuye con la
profundidad. La Figura 5 presenta la integracion de la
incertidumbre de las variables que generan procesos
de licuacion en la ciudad de Piura hasta 4 m de
profundidad. Se puede observar que al suponer que el
margen de seguridad tiene una distribucion lognormal
en el método de series de Taylor, el histograma de
frecuencias del margen de seguridad y la probabilidad
de licuacion es parecida a la obtenida por el método de
simulaciones de Monte Carlo. La méxima diferencia
presentada es de 3% a 1 m y 4 m de profundidad
debido a que la funcién lognormal y el histograma
de frecuencias obtenido por Monte Carlo poseen
momentos estadisticos de cuarto orden diferentes.
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Figura 5: a) Histogramas de frecuencias del MS y b) probabilidad
de licuacion por profundidad

A 1 mdeprofundidadla curtosis es mayor por el método
de series de Taylor y a 4 m de profundidad la curtosis
es mayor por el método de simulaciones de Monte
Carlo. Si se compara la diferencia de probabilidad de
licuacion obtenida con la diferencia encontrada en
los resultados del trabajo de Jha y Suzuki (2008), se
puede indicar que es pequefia y se debe a la forma de
las funciones de probabilidad del margen de seguridad
obtenidas a distintas profundidades.

Para visualizar la probabilidad de licuacion en la
ciudad de Piura se realizé una interpolacion usando
la técnica de distancia inversa ponderada IDW. En la
Figura 6 se presenta el mapa de la ciudad de Piura con
los contornos de probabilidad de licuacién obtenido
por simulaciones de Monte Carlo.

De manera general, se observa que la probabilidad
de licuacion maxima es de 9.5 %, disminuye con la
profundidad y en ciertas zonas se mantiene o aumenta
a 4 m de profundidad debido a que la incertidumbre
de N es mayor a esa profundidad registrandose valores
de N desde 5 hasta 60 golpes/pie (arenas sueltas y
arenas densas). A manera de ejemplo, se ha utilizado
los datos de la ciudad de Piura en la metodologia
propuesta por Gutiérrez et al. (2003), la cual utiliza
el método de series de Taylor simplificado y supone
una distribucion lognormal del MS. Las expresiones
que utilizaron los autores para obtener el CRR y CSR

Figura 6: Probabilidad de licuacién en la ciudad de Piura para
distintas profundidades

son iguales a (2) y (4) y el ejemplo de aplicacion
considera al CSR como determinista y con un valor
de 0.1. La probabilidad de licuacion méxima usando
los datos de Piura en el método de series de Taylor
simplificado resulta ser 10.4%, valor cercano a 9.5%
obtenido en este trabajo por simulaciones de Monte
Carlo. Dado que el ejemplo de Gutiérrez et al. (2003)
considera el CSR como determinista, se espera que el
resultado sea parecido al obtenido por simulaciones
de Monte Carlo en Piura, en el que se observé que el
CRR presenta mayor influencia en la probabilidad de
licuacion que el CSR.

De acuerdo a la geologia local, el cuaternario reciente
de Piura esta constituido por depositos aluviales
extendidos por las margenes, terrazas y zonas aledafias
al rio Piura y depdsitos edlicos de mayor extension
lejos del curso actual del rio (Campos, 2011). Los
depositos aluviales estdin compuestos de limos
arenosos y arena pobremente gradada con lentes de
limos. En Piura existen dos grandes cursos aluviales
de recorrido aproximadamente paralelo. Uno de ellos
lo constituye el actual cauce del rio Piura y el otro
es un antiguo lecho del rio (paleocauce - Figura 6)
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que se identifica superficialmente por constituir una
franja topograficamente baja (30 msnm) que atraviesa
la urbanizacidén Santa Isabel, Pachitea, urbanizacion
Grauy 04 de enero y llega finalmente al anteriormente
conocido Barrio Sur. Las zonas situadas fuera de estos
cursos aluviales tienen predominancia de material
eodlico y en general estan ubicadas en el oeste de
Piura. La Figura 6 muestra que la probabilidad de
licuacion en la zona de Pachitea se mantiene con la
profundidad y se debe a que los valores de N son bajos
y el perfil estratigrafico presenta arenas sueltas hasta 4
m de profundidad. Por otro lado, los depositos edlicos
en Piura son irregulares por su espesor variado,
compacidad y permeabilidad; estdn compuestos de
arenas pobremente gradadas con un contenido de
finos que varia de 0.4 a 9.2%. Dentro de la zona de
depositos se observa que las exploraciones ubicadas
en zonas descampadas dentro del campus de la
Universidad de Piura y en zonas aun no urbanizadas,
la probabilidad de licuacion es mayor y se mantiene
hasta la profundidad analizada debido a que los
vientos en la zona permiten la erosioén y depositacion
de los sedimentos libremente. Este movimiento de
arenas es continuo y no permite su compactacion, y
se refleja en la incertidumbre de N que presenta una
variacion de 49% a profundidades de 3 y 4 m.

Conclusiones

El procedimiento presentado para la evaluacion
probabilistica de licuacion para la ciudad de Piura en
Pert presenta ventajas con respecto a procedimientos
anteriormente propuestos dado que por un lado, se
tiene en cuenta la totalidad de variables aleatorias
que dominan el proceso y la caracterizacion de la
incertidumbre de dichas variables se realiza con base
en informaciéon de la zona de estudio. Aspectos que
no habian sido contemplados simultdneamente en
estudios pasados. Las funciones de distribucion de
probabilidad obtenidas para las variables son distintas
a las tipicas funciones reportadas en la literatura
(distribucién normal y lognormal). Las variables se
ajustaron a distribuciones lognormales y betas; esta
ultima es la mas usada debido a que se puede adecuar
a cualquier registro de datos con so6lo variar los
pardmetros de la funcion.

La incertidumbre generada por la funcion de
desempefio se mide con las derivadas del margen de
seguridad de licuacidén con respecto a cada variable
aleatoria e indica que la aceleracion méaxima a_ ,
profundidad del nivel fredtico z , densidad seca p,
y N del SPT son las variables mas influyentes. Al
aplicar el método de series de Taylor se encuentra
que las variables de mayor influencia en la desviacion
estandar del margen de seguridad MSes Ny z , debido
a que presentan mayor magnitud en la combinacién de
la incertidumbre en la zona de estudio y las derivadas
parciales. En superficie (1 y 2 m de profundidad) la
variable z  es mas influyente y conforme se avanza
en profundidad, ambas variables son igualmente
influyentes (4 m de profundidad). La incertidumbre de
la componente CRR es mayor que la de la componente
CSR debido a que hereda la variabilidad de z , N, p,
y contenido de finos FC; es decir, el calculo del CRR
involucra las dos variables més influyentes. Esta
caracteristica es propia de Piura y aunque es similar a
lo encontrado en otros estudios realizados en Nepal,
Singhdurbar y Kathmandu, los autores suponen de
antemano coeficientes de variacion de la variable
N mayores a los de las variables My a__ del sismo
(Jha y Suzuki, 2008). Se puede establecer que la
componente CSR del margen de seguridad se puede
considerar como deterministico en comparacion con
CRR para la zona de estudio. El método de series de
Taylor y simulaciones de Monte Carlo indican que
la probabilidad de licuacidon anual disminuye con
la profundidad; y al suponer que la distribucion de
probabilidad del MS es lognormal la probabilidad de
licuacion es parecida a la obtenida por simulaciones
de Monte Carlo. Esto se debe a que las funciones de
probabilidad de las variables son de tipo lognormal y
beta (tipo exponencial).

De manera general, la probabilidad de licuacién anual
en Piura disminuye con la profundidad quedando
ciertas zonas en las que la probabilidad de licuacion
se mantiene incluso a 4 m de profundidad debido a
la gran variabilidad que presenta la variable N que es
uno de los factores mas influyentes en el margen de
seguridad. Si bien es cierto el valor de NV aumenta con
la profundidad, su variabilidad es mayor reflejandose
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un grado de compacidad de las arenas desde sueltas
hasta densas a 4 m de profundidad.

Existe una zona conocida como Pachitea que presenta
una probabilidad de licuacion de 9.5% y se mantiene
hasta 4 m de profundidad en la que la variabilidad del
N esta relacionado con la geologia de Piura que indica
la existencia de un paleocauce paralelo al actual
curso del rio que cruza por esta zona caracterizada
por tener un perfil estratigrafico de arenas sueltas. Las
zonas descampadas presentan una probabilidad de
licuacion mayor que se mantiene hasta la profundidad
analizada y se debe al constante movimiento de los
sedimentos ocasionado por el viento que no permiten
la compactacion del material y se refleja en una mayor
variabilidad del N en estas zonas.
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El éxito de los proyectos ha sido medido tradicionalmente en
términos del cumplimiento del presupuesto y el cronograma.
Sin embargo, la ejecucion de los proyectos integra personas
internas o externas a la organizacion para alcanzar unos
objetivos especificos. Se requiere identificar los criterios
por los cuales los involucrados en un proyecto, consideran
que su gestion es efectiva y medir su percepcion. Se realizo
una investigacion mixta en el marco epistemologico del
constructivismo. Con la aplicacion de la teoria fundamenta-
da constructivista, se definieron once indicadores, los cuales
se validaron mediante una encuesta aplicada al gremio de
profesionales de Tl en Colombia, pertenecientes a diversos
sectores de la industria incluido el de construccion. Se
definio una muestra esperada de 230 empresas, con un nivel
de confianza del 95% y un error del 5%. Se obtuvieron 211
respuestas, lograndose una cobertura del 92%. Utilizando
el analisis factorial exploratorio, se creo un constructo
de efectividad con tres dimensiones definidas como: 1)
cumplimiento de expectativas, 2) satisfaccion del equipo y 3)
logro de compromisos. Los dos indicadores mejor calificados
enuna escala de 1 a 5, fueron el aporte de los proyectos a la
estrategia y el cumplimiento con la calidad. Los indicadores
con menor calificacion fueron el cumplimiento con el
alcance del proyecto y la respuesta dada a los riesgos. Los
resultados amplian la teoria en gestion de proyectos y abren
la posibilidad de investigaciones futuras orientadas a medir
la efectividad de esta gestion en otros sectores economicos.

Palabras clave: efectividad de la gestion de los proyectos,
constructivismo, teoria fundamentada constructivista,
tecnologia de la informacion.

The success of projects has been traditionally measured
in terms of the complying with the budget and timetable.
However, the project execution incorporates internal
and external people of an organization to achieve
specific objectives. It is required the identification
of criteria by which, the ones involved in a project
consider that the management is effective and measure
their perception. Research was carried out within the
epistemological framework of constructivism. Using
constructivist grounded theory, eleven indicators were
defined, validated through a survey applied to a sample
of Information Technology professionals in various
economic sectors in Colombia, including construction.
A sample of 230 enterprises was defined with a reliability
level of 95% and an errvor of 5%. 211 replies were
obtained with a 92% coverage. Using the exploratory
factorial analysis, an effectiveness construct was
created with three dimensions defined as: 1) fulfillment
of expectations, 2) team satisfaction and 3) achievement
of agreements. The best qualified indicator with a scale
from 1 to 5 was the contribution of the projects to the
strategy and quality achievement. The indicators with
less qualification were the fulfillment with the scope of
the project and the reply given to the risks. The results
broaden the theory in project management and open
the possibility of future research aimed at measuring
effectiveness in other types of economic sectors.

Keyword:  project  management effectiveness,
constructivism,  constructivist — grounded  theory,
Information Technology

Introduccion

la efectividad organizacional ha sido definida como el
valoragregado (Pérez,2013) o el impacto (Dominguez,
2001) que le da un producto o un servicio a un cliente

0 a un usuario y que permite mejorar su calidad de
vida o satisfacer una necesidad. Denison (1984) la
define como el cumplimiento de las demandas de los
grupos de interés alrededor de la organizacion y dentro
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de los cuales, no solo estan los clientes o usuarios
de productos y servicios ofrecidos, sino también los
accionistas, empleados, proveedores y demds grupos.
La efectividad se ha asociado al logro de la estrategia
definida por la organizaciéon (Ogbonna y Harris,
2000) y los proyectos se han constituido en el medio
para alcanzar los objetivos estratégicos (Shenhar
et al., 2001). Por esta razon, indicadores asociados
a la estrategia han sido considerados criterios de
éxito de los proyectos, como el aporte de estos a las
utilidades, el grado de penetracion en el mercado o
el aumento en las ventas (Shenhar et al., 2001). Se
ha medido la efectividad de los proyectos a través de
indicadores que incluyen practicas de gestion, como
la asignacion de personas con el conocimiento y la
experiencia requeridas (Bryde, 2003) o la utilizacion
de herramientas y procesos (Morrison y Brown,
2004). Se han contemplado también caracteristicas
asociadas a la cultura como el soporte del nivel
ejecutivo (Stare, 2012). Sin embargo, tanto practicas
de gestion de proyectos como aspectos culturales,
son considerados mas que indicadores de efectividad,
factores de éxito que facilitan la administracion de los
proyectos (Fortune y White, 2006).

La gestion de los proyectos implica no solo la
coordinacion de una serie de actividades y la
asignacion de los recursos para adelantarlas, sino
también la integracion del trabajo de un grupo de
personas, que pueden tener diferentes expectativas
con respecto al desarrollo de los proyectos y valorar
su efectividad de modo distinto, de acuerdo con el rol
o la relacién que tienen con los proyectos. Por tanto,
la primera pregunta de investigacion es: ;cuales son
los criterios para medir la efectividad de la gestion de
los proyectos, desde la perspectiva de los diferentes
stakeholders' de una organizacion?.

Particularmente la medicion de la efectividad de la
gestion de los proyectos en el sector de TI, cuenta
con un nimero de investigaciones limitado. Estudios
realizados a nivel mundial y en Colombia muestran
una disminucién en el nimero de proyectos de TI que

'Grupos de interés o interesados, se definen como personas o
grupos internos o externos a la organizacion que pueden afectar
el proyecto o ser afectados por este (Kerzner, 2001).

cumplen dentro del tiempo y el presupuesto planeados
(SGI, 2013; ACIS, 2014). Sin embargo, estos
estudios incluyen un numero reducido de variables
que dificulta un entendimiento mayor con respecto a
lo que constituye la efectividad de la gestion de los
proyectos de TI1. Por tanto, surge la segunda pregunta
de investigacion: ;cudl es la percepcion de efectividad
de la gestion de los proyectos en el sector de TI en
Colombia?.

En consecuencia, el presente estudio tiene dos
objetivos: 1) identificar los indicadores que permiten
medir la efectividad de la gestion de los proyectos,
desde la perspectiva de diferentes stakeholders de una
organizacion y 2) medir la percepcion de efectividad
de los proyectos en el sector de TI en Colombia. A
continuacion se presenta el marco teorico que ha sido
tomado como referencia, la metodologia utilizada, los
resultados encontrados y las conclusiones.

Constructivismo

El constructivismo es una corriente epistemoldgica que
busca organizar la experiencia que tiene un individuo
acerca de las cosas (Cobern, 1993), enfocandose en
la interpretacion que este da a los fenémenos, con
el objetivo de definir reglas generales (Astley, 1985;
Smyth y Morris, 2007). El constructivismo plantea
que el investigador se aproxima a un problema con una
nocion preconcebida sobre la naturaleza del mismo
y una posible solucion (Fosnot, 2005), considerando
que la realidad es una construccion hasta cierto punto
interpretada por quien la observa (Oyegoke, 2011).
En el caso de las organizaciones, Astley (1985)
afirma que su realidad se construye socialmente, de
modo que el conocimiento de la realidad objetiva de
una organizacion se elabora de un modo subjetivo, a
partir de las personas que la conforman. Son estas las
que participan en los proyectos de manera directa o
indirecta, conformando el equipo de trabajo, siendo
receptores de sus resultados o teniendo una influencia
tangencial en su ejecucion. La percepcion con respecto
a la gestion de los proyectos que se desarrollan en
una organizacion tiene aplicacion en el campo del
constructivismo (Smyth y Morris, 2007).




Ariza, D.A. (2017). Efectividad de la gestion de los proyectos: una perspectiva constructivista.

Obras y Proyectos 22, 75-85

Segun Oyegoke (2011), la investigacion cons-
tructivista parte de un problema, cuyas posibles
soluciones son revisadas en la literatura, de modo
que el investigador tenga una referencia documentada
de lo que se ha planteado hasta el momento. Para
solucionar el problema, el investigador construye
un diagrama, un plan, un constructo o un modelo,
basado en la interpretacion colectiva de este y
de los involucrados en la realidad estudiada. La
solucion propuesta debe ser validada de manera
empirica o teorica, utilizando un método cualitativo
o cuantitativo, o la combinacién de ambos, con el
objetivo de demostrar que la solucion funciona. El
constructivismo se soporta en la creacion de modelos,
planes, diagramas o constructos (Oyegoke, 2011) que
constituyen resultados del proceso de investigacion.
El constructo a diferencia del concepto, que es una
abstraccion de eventos y de caracteristicas que son
directamente observables y facilmente medibles, es
una inferencia de alto nivel de eventos concretos, que
se utiliza cuando un concepto no puede ser facilmente
relacionado con los fendmenos que intenta representar
(Quinn y Rohrbaugh, 1983).

Un método de investigacion cualitativa es el de la
teoria fundamentada, creado por Glaser y Strauss
(1967). Consiste en realizar un andlisis comparativo
a partir de datos obtenidos sistematicamente,
para estructurarlos en términos de propiedades y
dimensiones (Strauss y Corbin, 1998), de modo que
se puedan encontrar patrones de comportamiento de
las personas (Chametzky, 2013). Permite generar una
explicacion respecto a un fendémeno o partir de una
idea preconcebida del investigador, buscando elaborar
o extender teoria existente, en un contexto concreto y
desde la perspectiva de diversos participantes (Strauss
y Corbin, 1998). Charmaz (2008) asocié el método de
teoria fundamentada al constructivismo Ilamandolo
teoria fundamentada constructivista. En este método,
el investigador construye categorias de los datos,
a partir de su interpretacion del contexto especifico
que es estudiado y tiene en cuenta los puntos de vista
de los participantes en la investigacion, tanto para
el analisis de los datos como para su presentacion.
Mientras en el método de teoria fundamentada
original, existe un significado inherente a los datos,

en la perspectiva constructivista, se desarrolla una
construccion entre el investigador y los participantes.
El método de teoria fundamentada constructivista
inicia con un problema de investigacion que delimita
la recoleccion de los datos. A partir de los datos, se
realiza una codificacion inicial que busca encontrar
similitudes y diferencias. A través de la codificacion
enfocada, se puedan constituir categorias de los datos.
El siguiente paso es el de realizar un muestreo teérico,
que implica la constatacion en la realidad de las
categorias identificadas. Cuando finaliza el muestreo,
se cuenta con la base para el desarrollo de la teoria que
integra conceptos y les da un significado (Charmaz,
2006). Charmaz (2008) reconoce que el investigador
tiene un conocimiento y unas concepciones teoricas
que deben ser sometidas a escrutinio. En este sentido,
Thornberg (2012) defiende el hecho de que el método
de teoria fundamentada constructivista, use los marcos
tedricos existentes, como herramientas que ayudan
al investigador a enfocarse y delimitar su objeto de
estudio. Por tanto, mas que forzar la correspondencia
entre la teoria y los datos empiricos, el investigador
puede usar esta base tedrica para extender, cambiar,
afinar o revisar el conocimiento existente, de modo
que la investigacion tenga un punto de partida
actualizado.

Efectividad de la gestion de los proyectos
La efectividad en los proyectos ha sido relacionada
con los términos de éxito y de desempefio, sin hacer
ningunadiferenciacion (Belout, 1998). A continuacion,
se presentan los criterios que han sido tenidos en
cuenta desde la academia para medir la efectividad de
los proyectos y se detallan los resultados obtenidos de
la medicion en el sector de TI a nivel internacional y
nacional.

Medicion de la efectividad de los proyectos

Los criterios para medir efectividad de los proyectos
se pueden ubicar en tres categorias: a) aspectos
relacionados con la organizacion, b) aspectos que se
asocian a la disciplina de gestion de proyectos y ¢)
aspectos que referencian resultados de los proyectos
(Figura 1).




Ariza, D.A. (2017). Obras y Proyectos 22, 75-85

Efectividad de los
proyectos

Organizacion Disciplina de Gestion de Resultados de los
Proyectos Proyectos
| Gecvor ysklomea do estindo | || Cimpiiento dotoe
proyectos. objetivos del proyecto.
Uso de los proyectos
|| para ellogro dela Liderazgo de los Satisfaccion de los
eskralegin || proyectos. 7| stakeholders.
organlzamonal.
| | Competencias de los Beneficios asociados a la
recursos humanos. esirategia.
|_| Integracién de los
stakeholdersalos
proyectos

Figura 1: Factores que miden efectividad de los proyectos

En los aspectos relacionados con la Organizacion
para medir efectividad de los proyectos, se incluyen
criterios como el soporte del nivel ejecutivo a la
gestion de los proyectos y el uso de estos para lograr
la estrategia. El primero implica la participacion de
jefes funcionales en las actividades requeridas para la
administracion de los proyectos y en la asignacion de
tiempo y recursos (Bryde, 2003; Morrison y Brown,
2004; Stare, 2012). El segundo establece un vinculo
entre los objetivos de los proyectos y la estrategia de
la organizacion (Shenhar et al., 2001; Bryde, 2003;
Morrison y Brown, 2004), a través de métricas que
dan cuenta de resultados asociados a la efectividad
organizacional (Qureshi et al., 2009; Fernandes et al.,
2014; Mueller, 2014; Teller, 2013). Con respecto a los
aspectos relacionados con la Disciplina de gestion de
proyectos para medir efectividad, se incluyen criterios
como laexistenciadeprocesos, herramientasy sistemas
de gestion de proyectos (Bryde, 2003) y el liderazgo
de los proyectos, entendido no solo como la habilidad
de los lideres para administrar el equipo (Morrison
y Brown, 2004), sino también como el compromiso
de la organizacion con la gestion de los proyectos
(Kendra y Taplin, 2004; Karlsen, 2011). También se
incluyen en esta categoria, la asignacion de recursos
humanos competentes a nivel de conocimiento y
experiencia y la integracion de clientes y contratistas
a los proyectos (Bryde, 2003; Morrison y Brown,

2004). La efectividad de los proyectos ha sido medida
en términos de los Resultados de los proyectos, con
dos orientaciones diferentes. La primera se relaciona
con el cumplimiento de los objetivos de los proyectos
en cuanto a alcance, tiempo, costo y calidad (Cooke-
Davis, 2002; Westerveld, 2003; Bryde, 2003; Morrison
y Brown, 2004; Kerzner, 2001; Din et al., 2011; Stare,
2012). Y la segunda, se refiere a la satisfaccion de
los stakeholders internos y externos en términos del
cumplimiento de los requerimientos, la utilidad de los
resultados percibida por los clientes y la satisfaccion
del equipo con su participacion en el proyecto (De
Wit, 1988; Shenhar et al., 2001; Heerkens, 2002; Din
etal., 2011).

Efectividad de los proyectos en el sector de Tl

Los proyectos de TI como generadores de productos
y servicios de software que ofrecen funcionalidades
especificas y administran informacion, se caracterizan
por su aplicacion en todas las areas de conocimiento,
su complejidad, el desarrollo de productos que
evolucionan tecnolégicamente de manera constante y
una cantidad de cambios considerable que se pueden
presentar durante su ciclo de vida (Royal Academy of
Engineering, 2004). Los resultados de las mediciones
realizadas de efectividad de los proyectos en el sector
de TI, cuentan con informacién limitada. El1 SGI
(2014) utiliz6 indicadores como el cumplimiento
del presupuesto, el costo y la calidad para hacer una
comparacion del comportamiento de los proyectos de
TI entre el 2004 y el 2012. Se encontr6 que el nimero
de proyectos con retrasos aument6 en un 10% y con
incumplimiento en la calidad en un 6%. Se detectd
una ligera mejora en el cumplimiento en los costos,
pasando del 16% de los proyectos que cumplen con
el presupuesto en el 2008, a un 26% de cumplimiento
en el 2012. Por su parte, la ACIS (2014), publico los
resultados de una encuesta realizada a 355 ingenieros
de sistemas, en el periodo comprendido entre el 2008
y el 2012. La muestra estuvo distribuida en diversos
sectores de la industria. La medicion de la percepcion
de los encuestados mostré que un promedio del 50%,
considera que los proyectos de TI cumplen con el
presupuesto asignado, mientras un 35% considera que




Ariza, D.A. (2017). Efectividad de la gestion de los proyectos: una perspectiva constructivista.

Obras y Proyectos 22, 75-85

estan dentro de los plazos fijados por el cronograma,
siendo esta variable la que presenta descenso de
manera consistente en el tiempo (Figura 2).
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50% 82%

40%
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- = U de enc
— 0

dos que perciben cumplimi
que percib

to de los proyectos de Tl con el cronograma.
de los proy de Tl con el presupuesto.

Figura 2: Valoracion del éxito de los proyectos de TI entre 2008
y 2012 en Colombia (ACIS, 2014)

Metodologia de la investigacion

El presente estudio es de tipo mixto y no experimental.
Con base en el proceso de investigacion constructivista
de Oyegoke (2011) se definieron dos fases: 1) la
primera fase de tipo exploratoria, tuvo como objetivo
disenar el constructo de efectividad de la gestion de los
proyectos, para dar respuesta a la primera pregunta de
investigacion y 2) la segunda fase de tipo descriptiva,
se orientd a medir la efectividad de la gestion de los
proyectos para responder la segunda pregunta de
investigacion y validar el constructo estadisticamente.
Una vez terminadas las dos fases de investigacion se
procedio al registro de los correspondientes resultados
(Figura 3).

Elaboracion y

aplicacién del

instrumento de
medicion

Revision Critica
de la literatura
Codificacién
Abierta
Codificacién
enfocada
Muestreo
Tedrico

Desarrollo de la
Teoria

I Registro
Resultados
Determinacién
confiabilidad del
instrumento

l

Validacién
estadistica del
constructo

Pregunta de
Investigacion

Figura 3: Fases de la investigacion

Fase 1. Disefio del constructo de efectividad de la
gestion de los proyectos

La fase de disefo del constructo de efectividad de la
gestion de los proyectos partié de la definicion de la
efectividad propuesta como “el grado en que se logra
la satisfaccion de los stakeholders con los resultados
obtenidos con la gestion de los proyectos que se
desarrollan en la organizacion™.

Esta fase quedd constituida por cinco etapas: La
primera etapa correspondiente a la revision critica de
la literatura, tuvo como objetivo registrar y organizar
la informacion académica relacionada con la medicion
de la efectividad de los proyectos. La segunda etapa
referida como codificacion abierta, consistid en
la seleccion de las variables utilizadas para medir
efectividad. En esta seleccion, se excluyeron varios
criterios que estan asociados a aspectos culturales,
por considerarse la cultura como factor de éxito mas
que un criterio para medir efectividad (Fortune y
White, 2006). El resultado fue un conjunto de veinte
y dos variables. En la tercera etapa de codificacion
enfocada, se depuraron las variables encontradas con
respecto a su interpretacion en la realidad practica de
los proyectos, utilizdndose una muestra dirigida no
probabilistica de nueve personas con cargos directivos
involucrados en la ejecucion de los proyectos, para
asegurar la visidon organizacional que se requeria
(Morrison y Brown, 2004). Las personas entrevistadas
fueron las que aceptaron la invitacion de ACIS para
participar en esta etapa de la investigacion. Se llevo
a cabo una entrevista semiestructurada, orientada
a identificar la significacion que las personas daban
a cada variable y verificar su utilidad para medir la
efectividad en la gestion de los proyectos. Se generd
una lista de once variables (Tabla 1).

La cuarta etapa correspondiente al muestreo tedrico
se oriento a validar las variables depuradas en la etapa
de codificacion enfocada. Se utilizé como método la
consulta a expertos, considerandose experto a personas
en empresas del sector privado y publico procedentes
de diferentes sectores de la industria, caracterizados
por tener formacion y experiencia en la gestion de
proyectos y haber trabajado en su organizacién en un
periodo igual o mayor a 5 afios. Estos cumplian con
uno de los siguientes perfiles: a) cargo administrativo
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con responsabilidad por resultados de los proyectos,
b) consultores en gestion de proyectos o c¢) profesores
universitarios en niveles de maestria o doctorado en
esta area. Fueron consultados 15 expertos ubicados
en la ciudad de Bogota. Segin Gregory y Ruiz
(2001), el namero de expertos puede variar entre 5
y 10. Se utilizé6 un nimero mayor para asegurar una
participacion heterogénea. Se disefid una encuesta
con una escala Likert de 3 puntos, en donde cada
item fue valorado con 1 si se consideraba irrelevante,
2 importante y 3 esencial para medir la efectividad
de la gestion de los proyectos. Su diligenciamiento se
realiz6 via un formulario en internet.

Tabla 1: Lista de variables que resultaron de la codificacion
enfocada

ne
CVR=—2 (1
donde ne es el nimero de expertos que indicaron
como esencial e importante la variable evaluada y N
es el total de expertos consultados. E1 CVR para cada
item fue evaluado por su significancia estadistica en
el nivel de 0.05 para una cola (Tristan-Lopez, 2008),
en la cual el valor minimo de CVR para 15 expertos
consultados debe ser de 0.60. El indicador CVR para
las once variables presento valores por encima de 0.60,
con lo cual no se elimind ninguna de las variables. Los
resultados de la puntuacién de cada variable realizada
por los expertos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Valoracion de las variables que miden efectividad en la

Para medir el nivel de conformidad de los expertos
con respecto a sus opiniones, se utilizé el indicador
Content Validity Ratio CVR. Definido originalmente
por Lawshe (1975), se utilizé la formula modificada
por Tristan-Lopez (2008) quien propuso un cambio
en el calculo del indicador CVR con base en la
normalizacion de los datos, planteando la siguiente
formula:

consulta a expertos
No. Descripcion de la variable Nombre de Experto
Item P la variable 1\1;0 ALC|PRE |CRO|CAL|REQ| RIE | EST |USU |EQU |[CON| PER
1 |Cumplimiento con el alcance ALC 1 30133312333 [2]2]2
2 | Cumplimiento con el cronograma CRO 2 3121212121312 131212]}2
3 3 2 2 3 2 1 3 2 1 2 1
3 | Cumplimiento con el presupuesto PRE 4 32l 2131212131371 1212
4 | Cumplimiento con la calidad CAL 5 3123|333 [3]3]3]2]3
— — 6 |3 (333222221712
5 gggzgllolllgleerr;to con los requerimientos de los REQ 7 31212131212 1312111311
8 3 3 3 3 212131312213
6 Grado de adecuacion de las respuestas dadas RIE 9 3|3 (222|232 ]2]2]|1
a los riesgos 10 3 2 2 3 3 2 3 3 2 2 2
Aporte de los resultados de los proyectos al 11 213123312 |3]3[3]2]2
7 | cumplimiento de los objetivos estratégicos de| ~ EST 12 212131223 ]|3|3]2]1
la organlzacu')n 13 3 3 3 2 2 2 2 3 2 1 2
g |Satisfaccion de usuarios y clientes con los Usu 14 3223|323 [3]2]2]2
resultados de los proyectos 15 20 1213 |2]|3|2|2]2]3
9 Satisfaccion de los integrantes del equipo con EQU E 21615 151 3112]1013]1]2
su participacion en los proyectos L 3819130y 3;s5j9)12}9
— . CVR | 1 [0.93]0.93]0.93] 1 [0.93] 1 | 1 [0.80]0.87]0.74
10 Sostenibilidad de la relacion con proveedores CON E: frecuencia de respuesta Esencial, I: frecuencia de respuesta
y contratistas de los proyectos Importante
1 Permanencia de las personas en el equipo PER i .
durante el desarrollo del proyecto En la etapa de desarrollo de la teoria, se determinaron

las dimensiones en las cuales se podian agrupar las
variables, consideradas como indicadores de gestion.
Esta etapa se llevd a cabo, una vez realizada la
recoleccion de los datos de la fase 2, con el objetivo
de distribuir las variables desde una perspectiva
estadistica. Se utilizo6 el andlisis factorial exploratorio,
a través del cual se realizaron tres iteraciones que
permitieron definir el constructo final, el cual se
presenta en la seccion de resultados.
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Fase 2: Medicion de la efectividad de la gestion de los
proyectos

El estudio cuantitativo llevado a cabo en la fase 2 tiene
como objetivo dar respuesta a las siguientes hipotesis
de trabajo: H1: La valoracion de la efectividad de los
proyectos cambia segun el rol de los stakeholders y
H2: Los componentes que conforman el constructo
teorico son validos estadisticamente. La escala de
medicion del constructo de efectividad de la gestion
de los proyectos consistio en una encuesta, que fue
aplicada a una poblacion de 571 personas que eran
miembros activos de la ACIS, organizacion que
representa el gremio de los profesionales de TI en
Colombia. Utilizando un muestreo aleatorio simple,
se constituyd una muestra esperada de 230 empresas,
con un nivel de confianza del 95% y un error del 5%.
Se aplicd la encuesta obteniéndose 211 respuestas
y lograndose una cobertura del 92% de la muestra
esperada. Para caracterizar a los encuestados se
recolecto la informacion correspondiente al rol en el
proyecto, los afios de trabajo en la organizacion y la
edad (Figura 4).

Rol en el proyecto

Stakeholders
en general
9%

Afios de Trabajo

Figura 4: Caracterizacion de los encuestados

De las 211 respuestas, el 56% correspondieron a
lideres de proyecto, el 35% a miembros de equipo
y el 9% a stakeholders en general. El 39% de los
encuestados llevaba trabajando mas de 5 afios, el 35%
menos de 3 y el 26% entre 3 y 5 afios. Con respecto
al rango de edad, el 51% tenia entre 30 y 50 afios,
el 27% es menor de 30 y el 22% contaba con mas
de 50 afios. Para caracterizar las organizaciones, se
solicit6 la informacion correspondiente a: a) tipo de
organizacion, privada o publica; b) estructura de la
organizacion funcional, proyectizada o matricial;
c) existencia o no de una certificacion de calidad
y d) sector econdmico. El 74% de las respuestas
corresponden a organizaciones privadas y el 26 % a

organizaciones publicas. Con respecto a su estructura,
el 63% de las organizaciones son funcionales, el 20%
matriciales y el 17% proyectizadas. E1 67% cuenta con
una certificacion de calidad. Los sectores econdmicos
mas representados son los de tecnologia, educacion y
servicios (ver Figura 5).

Tecnologia de

la Informacidn,
24%

Otros, 16%

Comercio, 4%

Financiero,
14%
Servicios, 16%
Educacion,
26%
Figura 5: Distribuciéon de los encuestados por sectores

econdmicos.

Para la valoracion de los indicadores de efectividad
se le solicit6 al encuestado que registrara un nimero
entre 1 y 5, donde 1 indica que estd fuertemente
en desacuerdo con la presentacion del item en su
organizacion y 5 que estd fuertemente de acuerdo.
La invitacion al diligenciamiento de la encuesta
fue realizada por ACIS a sus afiliados. Los datos
de las encuestas fueron recolectados entre junio y
septiembre de 2016. Las encuestas fueron respondidas
de manera electrénica y aplicadas una sola vez. Se
utilizo el paquete de software Statistical Package for
Social Sciences for Windows SPSS version 23.0,
para realizar el analisis de los datos y la aplicacion de
las técnicas estadisticas que permitieron evaluar tres
aspectos: 1) la confiabilidad de la escala de medicion,
2) la calificacion de la efectividad de los proyectos
en el sector de TI y 3) la validacién del constructo
teorico de efectividad. Las técnicas utilizadas para
revisar la confiabilidad de la escala de medicion
fueron el alfa de Cronbach, la prueba de esfericidad
de Bartlett (1950) y el andlisis de varianza ANOVA.
Para analizar los resultados de la calificacion de la
efectividad de los proyectos de TI, se determinaron
estadisticos descriptivos y correlacionales y para
validar el constructo de efectividad se utilizo el
analisis factorial exploratorio y especificamente el
analisis de componentes principales.
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Resultados

Medicion de la efectividad de la gestion de los proyectos
en el sector de Tl

La medicion de la percepcion de los profesionales de
TI con respecto a la efectividad de la gestion de los
proyectos (Tabla 3) mostr6 que los dos indicadores
mejor calificados en una escala de 1 a 5, fueron el
aporte de los proyectos a la estrategia (4.04) y el
cumplimiento con la calidad (3.94). Los indicadores
con menor calificacion fueron el cumplimiento con
el alcance del proyecto (3.43) y la respuesta dada a
los riesgos (3.14). La valoracion se representa en la
Figura 6.
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Figura 6: Valoracion de la efectividad de la gestion de los
proyectos
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En cuanto alarelacion entre los indicadores de gestion,

segun Lewis-Beck et al., (2003). Se evidencié una
correlacion significativa entre cumplimiento con la
calidad y el aporte de los resultados de los proyectos
a la estrategia (0.86). Se presentaron también
correlaciones de Pearson altas entre cumplimiento de
los requerimientos y las variables de satisfaccion de
usuarios, satisfaccion del equipo y sostenibilidad de
la relacion con contratistas y proveedores.

Constructo de efectividad de la gestion de los proyectos
Se aplico la técnica de andlisis de componentes
principales sobre los once items determinados
previamente, utilizando la matriz de correlaciones
como método de extraccion y varimax como método
de rotacion. Se llevaron a cabo 3 iteraciones para
determinar el modelo final. En el primer modelo se
realizd el analisis factorial con dos componentes.
La varianza explicada resultante fue del 61.63%.
Sin embargo, diez de las variables quedaron en un
solo componente. En el segundo modelo se generd
el andlisis factorial para cuatro componentes. La
varianza total explicada fue del 80.52%. Las variables
se distribuyeron asi: a) en el primer componente
quedaron las variables de cumplimiento del alcance,
calidad, requerimientos y satisfaccion de usuarios;
b) en el segundo quedo la variable de permanencia
y satisfaccion del equipo; c¢) en el tercero quedaron
las variables de cumplimiento de presupuesto y
cronograma y d) en el cuarto, se ubicaron el aporte
de los proyectos a la estrategia, la sostenibilidad
de la relacion con contratistas y proveedores y la

se consideran altas, las correlaciones mayores a 0.6 adecuacion de las respuestas al riesgo. En el tercer

Tabla 3: Resultados de estadistica descriptiva y correlacional para indicadores de efectividad

Indicador | Media | DS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.ALC 3.43 | 0.52 1

2.PRE 3.67 | 1.65 | 0.21 1

3.CRO 3.46 | 1.70 | 0.18 | 0.16 1

4.CAL 394 | 1.57 | 0.24 | 0.14 | 0.18 1

5.REQ 386 | 0.85| 045 | 03 | 029 | 0.26 1

6.RIE 3.14 | 0.55 | 0.50 | 0.21 | 0.20 | 0.21 | 0.35 1

7.EST 4.04 | 123 | 026 | 0.15 | 0.17 | 0.86 | 0.33 | 0.30 1

8.USU 386 | 081 | 040 | 028 | 030 | 0.34 | 0.78 | 0.41 | 0.42 1

9.EQU 385 | 0.87 | 036 | 029 | 0.28 | 0.27 | 0.67 | 0.31 | 0.39 | 0.69 1

10.CON | 391 | 0.80 | 031 | 0.28 | 0.25 | 0.31 | 0.68 | 0.37 | 041 | 0.75 | 0.68 1
I1.PER | 3.84 [ 096 | 024 | 0.23 | 022 | 025 | 049 | 0.24 | 0.30 | 0.54 | 0.59 | 0.51 1
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modelo, se generd el andlisis factorial para tres
componentes. La varianza explicada resultante fue de
75.03%. Al igual que el segundo modelo, las variables
de permanencia y satisfaccion del equipo quedaron
en un solo componente. Sin embargo, en este modelo
las variables quedaron distribuidas obedeciendo a un
patrén de agrupamiento mas sencillo de nombrar. Por
tanto, se seleccionaron los resultados de esta iteracion,
como el modelo definitivo. Se calcularon los indices
de alfa de Cronbach para cada componente (Tabla
5). Segun Hussein y Klakegg (2014), indices por
encima de 0.70 se consideran aceptables para el caso
de ciencias sociales. Como puede observarse en la
Tabla 5, los indicadores de alfa de Cronbach quedaron
por encima de 0.70, indicando la fiabilidad de cada
componente. En la misma tabla, se presentan la
varianza de los datos explicada por cada componente
y las cargas factoriales correspondientes a cada item.

Tabla 5. Componentes del constructo de efectividad de la Gestion
de los Proyectos.

Varianza
Coggon. C?gflabgsh explicada,| Indicador de efectividad fiilg%;l
) %
Cumplimiento de la calidad | 0.84
Cumplimiento de
requerimientos de los 0.83
stakeholders
Satisfaccion de los
usuarios y clientes con los | 0.81
1 0.93 61.63 |resultados de los proyectos
Cumplimiento del alcance | 0.70
Sostenibilidad de la
relacion con contratistasy | 0.69
proveedores
Aporte de los proyectos al 0.58
logro de la estrategia '
Permanencia de las
personas en el equipo 0.92
durante el desarrollo del ’
2 0.74 7.38 |proyecto
Satisfaccion de las
personas con los resultados | 0.48
de los proyectos
Cumplimiento del 0.84
cronograma ’
Cumplimiento del 0.79
3 0.84 6.02 | presupuesto '
Adecuacion de las
respuestas a los riesgos del | 0.63
proyecto

Por tanto, el constructo final quedd constituido por
once indicadores de gestion correspondientes a las
variables incluidas en el andlisis y tres dimensiones
que referencian los componentes generados
estadisticamente. Las tres dimensiones fueron
nombradas como: 1) Logro de los compromisos
asumidos por los proyectos, 2) Solucion a necesidades
u oportunidades que justifican la realizaciéon de los
proyectos y 3) cumplimiento de las expectativas de
los stakeholders (Figura 7).

T EFECTIVIDAD DE LA GESTION DE LOS PROYECTOS —4|
Cumplimiento de 1 1 Logro de

Satisfaccion del equipo
expectativas de proyecto COMpromisos
Saltisfaccion de los 1 Cumplimientodel [T
Cumplimiento del integrantes del presupueslo
alcance equipo

Cumplimiento con la

calidad Cumplimiento del

cronograma
Cumplimiento de
requerimientos
Permanencia en el Adecuacion de las
SEstRccion ds “— respuestas dadas a —

equipo

usuarios y cli los riesgos

Sostenibilidad relacion
con contratistas y
proveedores

Aporte de los proyectos
a la estrategia

Figura 7: Constructo final de efectividad de la gestion de los
proyectos.

Conclusiones

El constructivismo como marco epistemoldgico
facilito en el presente estudio, confrontar el
conocimiento tedrico sobre la medicion de la
efectividad de la gestion de los proyectos, con la
perspectiva de diferentes stakeholders. La aplicacion
del método de teoria fundamentada constructivista
permitié identificar once indicadores que fueron
validados estadisticamente mediante el analisis
factorial exploratorio, modelando un constructo final
de 3 dimensiones.

Con respecto a la medicion de la percepcion de los
profesionales de TI de la efectividad de la gestion
de los proyectos, se destaca el indicador con mejor
calificacion correspondiente al aporte de los resultados
de los proyectos a la estrategia, indicando la conciencia
existente con respecto a los beneficios derivados de
la gestion de los proyectos en las organizaciones.
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Por su parte, los indicadores con menor calificacion
relacionados con el cumplimiento con el alcance del
proyecto y la adecuacion de las respuestas dadas a
los riesgos, constituyen objetivos de mejora para
aumentar la efectividad de la gestion de los proyectos
en este sector. El estudio confirmé la relacion
existente entre el cumplimiento con la calidad de los
proyectos y el aporte de los resultados a la estrategia,
entendiendo que las métricas de calidad en la mayoria
de los casos, incluyen criterios de éxito que responden
a objetivos estratégicos. Se confirma también la
relacion significativa entre cumplimiento con los
requerimientos y tres indicadores: a) la satisfaccion
de los usuarios y clientes, b) la satisfaccion del equipo
y ¢) la sostenibilidad de la relacion con proveedores y
contratistas. Esta relacion comprueba la importancia
que tiene por una parte, el proceso de definicion de
especificaciones técnicas de los productos y resultados
generados por los proyectos y por otra, el desarrollo
de los proyectos en el marco de las condiciones
direccionadas por patrocinadores y grupos de inter¢s.
Este trabajo amplia la teoria en gestién de proyectos
y constituye un aporte a la medicion de la efectividad
en el sector de TI en Colombia. Sirve como marco
de referencia para investigaciones futuras que pueden
estar orientadas a aplicar el constructo propuesto
en otros sectores econdmicos y en otros paises.
Investigaciones adicionales pueden incluir lamedicion
de la percepcion de efectividad por parte de otros
stakeholders externos como clientes, contratistas, o
proveedores. Y finalmente, el estudio provee pautas
para hacer investigaciones que busquen establecer
los factores que tienen incidencia en los diferentes
indicadores de efectividad. Los indicadores que
componen el constructo de la presente investigacion
pueden ser utilizados por oficinas de proyectos
para la medicion de la efectividad de su gestion en
cualquier 4rea de la industria. Particularmente, los
resultados derivados de la aplicacion del constructo de
efectividad al sector de tecnologia de la informacion,
constituyen directrices con respecto a los aspectos
como la adecuacion de las respuestas a los riesgos,
que deben ser mejorados para obtener proyectos mas
eXitosos.
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El ingeniero civil gedlogo es un profesional con dominio tedrico y practico de Ias ciencias basicas, ciencias de la ingenieria
y geologia, con capacidad para aplicar teorias, principios y metodos en la formulacion, disefio, proyeccion, gestion,
desarrollo y evaluacion de proyectos de ingenieria considerando condiciones y riesgos geologicos.

Para ello requiere interpretar adecuadamente los procesos geologicos en la busqueda, evaluacion, desarrollo y
aprovechamiento de los ambientes y recursos naturales. Asi mismo es capaz de proponer scluciones pertinentes a
problemas de |a sociedad desde |a geotecnia, hidrologia, prospeccion, ingenieria ambiental y manejo de recursos
naturales. En el contexto de su formacion, se busca formar un ingeniero competente, que destaque por su espiritu
emprendedor, sus capacidades directivas y su actuar ético fundado en la antropologia cristiana.

Areas de estudio «

Ficha =
Ciencias de la Ih_gen'fieria y.Eiencias de la Geologia Grado: Licenciado en Ciencias
‘Geotecnia : de la Ingenieria
\ i Apfi
H'd-“?'.'.ﬂg EAP s Titulo: Ingeniero Civil Geoclégico
Prospeccion

Ingenieria Antisismica

Ingenieria Medioambiental

Manejo de Riesgos Naturales
Desarrollo Responsabte de Recursos
Fﬂ!’l‘r‘lamﬁn FIlﬂSﬁﬁﬂa'-TEﬂlﬁglﬂa Sede: Campus San Andrés

Duracion: 11 semestres

Jornada: diurna

Campo laboral =

El Ingeniero Civil Gedlogo puede desarrollar actividades en diversos ambitos como: Industria minera, proyectos de
Ingenieria Civil, recursos hidraulicos, Industria Energetica, recursos aiternativos de energia, proteccion del medio
ambiente, proyectos de riesgos geologicos, proyectos geotécnicos, Investigacion, entre otros.

Potenciales centros laborales: empresas del seclor privado; ejercicio libre de la profesion; administracion publica;
centros de investigacion, desarrollo e innovacion; laboratorios de mecanica de suelos, rocas y sondajes,; y prospeccion.
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Auscultacién Geotécnica, Proyecto Edificio Centro Costanera

OITEC Topograha

Auscultacidn de entibaciones mediante escaneo Laser
Disefio geotécnico de fundaciones y entibaciones
Medicion de la energia ensayo SPT (SPT Analyzer)
Proyectos de mitigacion de riesgos naturales
Medicidn de la velocidad de ondas de corte
Medicién de tomografia eléctrica
Topografia de precision GPS
Equipos topograficos
Hidraulica fluvial

Ecohidraulica
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Avenida Arturo Prat 199 A - Oficina 702 « Edificio Centro Costanera - Concepcién
Email: oitec@oitec.cl « www.oitec.cl « Teléfono: 41 222 5381 C: 992193582
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Edificio Cpech
Vina del Mar

Alvarez 540, \/ina del Mar
Plazo de Ejecucion: 6 meses
Cliente: Inmobiliaria Metropolitana

Muro Berlines
114 Perfiles Hincados -
57 Anclajes

Pilotes Pre-Excavados
54 pilotes de 18m de largo y
diametros 0,62 y 0,88m.

Movimiento de Tierra
3.300 m3

. o r% b +56 2 2204 1010
\ e ] contacto@ferrara.cl



