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RESUMEN

La Interaccion Suelo Estructura es un fenédmeno que determina la respuesta real de un sistema
estructural ante una demanda sismica. Los codigos de disefio actual, sin embargo, consideran al
suelo y a la estructura como sistemas independientes, sin considerar la relacion dinamica existente.
Dentro de este contexto surge la pregunta de si incluir efectivamente la interaccion suelo —

estructura es importante en el disefio sismico.

En este proyecto se toma como base un modelo existente que considera de manera dptima las no
linealidades del suelo y considera una estructura real existente. Se plantean cuatro escenarios de
fundaciodn, un escenario en que se mantienen las condiciones reales existentes, otro en que se
sustituye todo el primer estrato por un suelo de una menor rigidez, un tercer escenario en que se
realiza un mejoramiento del suelo mediante un relleno compactado, y un cuarto caso en que el
mejoramiento es adn mayor mediante la técnica de vibrosustitucion. A su vez se consideran

distintos registros sismicos, Concepcion, 2010, San Pedro, 2010, Kocaeli, 1999 y Northridge, 1994.

Los resultados obtenidos se interpretan mediante indicadores de dafio y desempefio sismico, el cual

se divide en dafios a nivel global y dafios a nivel local. A nivel global se tiene: Desplazamiento de



la estructura, drift maximo relativo entre pisos, drift global de la estructura, esfuerzos de corte y

corte basal. A nivel local se analizan los elementos de la estructura.

La creencia comun es que suelos mas rigidos, y con mayor capacidad de soporte, son beneficiosos
en el desempefio estructural. Sin embargo, los resultados muestran un comportamiento destacable.
Suelos de rigidez muy alta traspasan una mayor demanda a la estructura, la cual, si es sometida a
demandas sismicas de gran intensidad, provoca un mayor dafio en los elementos del sistema. Suelos
de rigidez muy baja son susceptibles a la rotacion vertical de la estructura, y estos se vuelven
sensibles a los efectos de segundo orden. En general, los resultados obtenidos muestran que la

interaccion suelo — fundacion — estructura no debiera ser simplificada en el disefio sismico.

Palabras claves: Interaccién suelo — fundacién — estructura, demandas sismicas, no
linealidad, analisis dominio del tiempo, desempefio sismico, rigidez del suelo de fundacién
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ABSTRACT

Soil Structure Interaction is a phenomenon that determines the actual response of a structural
system due to a seismic demand. The current design codes, however, consider the soil and the
structure as independent systems, regardless of the dynamic relationship. Within this context arise
the question of whether or include the soil —structure interaction is important in the seismic design.
This project is based on an existing model that considers optimally nonlinearities of soil and
considers a real existing structure. Four scenarios of foundation arise, a scenario in which existing
real conditions remain raised, another in which it is replaced all the first layer for less stiffness soil,
a third scenario in which a soil improvement is made using a compacted fill, and a fourth case
where the improvement is even greater by vibro-replacement technique. In turn are considered
distinct seismic records, Concepcion, 2010, San Pedro, 2010, Kocaeli, 1999 and 1994 Northridge.
The results are interpreted by injury indicators and seismic performance, which is divided in
damage globally and locally damage. Globally it has: Displacement of the structure, drift relative
maximum between floors, global drift of the structure, story shear and basal shear stress. Locally
the elements of the structure are analyzed.

The common belief is that floors more rigid, and with more bearing capacity, are beneficial in the

structural performance. However, the results show a remarkable behavior. Floors with high
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stiffness increased demand transgress to the structure, which, if subjected to high intensity seismic
demands, causes further damage to the system elements. Very low stiffness floors are susceptible
to vertical rotation of the structure, and these become sensitive to second order effects. Overall, the
results show that the interaction soil - foundation - structure should not be simplified in seismic

design.

Keywords: soil — foundation — structure interaction, seismic demand, non linearity, time
domain analysis, seismic performance, soil foundation stiffness



CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La ingenieria es una ciencia que involucra una gran cantidad de temas y conceptos. En términos
estructurales, la ingenieria siempre ha sido fiel al disefio de estructuras que sean capaces de soportar
distintos tipos de cargas y permanecer de pie; estructuras robustas, que aseguren la vida ante una
eventualidad, como una solicitacion sismica. Pese a esto, no se le ha prestado la suficiente atencion
al sistema suelo — estructura como un todo. Y aunque el funcionamiento de la fundacién sea tomado
en cuenta, poca importancia se le da a la no linealidad del suelo y a la fundacion (Anastasopoulos
et. al. 2009). Actualmente, en el mundo de la ingenieria, existen métodos de disefio sismico que

pueden envolver ciertas practicas y principios que no son siempre precisos.

El efecto de la interaccion suelo — fundacion — estructura (SFSI) tampoco esté libre de concepciones
erroneas (Mylonakis & Gazetas, 2000). Aun mas, los efectos del SFSI son comlnmente
despreciados en el disefio sismico de estructuras, y la respuesta dinamica se evalla con el supuesto
de la existencia de una base “fija”, es decir, el movimiento de la base de la estructura y el
movimiento del terreno se encuentran acoplados, omitiendo los desplazamientos sismicos del
suelo, y tampoco tomando en cuenta cémo afecta la respuesta dinamica del sistema suelo —

fundacion en el comportamiento de la estructura.

Comunmente se cree que un sitio de fundacion “rigido”, con alta capacidad de soporte, puede
conducir a un desempefio estructural mejor en comparacion a suelos blandos. Esto ha llevado a una
creencia comun de que es siempre benéfico el efecto del SFSI en el desempefio de estructuras, a
pesar de que la realidad puede diferir en muchos casos. Aparentemente, esta percepcion es causada
por una sobre simplificacion en la naturaleza de la demanda sismica adoptada en los cédigos. La
mayoria de estos cddigos de disefio sismico asumen que el efecto del SFSI siempre reduce la
demanda sismica, por lo que consideran una aproximacion conservadora de la realidad descartar
los efectos de la interaccion. Justamente, el estandar FEMA 450 establece que si se considera el
efecto del SFSI se produce una reduccion del momento y demanda de corte de hasta un 30% con

respecto al modelo de base fija.



Desde un punto de vista general, el efecto de la interaccion suelo-estructura en la respuesta y
desempefio de la mayoria de las estructuras es pequefio, pero en ciertos casos puede ser
significativo. Identificar cuando corresponde a cada caso es una tarea relativamente dificil y no
directa, y debiera ser revisada exhaustivamente (Benedetti, 2015).

Hasta el momento, diversos autores se han referido al analisis suelo — fundacion — estructura 'y a la
respuesta dindmica debido a cargas sismicas (Mylonakis & Gazetas, 2000, Anastasopoulos et. al.
2009, Priestley et. al. 2007, etc.). Sin embargo, la mayoria de estos estudios se restringen a analisis
con respecto a sistemas lineales, con estructuras de un grado de libertad, perfiles de suelo simples
y lineales, y demandas sismicas simplificadas. Hasta que no se realicen estudios sobre edificaciones
reales, el comportamiento y desempefio de las estructuras complejas permaneceran sin respuesta,
y el impacto de las propiedades del suelo en el sitio de fundacion continuara siendo una incognita

en la informacion que se ha logrado hasta el momento en el disefio estructural.

Es en este sentido que Benedetti (2015) realiza un analisis del desempefio estructural de un edificio
real de mediana altura, ubicado en la ciudad de Concepcion, Chile. Modelando esta estructura
mediante softwares estructurales y recreando el suelo subyacente mediante elementos finitos, con
todos sus estratos, analiza la respuesta del sistema ante un estimulo sismico registrado pocos afos
antes. El dafio que presenta el edificio estd bien documentado, permitiendo asi un punto de
comparacion entre el registro de dafios existentes y los datos generados en el analisis

computacional.

El objetivo de este estudio es, precisamente, continuar con las investigaciones de Benedetti y otros
autores en la literatura y ampliar el analisis a distintos casos de rigideces del suelo bajo la
fundacion, diferentes excitaciones sismicas, y asi lograr obtener resultados y generar observaciones
que puedan apoyar el conocimiento del comportamiento sismico, que aln permanece en la
incertidumbre. Para esto se utilizaran los modelos computacionales creados por Benedetti, basados
en el software OpenSees, pero adaptados a los casos de estudio que se plantean, los que consisten
en modificar la rigidez del suelo bajo la fundacién, y ejecutar los analisis para distintos registros
medidos en los sismos de Northridge, Kocaeli y Maule, en conjunto con los resultados obtenidos

sobre el sismo registrado en Concepcion.

Comparando los resultados globales y locales obtenidos para cada registro, mediante los

desplazamientos, drifts, esfuerzo de corte y resimenes de dafio en los elementos, se espera obtener



evidencia que fundamente el comportamiento de la interaccion suelo — estructura y que justifique

el supuesto de que una base mas rigida es “perjudicial” para la estructura.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Analizar el efecto del cambio de la rigidez del suelo de fundacion en el desempefio sismico y en el
nivel de dafio de un sistema complejo suelo — fundacion — estructura, por medio de simulaciones

numericas para distintos casos de estudio.

1.2.2 Especificos

. Establecer el marco conceptual de la investigacion para definir los escenarios de estudio.

. Adaptar el modelo numeérico existente para cada uno de los distintos escenarios.

. Ejecutar simulaciones numericas para distintos suelos de fundacion.

. Analizar la variacion de distintos indices de desempefio estructural para cada caso de
estudio.

1.3 Metodologia

En la Figura N° 1 se observa un esquema general de los pasos a seguir respecto a los objetivos

propuestos en este informe.

En la columna izquierda se muestra el trabajo dividido en 4 etapas principales, cada una de ellas
asociada a un hito de término. En la parte central se sefialan las actividades que se llevan a cabo

durante el desarrollo de cada etapa.



ETAPA SUB ETAPA HITO
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Figura N° 1. Metodologia general
El trabajo realizado en este estudio esta dividido en cuatro etapas principales:
. Estudio de antecedentes: Corresponde al entendimiento a través del anéalisis de literatura de

la interaccidn suelo — fundacion — estructura, y como ésta se relaciona con el comportamiento de
la estructura en términos de desempefio estructural, respuesta no lineal, nivel de dafio,

comportamiento sismico y el estudio y seleccion de los casos de estudio a utilizar.

. Anélisis de modelo numérico existente: En esta etapa se estudian el modelo computacional
proporcionado y las estrategias de simulacién utilizadas. Se analizan las variables y parametros del
modelo, en particular aquellas que se van a intervenir y adaptar para los casos de estudio

establecidos.

. Simulacién para casos de estudio: Se selecciona una estructura real, ubicada en Concepcién,
Chile. Se procede a manipular y normalizar los registros sismicos medidos en Concepcién, San
Pedro, Northridge y Kocaeli, que son parte de los datos de entrada del modelo numeérico adaptado,
y posteriormente incluirlos en éste para comenzar la ejecucion. Para el analisis de cada registro

sismico se ingresan las fuerzas y parametros de tiempo por los correspondientes a cada caso.

Parte muy importante de los datos de entrada del modelo son los parametros de suelo asociados a

los diferentes escenarios. Se utilizan cuatro diferentes condiciones de rigidez de fundacién. Un



primer caso equivalente a la condicion real existente de arena Vs = 265 m/s, un segundo caso de
menor rigidez en el primer estrato Vs = 120 m/s. El tercer caso considera un mejoramiento del
suelo bajo la fundacién por un suelo rigido de Vs = 300 m/s, el cuarto caso es un mejoramiento
aun mayor, Vs = 400 m/s. Con los resultados se generan gréficos de desempefio para su posterior

analisis.

. Variacion de los indices de desempefio y niveles de dafios: Se estudian los datos obtenidos
desde los analisis y para cada caso se procede a analizar de manera global el desplazamiento de la

estructura, drifts y esfuerzos de corte. De manera local se analizan los resimenes de dafios.

Finalmente se desarrollan conclusiones de cémo el cambio en las condiciones de suelo — fundacion
y demanda sismica afectan a la respuesta, el comportamiento y el rendimiento del edificio

estudiado. Se realizan recomendaciones a futuras lineas de investigacion.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Aspecto conceptual

La respuesta de una estructura ante una solicitacion sismica esta definida por la interaccion de tres
sistemas: estructura, fundacion y suelo bajo la fundacion. Los términos interaccion suelo —
estructura (SSI) e interaccion suelo — fundacion — estructura (SFSI) se refieren al mismo fenémeno,
por lo que son usados para el mismo propdsito en la literatura. El andlisis de esta interaccion evalla
la respuesta de los tres sistemas al momento de caracterizar los movimientos del suelo debido a

una demanda sismica.
Los efectos del SFSI pueden ser diferenciados en dos tipos de interaccion (Stewart, 1999):

e Interaccion cinematica: Cuando una fundacion rigida y/o empotrada es alcanzada por ondas
sismicas, el movimiento sismico es filtrado, y el movimiento en la fundacion difiere del
movimiento a campo libre, ademas, para fundaciones profundas, aparece una reduccion de
la amplitud del movimiento traslacional y un amortiguamiento. Estos efectos cinematicos
son normalmente descritos por funciones de transferencia en dominio de la frecuencia,
relacionando el movimiento de campo libre con el movimiento que podria ocurrir a nivel

de fundacion.

e Interaccion inercial: Las fuerzas inerciales desarrolladas en la estructura, debido a sus
propias vibraciones sismicas, generan un aumento en su corte basal y en su momento, lo
cual tiende a aumentar los desplazamientos de la estructura, ademas surgen
desplazamientos relativos entre el suelo y la fundacion. Todos estos efectos inerciales
conducen a un mayor periodo natural de la estructura y mayores amortiguamientos debido

a la radiacion de ondas sismica.

El término campo libre hace relacion al movimiento que no es afectado por una vibracién

estructural o por las ondas de dispersion en y alrededor de la fundacion (NIST GCR 12-917-21).
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A su vez, los términos interaccion cinematica y dinamica fueron introducidos en 1975 por Robert

Whitman (Kausel, 2010). En el contexto de analisis y disefio, estos efectos estan relacionados a:

Rigidez de fundacién y amortiguamiento: La inercia desarrollada en una estructura
vibratoria da lugar al corte en la base, momento y torsion. Estas fuerzas generan
desplazamientos y rotaciones en la interface suelo — fundacion. Los desplazamientos y
rotaciones s6lo son posibles debido a la flexibilidad en el sistema suelo — fundacion, lo cual
contribuye significativamente a la flexibilidad total de la estructura (e incrementa el periodo
de la estructura). Aun mas, estos fendmenos dan lugar a la disipacion de la energia via
radiacion por amortiguamiento, y la histerética de amortiguamiento del suelo, el cual puede
afectar significativamente a todo el amortiguamiento del sistema. Dado que estos efectos
estan arraigados en la inercia estructural, se refieren a estos como efectos de la interaccion

inercial.

Variacion entre el “input” de movimientos de fundacion y movimientos de campo libre: El
input de los movimientos de fundacion y los movimientos de campo libre pueden diferir
debido a: (i) interaccion cinematica, en la cual los elementos de la fundacion rigida,
ubicados en, o, bajo el suelo, causan movimientos en la fundacion para desviar los
movimientos del campo libre para repartir proporcionalmente la losa de la base, las ondas
de dispersion, y los efectos del empotramiento en la ausencia de la inercia de la estructura
y la fundacion; (ii) desplazamientos relativos y rotaciones entre la fundacion y el campo

libre asociado con la inercia de la estructura y la fundacion.

Deformacion de la fundacion: Deformaciones flexionales, axiales y por corte de los
elementos de la fundacién estructural. Ocurre como un resultado de las fuerzas y los
desplazamientos aplicados por la superestructura y por el suelo. Esto representa la demanda

sismica para la cual los componentes de la fundacién deberian ser disefiados.

2.2 Estado del Arte

Hasta el momento, varios autores se han referido a la interaccion suelo — fundacién — estructura.

En el afio 2000, Mylonakis y Gazetas indican, en términos del desempefio sismico, que los efectos

del SFSI pueden ser tanto benéficos como perjudiciales. Esto debido a las distintas combinaciones
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entre las propiedades dindmicas de la estructura, suelo circundante, fundacion, y los movimientos

del suelo.

Los efectos del SFSI sobre la respuesta y el rendimiento de la mayoria de las estructuras son bajos,
pero existen casos documentados en que sus efectos pueden ser significativos. En este sentido,
pensar en modificar la actual filosofia de disefio no esta tan alejado de la realidad. Al comparar el
disefio convencional contra una nueva filosofia en que la fundacion se “sub — dimensiona”,
induciendo el fendmeno de rotula plastica en el suelo (Anastasopoulos et. al. 2009). Los resultados
de los andlisis realizados bajo este contexto indican que la capacidad de ductilidad de esta nueva
filosofia es mayor, debido a la provocaciéon de una falla progresiva en el suelo. EI desempefio
sismico en ambas alternativas es totalmente aceptable para sismos de mediana intensidad, que no
exceda los limites de disefio. Para sismos de gran intensidad, en cambio, el desempefio del caso
con falla progresiva en el suelo es ventajoso, no solo al evitar el colapso, sino que, evitando, en
gran medida, cualquier deformacion estructural inelastica. Sin embargo, se puede experimentar
incrementos residuales de asentamiento y rotacién, un precio a pagar que podria ser

apropiadamente juzgado en el disefio.

Tradicionalmente, el disefio sismico de estructuras ha sido basado principalmente en fuerzas
(Priestley et. al. 2007). Sin embargo, se ha reconocido durante un tiempo considerable que la fuerza
tiene una importancia menor cuando se consideran las acciones sismicas. Con el objetivo de mitigar
las deficiencias en el disefio actual basado en la fuerza, se ha desarrollado el procedimiento
conocido como Disefio Directo Basado en Desplazamiento (DDBD). La diferencia fundamental
con el disefio basado en la fuerza es que el DDBD caracteriza la estructura a disefiar por una
representacion de un solo grado de libertad del desempefio en la respuesta maxima de
desplazamiento, mas que por sus caracteristicas elasticas iniciales. Esto se basa en el enfoque de

una “Estructura Sustituta”.

La interaccion suelo — fundacion — estructura es una propiedad que puede modificar de manera
significativa la respuesta dinamica de cualquier estructura. Aungue éste fenémeno es relevante en
el disefio, su consideracidn plantea un gran desafio. Enfocar este problema en el dominio del tiempo
es una préactica que requiere de una gran capacidad computacional, y aunque puede aplicar de
manera efectiva las no linealidades, no existen modelos que aborden con precision esta situacion.
Benedetti (2015) plantea una estrategia de modelacion numérica para un gran dominio de SFSI,

utilizando elementos finitos, con el uso de la computacion paralela y el método de reduccion del



13

dominio, aplicado a una estructura de hormigén armado que fue afectada por el terremoto de Chile
en 2010. En primer lugar, se da mayor empotramiento a la estructura agregando un sétano
adicional. En el segundo caso se modela un mejoramiento de suelo, sustituyendo el material por
debajo de la base por uno mas rigido. Los resultados muestran un buen ajuste entre el dafio
observado y el desempefio del modelo, y ponen en evidencia que, para la misma demanda sismica,
ambos casos provocan un menor desempefio sismico y mayores niveles de dafio en comparacion
con lo observado en la estructura “real”. Este se puede asociar a un aumento en la energia sismica

transferida a la estructura debido a una base mas rigida.

2.3 Caracterizacion del edificio estudiado

La estructura estudiada es un edificio ubicado en el centro de Concepcidn, Chile (Figura N° 2), y
corresponde a una estructura de hormigén armado, de diecisiete pisos, con un subterraneo. Esta
compuesto por dos torres, A 'y B, con un eje de simetria de 45° entre ambas torres. La altura del

edifico es de 46 metros.

El sistema de fundacion (Figura N° 3) del edificio esta basado en dos losas y varias zapatas,
conectadas por vigas, formando ejes resistentes a lo largo de las direcciones principales de la

estructura.

Ambas torres concentran su rigidez en el centro de cada planta, donde el ascensor y las escaleras

estan ubicados.

3
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Figura N° 2. Edificio Plaza Mayor IV, Concepcién Centro
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El sismo de Maule, 2010, causdé dafios severos en el edificio, por lo que tuvo que ser
reacondicionado Yy reforzado. Se observaron dafios extensos por corte en muros de la planta bajo
tierra y en los primeros pisos, pero no homogéneamente distribuidos, ya que la mayoria de las fallas
severas estuvieron orientadas a lo largo de la orientacion transversal de cada torre. Dafios menores
a moderados se encontraron en vigas y losas. No hubo dafio observable en las fundaciones ni en el

perimetro de los muros bajo tierra.

a) Plano fundacion b) Plano base ¢)Plano tipico pisos superiores

-

CTTTTTTTTTTTTrTTTTd

I

d) Plano de elevaciones

Figura N° 3. Plano edificio
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2.4 Perfil de suelo

El sitio de fundacion es un deposito de arena aluvial, el cual puede ser clasificado como un suelo
tipo D (densidad media del suelo), de acuerdo al estandar sismico chileno. Se desarrollaron pruebas
geofisicas por Montalva (2014) para la caracterizacion del sitio. El perfil de velocidades de
propagacion de ondas de corte y compresion (Figura N° 4), muestra cinco capas de suelo, con una

velocidad Vs3p de 264 m/s. La Tabla N°1 resume las caracteristicas del suelo.

Velocidad (m/s)
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Figura N° 4. Perfil del suelo existente

Tabla N° 1. Parametros de suelo existente

Parametro Medicion

Profundidad sedimentos | 67 m

Frecuencia fundamental | 1.58 Hz

Vs3o 264 m/s
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CAPITULO 3 METODOLOGIA DE SIMULACION

3.1 Casos de estudio

Se evaluara el desempefio de una estructura real ubicada en Concepcion, Chile. La evaluacion se

realizara en 4 diferentes escenarios de suelo de fundacion:

Caso base: Se presentan las condiciones reales encontradas en el sitio de fundacion,
correspondiente al suelo de arena aluvial, con un valor de Vs = 265 m/s en el primer estrato, al que

se referird como Caso Base.

Rigidez reducida: Caso de “empeoramiento” del suelo, en el que se sustituira el primer estrato por
un suelo de menor rigidez, que tendra un Vs menor, con un valor de Vs = 120 m/s. Manteniendo

los 2 estratos inferiores intactos.

Relleno compactado: Mejoramiento de suelo, en el cual se realizara una sustitucion de un volumen
de suelo bajo la fundacion de un espesor de 5 metros, por un relleno de mayor densidad con un Vs
=300 m/s.

Relleno por Vibrosustitucion: Relleno de mejor compactacion, usando la técnica de

Vibrosustitucion, cuya velocidad alcanza un Vs = 400 m/s.

Los valores de Vs utilizados fueron calculados de manera tedrica, por lo que su uso en condiciones
practicas esta limitado, y fueron seleccionados restringiéndose por la clasificacion sismica real
presente en el lugar (suelo tipo D). Los diferentes casos se muestran la Figura N° 5.
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Figura N° 5. Casos de estudio. (a) Caso base (b) Rigidez Reducida (c) Relleno compactado
(d) Relleno por Vibrosustitucion

3.2 Registros sismicos

Para el anélisis de desempefio de la estructura se eligen distintos registros sismicos que proyecten
distintas solicitaciones en el edificio. Con el fin de tener una gama amplia de registros y contenidos

de frecuencia, se eligen tres demandas sismicas, una con dos estaciones, lo que resulta en cuatro

registros medidos. Los sismos elegidos son:

. Terremoto de Maule, Chile, 2010.
. Terremoto de Northridge, Los Angeles, Estados Unidos, 1994.

. Terremoto de Kocaeli, Turquia, 1999.



18

Terremoto de Maule, 2010.

El terremoto de Maule del 2010 es uno de los terremotos chilenos mas grandes registrados,
alcanzando una magnitud Mw 8.8. Para este estudio se consideran dos estaciones sismogréaficas,

ubicadas en Concepcion y San Pedro.

. Registro de Concepcion.

Presenta grandes amplitudes en los primeros segundos del registro, alcanzando un peak de
aceleracion horizontal de 0.4 g en la direccion longitudinal y 0.28 g en la direccion transversal. Un
registro con un gran contenido de frecuencias obtenido en la estacién de Concepcion. Este registro
es escogido por ser el registro original a la que la estructura fue sometida. Duracion significativa
de 88 segundos en la direccion transversal y 80.7 segundos en la direccion longitudinal.

J Registro de San Pedro.

Se registra un peak de aceleracion horizontal superior a 0.59 g en la direccion EO y 0.66 g Norte —
Sur, con una duracion significativa de 73 segundos en la direccion EO y 69.4 segundos NS. El
registro, en ambas direcciones, presenta un gran contenido de frecuencias y grandes amplitudes
desde el comienzo del sismo hasta los primeros 40 segundos. Este registro posee la particularidad
de ser correspondiente al mismo sismo de Chile, 2010, pero medido en otra estacion, ubicada en

San Pedro.
Terremoto de Northridge, California 1994.

El epicentro del terremoto ocurrido en Los Angeles estuvo ubicado a 30 km desde Northridge. Con
una magnitud estimada de Ms 6.6. La maxima aceleracion horizontal en el registro es de 0,62 g,
con una duracion efectiva de 9 segundos. Se asume, por efectos de simplificacion de analisis, que
ambas direcciones poseen el mismo contenido de frecuencias y amplitudes. El registro carece
particularmente de un gran contenido de frecuencias, pero posee un gran salto en la aceleracion
peak horizontal en los primeros segundos, desde 0.1 g aproximadamente hasta cerca de los 0.4 g
entre los segundos 6 y 7. El registro es particularmente corto, siendo ideal para contrastar con los

otros registros.
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Terremoto de Kocaeli, Turquia, 1999.

El sismo de Kocaeli alcanzé una magnitud Mw de 7.4 grados. La maxima aceleracion horizontal
de registro es de 0.32 g, con una duracion efectiva de 15.9 segundos. Su contenido de frecuencias

es relativamente alto, pero con amplitudes irregulares a lo largo del registro.

En la tabla N° 2 se presenta la comparacion entre propiedades relevantes de los registros sismicos

utilizados.
Tabla N° 2. Comparacidén de registros sismicos
Sismo Maule, 2010 Los Turquia,
Angeles, 1999
1994
Magnitud 8.8 Mw 6.6 Ms 7.4 Mw
Estacion Concepcion San Pedro Northridge Kocaeli
Direccion Longitudinal | Transversal Este — Oeste Norte — Sur
Maxima
Aceleracion 04g¢g 0.28¢ 0.59¢ 0.66 g 0.62g 0.32g
Horizontal
Méxima
Velocidad del 58.8 54.2 47.5 31.9 52.7 56.7
suelo (cm/s)
Méaximo
Desplazamiento 215 14.7 12.8 8.7 12.8 42.8
Del suelo (cm)
Duracion
Significativa (s) 80.7 88.1 73 69.4 9 15.9

A continuacidn, se muestran los distintos contenidos de amplitudes de cada registro sismico (Figura
N° 6).
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Figura N° 6. Grafico de espectro de aceleraciones

3.3 Estrategias de simulacién y caracterizacion del modelo computacional

El modelo a utilizar corresponde a una adaptacion del modelo numérico computacional de una
estructura compleja creado por Benedetti en 2015, en su estudio “Efecto de la rigidez de fundacion

en el desempeifio sismico de un edificio de hormigén armado de mediana altura”.

Usando un enfoque en el dominio del tiempo, construye tres modelos no lineales de elementos

finitos en el software OpenSees; la superestructura, el suelo, y la interface existente entre ellos.

3.4 Modelo estructural

El modelo estructural se cre6 con informacion detallada del edificio. Debido a la ausencia de dafios,
losas, cimientos y muros perimetrales del subterraneo fueron modelados usando placas elasticas.

Aun cuando las losas de piso sufrieron dafios, fueron definidas como placas elasticas debido al
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dafo local ocurrido. Vigas, columnas y muros fueron implementados con barras basadas en el

desplazamiento, que permiten propagar la plasticidad a lo largo de los elementos.

El modelo se convierte en una base de datos, con los datos de conectividad, coordenadas nodales

y numeraciones, definicion de elementos, asignacion de secciones, etc. (Figura N° 7).

3.5 Modelo del suelo

Para modelar el suelo se utilizan elementos de blogue no lineales, excepto para una capa delgada
de elementos del borde, los cuales deben ser elésticos debido al uso del método de reduccién del
dominio (DRM) utilizado.

La malla del dominio del suelo debe garantizar la estabilidad y reducir el riesgo de sobre

amortiguamiento numérico, en base a esto se define el tamafio de los elementos.

Para una mejor distribucion del gradiente de tensiones bajo la fundacién, una malla refinada fue
creada para el suelo cercano a la estructura. La malla de suelo creada por Benedetti se observa en

la Figura N° 7.

Figura N° 7. Modelo de elementos finitos del sistema
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Los parametros de las arenas utilizadas en el modelo se muestran en la tabla N° 3.

Tabla N° 3. Parametros arenas caso base

Estrato Madulo de_corte de | Modulo de.bulk de Relacién de vacio Coeficiente de Peso unitario total
de suelo referencia, Go referencia, Ko inicial, eg poisson, v y (kKN/m®)
(kPa) (kPa) ‘ ’
121.170 565.470 0.7 0.4 18
105.790 493.714 0.7 0.4 19
250.000 1.166.666 0.6 0.4 20

3.6 Condiciones de borde

Las condiciones implementadas en el borde exterior del dominio del suelo no afectan la solucion,
porque tedricamente cuando se usa DRM, no se generan ondas salientes. Sin embargo, una capa
absorbente de elementos se dispone rodeando a los elementos de suelo, conectando cada grado de
libertad en la superficie con amortiguadores fijos.

3.7 Interface suelo-estructura

Los elementos que acoplan el modelo suelo y estructural controlan fuertemente el comportamiento
y desempefio del sistema. La interface suelo — fundacion debe conectar los dominios numéricos
que tengan distintos grados de libertad nodal; traslacional y rotacional para los nodos de la
estructura, pero solo traslacional para los nodos del suelo. Para unir estos nodos se crea entre ellos
una capa de elementos y nodos auxiliares. Los nodos imaginarios se conectan a los nodos del suelo
con elementos de contacto de friccion lineal. La conexion de los nodos de fundacién con los
imaginarios se realiza uniendo solo los con grados de libertad traslacional. Este enfoque permite
modelar la geometria del suelo con mucha precision y su comportamiento cinematico permite que

la fundacién se levante y deslice.

3.8 Modelacion de la demanda sismica

Existen diferentes métodos para evaluar los efectos del SFSI en estructuras de diferentes niveles
de complejidad. Debido al problema del gran tamafio del modelado, es necesario el uso de

herramientas avanzadas para optimizar los recursos.
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En este contexto, el Método de reduccién del dominio (DRM) es un procedimiento modular
dindmico de dos pasos enfocado en reducir el tamafio del dominio computacional. EI DRM indica
que el analisis puede ser desarrollado solo con una region del area de interés cerca del espacio
local. En este caso, el espacio local representa al sistema suelo — fundacion — estructura, que en

comparacion con todo el espacio intermedio es mucho mas pequefio.

Dado un problema SFSI, en un dominio de gran escala (Q*) donde la fuente de la excitacion
dindmica P(t) esta lejos del sistema suelo-estructura, el DRM sugiere que podria ser benéfico poder
despreciar el dominio fuera de alguna frontera relativamente cercana (I') y analizar sélo el
comportamiento del espacio local y su vecindad (°) y no el sistema completo. Para esto se debe
realizar la transferencia de la carga P(t) desde la fuente a la vecindad del sistema suelo-fundacion.
Ademas, las fuerzas dindmicas deben estar apropiadamente propagadas hacia una frontera modelo
mucho mas pequefia (I'). La aplicacion del DRM en un problema SFSI se grafica en la Figura N°
8.

Dominio de gran escala

Figura N° 8. Aplicacién del DRM a problemas de SFSI (Bielak et al., 2003)

El primer paso del DRM transfiere la excitacion dindmica a la frontera I'. Los resultados de este
paso son los movimientos de campo libre del suelo (aceleraciones, velocidades y desplazamientos)

en la frontera .

Utilizando los movimientos de campo libre en la frontera, Bielak et. al. (2003) y Yoshimura et. al.
(2003) describen el procedimiento para calcular un campo de fuerzas efectivas. Las fuerzas

efectivas representan la fuente sismica propagada por toda la region de interés.

El segundo paso se resuelve solo en la region reducida donde el espacio local estd ubicado, la

excitacion dinamica es reemplazada por el campo de fuerzas efectivas dentro de la frontera I'.
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3.8.1 Demanda Sismica

En el primer paso, dado los registros sismicos medidos en superficie, Concepcion, San Pedro,
Northridge y Kocaeli se requiere para cada uno de ellos y por separado realizar una deconvolucién
no lineal que considere las caracteristicas del suelo de fundacion para encontrar un movimiento en
el lecho rocoso ficticio. Luego, se requiere realizar un analisis de respuesta de sitio para encontrar
un nuevo registro en superficie ficticio, el cual, no sera necesariamente igual al registro sismico
medido, que es lo que se busca, por lo que este un proceso iterativo que consta de deconvolucion
no lineal y analisis de respuesta de sitio hasta encontrar un registro en superficie similar al medido.
Figura N° 9.

Registro sismico en la
superfice rotada
AA
‘va —

Deconvolucién
no lineal

Analisis de
respuesta de sitio

Figura N° 9. Deconvolucion y analisis de respuesta sitio desarrollado en el modelo

En el segundo paso, la demanda sismica necesita ser un campo de fuerzas efectivas, aplicada en
los nodos de una capa simple de elementos en el borde del dominio del suelo. Para calcular estas
fuerzas se debe resolver un problema auxiliar de elementos finitos utilizando OpenSees,
encontrando asi los valores de rigideces de los elementos y las fuerzas nodales. Puesto que cada
fuerza nodal puede ser evaluada independientemente, el problema fue resuelto utilizando

computacion paralela.
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Interpretacion de analisis

Los casos de estudio contemplados consideran un aumento de rigidez desde un suelo con una
rigidez extremadamente baja hasta un suelo mejorado, que alcanza una velocidad de propagacion
de onda de corte de 400 m/s. Para el andlisis los casos de estudio son sometidos a diferentes
demandas sismicas correspondientes a registros medidos con distintos contenidos de frecuencias,

amplitudes y duraciones, permitiendo una gran gama de resultados.

Se define la direccion transversal de la estructura y la direccion longitudinal en la Figura N° 10.

Torre A

T
= - e LONZitudinal

i

Transversal

Torre B
1
0,
|

¥

Transversal

L]

‘|'1_.

Longitudinal

Figura N° 10. Direccion longitudinal y transversal de la estructura

4.2 Analisis de desplazamiento

Se presenta el desplazamiento de la estructura para un cierto nudo del sistema. En la columna
izquierda de la figura N°11 el desplazamiento a nivel de fundacion, y en la columna derecha, el

desplazamiento a nivel de techo.
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Se analizan los sismos en su direccion longitudinal, con respecto a los escenarios de estudio,
Rigidez reducida en negro, Caso base en rojo, Relleno compactado en azul, y en verde el caso de

Relleno por vibrosustitucion.

Para el registro de Concepcion, en la direccion longitudinal de las torres de la estructura, a nivel de
techo y de fundacion se observa, para los casos de mayor rigidez, C. Base, Relleno Compactado y
R. por Vibrosustitucion, un comportamiento no — lineal muy pequefio, existente, sin embargo. A
nivel de techo el comportamiento es similar al de nivel de fundacién, pero con una mayor amplitud
de desplazamiento. Es en el caso de rigidez reducida que se observa una acumulaciéon de
desplazamiento plastico debido a la incursion, a gran escala, en el rango no lineal.

En el caso de San Pedro, en la direccion longitudinal, se debe considerar que los datos obtenidos
para el caso de rigidez reducida no son validos puesto que hubo un colapso del modelo debido a
problemas de convergencia numérica, por lo que no se incluye en el analisis. Con respecto a los
demas escenarios, se aprecian desplazamientos que no logran recuperar su posicion inicial una vez
acabo el analisis, puesto que entran en el rango plastico de la estructura, observable a nivel de

fundacidn, y con mayor amplitud a nivel de techo.

Para el registro de Kocaeli, se aplica la misma demanda en la direccion longitudinal y en la
direccidn transversal. Con respecto a la direccion longitudinal, se aprecian leves desplazamientos
plasticos, practicamente inexistentes, en general no predominantes a nivel de techo ni de estructura.

A grandes rasgos, la estructura se mantiene en el rango lineal.

En Northridge se consideran como no validos los datos obtenidos del analisis del Caso Base, puesto
que se produce un colapso por inestabilidad numérica en los primeros segundos del registro. Para
los casos de relleno, compactado y por vibrosustitucion, se observa un comportamiento no lineal
dificilmente apreciable, los desplazamientos retoman su posicion inicial una vez acabado el
registro. En cambio, para el caso de menor rigidez, escenario de rigidez reducida, se aprecian

amplios desplazamientos con deformaciones plésticas.

Para la direccion transversal de las torres, se observan los resultados del anélisis de desplazamiento

en la Figura N°12.

Para la direccion Transversal en el registro de Concepcion se observa un mayor comportamiento

no lineal en el escenario de rigidez reducida, a nivel de fundacion. Con respecto al nivel de techo
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se observa un comportamiento similar, pero con mayor amplitud y deformaciones plasticas no

predominantes.

En San Pedro se aprecian leves deformaciones no lineales para los escenarios Caso Base, Relleno

Compactado y Relleno por Vibrosustitucion, con mayor amplitud a nivel de techo.

Similar a Kocaeli en la direccion longitudinal, en la direccién transversal no se observa un

comportamiento pléstico importante.

Para Northridge, el comportamiento tiende a ser no lineal para el escenario de rigidez reducida,
pero se mantiene dentro del rango elastico mayoritariamente. Para el nivel de Techo, la no
linealidad se muestra fuertemente predominante. Esto puede ser indicador de distorsion, causada

sin embargo por una rotacion vertical de la estructura.

A grandes rasgos, los registros de Concepcion, San Pedro y Northridge poseen incursiones en el
rango plastico, especialmente observable en el escenario de rigidez reducida. Para Kocaeli, sin

embargo, no se parecia un comportamiento predominante plastico.



Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)

Concepcion Long. - Fundacion
T T T T

o
N
T

o

o
N
T

10

20

S
N

o

10

28

E o5
B £
[=
o
A % 0
N
]
- g
| | I | 1 | 1 8 0.5 | | I 1 1 1 1 I L
30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s) Tiempo (s)
San Pedro EO - Fundacion . San Pedro EO - Techo
T T T T T T T 1= 05k T T T T T T T T T ]
o ]
L2 I ]
= T
2 10 Ni / ITAUTAS W
= i e A
s M / AW Al
ks y ¥ V vy
2 ' |
8 0.5 I I I I I I I I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s) Tiempo (s)
Kocaeli Long. - Fundacion . Kocaeli Long. - Techo
T T T T T T é 05k T T T T T T T T T 7]
g &
[ =
Q
E o0
N
o
Q
8 05
]
Tiempo (s) Tiempo (s)
Northridge Long. - Fundacion - Northridge Long. - Techo
T T T T E 05F T T T T T ]
g
=
2
E 0
N
«
- &
1 1 I ] 8 051 1 I 1 I 1 7
20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo (s)
— Rig. Reducida — C. Base — R. Compactado R. Vibrosust. |
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4.3 Analisis de drift entre pisos maximo
Se presentan los drift entre pisos maximo de la estructura (Figura N°13).

Se analiza la direccion longitudinal de las torres de la estructura, con respecto a los escenarios de

estudio.

Para el registro de Concepcidn, en su direccion longitudinal, se observa que entre el subterraneo y
el piso 6, y entre los pisos 12 — 16 existe la tendencia a un aumento en los valores de drift de entre
pisos méaximo en relacion a un aumento en la rigidez del suelo de fundaciéon. Entre los pisos 6 — 12
en cambio, existe un comportamiento totalmente contrario, disminucion en los valores de drift de
entre pisos en relacién a un aumento en la rigidez del suelo de fundacion. El caso de rigidez

reducida tiene un comportamiento extrafio.

En el caso de Concepcion, en su direccion transversal se observa un comportamiento inusual en el
caso de rigidez reducida, el cual se aleja de la tendencia de los deméas presentando los mayores
niveles de drift entre pisos en toda su longitud. Este comportamiento puede deberse a giro a nivel

de fundacién y distorsién estructural.

Para la demanda de Northridge se puede apreciar un comportamiento muy similar para los casos
de mayor rigidez, el suelo de menor rigidez en cambio, tiene un comportamiento un tanto inusual
presentando los mayores niveles de drift entre pisos en toda su longitud. A su vez, el caso base se
aleja un tanto del comportamiento de los suelos de mayor rigidez presentando valores menores.
Cabe sefialar que el comportamiento observado para el caso base podria estar influenciado por

problemas de inestabilidad numeérica que se presentaron.

En San Pedro Este — Oeste a excepcidn del caso de rigidez reducida se observa un comportamiento
similar para los diferentes casos y una tendencia a un aumento en los valores de drift de entre pisos
en relacion a un aumento en la rigidez del suelo de fundacion. Cabe sefialar que el comportamiento
observado para el caso de rigidez reducida podria estar influenciado por problemas de inestabilidad

numeérica que se presentaron.

En el caso de San Pedro Norte — Sur al igual que en la situacion anterior se observa un
comportamiento similar para los diferentes casos y una tendencia a un aumento en los valores de

drift de entre pisos en relacion a un aumento en la rigidez del suelo de fundacion.
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Para la demanda de Kocaeli a diferencia de lo observado anteriormente existe una tendencia a una
disminucion en los valores de drift de entre pisos en relacion a un aumento en la rigidez del suelo
de fundacion. El caso de rigidez reducida se aleja del rango de valores de los demas, presentando
valores superiores de 2 y hasta 3 veces. A nivel de base también se observa un valor ampliamente
mayor, lo que puede sugerir giro a nivel de fundacion y repercutir en el comportamiento de los

niveles superiores.

En cuanto a los resultados obtenidos de drift entre pisos maximos para la direccion transversal
(Figura N° 14) se observa para el registro de Concepcién longitudinal un comportamiento similar
para los diferentes casos de rigidez del suelo de fundacién, excepto en los primeros pisos, en donde
se aprecian valores ampliamente superiores para el caso de rigidez reducida (3 veces més en la
base) lo que podria indicar que se generd giro a nivel de fundacién. A su vez existe una tendencia
a un aumento en los valores de drift de entre pisos en relacion a un aumento en la rigidez del suelo

de fundacion.

En el caso de Concepcion transversal existe un comportamiento similar para los diferentes casos
de rigidez del suelo de fundacion, al igual que en la situacién anterior existe un mayor nivel de drift
entre el subterraneo y el primer piso para el caso de rigidez reducida, en comparacion a los demas
casos de rigidez. Se evidencia una tendencia a un aumento en los valores de drift de entre pisos en

relacion a un aumento en la rigidez del suelo de fundacién.

Para la demanda de Northridge existe un comportamiento similar en los casos de mayor rigidez, y
una tendencia a un aumento en los valores de drift de entre pisos en relacién a un aumento en la
rigidez del suelo de fundacion. A su vez, el caso de rigidez reducida toma los mayores valores de

drift entre piso.

En San Pedro Este — Oeste existe un comportamiento similar entre los diferentes casos de rigidez,
existe la tendencia a un aumento en los valores de drift de entre pisos en relacién a un aumento en
la rigidez del suelo de fundacion. El caso de rigidez reducida tiene un comportamiento dispar con

el observado en el general de registros.

En el caso de San Pedro Norte — Sur el comportamiento es similar entre los diferentes casos de
rigidez, el caso de relleno compactado es el que toma los mayores valores de drift. Si bien el caso
de mayor rigidez en los primeros pisos toma los valores menores, conforme aumenta la altura

aumenta sus valores. El caso de rigidez reducida tiene un comportamiento inusual.
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Para Kocaeli existe un comportamiento similar entre los diferentes casos de rigidez. A diferencia
de lo observado anteriormente en el global de casos, existe una tendencia a una disminucion en los
valores de drift de entre pisos en relacion a un aumento en la rigidez del suelo de fundacion. El
caso de rigidez reducida se aleja del rango de valores de los deméas presentando valores 2 veces
superiores. A nivel de base también se observa un valor ampliamente mayor, lo que puede sugerir

giro a nivel de fundacion y repercutir en el comportamiento de los niveles superiores.

En general se observa la tendencia de a mayor rigidez del suelo de fundacion mayores valores de
desplazamiento relativo entre pisos méximo, sin embargo, el caso de menor rigidez es que el

presenta los mayores valores de drift.

A diferencia de lo ocurrido en la generalidad de casos, para la demanda de Kocaeli se observa una
tendencia completamente opuesta, es decir, a mayor rigidez del suelo de fundacion menores valores
de drift. Manteniéndose la constante para todos los casos de ser el caso de menor rigidez el cual
toma los mayores valores. Esto puede explicarse por giro a nivel de la fundacién y la importancia

de este en el drift.
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4.4 Comparacion de drift global

El Drift global corresponde al cuociente entre el desplazamiento relativo del techo de la estructura
con respecto a su altura. Este pardmetro se compara con los limites propuestos para el drift global
en la Tabla N° 4, en el cual se establecen cuatro limites; Completamente Operacional, Operacional,

Seguridad de la Vida y Cercano al colapso.

Tabla N°4. Limites drift global

Limites VISION 2000, SEAOC 1995
Limite Drift Global (%)
Completamente Operacional 0.2
Operacional 0.5
Seguridad de la Vida 1.5
Cercano al Colapso 2.5

Para concepcion se observa una tendencia a permanecer en el limite Operacional. Kocaeli y
Northridge poseen un gran valor de drift global en el escenario de rigidez reducida, debido a la
rotacion de la estructura. El registro de San Pedro posee mayores niveles de drift, siendo el méas

severo para la estructura. (Figura N° 15).

En la direccion Transversal (Figura N° 16), el comportamiento es similar, con Kocaeli y Northridge
alcanzando mayores niveles de drift global en el escenario de rigidez reducida.

Se debe mencionar que el drift global contiene una parte de distorsién de la estructura y una parte
de rotacion. En el escenario de rigidez reducida, el giro se hace mas importante dada la poca rigidez

del suelo.
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4.5 Analisis de esfuerzo de corte maximo

Se presentan los esfuerzos de corte maximos de la estructura. En cuanto a los resultados obtenidos
de esfuerzo de corte maximos para la direccion longitudinal (Figura N° 17), se observa para el
registro de Concepcidn longitudinal un comportamiento similar entre los diferentes casos, entre el
subterraneo y piso 6, y 11 — 18 existe la tendencia de a mayor rigidez del suelo de fundacién, mayor
esfuerzo de corte. Sin embargo, entre los pisos 6 — 11 ocurre totalmente lo contrario. En general el

caso de rigidez reducida presenta los menores valores de esfuerzo de corte.

En el caso de Concepcion transversal se observa un comportamiento similar entre los diferentes
casos. Entre los pisos 1 — 8 el caso compactado por vibrosustitucién toma los mayores valores y
luego disminuye conforme aumenta la altura. El caso de rigidez reducida presenta los menores

valores de esfuerzo de corte.

Para Northridge los suelos de mayor rigidez tienen un comportamiento similar y son los que toman
los mayores valores de corte. Es importante sefialar el problema de inestabilidad numérica del caso

base. Los valores menores de esfuerzo de corte los presenta el caso de rigidez reducida.

En San Pedro Este — Oeste se observa un comportamiento muy similar entre el caso base y el caso
compactado, entre el subterrdneo y el piso 7, y 11 — 18 el caso de rigidez compactado por
vibrosustitucion toma los mayores valores de corte. En general el caso de rigidez reducida presenta

los menores valores de esfuerzo de corte.

En el caso de San Pedro Norte — Sur los casos de mayor rigidez toman los mayores valores de

esfuerzo de corte. Nuevamente el caso de rigidez reducida presenta los valores menores de corte.

Para la demanda de Kocaeli el caso de rigidez reducida tiene un comportamiento inusual a todos
los demas registros, siendo para este registro el que toma los mayores valores de esfuerzo de corte

en general.

Se analiza la direccion transversal de las torres de la estructura (Figura N°18), en la cual se observa
para la demanda de Concepcion transversal un comportamiento similar, mayor rigidez del suelo de
fundacion, mayor esfuerzo de corte. Permanece la tendencia para el caso de rigidez reducida,

tomando los menores valores de corte.
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Para Northridge existe la tendencia de a mayor rigidez, mayor esfuerzo de corte. En general el caso

de rigidez reducida toma los menores esfuerzos de corte.

En el caso de San Pedro Este — Oeste se presenta un comportamiento similar entre ellos. El caso

de rigidez reducida toma los menores valores de esfuerzo de corte.

Para el caso de San Pedro Norte — Sur se observa un comportamiento similar entre los casos. Existe
la tendencia de a mayor rigidez mayor esfuerzo de corte. El caso de rigidez reducida toma los

menores valores de esfuerzo de corte nuevamente.

Para Kocaeli se observa un comportamiento completamente dispar a los demas casos en el global,
observandose menores valores de esfuerzo de corte para los casos de mayor rigidez del suelo de

fundacion.

En general se observa la tendencia a un aumento de los esfuerzos de corte en relacién a un aumento
en la rigidez del suelo de fundacion, y ser el caso de rigidez reducida el de los menores valores de
corte. Sin embargo, para el registro de Kocaeli si bien los mayores valores de esfuerzo de corte los
tienen los suelos mas rigidos, el caso de rigidez reducida toma valores alin mayores. Esto puede
deberse a las no linealidades y la diferenciacion de Kocaeli de los demas registros por su menor

amplitud de aceleracion.

Esta tendencia podria indicar que, en los suelos blandos, los cuales poseen una menor resistencia a
esfuerzos de corte, los altos niveles de drift y desplazamientos pléasticos ocurridos podrian estar

asociados en mayor medida a volcamiento de la estructura y no a distorsion estructural.
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4.6 Corte Basal

Corresponde a la fuerza sismica aplicada a la estructura.

En la direccion longitudinal (Figura N°19), se observa una clara tendencia; a mayor rigidez del
suelo de fundacion, mayor corte basal. En cambio, para el escenario de rigidez reducida en el

registro de Kocaeli, hay un mayor corte basal.

En la direccion transversal el comportamiento no es tan claro, a simple viste, aun asi, existe una
tendencia aun mayor corte con el aumento de la rigidez del suelo. Nuevamente, Kocaeli presenta

un comportamiento distinto a la tendencia de los demas registros sismicos.
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4.7 Analisis de resumen de dafio

Se observa el resumen de dafio para cada elemento de la estructura (Figura N° 20), sélo
considerando muros y columnas. Cada elemento se compara con los limites impuestos por Sharifi,
2012, en el cual compara valores de deformacion en el nucleo de hormigén del elemento (),
Tension de nacleo de hormigon (fe), deformacion en el acero de refuerzo (&s), y un coeficiente de
ductilidad de curvatura DI, estableciendo cuatro limites; Completamente Operacional, Ocupacion
Inmediata, Seguridad de la Vida, Prevencion del Colapso y Colapso. En este estudio los dafios se
resumen en tres: Dafo Leve, Dafio Moderado y Dafio Severo.

Registro de Concepcion: Los elementos a nivel local sufren poco dafio. Se aprecia una gran
cantidad de elementos con dafio leve o nulo, cerca de un 84%, dafio moderado de un 11%, y
elementos con dafio severo cercanos a un 5% para todos los escenarios. Sin embargo, se observa
un leve aumento de dafio en elementos con dafio severo para el caso de rigidez reducida y también

para el caso de Relleno por Vibrosustitucion.

Registro de Kocaeli: Mayor cantidad de elementos en dafio leve, y muy baja cantidad de elementos
en colapso, a excepcion del escenario de rigidez reducida, que alcanza casi el 10% de elementos.
Estos dafios son congruentes con el mayor esfuerzo de corte de Kocaeli en la direccion longitudinal,

y se pueden asociar a la rotacion de la estructura (efectos de segundo orden).

Registro de Northridge: Dafio leve cercano a un 75%, mayor cantidad de elementos en colapso.
Nuevamente, el caso de rigidez reducida presenta mas dafios severos, asociados a efectos P-delta,

seguidos por el escenario de R. por Vibrosustitucion.

Registro de San Pedro: Se observa que, para mayor rigidez, el dafio alcanzado por los elementos
en colapso es mayor.

En general, sismos de mayor aceleracion inducen mas dafio por efectos de segundo orden en el
escenario de menor rigidez, rigidez reducida, pero también se aprecian mas dafo en el escenario
mas rigido, Relleno por Vibrosustitucion, debido a que se traspasa una mayor demanda a la

estructura. En demandas bajas hay mas dafios asociados al corte.
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CAPITULO5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones generales

El desempefio sismico de una estructura compleja es ampliamente afectado por la interaccion que
existe entre el suelo y la estructura. Variaciones en la rigidez de su suelo de fundacion producen
cambios en su desempefio que han sido referidos en la literatura, sin embargo, distintos autores
profesan distintas opiniones respecto a este tema, siendo un fendmeno con un amplio campo de

investigacion.

Para este estudio se plantearon 4 escenarios de estudio que se diferencian en los valores de rigidez
del suelo de fundacién. EI modelo numérico adaptado permiti6 ejecutar 16 simulaciones en donde
se analizaron los escenarios de estudio con respecto a distintas demandas sismicas. Debido al gran
numero de simulaciones ejecutadas, alta demanda de tiempo y el modelo SFSI complejo, el uso de

herramientas computacionales “tradicionales” no son suficientes.

Teniendo en cuenta que el analisis realizado corresponde a un analisis no lineal, con posibles
problemas de convergencia, tolerancia y déficit en la precision numérica debido a la capacidad
computacional, se explica, en muchos casos, la poca diferencia que hay entre cada resultado.
Ademas, el contraste de rigideces para cada caso de estudio no es tan grande, como pareciera,
puesto que su dominio existe s6lo en un relleno de poco espesor bajo la fundacion, que a la luz de

los resultados no posee una incidencia mayor.

A grandes rasgos, los registros de Concepcidn, San Pedro y Northridge poseen incursiones en el
rango plastico, especialmente observable en el escenario de Rigidez Reducida. Para Kocaeli, sin

embargo, no se aprecia un comportamiento predominante plastico.

Hay una tendencia de que, a mayores valores de drift, mayor rigidez del suelo de fundacion, excepto
para el registro de Kocaeli en el que existe una tendencia opuesta, mayores valores de drift a menor
rigidez del suelo de fundacion. Esto es acorde a lo que dicta, en cierta medida, la creencia comun

de que suelos de fundacion mas rigidos y con mejor capacidad de soporte tienen un
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comportamiento benéfico en el desempefio. El caso de menor rigidez toma los mayores valores de

drift para todos los registros. Esto se explica por la rotacion de la estructura verticalmente.

Con respecto a los esfuerzos de corte en la estructura, en general existe una tendencia de que, a
mayores esfuerzos de corte, mayor es la rigidez del suelo de fundacion, excepto para el registro de
Kocaeli. Para este registro existe una tendencia opuesta, mayores esfuerzos de corte a menor rigidez

del suelo de fundacioén.

En general, los suelos muy rigidos traspasan una gran demanda de fuerza a la estructura, por otra
parte, para los suelos de menor rigidez, si bien la demanda de esfuerzo es menor, los niveles de
dafio son importantes por efectos de segundo orden. Esto quiere decir que el desempefio de la
estructura, y como la interaccion suelo — fundacion — estructura influye en éste, dependerd en gran
medida de que se generen, 0 no, demandas importantes. Este estudio toma real relevancia cuando
existe dafio. El suelo de fundacion no debe ser muy blando ni muy rigido y la interaccion con la

estructura no debe ser simplificada en el disefio.

5.2 Recomendaciones Generales

Para lineas de investigacion futuras relacionadas, seria recomendable evaluar el valor del giro de
fundacion, que permita estimar cuanto porcentaje del drift corresponde a giro y cuanto corresponde
a desplazamiento, y también evaluar los casos de estudio con un mayor ndmero de registros
sismicos. Estas recomendaciones no se llevaron a cabo en este trabajo debido a la alta demanda
computacional y escaso tiempo. Debido a que los analisis son, a grandes rasgos, en gran escala,

evaluar el giro es una tarea engorrosa y dificil.
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ANEXO
Tabla A 1. Drift global
Drift global
. Longitudinal 0,0136 Seguridad de la vida
Empeoramiento - -
Transversal 0,0119 Seguridad de la vida
Base Longitudinal 0,002 Operacional
Transversal 0,0027 Operacional
NR
VS 300 Longitudinal 0,0044 Operacional ‘
Transversal 0,0059 Seguridad de la vida
VS 400 Longitudinal 0,0045 OPeracionaI .
Transversal 0,0055 Seguridad de la vida
. Longitudinal 0,0085 Seguridad de la vida
Empeoramiento . -
Transversal 0,0145 Seguridad de la vida
Base Longitudinal 0,0045 Operacional
Transversal 0,0053 Seguridad de la vida
KC
VS 300 Longitudinal 0,0038 Operac!onal
Transversal 0,0044 Operacional
VS 400 Longitudinal 0,0036 Operac?onal
Transversal 0,0043 Operacional
. Torre A 0,005 Seguridad de la vida
Empeoramiento - -
Torre B 0,0064 Seguridad de la vida
Base Torre A 0,0044 Operacional
CCcp Torre B 0,004 Operacional
Longitudinal
Torre A i
VS 300 0,0044 Operacional
Torre B 0,0038 Operacional
Torre A i
VS 400 0,0044 Operacional
Torre B 0,0038 Operacional
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. ient Torre A 0,0054 Seguridad de la vida
mpeoramiento
P Torre B 0,0082 Seguridad de la vida
B Torre A 0,0051 Seguridad de la vida
ase
Cccp Torre B 0,0065 Seguridad de la vida
Transversal
Torre A 0,0051 Seguridad de la vida
VS 300 - .
Torre B 0,0067 Seguridad de la vida
Torre A 0,0055 Seguridad de la vida
VS 400 - .
Torre B 0,0068 Seguridad de la vida
. Torre A 0,0064 Seguridad de la vida
Empeoramiento : :
Torre B 0,0059 Seguridad de la vida
B Torre A 0,0083 Seguridad de la vida
ase
SP Torre B 0,0076 Seguridad de la vida
Longitudinal
Torre A 0,0086 Seguridad de la vida
VS 300 - .
Torre B 0,0071 Seguridad de la vida
Torre A 0,008 Seguridad de la vida
VS 400 - .
Torre B 0,008 Seguridad de la vida
. Torre A 0,0118 Seguridad de la vida
Empeoramiento
Torre B Cercano al colapso
B Torre A 0,0118 Seguridad de la vida
ase
SP Torre B Cercano al colapso
Transversal
Torre A 0,0104 Seguridad de la vida
VS 300 - .
Torre B 0,0109 Seguridad de la vida
Torre A 0,0102 Seguridad de la vida
VS 400 - .
Torre B 0,0115 Seguridad de la vida
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