INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN P,ROPAGACIéN DE
ONDAS COMO METODO DE AUSCULTACION DE
CIMENTACIONES EXISTENTES

SOIL-STRUCTURE INTERACTION ON THE WAVE PROPAGATION
FORMULATION USED AS A METHOD FOR INVESTIGATING EXISTING
FOUNDATIONS.

F. CONSUEGRA!?, C. MARULANDA?
! Director Edificaciones y Puentes, INGETEC, Bogota, fabianconsuegra@ingetec.com.co

2 Vice-Presidente Técnico, INGETEC, Bogota, marulanda@ingetec.com.co

Resumen

Un modelo realista de una cimentacion ha de incluir tanto la estructura como el suelo circundante,
porque ambos determinan el comportamiento del sistema. Una carga impulsiva o de corta
duracidon sobre un sistema mecanico, es capaz de superar niveles de ruido ambiental que
dificultan observaciones experimentales. Dicha carga, ademas, se puede representar mediante
teoria de propagacion de ondas de forma eficiente en términos de formulacion y exactitud, en
comparacién con formulaciones tradicionales como la modal cuya precision depende del nidmero
de modos considerados. Este articulo resume un método aplicado para identificar la cimentacion
de un puente mediante mediciones de impacto en bajas deformaciones contrastadas con modelos
de propagacién de ondas. Se usé una formulacion matematica en que las ecuaciones fueron
escritas en el dominio de la frecuencia por su ventaja de forma compacta y elegante. En el puente
investigado se hicieron excavaciones profundas para confirmar la fidelidad del método propuesto
mediante observacion visual. Este articulo contiene los resultados obtenidos que prometen ser
una alternativa viable y agil en la investigacion de la infraestructura antigua en Colombia, en que
la necesidad de auscultacién de su cimentacién para repotenciar y extender su vida util a la luz de
cargas de la nueva normativa, es tan evidente como la dificultad de hacer excavaciones para
observacion directa a causa de la ausencia de planos originales de construccion.
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cimentacion; estructura antigua; prueba de impacto cimentacion.

Summary

A realistic model of a foundation may include both representation of the structural element and
the surrounding soil, because actual behavior of a pile, for instance, is related to the concrete
element itself as much as to the soil. Impulsive loads could be effective on exciting a system such
to produce magnitudes of vibration that can be properly measured with adequate instrumentation.
Such type of loads is more feasible to apply to the structure than a pseudo-static load that
requires of large set-up configurations, which are rarely viable in countryside regions where
infrastructure bridges are located. One of the main challenges when investigating an antique
existing bridge where usually no construction drawings are available, is to determine structural
conditions of foundation, but even the first step in such endeavor that consist on determining the
type of foundation, thus shallow or deep foundation, is not an easy task. This paper presents an
applied methodology to investigate existing foundation of large bridges through wave propagation
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analyses, which are more suitable to represent an impulsive excitation selected with a magnitude
that is just enough to make the testing set-up portable and reliable. The results show how
powerful the wave equation can be in representing complex systems and produce reasonable
models when comparing to experimental data, in contrast to the traditional approach of modal
analysis where assumptions of sensitive parameter like damping is needed and also more
numerical-analysis resources are required.

Keywords: wave propagation; existing foundation investigation; unknown foundation.

1. Modelo y planteamiento del problema

El esfuerzo axial o definido mediante la ecuacién de la onda a lo largo de un sistema
unidimensional como funcidn de la densidad del material p, la velocidad de propagacion de onda ¢
y la velocidad de particula @, es o = pci.. El esfuerzo asociado a la onda que se propaga en el
sentido positivo puede definirse como funcion de la posicion x, la frecuencia de la onda o y el
nimero de onda k = w/c, como ' =0ie" @Y qonde i =+v=1. Una expresién andloga puede
plantearse para el esfuerzo de la onda que se propaga en el sentido negativo ¢~ y el esfuerzo
total en cualquier punto sera la superposiciéon de las dos ondas ¢ ys~. Esta formulacion es la
base para establecer condiciones de equilibrio y continuidad en términos de fuerzas vy
desplazamientos, en las fronteras en que la estructura (pilote o dado de cimentacion) interactta
con el suelo circundante. La Figura 1(b) muestra el modelo usado para estudiar la propagacién de
ondas como instrumento para identificar el tipo de cimentacién de un puente, considerando: la
fuerza p de excitacion del sistema, la masa tributaria de la superestructura sobre la cimentacion
Msuper, la masa del dado mroot Y Su seccion transversal A; la pila del puente y el medio semi-infinito
conformado por el suelo de fundacion son identificados por Medio 1 y Medio 2, respectivamente.
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Fig. 1. (a) Puente estudiado; (b) Modelo propagacion de ondas de la cimentacion de un puente.

En funcidn de las expresiones anteriores, las condiciones de i) equilibrio en el punto de impacto R,
ii) continuidad de esfuerzos en la frontera entre estructura y suelo Q vy iii) continuidad de
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el suelo circundante, para obtener un modelo realista que permita una interpretacion razonable en
la identificacion de la cimentacion desconocida. Este método es Aagil, practico, portable y
representa un recurso valioso para investigar la cimentacion de puentes en Colombia de los que
tipicamente no se dispone de planos de construccion. Dicha investigacion es parte fundamental en
la conservacion de la extensa y desconocida red de infraestructura vial del pais, por lo cual urge la
calibracién de métodos estandarizados como el propuesto, que permitan la identificacion de la
cimentacion para toma de decisiones importantes en la preservacién o reforzamiento de los
puentes antiguos.
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