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ESTUDIO DE IVIETODOLOGiAS PARA INCORPORAR EL EFECTO DE LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA EN EL DISENO SISMICO DE
EDIFICIOS EN BASE A MUROS DE HORMIGON ARMADO EN CHILE

El disefio convencional de edificios en base a muros de hormigon armado en Chile se ha
basado historicamente en la premisa de una base de fundacion rigida con respecto al suelo de
fundacion. Esta simplificacion ha demostrado ser funcional para la mayoria de los casos con
suelos competentes y estructuras simples, pero esta lejos de representar el comportamiento
real de la interfaz suelo-fundacion para suelos de menores caracteristicas geotécnicas, 10s
cuales presentan un grado de flexibilidad importante que puede incidir, por lo general, en un
impacto positivo en el rendimiento sismico. Lo anterior da paso al estudio del fendmeno
conocido como interaccion suelo-estructura, que representa los cambios que produce la
flexibilidad del suelo en el comportamiento general de la estructura, tales como el
alargamiento del periodo fundamental, cambios en las fuerzas de disefio y cambios en los
desplazamientos, derivas y giros por piso.

Inicialmente, se estudian las normativas y casos disponibles en la literatura, para definir
posibles metodologias a seguir en el contexto chileno. Dado el nivel de detalle de casos y
procedimientos, se opta por seguir la normativa estadounidense, principalmente representada
con las normativas NIST GCR 12-917-21, ASCE 7-16 y ASCE 41-17, y por la guia FEMA
P-2091-20, en desmedro de otras normativas estudiadas que no poseen tal nivel, tales como
el Eurocédigo o la norma japonesa.

Posteriormente, se definen dos casos de estudio que preliminarmente son propensos a sufrir
cambios con la aplicacion de la SSI. Estos casos son estudiados mediante andlisis del tipo
modal espectral y pushover para diversas configuraciones, incluyendo un analisis de
sensibilidad de la flexibilidad del suelo, modelada mediante resortes, tomando en cuenta
ambos tipos de interaccion (inercial y cinematica). Los analisis son realizados en el software
de elementos finitos ETABS.

Los resultados obtenidos reflejan una influencia significativa de los efectos de SSI para el
primer caso de estudio, mientras que una muy baja para el segundo caso, principalmente
debido a las caracteristicas del suelo de fundacion y, en menor medida, de la propia
estructuracion y dimensiones de cada edificio. No obstante a lo anterior, preliminarmente se
observa una buena adaptacion del analisis de SSI para edificios chilenos en base a MHA. El
estudio concluye con el planteamiento de breves metodologias que pueden incluirse en
normativas nacionales para afiadir el efecto de la interaccion suelo-estructura.

Palabras clave: interaccion suelo-estructura; disefio sismico; respuesta sismica; mecanica
de suelos; base flexible
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1 Introducciodn

1.1 Motivaciéon

La prediccion del comportamiento de una estructura bajo una demanda sismica tuvo, tiene y tendra
un rol fundamental en Chile, debido principalmente al conocido ambiente sismogénico en el que
se encuentra el pais, principalmente mediante la subduccion entre las placas de Nazca y
Sudamericana. El sinfin de movimientos telUricos de grandes magnitudes e intensidades
producidos por esta falla ha llevado a elaborar estrictas normativas de disefio sismico, disefio de
subterraneos y empujes de suelo, que se han perfeccionado con el pasar de los afios y de nuevos
eventos.

Hasta ahora las normativas chilenas han sabido responder de buena forma ante estas solicitaciones,
en general mediante sistemas en base a muros de hormigén armado, por sobre elementos como
marcos de acero 0 madera, al menos en lo que a edificios respecta. EI uso mayoritario de estos
sistemas y sus buenos resultados ha hecho que los andlisis sismicos y posterior disefio tiendan a
una cierta similitud entre si.

Claro esté que, dada la complejidad intrinseca de estos analisis, los criterios de disefio han incurrido
en la simplificacion de muchos elementos que, en teoria, no representan un cambio importante en
los resultados obtenidos. Una de las simplificaciones mas importantes que se ha tenido corresponde
a que la estructura es analizada de forma relativamente independiente de su sistema de fundacion
y del suelo alrededor y bajo la misma, lo cual se traduce en modelar la base de fundacion como fija
y que el movimiento de campo libre sea considerado como demanda sismica (Pinto-Vega &
Ledezma, 2019).

Sin embargo, se ha demostrado que el no uso de estas simplificaciones, en conjunto con efectos de
sitio (suelos con bajas caracteristicas geotécnicas) y propiedades particulares de la estructuracion
del edificio (como una altura importante, subterrdneos o gran tamario del area de emplazamiento)
podrian cambiar sustancialmente los pardmetros de disefio sismico, tales como el periodo
fundamental, amortiguamiento del sistema, fuerzas basales, entre otros; modificando la respuesta
final de la estructura y, por consiguiente, el disefio de los elementos que la componen (Naeim et
al., 2010).

Lo anterior se enmarca en el fendbmeno conocido como Interaccion Suelo-Estructura, el cual
relaciona la estructura, sus fundaciones y el suelo bajo (y alrededor de) ellas. Este fendmeno es
algo dificil de estudiar dado que de por si posee una alta complejidad, a pesar de tener una creciente
cantidad de literatura disponible.

El fendmeno se subdivide en dos tipos de interaccion: inercial y cinematica. El primer tipo es
referido a desplazamientos y rotaciones ocurridas en el nivel de fundacion debido a esfuerzos de
corte y momento (Stewart et al., 1999), mediante la consideracion de un modelo de base flexible,
mientras que el segundo corresponde a la modificacion del movimiento de campo libre (vale decir,
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del espectro de respuesta) en la base debido a la superposicion de las ondas incidentes y reflejadas
por la superficie del terreno con las ondas difractadas por los elementos de fundacion (Avilés &
Pérez Rocha, 2004). Diversos estudios muestran que la interaccion cinematica es dependiente del
grado de enterramiento y dimension en planta del sistema de fundacion (Oz et al., 2020).
Generalmente, la mayoria de los estudios realizados se centra en los efectos por interaccion inercial,
despreciando los cinematicos (Trifunae, 2000).

Todo lo anterior da paso a un estudio detallado de diversas metodologias presentes en normativas
internacionales para incorporar el efecto de la interaccion suelo-estructura en el disefio sismico de
edificios chilenos (en particular, en base a muros de hormigon armado) con tal de definir la
influencia de esta en comparacién al método convencional y avanzar en la caracterizacion del
comportamiento dinamico de las estructuras. Ademas, se espera encauzar a un desarrollo mas
amigable de las metodologias actuales en vias de incorporar el estudio del fenémeno a la ingenieria
civil de forma regular. Para esto, se utilizardn dos modelos de edificios chilenos con diversas
configuraciones estructurales, en suelos de bajas caracteristicas geotécnicas (con un suelo de al
menos tipo ‘D’ seglin la clasificacion del DS61, 2011).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Estudiar las metodologias para incorporar el efecto de interaccion suelo-estructura en el disefio de
edificios en base a muros de hormigdn armado, disponibles en la literatura y en distintas normas
internacionales para su implementacion en la normativa sismica chilena.

1.2.2 Objetivos especificos

= Desarrollar un estudio de la literatura disponible para la incorporacién del efecto de la
interaccion suelo-estructura en el disefio de diferentes estructuras, con énfasis en edificios.

» Proponer una seleccién de las metodologias mas adecuadas para su aplicacion a la tipologia
de estructuras con sistemas de muros de hormigon armado tipicas en Chile.

= Definir dos casos de estudio, es decir, dos edificios, con caracteristicas de edificacion y tipo
de suelo en el que el fendbmeno estudiado se espera sea relevante, para ser estudiados con
las metodologias seleccionadas.

= Aplicar las metodologias seleccionadas en los casos de estudio definidos.

= Analizar el comportamiento obtenido y su influencia en el disefio de las estructuras
definidas.

= Proponer las metodologias que se pudiesen implementar en la normativa de disefio sismico
chilena.



1.3 Organizacion de la memoria

1.3.1 Introduccidn

Se estudia y comprende de forma general el concepto del fendmeno de interaccion suelo-estructura
y las motivaciones para su estudio en el disefio de estructuras en Chile. Se declara el objetivo
general y los objetivos especificos de la memoria.

1.3.2 Estado del arte

Se realiza una revision especifica de la literatura disponible, con la finalidad de adentrarse en
profundidad en el contexto del fendmeno de interaccion suelo-estructura, sus principales pilares y
normativa aceptada en el presente. Esto también permite conocer avances hasta la fecha y posibles
resultados y/o conclusiones que puede arrojar la investigacion. A partir de lo anterior, se definen
las metodologias més favorables para el estudio.

1.3.3 Metodologia

Se exponen detalladamente las metodologias elegidas para el analisis de interaccién suelo-
estructura en el disefio de edificios en base a muros de hormigdn armado (M.H.A.), y su secuencia
de aplicacion.

1.3.4 Casos de estudio

Se buscan casos de estudio de interés, en los cuales la interaccion suelo-estructura pueda tomar un
papel importante dentro del comportamiento dinamico de la superestructura. En primera instancia
se buscan edificios en zonas con tipos de suelo desfavorables segin lo descrito en la normativa
nacional, y condiciones especiales de edificacion/estructuracion (como cantidad de subterraneos,
area de emplazamiento, densidad de muros, entre otros) Luego de este proceso, se definen dos
casos de estudio (dos edificios) que cumplan con lo requerido.

1.3.5 Andlisis y Resultados

Se aplican las metodologias estudiadas a los casos de estudio, mediane analisis de sensibilidad que
reflejen correctamente el universo de opciones de modelamiento posibles y sus diferencias. Se
analizan los resultados obtenidos y se observa la influencia del fenémeno de interaccion suelo-
estructura en el comportamiento dinamico de cada edificacion, con la respectiva comparacion a los
métodos de disefio convencionales. Se determina si la interaccion suelo-estructura se establece
como un factor importante dentro del comportamiento dinamico de los casos de estudio elegidos.

1.3.6 Conclusiones y Recomendaciones

Se presentan las principales conclusiones arrojadas por los resultados del estudio. Por ultimo, se
plantean recomendaciones para el trabajo a futuro relacionado al tema.



2  Estado del arte

2.1 Definicion del fenomeno y generalidades

El analisis de interaccion suelo-estructura (en adelante también mencionado como SSI, por sus
siglas en inglés) evalla la respuesta conjunta frente a una demanda sismica y la interaccién
dindmica entre tres sistemas: la estructura, la fundacion, y el suelo bajo y alrededor de la fundacién
(Stewart et al., 2014).
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una demanda sismica igual campo libre ug, al movimiento su fundacién y el suelo,
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Figura 1: llustracion de los tipos de interaccion suelo-estructura (modificado de FEMA P-2091, 2020).

La literatura ha arrojado varias formas de abordar esta relacion dinamica, entre los cuales destacan
los enfoques directo y de subestructura. EI primer caso toma a la superestructura considerando un
conjunto completo (suelo, fundacién y estructura juntos) desarrollada en un modelo de elementos
finitos con suelo continuo de alta complejidad computacional, mientras que el segundo desacopla
los 3 componentes, los cuales se unen mediante el principio de superposicion, y representa una
manera funcional y simplificada de abordar el problema con respecto al primer enfoque. Por lo
general, en el enfoque de subestructura el comportamiento de las fundaciones y el suelo es
reproducido mediante resortes dindmicos y/o disipadores (Bapir et al., 2023).

Por otro lado, independiente del enfoque utilizado, los efectos de SSI suelen subdividirse en dos
grupos o tipos de interaccion: inerciales y cinematicos. Tal como lo indica la Figura 1, los efectos
cinematicos son los responsables del cambio del movimiento de campo libre (dado en ausencia de
una estructura) al movimiento en fundacion (que corresponde al movimiento efectivo de la
estructura dado por las caracteristicas constructivas de su fundacion). En la préactica, en el enfoque
de subestructura los efectos de interaccion cinematica se traducen en la modificacion del espectro
de respuesta mediante factores de reduccion.

Mientras tanto, los efectos inerciales corresponden a los generados en el conjunto estructura-
fundacion debido a la consideracion del suelo adyacente (ya sea de forma directa 0 mediante un
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sistema de resortes dentro de un enfoque de subestructura), que consisten en cambios en el
amortiguamiento efectivo de la estructura (considerado comdnmente como un 5%) y en un
aumento de los periodos de los modos fundamentales de la misma, y tienen como consecuencia
directa un aumento de los desplazamientos por piso. En la practica, en el enfoque de subestructura
estos cambios se implementan mediante un ajuste del corte basal por factores de escala.

A continuacion se explican en detalle los tipos de enfoques (seccion 2.2) y de efectos (seccion 2.3),
segun las clasificaciones mencionadas en los parrafos anteriores.

2.2 Enfoques de aplicacion

2.2.1 Enfoque de analisis directo

Este tipo de analisis es aplicado a traves de un modelo de elementos finitos con un suelo continuo
(sin elementos tipo resorte o disipador) y tiene como objetivo integrar a las 3 partes de la
subestructura en una sola, para observar y reproducir los cambios en las propiedades de la onda
sismica al pasar por los estratos subyacentes y la fundacion, para diferenciarlos del movimiento de
campo libre (Nielsen, 2008). A pesar de ser el analisis méas certero, tiene una alta complejidad
computacional relacionada a la geometriay el uso de la no-linealidad de todos los elementos (suelo,
fundacion, estructura).

Structure

Transmitting
boundary

Soil-foundation

Foundation 5
interface elements

elements

! :m

Soil mesh elements

Bedrock s lg (txy.2)

Figura 2: Esquema de anlisis directo de SSI usando elementos finitos bajo un medio continuo (NIST,
2012).

Junto con el analisis de elementos finitos (conocido como FEM), existen otras técnicas de computo
como el método de diferencias finitas (FDM) y el método de elementos frontera/borde (BEM).

2.2.2 Enfoque de analisis de subestructura

Este enfoque nace como respuesta a una simplificacion del enfoque directo. En este caso, el
problema es dividido en tres partes, en principio independientes entre si, los cuales se ilustran en
la Figura 3, y que son combinados posteriormente mediante el principio de superposicién (Kramer,
1996). Los requisitos para este analisis corresponden a poseer el registro de movimiento de campo



libre, las propiedades del suelo, rigidez y amortiguamiento en la interfaz suelo- fundacién bajo un
modelo de base flexible, explicado en la seccién 2.4.

——————
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(Distributed Springs) \ Flexible Foundation
u, Y
Urm Ugpy
C 3 GFIM
(c) Foudation-Soil Flexibility (d) Excitation with FIM of Structure
and Damping with Foundation Flexibility/Damping

Figura 3: Esquema del enfoque de analisis de subestructura (Kim & Stewart, 2003).

2.3 Tipos de interaccion

2.3.1 Interaccién Cinematica

Esta interaccion modifica el movimiento de campo libre al movimiento a nivel de fundacion como
un resultado de la variabilidad espacial en la demanda sismica. En otras palabras, la principal
repercusion de este tipo de interaccion corresponde a la modificacion del espectro de disefio de la
estructura. Los 2 efectos cinematicos de la SSI son:

e Atenuacion de onda alrededor de fundaciones superficiales: este efecto es causado
principalmente por la incoherencia que presenta la onda sismica sobre la base de la
fundacion debido a la rigidez de esta, por la geometria de la base y tambien por ondas
sismicas entrantes en incidencia no vertical.

e Empotramiento (es decir, la profundidad de enterramiento de la fundacion), en donde el
movimiento a nivel de fundacion se reduce como resultado de la reduccion del movimiento
bajo la superficie libre en estructuras con fundaciones profundas.
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Estos efectos pueden ser combinados y/o estudiados por separado. El efecto de atenuacion de onda
alrededor de fundaciones superficiales produce, generalmente, una reduccion en la demanda
sismica de edificios con grandes areas de emplazamiento, debido a variaciones en el movimiento
de entrada, ya sea simplemente por diferencias en el tiempo de llegada de la onda sismica a lo largo
de la base, o por variaciones locales de las propiedades mecénicas del suelo (efectos de sitio). El
resultado de lo anterior se ve reflejado preliminarmente en posibles desplazamientos y
movimientos dispares en zonas de la estructura, pudiendo existir importantes diferencias locales
(que en algunos casos pueden compensarse globalmente de manera parcial, produciendo un menor
movimiento general de la estructura). Este efecto es mas pronunciado en estructuras de periodos
iniciales cortos, ya que los movimientos en periodos largos son mas coherentes (es decir, menos
probables de variar a lo largo del sitio).

Este efecto también es conocido como base slab averaging, BSA (traducido como promedio de
losa base) dado que intenta promediar el movimiento de entrada de la onda a lo largo de toda la
base de la estructura. Por lo anterior, la literatura indica que este efecto es habitualmente
dependiente a la geometria de la estructura, su periodo fundamental, y la velocidad de onda de
corte promedio del suelo adyacente. Este efecto puede ser aplicable solo en caso de tener la
suficiente interconectividad (segin lo mencionado en la seccion 2.3.1.1) y rigidez entre los
elementos que componen el sistema de fundacion (ASCE 41, 2017).

Por otro lado, el efecto de enterramiento de la fundacion, al igual que el anterior, modifica la
demanda sismica, esta vez en funcion de la profundidad a la cual estd sometido el sistema de
fundacion de la estructura (a mayor profundidad, mayor sera la reduccion), lo que se debe
simplemente al traslado del movimiento de campo libre (utilizado comdnmente para el calculo de
demandas) hacia los niveles del sello de fundacién.

Este efecto es dependiente de la profundidad de fundacion, la velocidad de onda de corte promedio,
el tipo de suelo, y otros parametros dependiendo de la literatura escogida para el calculo. Se debe
tomar en cuenta que en caso de tener sitios con pendiente (que no poseen un sello de fundacion
completamente horizontal), se debe optar por el valor del empotrado en la zona de menor
profundidad. Se observa claramente que este efecto no podra ser aplicado en caso de tener
fundaciones superficiales en las cuales el movimiento de campo libre coincida con el movimiento
de entrada de la fundacion.

Como fue mencionado anteriormente, en la practica ambos efectos se ven reflejados en la
modificacion del espectro de disefio de entrada, mediante el célculo de factores de reduccion
asociados.

2.3.1.1 Interconectividad

La interconectividad de los elementos de fundacion cobra interes debido a que varios de los efectos
(tantos cinematicos como inerciales) estan sustentados en un movimiento conjunto de la estructura
y la fundacién, para lo cual se debe tener la suficiente interconexion en la base. Un sistema de
fundacion compuesto por zapatas aisladas dificilmente puede considerarse como interconectado, a
menos que se incluyan las suficientes vigas de fundacion y/o tacos de anclaje que garanticen una
correcta transferencia de esfuerzos y desplazamientos. De ahi en adelante, el grado de
interconectividad crece en funcion a la inclusion de elementos (tales como muros perimetrales o
losas de fundacidn). En caso de que existan combinaciones de elementos de poca interconectividad
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con otros de alta (por ejemplo, losas de fundacion y zapatas aisladas) se debe evaluar caso a caso.
Por lo general, la utilizacion de losas de fundacion continuas en conjunto a muros perimetrales
asegurara una suficiente interconectividad de los elementos.

2.3.2 Interaccion Inercial

Es la interaccion dinamica entre la estructura, su fundacién y el suelo alrededor, causado por el
movimiento de la fundacion, que incluye efectos tales como:

e Alargamiento del periodo: aumento del periodo de la estructura debido al comportamiento
flexible de la fundacion.

e Amortiguamiento por radiacion en el sistema suelo-estructura, causado por la generacion y
propagacion de ondas hacia fuera desde la fundacion, que son generadas por
desplazamientos dinamicos de la fundacion relativos a los desplazamientos de campo libre

e Amortiguamiento histerético del suelo: similar al amortiguamiento viscoso propio de la

superestructura, pero que no depende del periodo de la estructura bajo el modelo de base
flexible.

El efecto del amortiguamiento -por radiacién o asociado a su comportamiento histerético- es
dependiente de los efectos de alargamiento del periodo, pero no al revés, dado que es posible aislar
el efecto del alargamiento del periodo considerando una razon de amortiguamiento efectiva tipica
del 5% (Givens et al., 2016).

La consideracién de la flexibilidad (en consecuencia, una pérdida de rigidez de la interfaz suelo-
fundacion) en el andlisis de disefio estructural produce un aumento en los periodos fundamentales
bidimensionales de la estructura, lo que es acompafiado, generalmente, con un aumento en el
porcentaje de participacion modal de las mismas (FEMA P-2091, 2020).

Los efectos de este alargamiento del periodo son influenciados completamente por la rigidez inicial
de la estructura, ya que puede producir efectos variados en los espectros de aceleraciéon y
desplazamiento, modificando las fuerzas basales de disefio. Este comportamiento se ilustra a
continuacion:

S,
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Spectral Acceleration, S, (g

Spectral Displacement, 5 (inch

Period, T (s) Period, T (s

Figura 4: Ejemplos de espectros de aceleracion (izquierda) y desplazamiento (derecha) y sus
modificaciones bajo una condicion de base flexible (FEMA P-2091, 2020).

La aceleracidn espectral alcanza un peak entorno a periodos menores y luego decrece para periodos
mayores, mientras que el desplazamiento espectral generalmente es creciente con el periodo. Como
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resultado, el alargamiento de periodo influye aumentando (tal como en la figura anterior) o
manteniendo (caso de estructuras de periodos muy altos bajo los espectros de disefio de la NCh433)
la respuesta de desplazamiento y puede aumentar o disminuir la respuesta de aceleracion (en la
Figura 4, para periodos iniciales cortos, aumenta la aceleracion espectral, mientras que para
periodos iniciales mas grandes disminuye).

Un alargamiento del periodo dentro de la rama de subida del espectro de aceleracion puede llevar
a rotaciones y traslaciones del sistema de fundacion. Este efecto generalmente ocurre en edificios
con un sistema de resistencia lateral, como muros de corte de hormigon armado (caso de estudio
actual) o marcos de acero reforzados que se apoyan en elementos de la fundacion en un suelo
flexible.

Por otro lado, el efecto inercial asociado al amortiguamiento depende de dos factores
fundamentales: el suelo y la radiacion de ondas. El amortiguamiento del suelo se relaciona al
comportamiento histerético del mismo, y es similar al amortiguamiento viscoso de la
superestructura, pero es independiente del periodo fundamental ligado a un modelo de base
flexible.

En tanto, el amortiguamiento por radiacién es el causado en el sistema suelo-estructura por la
generacion y propagacion de ondas fuera de la fundacién, que a su vez son causadas por los
desplazamientos dinamicos de la fundacion relativos a los desplazamientos de campo libre. Este
tipo de amortiguamiento es mas grande cuando la razon de rigidez entre el suelo y la estructura es
mayor. A pesar de que es algo ya estudiado, es complejo implementar este tipo de amortiguamiento
en edificaciones con fundaciones profundas (o de varios niveles subterraneos), con lo cual puede
asumirse de manera conservadora que para esos casos la razén de amortiguamiento sera igual a 0.
Otro tipo de sistemas de fundacion en los cuales se debe tener a lo menos precaucion corresponde
a los sistemas de zapatas aisladas no interconectadas, o sistemas de zapatas corridas conectadas
entre si por elementos tipo losa flexibles, en los cuales no esta permitido este tipo de analisis (ASCE
7, 2016).

La problemaética anterior, en conjunto con una aplicacion por lo general complicada, implica que
el efecto del amortiguamiento sea menormente aplicado en la préactica en comparacién a los otros
tipos de efectos de la SSI. Debido a esto, se han propuesto marcos de analisis (Stewart et al, 2014;
NIST, 2012) para el amortiguamiento que distingue claramente las contribuciones del
amortiguamiento del suelo y por radiacion para diferentes tipos de vibracion de la fundacion,
aunque siempre en conexién con los efectos de alargamiento del periodo.

En este contexto, para la consideracion de los efectos inerciales es esencial comprender como se
aplica la flexibilidad del suelo por sistemas de resortes, o que se expone en la siguiente seccion.



2.4 Incorporacion de flexibilidad en la interfaz suelo-
fundacion

El disefio convencional de edificios se basa en asumir una base fija con respecto al suelo, lo cual
ha sido ampliamente aceptado y utilizado por la ingenieria a nivel mundial. Sin embargo, a pesar
de ser una buena aproximacion el comportamiento real de la base esté lejos de ser rigido, con lo
cual una de las primeras grandes modificaciones que se deben realizar para incorporar la
interaccion de ambos elementos corresponde a la utilizacion de una base de fundacién con la
inclusion de la flexibilidad del suelo. La incorporacion en modelos dentro de un enfoque directo es
mediante la modelacion no lineal completa de la capa de suelo de fundacion, proceso que no sera
profundizado en esta investigacion. Para el enfoque de subestructura, en tanto, implica el uso de
resortes y/o disipadores verticales, horizontales y rotacionales, con valores asociados a propiedades
geotécnicas del suelo y estructurales del sistema de fundacion.

El valor de estos resortes puede ser calculado de diversas formas segun se considere la fundacion
(rigida o flexible) y la linealidad del suelo, pero, por lo general, para fundaciones consideradas
rigidas se proponen metodologias basadas en el resorte de Winkler (también conocido como el
método del coeficiente de Balasto) para resortes verticales y en el célculo de empujes pasivos y
friccion para resortes horizontales (Bowles, 1996). Para el caso de zapatas flexibles, una de las
propuestas de calculo de resortes es segun las dimensiones de las zapatas en el sistema de fundacion
y propiedades del suelo tales como el mddulo de corte G y el coeficiente de Poisson v (Pais &
Kausel, 1988). Es necesario mencionar que existen otras metodologias mas complejas para el
modelamiento de la flexibilidad del suelo que no son cubiertos en esta investigacion.

Los resortes verticales y rotacionales afectan el balanceo (rocking) de la estructura en su base
debido a la compresion elastica del suelo, el cual, como se menciond en la seccion anterior, puede
tener un efecto dramatico en el periodo fundamental del suelo y en la forma desplazada del edificio.

Los resortes horizontales modelan el desplazamiento de la fundacién relativo al desplazamiento de
campo libre o a la resistencia del suelo contra los muros de subterraneo u otros elementos verticales.
La rigidez de este apoyo esta limitada por el empuje pasivo y la resistencia friccional.

A continuacion se presentan los 3 casos fundamentales (FEMA P-2091, 2020), ilustrados en la
Figura 5:

1) Fundacion con base rigida y suelo flexible: se definen apoyos puntuales, modelando cada
GDL en la base como un resorte desacoplado. Este método es recomendado para
fundaciones consideradas rigidas en relacion al suelo.

2) Fundacion con base flexible y suelo no lineal flexible: se definen resortes distribuidos
representado el soporte del suelo como un medio continuo, con los resortes en cada esquina
de la zapata con una mayor rigidez. Este método es recomendado para procedimientos no
lineales que tengan el acople de las rigideces axiales y rotacionales modelado con resortes
no lineales.

3) Fundacion con base flexible y suelo lineal flexible: se definen resortes distribuidos
representando el soporte del suelo como un medio continuo, con un valor uniforme de las
rigideces a lo largo de la zapata. Este método es recomendable cuando la flexibilidad de los
elementos estructurales de la fundacion es modelada explicitamente.

10



e e, -
" “
Kend Kmia Kend

End zone Middle zone End zone

Figura 5: Métodos de modelamiento de base flexible. De izquierda a derecha: 1), 2), 3) (extraido de
FEMA P-2091, 2020).

Otro aspecto importante por tomar en cuenta para el célculo y posicionamiento de este sistema de
resortes es la cantidad de niveles subterraneos, en donde el anélisis se complejiza. El efecto de la
SSl en este tipo de edificaciones puede ser considerable debido a que la variacion en el movimiento
de campo libre y en la base de la fundacidn es mayor, produciendo mayores puntos de traslacion y
rotacion. Aunque existen procedimientos para tener en cuenta estos efectos, apenas son utilizados
en la practica (Naeim et al., 2010). Un esquema del modelo completo del suelo como resortes se
presenta en la Figura 6.

Figura 6: Modelo completo de subestructura (NIST, 2012).

Para el caso de edificios en base a muros de hormigén armado, se recomienda el siguiente enfoque
2-D de modelamiento para subterraneos (NIST, 2012):

U, Or Ug,,

Figura 7: Modelo recomendado para edificios en base a M.H.A. (NIST, 2012)

En las figuras anteriores, u, representa el movimiento de campo libre, mientras que ugy
representa el movimiento de entrada de la fundacion. El modelo ilustrado en la Figura 7 es conocido
como bathtub o bafiera, en donde los resortes estan unidos a muros rigidos, a los cuales se les
aplica la demanda sismica, tal que los extremos de los resortes horizontales se mueven en conjunto
con el movimiento de entrada. Este modelo aplica la misma demanda en los extremos de los
elementos en la interfaz suelo-fundacién a nivel de fundacion y a lo largo de la altura de
enterramiento de la estructura. Para aplicar la misma demanda a esas profundidades se requiere el
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uso de elementos rigidos (para los extremos de los elementos de interaccion opuestos a la
fundacidn), que puede crear dificultades numéricas en modelos computacionales, con lo cual este
modelamiento no es usado en la practica, a pesar de que se recomienda (PEER, 2010). Una
alternativa es usar estos elementos de interaccion solo a nivel de fundacion, tal como se observa en
la Figura 8:

Figura 8: Modelamiento simplificado (PEER, 2017).

En este caso, es necesario agregar la rigidez acumulada de la fundacion enterrada. Es decir, es
posible utilizar la rigidez a nivel de losa base, aplicando posteriormente resortes distribuidos a lo
largo de la altura de los muros de subterraneo con una rigidez acumulada relacionada al factor de
modificacion por enterramiento (NIST, 2012). Para el caso de analisis 3-D, los resortes horizontales
deben ser distribuidos en ambas direcciones de manera uniforme en el perimetro, pudiendo utilizar
la configuracidon de la Figura 8 sin necesidad de aplicar resortes distribuidos.

2.5 Efectos esperados

Como es de esperarse, el conjunto de fendmenos descritos anteriormente incurre en varios efectos
esperados en el disefio de la estructura (NIST, 2012), entre los cuales se destacan: cambios en el
periodo espectral, reduccién o modificacion de las fuerzas de disefio y el aumento de
desplazamientos de la estructura (quizéas uno de los puntos clave). Esto hace que el fendmeno de
interaccion suelo-estructura no siempre pueda ser beneficioso para el disefio sismico de las
estructuras, como se piensa comunmente, sino que se debe evaluar la respuesta conjunta a las
modificaciones realizadas, sobre todo a la premisa de ocupar un modelo de base flexible, es decir
agregarle flexibilidad al suelo y a la interfaz suelo-fundacion, en sistemas rigidos como muros de
hormigon armado o marcos arriostrados (Stewart et al., 2014). En relacion a lo anterior, se debe
tener especial cuidado con el efecto de balanceo de la fundacion, tambien conocido como rocking,
en donde gracias a la flexibilidad otorgada al suelo se pueden observar efectos negativos como
mayores desplazamientos en la base y en cada piso, giros e incluso traslado de desplazamientos a
otras zonas de la estructura (Bapir et al., 2023).
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2.6 Casos y Normativas

Una parte importante del estudio de literatura es ver como la base tedrica expuesta en las secciones
anteriores es abordada por normativas (en este caso internacionales) y por casos que las aplican
para el estudio del fendmeno de interaccion suelo-estructura. En la primera parte de esta seccion,
se mencionan las normativas mas relevantes que poseen conceptos y aplicaciones del fendbmeno.
En la segunda, en tanto, se mencionan algunos casos de estudio destacados y relevantes para la
presente investigacion.

2.6.1 Normativas internacionales

Pese a que no se posee una extensa literatura sobre el problema del fendmeno de interaccion suelo-
estructura, este esta siendo abordado, en mayor o menor medida, por algunas normativas y codigos
de disefio internacionales, incluyendo paises como Nueva Zelanda, Rusia, Japon y Estados Unidos,
y también en el continente europeo (mediante el Eurocddigo).

La mayoria de las normativas mencionadas no incurre en una guia o proceso detallado para la
aplicacion del anélisis de SSI en el disefio de estructuras, sino que solo se basa en recomendaciones
y consideraciones para su aplicacion (es decir, de manera mas informativa que normativa). Otros
codigos atin no oficiales, como el Codigo Modelo Mexicano de la SIMS?! y una futura actualizacion
de la norma de disefio peruana E.030, muestran un gran interés en desarrollar este fendmeno de
forma completa, estableciendo pautas, pasos y procesos a seguir.

A pesar de que casi la totalidad de las recomendaciones de las principales normativas vigentes son
similares, en los siguientes parrafos se realiza una breve comparacion de estas.

La normativa neozelandesa (NZS 1170.5, 2004) entrega recomendaciones sobre el uso de un suelo
flexible en el modelamiento de la superestructura, y menciona que el hecho de ignorarlo puede ser
conservador frente a las fuerzas de disefio pero no frente a las deformaciones. También menciona
que se debe tener precaucion frente a fundaciones de forma irregular y/o varios tipos de suelos
resistentes a lo largo de la estructura, los cuales podrian cambiar rotundamente las fuerzas sismicas
de la estructura.

Por otro lado, la normativa japonesa (JSCE-15, 2007) es utilizada para el disefio estructural de
muros de contencidn, estribos de puentes, subterraneos y fundaciones en base a pilotes. Esta norma
entrega pautas segun el método de modelamiento elegido: para el enfoque directo, por ejemplo,
obliga a un analisis no lineal tiempo-historia, mientras que para el enfoque de subestructura se
propone el siguiente cuadro de metodologias:

! Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica
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Structural Type Structure on the ground Underground structure

Analytical method | Time History Response Analysis | Response displacement method

Analytical model of | Finite Element Model or Beam Element Model 1

structure
Analysis of | Interaction model | Spring model ] Earthquake ground
| Base part o
Structure i
Input value Time History Acceleration Wave | Displ g
Form calculated from analysis of | calcu alysi £ 1

matian

N l-‘ TV
D [ ﬁ
grou ——
IR A
| G} 24 Input to
Input place Base part of structure Side part of structure = - Subsurface
T ngineering base laved |
Analysis of | Analytical method story response analysis or response analysis in frequency aenuind
Ground P
Analytical model of | On nal continuous model o finite element model divided &= i

ground
| Earthquake ground
Input value Time History Acceleration Wave Form N
motion

Input place Engincering Base layer

Figura 9: Metodologias para el andlisis de subestructura presentes en JSCE-15, 2007.

Ademas, se determina que el méetodo de interaccién de los resortes debe ser no-lineal. A pesar de
que entrega varias consideraciones a tomar en cuenta, como el tipo de analisis, tipo de suelo, tipo
de enfoque (directo o subestructura), entre otros; no entrega formulas explicitas de calculo.
Tampoco entrega condiciones para el amortiguamiento del suelo.

El Eurocodigo 8 (EN 1998-1, 2004; EN 1998-2, 2005; EN 1998-5, 2004; EN 1998-6, 2005; EN
1997-1, 2010) entrega varias consideraciones a tomar acerca del analisis de interaccion suelo-
estructura para estructuras subterraneas y sobre todo de pilas y pilotes, tomandola como un item
casi obligatorio en el disefio -inclusive con la solicitud de justificacion en caso de no tomar en
cuenta los efectos de SSI-, pero no pasos a seguir o formulas explicitas para el analisis. Se describen
las condiciones basicas para la creacion de modelos de base flexible. Los efectos de SSI podran
ser tomados en cuenta en escenarios tales como: estructuras con efectos P-§ significativos,
fundaciones profundas, estructuras esbeltas, estructuras en suelos muy blandos (con una vq
indicativa menor a 100 m/s). También menciona los efectos de balanceo o rocking, alargamiento
del periodo, modificacion del analisis modal y amortiguamiento (el cual debe incluir los casos por
radiacion, de la interfaz suelo-fundacion y de la superestructura). Es una de las pocas normas que
incorpora este Gltimo efecto, aungue solo de forma informativa. Un dato por tomar en cuenta es
que esta en preparacion una nueva version del Eurocodigo, en la cual se prevé un mejoramiento de
la normativa asociada a la interaccion suelo-estructura en cuanto a la modelacion del suelo flexible
por resortes/disipadores (Bapir et al., 2023).

La norma rusa (SNiP 2.02.05-87, 1995) incluye efectos de cambios de rigidez (vale decir, la
inclusion de la flexibilidad del suelo) y también de amortiguamiento. Sin embargo, a pesar de
poseer incluso férmulas explicitas para su célculo, posee dos complicaciones clave: el documento
no incurre en un analisis y explicacion extensos del fenébmeno y, por otro lado, las suposiciones
estan hechas solo para zapatas aisladas no homologables a losas de fundacion, con lo cual limita
bastante su uso.

Es importante mencionar que todas las normativas mencionadas sugieren un analisis simplificado
de subestructura por sobre un analisis directo. Ademas, casi ninguna normativa hace referencia a
los efectos cinematicos, ya que para la mayoria de los autores estos son despreciables. Se observa
que, a pesar de tener cada dia mayores avances, el disefio por interaccion suelo-estructura esta
bastante descuidado, muy probablemente debido a la creencia de que estos efectos seran siempre
positivos para el disefio estructural.
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No obstante a lo anterior, se tiene un estado normativo que ha presentado un gran desarrollo hasta
el momento de este estudio, el cual corresponde al realizado por Estados Unidos, mediante
instituciones como la ATC?, NEHRP?, FEMA?*, ASCE® y PEER®, desde 1978 involucradas en el
estudio del fendmeno. Los ultimos documentos generados por estas instituciones (NEHRP, 2012;
ASCE 7, 2016; PEER, 2017; ASCE 41, 2017; FEMA P-2091, 2020, entre otros) poseen una gran
variedad de condiciones, recomendaciones y guias con los pasos a seguir, e incluyen efectos
inerciales y cinematicos en su totalidad, ademas de ejemplos practicos que facilitan la aplicacion.

2.6.2 Casos de estudio relevantes

Existen diversos estudios experimentales que buscan normalizar o incorporar los efectos de la
interaccion suelo-estructura en escenarios similares al planteado en esta memoria, incluyendo casos
en Peru que utilizan la norma estadounidense NIST 2012a y la norma rusa SNiP 2.02.05-87 (Ocas
& Lopez, 2021; Curioso & Torres, 2020) aungue en su mayoria realizados en estructuras con
zapatas aisladas; en Ecuador (Abril & Avilés, 2022) en la cual se utiliza la guia FEMA P-2091
como base, en dénde las principales conclusiones apuntan a una mayor correlacion con la realidad
que en el caso de disefio tradicional; en Turquia, con una extensa campafia de reconocimiento de
mas de 40 edificaciones existentes (Oz et al., 2020), en dénde se emplea el método de subestructura
y un analisis no lineal tiempo-historia y curvas de capacidad por analisis pushover; y también en
Chile, destacando un estudio en un edificio de 55 pisos y 7 niveles subterraneos, en el cual se
aplican ambos tipos de enfoque (directo y subestructura) y diferentes normativas para el
modelamiento de empujes en muros subterraneos (Pinto-Vega & Ledezma, 2019).

Z Applied Technology Council

3 National Earthquake Hazard Reduction Program
4 Federal Emergency Management Agency

> American Society of Civil Engineers

® Pacific Earthquake Engineering Research Center
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3  Metodologia

Dado su alto nivel de informacion y detalle de procedimientos, la normativa estadounidense (NIST,
2012; ASCE 7, 2016; ASCE 41, 2017), en su mayoria cubierta por la guia practica FEMA P-2091,
es la seleccionada como metodologia base para el analisis de los casos de estudio de esta memoria.
Estas normas son aplicadas en conjunto con la norma de disefio sismico NCh433 mod. 2012,
buscando homologar todas las normas con el fin de generar una Gnica metodologia. Ademas, todos
los andlisis se sustentan y apoyan en cédigos de programacion y modelos estructurales en ETABS.
A continuacion, se presentan las diversas etapas en las que consiste la implementacién de manera

. ETAPAD: N
RECOPILACION DE DATOS EXISTENTES Y DISENO
CONVENCIONAL

Estructuracion

Informe de
Mecanica de
Suelos

Materialidad y
caracleristicas de
ocupacion

NCh433 + DS61

(Tipo de suelo al menos D.
niveles subterrdneos, drea de
emplazamiento considerable,
entre otros)

Ne fectos de SSI despreciables, utilizacion dg
si analisis convencional para disefio
v

DISENO SiSMICO
INCORPORANDO EFECTOS DE
INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

7 Posee caracteristicas g
propicien |a aparicion de
efectos de interaccion?

¥
ETAPA1

AJUSTE DE - Razon de rigidez

PARAMETROS P S Vs GE suelo-estructura

GEOTECNICOS

1

APA 2
REFRESENTACION DE N -
Pais & K 1, 1988 ‘i
iiiiiiiii »| FLEXIEILIDAD DEL ais ausel ) F\E!)\IDI\IﬂaﬂVeﬂl(;a\.[l'ﬂelﬂﬂﬂ de
SUELO CON zapala)

RESORTES

ASCE 41-17

. Flexibilidad |ateral (método de empuje
pasivo)

ETAPA3.1 JETAPA3 (Periodos fur -
ANALISIS PUSHOVER ANALISIS MODAL fuerzas por piso Asignacién de resortes en
EN BASE FLEXIBLE ESPECTRAL CON BASE| desplazamientos programa de elementos finitos
FLEXIBLE derivas)

ETAPA 4
EFECTOS DE
INTERACCION
INERCIAL

ETAPAG:
EFECTOS
COMEINADOS
(INTERACCION
CONJUNTA)

ETAPAS:
EFECTOS DE
INTERACCION
CINEMATICA

Am i [Atenuacién de onda|
efectivo del largamiento del en fundaciones Profundidad de
sistema pariodo superficiales enterramiento

Reduccion del
espectro de
respuesta de
aceleracion

COMPARACION DE
PARAMETROS DE DISENO DE
ETAPAS0,3,4,5Y6

Ajuste del corte

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i)

v vy —
TETAPALT ) . ETAPAS1: - J ~
777777777 | REDSENO |ANALISIS TIEMPO-HISTORIA _REDISERO FINAL )
ESTRUCTURAL CON INTERACCION | - -
| _(traiteracion) ) | CINEMATICA

Figura 10: Metodologia general de incorporacion del andlisis de interaccion suelo-estructura.
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Es importante mencionar que las etapas 4.1, 5.1, el redisefio final de la estructura y todos los pasos
asociados (denotados por una linea discontinua en la figura anterior) estan fuera del alcance de esta
investigacion.

La Etapa 0, en especifico el disefio convencional de la estructura por medio de un analisis modal
espectral, es presentada en el Anexo A. La Etapa 3.1 (Pushover), en tanto, es presentada en extenso
en el Anexo E. Las demas etapas son descritas en las secciones venideras.

3.1 Etapa 1: Ajuste de parametros geotécnicos
Como primer paso para incorporar los efectos de interaccion suelo-estructura a los modelos

existentes, se deben configurar los parametros obtenidos de los estudios de mecanica de suelos y
sus diversas reducciones. El proceso por seguir se ilustra en la Figura 11.

Espectro de disefio

por NCh433 segun
tipo de suelo, zona y
ocupacion Periodo fundamental _—
de la estructura en Algur? tote;l ET?CWE
base rigida e la estructura
Walor peak | |
v i B

Pardmetro Sos Razon de rigidez Parametros del
suelo-estructura estudio de mecanica
de suelos

N e S

Tabla 19.3-1 ASCE 7-18 _ |velocidad de onda de Velocidad de onda de
*  Corte efectiva, Vs | corte a bajas
: deformaciones, Vso
Tabla 19.3-2 ASCE 7-16 : Madulo de corte a
» Modulo_de ELTE 3 bajas deformaciones,
efectivo, G
Go
LNE———
Tabla 19.3-3 ASCE 7-16 Razon de

amortiguamiento
histerética del
suelo, Bs

v

Figura 11: Diagrama de metodologia de la etapa 1.
Se proponen valores basados en el tipo de suelo y su relacion con el parametro Sp:

1. Sps, parametro del espectro de disefio para periodos cortos, el cual no tiene un concepto
analogo en la norma chilena. Por lo anterior, este parametro se supone como el peak del
espectro de aceleracion respectivo segun tipo de suelo y zonificacién sismica, llegando a
valores maximos entre 1.5 a 1.6g en la peor configuracién normativa (zona sismica 3 y
suelo D o E). Como referencia, se ilustra la comparacion con el parametro S, en la zona
de Golden Gate, CA (conocida mundialmente y considerada por las normas ASCE 7 y
ASCE 41 como una de sismicidad muy alta, de las mas altas del pais inclusive, con cierta
similitud al contexto sismogénico chileno) en la siguiente figura:
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T T T
Espectro ASCE 7 para Golden Gate (Very High Seismicity), suelo tipo D
Espectro ASCE 7 para Sacramento (Moderate High Seismicity), Suelo TipoD | 4
Espectro NCh433, Zona sismica 3, Suelo Tipo D
Espectro NCh433, Zona sismica 2, Suelo Tipo D

Valor peak NCh433
SpsASCE 7

Periodo natural Tn [s]

Figura 12: Comparacion valores Sps Y Speaknchazs Para zonas similares con suelo tipo D.

Se observa que para las zonas de mayor sismicidad el valor es casi idéntico, mientras que
para las zonas intermedias se posee una diferencia cercana a 0.3g. A pesar de lo anterior, y
sin pérdida de generalidad, se puede definir la siguiente relacion:

Sps = SpeakNCh433 (3-1)

2. Vg 6 V;/Vy,, factor de reduccion de la velocidad de onda de corte, que junto a la velocidad
de onda de corte para bajas deformaciones Vg, entrega la velocidad de onda de corte
efectiva del estrato de suelo estudiado. Este factor se calcula segun Tabla 19.3-1 de ASCE
7, 2016, desde donde se construye el grafico de la Figura 13.

[N

1
]
|
|
|

0.8 f S~ 1
06| . 1

04 N ]

Tipo de suelo A

0.2 Tipo de suelo B |

Tipo de suelo G
Tipo de suelo D

Tipo de suelo E
L L T N

Factor de reduccién de la velocidad de onda de corte, VR

0 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1

Sps 125 0]

Figura 13: Factor de reduccion Vg en funcion del parametro Spg/2.5, segin Tabla 19.3-1 ASCE 7, 2016.
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4.

La velocidad de onda de corte efectiva, V;, corresponde a:

Ve =V Vi (3-2)

Gr 0 G/G,, factor de reduccion del médulo de corte, que junto al médulo de corte para
bajas deformaciones G, entrega el médulo de corte efectivo del estrato de suelo estudiado.
Este factor se calcula segin Tabla 19.3-2 de ASCE 7, 2016, desde donde se construye el
gréfico de la Figura 14.

0.8 -

0.6

Tipo de suelo A
< Tipo de suelo B
04 F N Tipode suelo C ||

- Tipo de suelo D
Tipo de suelo E

0.2

Factor de reduccion del madule de corte, GR

0 I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08 1

Spg /2504l

Figura 14: Factor de reduccion Gg en funcion del parametro Spg/2.5, segin Tabla 19.3-2 ASCE
7, 2016.

El médulo de corte a bajas deformaciones, G, es calculado mediante la siguiente relacion:

2 .
VSO y (3.3)

Go =
0 g

Con y como el peso especifico del estrato de suelo estudiado. En tanto, el modulo de corte
efectivo, G, corresponde a:
G =Gy Gp (3.4)

Bs, la razén de amortiguamiento histerética del suelo, la cual se calcula segn Tabla 19.3-3
de ASCE 7, 2016, desde la cual se construye el grafico de la Figura 15.
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Figura 15: Razon de amortiguamiento histerética del suelo, Bg, en funcién del parametro Ss/2.5, segun
Tabla 19.3-3 ASCE 7, 2016.

Sumado a los valores anteriores, es necesario tener parametros geotécnicos del suelo tales como el
coeficiente de Poisson v, el peso especifico y y el angulo de friccion interna ¢'.

Antes de iniciar con el célculo de los resortes, se realiza una verificacion asociada a la probabilidad
de tener los efectos de interaccion suelo-estructura, mediante la razon de rigidez suelo-estructura
(NIST, 2012):

h*
VT
En donde h* es la altura efectiva de la estructura, para efectos de este analisis supuesta como 2/3
de la altura total del edificio; Vs la velocidad de onda de corte efectivay T el periodo fundamental
de la estructura en un modelo de base rigida, calculado mediante un anélisis modal espectral. Como
regla general, un Rgs = 0.1 indica que los efectos sobre el alargamiento del periodo y el
amortiguamiento del sistema (y sus efectos colaterales) pueden ser significativos, lo que implica la
realizacion de un andlisis por SSI de forma casi obligatoria. Se debe notar que en caso contrario
(<0.1), no es directo asumir que no existiran efectos significativos.

RSS = (35)

3.2 Etapa2: Representacion de la flexibilidad del suelo
mediante resortes

Para incorporar la flexibilidad del suelo se calculan los valores de los resortes representativos del
suelo de fundacion en los 3 ejes, segun los métodos 1y 3 presentados en la seccion 2.4, evaluados
segun NIST, 2012 y ASCE 41, 2017. Es de vital importancia notar que no se incluyen resortes
rotacionales en la modelacion debido a que las fundaciones son modeladas bajo la base del modelo,
en donde la rotacion estara dada por las deformaciones diferenciales del elemento de fundacion
bajo el elemento estructural. En caso de que solo se modelen apoyos, si es necesario incorporar
este tipo de resortes. El proceso por seguir se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16: Diagrama de metodologia Etapa 2.

XX

Ground
Surface

Figura 17: Geometria, ejes y nomenclatura para el célculo de resortes representativos en zapatas

enterradas (NIST, 2012).

1. Rigidez en fundacion superficial (Tabla 2-2a, NIST, 2012)

z,sur

=175

21

0.75
+ 1.6]

En el caso de considerar una base de fundacién rigida respecto al suelo, se procede segln lo descrito
en las recomendaciones de la NIST, 2012, basadas en el trabajo de Pais & Kausel, 1988. Para la

flexibilidad vertical (es decir, en el eje z de la figura anterior), se proponen las siguientes
ecuaciones:

(3.6)



2. Factor de correccion por enterramiento (Tabla 2-2b, NIST, 2012)
0.25\ /D\*®
n, = I1.0 + (0.25 + m) (E) l (3.7)
3. Factor de correccion dinamica (Tabla 2-3a, NIST, 2012)
(04+22) 3

L/B
a, =1.0— 10 / (3.8)
2
(1 +3(L/B - 1)) *
En donde el pardmetro a, (frecuencia adimensional) se define como:
_ wB 3.9
a’O - [/S ( . )

Con w como la frecuencia asociada al primer periodo fundamental de la estructura en base rigida,
en rad/s. La rigidez final en cada eje sera la multiplicacién de la rigidez superficial por sus factores
de correccion:

kj = Kj,emb a; = Kj,sur N Q; (3-10)

Para efectos de este estudio, muros perimetrales y losas de fundacién son consideradas como una
Unica zapata de grandes dimensiones, para lo cual el valor del resorte puntual entregado en la
condicidn de fundacién flexible debe ser corregido para ser un valor de rigidez por unidad de area
(ecuacion 2-20a, NIST, 2012):

~ 4BL
Por otro lado, en caso de que la base de fundacién sea considerada flexible (método 3 de la seccién

2.4), el valor del resorte vertical k,, en unidades de rigidez por area [tonf/m/m?], es calculado
mediante un factor de escala simple:

k', (3.11)

1.3G

Con el fin de ilustrar las diferencias entre resultados, en este estudio se realizan ambas
verificaciones (para base de fundacion rigida y flexible).

Independiente del tipo de losa de fundacion, el valor de la rigidez en los ejes horizontales es
controlado por el empuje pasivo y la friccion que pueden ser desarrollados por el suelo. Para esto,
se debe considerar el siguiente procedimiento:
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1. Empuje pasivo nominal [tonf/m3]

— tan? (T f) 3.13
Kp = tan (4+2 (3.13)

Con ¢ como el angulo de friccidn interna promedio de la capa de suelo de fundacién [rad],
y el peso especifico del suelo de fundacion [tonf/m3].

2. Friccion [tonf]

Upyr = tan (; qb) (3.15)

Fr = up W (3.16)

Con W como la carga axial que recibe el elemento analizado (columna/muro/losa) para una
combinacidn de cargas de servicio D+al.

3. Curva de movilizacién de empuje pasivo

Para cuantificar el empuje pasivo desarrollado con respecto al empuje pasivo tltimo, ASCE
41, 2017 propone utilizar la siguiente curva de movilizacion:

1F

08

It
o
™

[=}
B

086

05 i
0.4 |

/
0af/

Razoén de empuje desarrollado, F‘/’Pu

02}

01

I I I I i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Razon de desplazamiento lateral/altura, §/H

Figura 18: Curva de movilizacién del empuje pasivo desarrollado (reproducida desde Figura 8-6 ASCE
41, 2017).

La curva anterior es parametrizada por:

P — Fr 5\
—5——=0.15+2.88 (E) (3.17)
ult
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En este caso, el empuje pasivo ultimo queda definido por:
2,
Pue = Pp- “== [tonf] (3.18)

Con Hy L como laalturay largo de la fundacion del elemento analizado en la direccion en
ddnde actla el empuje pasivo, respectivamente.

4. Capacidad vs. Demanda

El pardametro faltante para establecer por completo el empuje pasivo desarrollado
corresponde al nivel de desplazamiento lateral asociado &, que surge desde la comparacion
del empuje total con la demanda del corte basal, en donde se debe cumplir la siguiente
condicion:

5,043
Z P= z {Pult l0.15 + 2.88 (EO) l + Fr} > 1.1Vusstico (3.19)

6o = 0.1 mm (3.20)

La sumatoria corresponde a todos los elementos de fundacion contribuyentes al empuje
pasivo. En la normativa estadounidense, el corte basal reducido es amplificado por el factor
de sobreesfuerzo Q, (en este caso, 2.5 seglin Tabla 12.2-1 ASCE 7, 2016 para edificios en
base a M.H.A.) para aproximarlo a la carga sismica real de la estructura, pero en esta
ocasion se opta por acotarlo con el corte basal elastico de la estructura (es decir, sin
reduccion de respuesta), Vesstico. afadiendo un factor de seguridad de 1.1. A través de la
relacion anterior y mediante un proceso iterativo se obtiene el desplazamiento lateral
asociado al empuje pasivo desarrollado por la interfaz suelo-estructura.

5. Valor de los resortes

Para cada elemento i analizado se calculan los resortes laterales, K, y K,,, segin:

P
Kyjy = 5_; [tonf/m] (3.21)

Estos resortes pueden ser aplicados en forma de resortes de area (dividiendo la ecuacion
(3.21) entre la altura H y el largo del elemento L, en unidades de tonf/m/m?), lineales
(dividiendo por el largo del elemento, en tonf/m/m) o como resortes puntuales, segin la
cantidad de nodos que posea el elemento en la direccion analizada en el modelo de
elementos finitos (en tonf/m).

Luego de incorporar la flexibilidad del suelo al modelo inicial (proceso detallado en el Anexo B
para uno de los casos de estudio), se debe realizar nuevamente un analisis modal espectral, con el
fin de obtener periodos, informacion modal, fuerzas basales y desplazamientos asociados a una
base flexible (paso correspondiente a la Etapa 3, detallado en el Anexo A).
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3.3 Etapa 4: Efectos de Interaccion Inercial

Los efectos de la interaccion inercial se traducen en una modificacion de la demanda sismica, es
decir, en variaciones de las fuerzas basales. El proceso del célculo de esta variacion se describe en
la Figura 19:

Masa efectiva del P
estructura, M*

—_—

Geometria de |a losa

de fundacion \j‘
Pardmetros Rigidez ds resortes Periodos
geotécnicos > laterales y » fraslacionales y
ajustados en Etapa 1 rotacionales rotacionales
(Vs, G) Metodologia de Pais
—_— & Kausel, 1938
Coeficiente de
Poisson del suelo de Razones de
fundacién : o Razon de
amortiguamiento por
> rad\acwg'un Ialeralesy g ET UG 1T
— .
Periodo fundamental rotacionales radiacion, Brd
de la estructura en
base rigida
— -
Periodo fundamental Razén de Razén de Raztn de

amortiguamiento
histerética del
suelo, Bs (Etapa 1)

Y

amortiguamiento de
la fundacion, Bf

A

Y

de la esfructura en alargamiento del
base flexible periodo

A

Razon de Razon de
amortiguamiento efectiva amortiguamiento
de la interfaz suelo- efectiva de la

fundacion, po estructura, B (5%)

‘ Factor de ajuste del

corie basal, BSSI
(19.2 ASCE 7-16)

Ajuste segun restriccion factor a
19.2 ASCE 716

Corte basal ajustado por
interaccion inercial ‘

Figura 19: Diagrama de metodologia Etapa 4.

Como primer paso deben calcularse los valores de resortes rotacionales K, y K, siguiendo una

metodologia analoga al calculo de la rigidez del resorte vertical en la Etapa 2. Ademas, para efectos
practicos y buscando una total consistencia en los resultados, los valores de los resortes laterales
K, y K, son recalculados por este mismo método.

1. Rigidez en fundacion superficial (Tabla 2-2a, NIST, 2012)
Rotacion en el eje y [tonf-m]

GB3 L\** (3.22)
Kyy,sur = m 3.73 (§> + 0.27
Rotacion en el eje x [tonf-m]
GB3 L\*108 (3.23)
Kexswr = 7= 32(5)
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Traslacion en el eje y [tonf/m]

GB LN\%65 L (3.24)
Ky,sur - E 68 <§> + 08 <§> + 16

Traslacion en el eje x [tonf/m]

GB L\%®® (3.25)
Kx,sur = m 68 <§> + 2.4
2. Factor de correccion por enterramiento (Tabla 2-2b, NIST, 2012)
Rotacion en el eje y:
_[1042, ( 1.6 ) <D>2 (3.26)
Ty =277 7 \035 + (1/B)*/ \B
Rotacion en el eje x:
[0 D N ( 1.6 )(D)Z (3.27)
T =120 T 5" \035+ 1/B/ \B
Traslacion en el eje y:
104 (O 334 1.34 >(D)°'8 (3.28)
Ty =+ 22T T8/ \B
Traslacion en el eje x:
Mx & Ny (3.29)
3. Factor de correccion dindmica (Tabla 2-3?2, NIST, 2012)
Rotacion en el eje y:
(3.30)
1o 0.55a2
Fyy = V7 14
. 2
(0.6 + (L/B)3) + ag
Rotacion en el eje x:
(3.31)
(0.55+ 0.01,/L/B — 1)a2
Ay = 1.0 —
(2 4 — i) + a2
© (L/B)? 0
Traslacion en el eje y:
a, =1.0 (3.32)
Traslacion en el eje x:
a, =10 (3.33)

Luego se calculan las razones de amortiguamiento por radiacion, de traslacion y rotacién en los
ejes X e Y, segln la Tabla 2-3b de la NIST, 2012:
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Traslacion en el eje y:

_ I4[L/B + (D/B)(1 +yL/B)]
:By B (Ky,emb/GB)

Traslacion en el eje x:

5 l4[L/B + (/B +L/B)]
g (Kx,emb/GB)

Rocking/balanceo enel eje y:

yy

4

2ay,

@G+ <%>1
(Bz)

Rocking/balanceo en el eje x:

(/5 [(®)+ (8) +vE) @) +3 ()

[@/3)[ @) @6 3@ E) v ()]

(Kyy,emb) [( 1.8
GB3 1+1.75(L/B—1

L
B

) (K’z;z"")[(1+1751£/3

+()(¢B+1 I[Z ]

( XX, emb)
GB3

En donde el parametro i se define como:

2(1-v)

V= 1oy

<25

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Con v como el coeficiente de Poisson del suelo. Posteriormente, se calculan los periodos
rotacionales y traslacionales asociados a los ejes X e Y, segun el procedimiento presentado a
continuacién. Es de vital importancia notar que, dependiendo de la direccion de analisis, se
invierten los ejes de los periodos traslacionales y rotacionales (en este caso, se presentan las
ecuaciones para el analisis en la direccion transversal).

1. Masa efectiva, M*: masa del primer modo de la estructura [ton], calculada segun:

w
M*=PPM - —

(3.39)

En donde PPM es el porcentaje de participacion modal del primer modo de la estructura y

W es el peso sismico de la misma.

2. Razon de alargamiento de periodo

Tratio =

Con T como el periodo fundamental en base flexible y T en base fija.
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3. Razon de alargamiento de periodo efectiva (19.3-2 ASCE 7, 2016)

1
Tratioeff = j 1+ h (Tratic” — 1) (3.41)
Con u como la ductilidad del sistema.

4. Periodo traslacional transversal [s] (19.3-6 ASCE 7, 2016)

" (3.42)
T,=2n 3.42
Y Ky,sur
5. Periodo rotacional transversal [s] (19.3-7 ASCE 7, 2016)
M*h*?
Ty =21 | ——— (3.43)

axx Kxx,sur

Con h * como la altura efectiva de la estructura. Con esto, es posible calcular cada razon de
amortiguamiento de importancia para el calculo del amortiguamiento total S3,:

1. Razon de amortiguamiento histerético del suelo, S;: calculada segun la Figura 15.

2. Razon de amortiguamiento efectivo de la estructura, 8: asumida de forma conservadora
como un 5%.

3. Razo6n de amortiguamiento por radiacion, 8,4 (19.3-5 ASCE 7, 2016)

1 1
ﬁrd (z)z ﬁy (i)z .Bxx (3.44)
T, Tyx
4. Razon de amortiguamiento de la fundacion, ¢ (19.3-4 ASCE 7, 2016)
Tratio> — 1
ﬁf: Iralo—zl “Bs + Bra (3.45)
Tratio
5. Razoén de amortiguamiento efectivo de la interfaz suelo-fundacion, g,
B
Bo=—— + B < 0.2 (3.46)
Tratioeff
El factor de ajuste del corte basal, BSSI, es determinado como sigue:
4
BSSI = (3.47)

5.6 — In(1008,)

Tal como se menciond anteriormente, es posible desacoplar el efecto del alargamiento del periodo
asumiendo una razén g, igual a un 5%, con lo cual el factor de ajuste presentado en la ecuacion
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(3.47) es 1. La variacion del corte basal es calculada segun la siguiente ecuacién (19.2-2 ASCE 7,
2016):

AV =(V v (3.48)
BSSI '

Con Vy V el corte basal bajo un analisis modal espectral reducido por el factor R* segtin NCh433,
en base rigida y flexible, respectivamente. La variacion del corte basal esta restringida segun el
siguiente limite inferior (19.2 ASCE 7, 2016):

V =V—AV>aV (3.49)

0.7, R <3 (3.50)
:{O.5+R/15, 3<R<6

0.9, R >6

Con R como el coeficiente de modificacion de respuesta en Tabla 12.4-1 de la ASCE 7-16, que
para edificios en base a muros de hormigon armado tradicionales (estructuracion de los edificios a
analizar en el presente estudio), tiene un valor igual a 4, tomando « un valor de 0.77.

Finalmente, la incorporacion de estas modificaciones al corte basal se realiza mediante factores de
escala aplicados a un analisis modal espectral elastico en base flexible, calculados segun la
ecuacion (3.51).

!

FS;ng = (3.51)

Veléstico

3.4 Etapa 5: Efectos de Interaccion Cinematica

En contraposicién a los efectos inerciales, la incorporacion de la componente cinematica de la
interaccidn suelo-estructura se traduce en la modificacion del espectro de disefio mediante factores
de reduccion. Estos factores de reduccion son calculados segun el siguiente proceso:

F—
Geometria de |z losa

de fundacion Factor de reduccion
. / por atenuacion de
——————— onda en fundacion
Periodo fundamental superficiales,
de la estructura en F{RSbsa Espectro de diseRo
Espectro de disefio por NCh433 segdn
corregido tipo de suelo, zona y
ocupacion

A

Factor de reduccion
por enterramiento,
RRSe

Figura 20: Diagrama de metodologia Etapa 5.

Profundidad minima
de enterramiento, e

e

base flexible
~—

S —

Velocidad de onda de

corte efectiva, Vs (en
Etapa 1)
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El punto de partida para el efecto de atenuacion de onda en fundaciones superficiales, o Base Slab
Averaging (BSA) es la determinacion del ancho de fundacion equivalente (ASCE 7, 2016):

be = \/Apase < 80 m. (3.52)

Posteriormente, se calcula el parametro adimensional by, dependiente del ancho equivalente, en m,
y el periodo en base flexible T, en s:

b
b, = 0.0023 76 T>02s. (3.53)

Los limites mencionados existen debido a que la ecuacién de BSA ha sido calibrada usando datos
de sitios reales, siendo estos los rangos maximos y minimos de esos sitios (Kim & Stewart, 2003).
Luego, se calcula el parametro By,:

( pé p8  plo
Jl+bg+b§+7°+z°+%, siby<1
Bpsa = 2 1 1 (3.54)
2bg . 1- , Siby>1
(7 lﬁm( 16b3>] o

Finalmente, se calcula el factor de reduccion espectral asociado a este efecto:

1
RRS,., = 0.25 + 0.75 - j{b—z [1— Bpsa- exp—Zbé]} (3.55)
0

El factor de reduccion por efectos de empotramiento/enterramiento es sustancialmente mas directo
que el anterior:

2me
RRS, = 0.25+0.75 - cos( > (3.56)
TVs

Con e como la minima profundidad de enterramiento de la fundacion, no mayor a 6.1 m; V; como
la velocidad de onda de corte efectiva, y T como el periodo analizado, que posee la misma
restriccion que en el efecto anterior. La modificacion del espectro de respuesta se capitaliza segun
la ecuacién (3.57).

S',(T) = RRSyq - RRS, - S4(T) (3.57)

3.5 Etapa 6: Interaccion Conjunta

La interaccion conjunta implica generar un modelo que cubre los dos tipos de interaccion suelo-
estructura (inercial y cinematica). Para esto, la normativa estadounidense aconseja realizar un
disefio de los elementos estructurales bajo efectos de interaccion inercial y, posteriormente, un
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redisefio de la estructura por efectos de interaccion cinematica. Por otro lado, es importante
mencionar que la ASCE 7-16 (no asi la ASCE 41-17) restringe la aplicacion de los efectos de
interaccion cinematica a analisis del tipo no lineal (tales como Pushover o tiempo-historia), lo que
restringe aun mas a la interaccion conjunta. Por todo lo anterior se infiere que el disefio conjunto
de ambas interacciones estéa lejos de ser directo.

Lo mencionado conlleva a que el modelo de interaccion conjunta sea solo referencial. Este se
genera mediante la aplicacion de los efectos cineméticos al modelo de la estructura bajo efectos de
interaccion inercial, es decir, a la modificacion del espectro de respuesta (segin lo mencionado en
la seccion 3.4) en el modelo generado por el ajuste del corte basal por interaccion inercial (segun
seccion 3.3). Como ultimo punto, es necesario notar que no se aplican limites ni restricciones
adicionales a los ya aplicados en cada interaccion por separado.

3.6 Supuestos, restricciones y modificaciones

En adicion a los supuestos, restricciones y modificaciones mencionados en la seccion anterior, que
también se resumen en la siguiente lista, la normativa estadounidense (ASCE 7, 2016; ASCE 41,
2017) posee varios comentarios y limitaciones extra para la implementacion de la metodologia
expuesta, incluyendo:

e El pardmetro de espectro de disefio para periodos cortos Sy es supuesto como el valor peak
del espectro de disefio respectivo segun la categorizacion de la NCh433.

e Losas de fundacion son consideradas como una Unica zapata de grandes dimensiones. Se
debe tener especial cuidado en verificar la flexibilidad de la base de fundacién respecto al
suelo para la utilizacion de las ecuaciones. Para efectos de este estudio, se toman ambos
escenarios.

e En el efecto de Base Slab Averaging, el ancho efectivo b, debe ser menor o igual a 80 m
(sec. 19.4 ASCE 7, 2016) y el periodo de influencia debe ser mayor a 0.2 s (sec. 19.4 ASCE
7, 2016), sin restriccion en sec. 8.5 ASCE 41, 2017. Por otro lado, ASCE 7 exige que los
elementos de fundacion tengan la suficiente interconectividad y rigidez conjunta para que
el fendbmeno pueda desarrollarse de manera correcta. Esta clasificacion es realizada por lo
descrito en la seccion 2.3.1.1.

e En el efecto de empotramiento, se debe tener un minimo de un 75% del area de fundacién
presente en la profundidad e considerada para el calculo del factor de reduccion RRS,.

e Los modelos analiticos deben incluir un analisis de sensibilidad para los valores de los
resortes laterales y verticales, tomando un limite inferior (LB, lower bound) de un 50% y
uno superior (UB, upper bound) de un 150% de los valores calculados con el modelo inicial
(ASCE 7, 2016; ASCE 41, 2017).

e El limite superior del amortiguamiento efectivo S, es igual a un 20% (sec. 19.3 ASCE 7,
2016). Este limite es alcanzable en casos de suelos blandos con amortiguamiento por
radiacion no nulo.

e El corte basal obtenido bajo efectos de interaccion inercial esta limitado segun la ecuacion
(3.50), presente en sec. 19.2 ASCE 7, 2016. Dicho limite no es aplicable en la ASCE 41,
2017.
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A pesar de no ser clasificaciones completamente idénticas, para efectos de este estudio es
posible homogeneizar los suelos tipo D y E de la normativa chilena (DS61, 2011) y la
estadounidense (Tabla 20.3-1 ASCE 7, 2016), segun clasificacion por velocidad de onda
de corte Vg3, Yy el nUmero de golpes N.

La metodologia de estudio de la SSI no aplica para suelos tipo A o B (sec. 19.1 ASCE 7,
2016).

El modelo analitico de la estructura debe incluir la flexibilidad del suelo de fundacidn (sec.
19.1 ASCE 7, 2016).

Las ecuaciones son validas para suelos con una velocidad de onda de corte V; entre 200 y
500 m/s (sec. 19.1 ASCE 7, 2016), sin restriccion en sec. 8.5 ASCE 41, 2017.

La modificacion del espectro de respuesta mediante efectos cineméticos solo es permitida
en un analisis no lineal tiempo-historia (sec. 19.4 ASCE 7, 2016), sin restriccion en sec. 8.5
ASCE 41, 2017.

El espectro de respuesta modificado, S',(T), no puede ser menor al 70% del espectro
original (sec. 19.4 ASCE 7, 2016) o al 50% del mismo (sec. 8.5 ASCE 41, 2017), ni al 80%
del espectro de disefio (sec. 21.3 ASCE 7, 2016).

Las ecuaciones para el amortiguamiento por radiacion son validas solo para fundaciones
superficiales y poco profundas, ya que el fendbmeno de radiacion cae en una alta
complejidad en presencia de sistemas con pilas, pilotes o caissons (sec. 19.3 ASCE 7,
2016).
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4  Casos de estudio

La busqueda de posibles casos de estudio tuvo como objetivo primordial encontrar edificaciones
en suelos de bajas propiedades geotécnicas y posibles efectos de sitio, con tal de ver mayormente
reflejado el efecto de interaccion suelo-estructura. Otros filtros también fueron la altura total, el
nivel de subterrdneos y tamafio de &rea de emplazamiento. Dentro de los filtros anteriores, un factor
importante fue el nivel de representatividad con respecto a las edificaciones chilenas, es decir,
buscar edificios que tuvieran estas particularidades pero no se salieran en extremo de una
estructuracion y disefio comunes en la ingenieria nacional. Por otro lado, no se hace una distincion
en lo que a esquemas de carga, combinaciones de carga y relacionados refiere, dado que no es del
todo relevante para el enfoque comparativo de este estudio. Dicho esto, se seleccionaron los casos
proporcionados a continuacion.

4.1 Caso A: Concepcion

4.1.1 Descripcion general

Este caso corresponde a un edificio de 7 pisos y 1 nivel subterraneo en base a un sistema de muros
acoplados de hormigén armado junto a un sistema de vigas y columnas, localizado en la zona
costera de la comuna de Concepcion, region del Biobio, Chile. El edificio esta destinado a locales
comerciales y bodegas. El disefio sigue la normativa nacional (NCh433 mod. 2012 y derivados).
La estructura tiene una altura aproximada de 23.8 m y una profundidad aproximada al nivel de
sello de fundacién de 5.5 m.

4.1.2 Caracteristicas de la estructura

e Materiales: la estructura es disefiada en base a muros de hormigén armado, con un
hormigon de tipo G35 para fundaciones y muros hasta el nivel 4, y de tipo G30 para muros
desde el nivel 5 en adelante. El acero de refuerzo utilizado es de clase A630-420H.

e Ocupacion: el edificio esta destinado a locales comerciales y bodegas, perteneciendo a la
categoria de ocupacion 11, lo que implica un coeficiente de importancia | de 1.0, segln
Tabla 6.1 NCh433, 2012, y un factor de sobrecarga de 0.5 segun apartado 5.5.1 NCh433
mod. 2012.

e Planos: se presentan planimetrias de piso tipo, ultimo subterraneo, elevacion caracteristica
en la Figura 21.

e Estructuras colindantes: se presentan imagenes satelitales del area de emplazamiento de la
estructura en la Figura 22.
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Figura 21: Plantas y elevaciones caracteristicas Caso A (extraidas de Planos de Ingenieria).

(a) Ubicacidn general en region. (b) Ubicacion especifica.

Figura 22: Ubicacion de zona de emplazamiento Caso A, Concepcion, Chile. (extraido de Google Earth).
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4.1.3 Sistema de fundacion

El sistema de fundacién caracteristico del caso de estudio se compone por una losa de fundacion
central en el nacleo del edificio, columnas sobre zapatas aisladas y muros perimetrales. Este
sistema se observa en la Figura 23.
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Figura 23: Plano simplificado nivel de fundaciones, Caso A.
4.1.4 Mecéanica de suelos

Basada en el estudio de Mecanica de Suelos de la edificacion, proporcionado por EMPRO, se
desprende una interpretacion de la estratificacion del suelo concentrada en la velocidad de onda de
corte Vg, el nimero de golpes Ngpr y la descripcion del material, mostrada en la Figura 24.
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Figura 24: Descripcion estratigrafica promedio suelo Caso A.
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Sumado a las propiedades enunciadas en la figura anterior, otras variables de interés (cohesion,
potencial licuable, velocidades de onda de corte al sello de fundacién y a los 30 m y tensiones
admisibles normales y sismicas) son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Otras propiedades del suelo Caso A.

Variable Valor
Cohesion No obs.
Potencial licuable para Mw = 8.5 NL
Vso [M/S] 170
V30 [M/S] 213
Qaam [tonf/m?] 23
Qadmsis [tonf/mz] 30

Segun lo descrito en la Tabla 1 del DS61, las propiedades del suelo implican una clasificacion Tipo
E. Sin embargo, un estudio especializado de Mecéanica de Suelos y efectos de sitio (EMPRO, 2021)
indica que este puede trabajarse como Tipo D para estructuras con periodos fundamentales menores
a 0.5 s, premisa que se utiliza en este estudio.

4.1.5 Parametros y espectros de disefio

Dado que este edificio se encuentra en la zona costera de la ciudad de Concepcion, pertenece a la
zona sismica 3 segun Figura 4.1b de la NCh433 mod. 2012. En conjunto con la clasificacion por
tipo de suelo y sistema estructural, es posible caracterizar la estructura segun los pardmetros
expuestos en el Anexo Ay, con estos, construir los espectros de disefio a utilizar como demanda
sismica:
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Figura 25: Espectros elasticos de desplazamiento (izquierda) y aceleracion (derecha) Z3SD NCh433.
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4.2 Caso B: Nufioa

4.2.1 Descripcion general

Este caso corresponde a un edificio de 12 pisos y 2 niveles subterraneos en base a un sistema tipico
de muros de hormigén armado, localizado en la zona urbana de la comuna de Nufioa, region
Metropolitana, Chile. El edificio esta destinado para uso habitacional. El disefio sigue la normativa
nacional (NCh433 mod. 2012 y derivados). La estructura tiene una altura aproximada de 35.1 my
una profundidad aproximada al nivel de sello de fundacion de 8.2 m.

4.2.2 Caracteristicas de la estructura

e Materiales: la estructura es disefiada en base a muros de hormigén armado, con un
hormigon de tipo G35 para fundaciones, de tipo G30 para muros desde el nivel subterraneo
2 al nivel 4 y de tipo G25 desde el nivel 5 en adelante. El acero de refuerzo utilizado es de
clase A630-420H.

e Ocupacion: el edificio esta destinado a uso habitacional, perteneciendo a la categoria de
ocupacion 11, lo que implica un coeficiente de importancia | de 1.0, segun Tabla 6.1
NCh433, 2012, y un factor de sobrecarga de 0.25 segln apartado 5.5.1 NCh433 mod. 2012.

e Planos: se presentan planimetrias de piso tipo, ultimo subterraneo, elevacion caracteristica
en la Figura 28.

e Estructuras colindantes: se presentan imagenes satelitales del area de emplazamiento de la
estructura en la Figura 29.
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Figura 26: Planta nivel 2do subterraneo Caso B (extraida de Planos de Ingenieria).
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Figura 27: Planta nivel piso tipo (2-8) Caso B (extraida de Planos de Ingenieria).
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(a) Ubicacidn general en zona. (b) Ubicacion especifica.

Figura 29: Ubicacion de zona de emplazamiento Caso B, Nufioa, Chile. (extraido de Google Earth).
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4.2.3 Sistema de fundacion

El sistema de fundacién caracteristico del caso de estudio se compone por una losa de fundacion
central en el nacleo del edificio, columnas sobre zapatas aisladas y muros perimetrales. Este
sistema se observa en la Figura 30.

Figura 30: Plano simplificado nivel de fundaciones, Caso B.
4.2.4 Mecanica de suelos

Basada en el estudio de Mecénica de Suelos de la edificacion, proporcionado por LM Ingenieria,
se desprende una interpretacion de la estratificacion del suelo concentrada en la velocidad de onda
de corte Vg, el nmero de golpes Ngpr (para estratos arenosos), la resistencia no drenada del suelo
S. (para estratos de suelos finos) y la descripcion del material, mostrada en la Figura 31.
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Figura 31: Descripcion estratigrafica promedio suelo Caso B.
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Sumado a las propiedades enunciadas en la figura anterior, otras variables de interés (cohesion,
nivel freatico, velocidades de onda de corte al sello de fundaciony a los 30 m y tensiones admisibles
normales y sismicas) son presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2: Otras propiedades del suelo Caso B.

Variable Valor
Cohesion No obs. en estrato de fundacién 4
Nivel freatico No obs.
Vso [M/s] 430
Vs30 [M/S] 440
Gaam [tonf/m?] 45
Qadmsis [tonf/mz] 60

Segun lo descrito en la Tabla 1 del DS61, las propiedades del suelo implican una clasificacion Tipo

D, lo que se utiliza en este estudio.

4.2.5 Parametros y espectros de disefio

Dado que este edificio se encuentra en la comuna de Nufioa, pertenece a la zona sismica 2 segun
Figura 4.1b de la NCh433 mod. 2012. En conjunto con la clasificacion por tipo de suelo y sistema
estructural, es posible caracterizar la estructura seguin los pardmetros expuestos en el Anexo Ay,

con estos, construir los espectros de disefio a utilizar como demanda sismica:
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Figura 32: Espectros elasticos de desplazamiento (izquierda) y aceleracion (derecha) Z2SD NCh433.
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5 Analisis y Resultados

Tal como se menciona en la seccion de Metodologia, los resultados de cada modelo se enfocan en
el andlisis sismico de la estructura y su descripcion mediante variables como periodos
fundamentales, fuerzas basales, desplazamientos y derivas, y no en el disefio especifico de
elementos estructurales.

5.1 Definicion de Modelos

Se definen los tipos de modelos realizados segun las siguientes categorias:

I.  Tipo de analisis

Lineal estatico: referido al célculo de cortes basales minimo y méaximo, segun el
Anexo A.

Modal espectral elastico: segun disposiciones NCh433 para el espectro de respuesta
elastico, sin ningun tipo de reducciones o modificaciones.

Reduccion R*: analisis modal espectral con espectro de respuesta reducido por
efectos del periodo fundamental de la estructura, segun el factor R*, presentado en
el Anexo A.

Restriccion Corte Estatico: M.E. reducido por R*, restringido segun los cortes limite
calculados en el analisis lineal estatico (es decir, restringido por R**),

Pushover: andlisis con patron de cargas extraido del andlisis modal espectral
restringido por el corte estatico R**, en el eje débil del caso de estudio analizado,
segun disposiciones mencionadas en el Anexo E.

Modal espectral ajustado por V’: analisis modal espectral con reduccion R*
restringido segun la variacion del esfuerzo de corte basal dada por la interaccién
inercial.

Modal espectral con espectro modificado: andlisis modal espectral con reduccion
R*, utilizando espectro de respuesta modificado por interaccidn cinematica.

Il.  Tipo de apoyos en la base

Base rigida: modelo tradicional que considera la restriccion de los 3 GDL de
desplazamiento en la base (empotrado).

Resortes laterales: modelo que considera la restriccion de los GDL verticales de la
estructura y la aplicacion de resortes en los ejes horizontales de los elementos (en
este caso: losas, columnas y muros).

Resortes verticales: modelo que considera la restriccion de los GDL horizontales de
la estructura y la aplicacion de resortes en el eje vertical de los elementos (en este
caso: losas, columnas y muros).

Resortes laterales en losa y verticales: modelo anterior sin restriccion de los GDL
horizontales asociados a la losa de fundacion.
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= Base flexible (resortes verticales y laterales): modelo que no restringe GDL
verticales ni horizontales y aplica resortes en los 3 ejes de analisis.
I1l.  Tipo de interaccion suelo-estructura

= Inercial: efectos de interaccion inercial, que modifican el modelo flexible original
mediante el uso de factores de escala que ajustan el corte basal.

= Cinematica: efectos de interaccién cinematica, que varian del modelo flexible
original mediante la modificacion del espectro de respuesta.

= Conjunta: modelo de base flexible bajo efectos de ambas interacciones, realizado
de forma referencial.

Los modelos son denominados segun las tablas presentadas a continuacion. Para los analisis segun
tipo de base (Tabla 3) se toma como base el modelo de base rigida R.

Tabla 3: Denominacion de modelos segln tipo de analisis y base.

Tipodebase | prida | Flexible

Lineal estatico RO -
Modal espectral elastico R F

Andlisis

M.E. con reduccion R* RR* FR*
Restriccion Corte Estatico (R**) RR** FR**
Pushover RP FP

Para los andlisis segun tipo de interaccion (Tabla 4), en tanto, se toma como base el modelo de base
flexible con factor de reduccion, FR*.

Tabla 4: Denominacion de modelos segun tipo de interaccion.

L Interaccion Inercial | Cinemética | Conjunta
Analisis
Modal espectral con espectro modificado - KIN
Modal espectral restringido por V’ INE - CON
Restriccion Corte Estatico (R**) KINR**

Sumado a los modelos mencionados en las tablas anteriores, se realiza un analisis de sensibilidad
de los resortes del modelo de base flexible. Las normativas ASCE 7-16 y ASCE 41-17 exigen la
realizacion de éste para el modelo con resortes laterales y verticales (en este estudio denominado
‘F”), tomando un valor central (calculado originalmente) y 2 extremos, correspondientes al 50 y
150% del valor central, respectivamente. Para efectos practicos, se denominan como K50, K100 y
K150, segun el porcentaje del valor del resorte utilizado. Este analisis obligatorio es
complementado con otros modelos, que estudian la influencia de la aplicacion de resortes laterales.
A estos modelos adicionales también se les aplica el andlisis obligatorio de ASCE, y son descritos
a continuacion:
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Tabla 5: Descripcion de modelos para anlisis de influencia de resortes laterales.

Denominacion Descripcion Esquema

Resortes verticales en todos

V
los elementos

SRS ENSENRN SRR EE FRNEE

Resortes laterales en losa de
fundacion y verticales en
todos los elementos _ =

(T111 =
Ll REARRRRTRRARRRRR RRARRANE RAEAD

VL

Resortes laterales en todos

los elementos

Resortes laterales y
F verticales en todos los - g
elementos E (T111 ] ~I111] -':'-

Toda la declaracion de modelos anterior y las relaciones entre ellos pueden resumirse en el
siguiente diagrama de flujo:

Andlisis Lineal Estatico (Cortes
minimos y maximos)
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Anexo E

(ver Figura 10) B
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Figura 33: Diagrama de modelos realizados.
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5.2 Corte Estatico

Los cortes basales limite se calculan por las ecuaciones y los parametros de la NCh433mod2012
expuestos en el Anexo A.

Tabla 6: Peso sismico y cortes basales limite por analisis estatico.

Variable Caso A Caso B
Cmin 0.08 0.06
Crnax 0.17 0.13
Factor de sobrecarga 0.5 0.25
Peso propio [tonf] 9190 16600
Sobrecarga [tonf] 4335 5125
Peso sismico [tonf] 11357 17880
Vinin [tonf] 908.59 1072.88
Vinax [tonf] 1908.05 2253.05

Dadas las caracteristicas de edificacion (vale decir, la estructuracion y las alturas de 7 y 12 pisos),
se espera gue ambos cortes basales sean cercanos al corte basal maximo.

5.3 Valores de resortes representativos

Los resortes representativos del suelo son parte primaria de los modelos realizados. Para su calculo,
se sigue lo mencionado en la seccién 3.2, lo que es presentado en extenso en el Anexo B para uno
de los casos de estudio. Se muestran los valores finales de cada resorte lateral y vertical, ordenados
segun la Figura 23, para el Caso A, y segun la Figura 30, para el Caso B.

Tabla 7: Valores de resortes lineales y de superficie, Caso A (ref. Figura 23).

Zona Kx Ky Kz Kz
[tonf/m/m] [tonf/m/m] [tonf/m/m] [tonf/m/m?]

Losa de fund. (Y) 213000 213000 7200 200

Losa de fund. (X) 388500 388500 4000 200
Muro eje 1A 170500 170500 6700 -
Muro eje 1B 170000 170000 10200 -
Muro eje 4 165000 165000 17200 -
Muro eje 8A 156500 156500 14200 -
Muro eje 8B 167500 167500 10800 -
Muro eje Al 61000 61000 6900 -
Muro eje A2 60500 60500 7400 -
Muro eje G 60000 60000 5800 -

Columnas (X) 88400 88400 10500 5200

Columnas (Y) 256500 256500 10500 5200
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Tabla 8: Valores de resortes lineales y de superficie, Caso B (ref. Figura 30).

Zona Kx Ky Kz Kz
[tonf/m/m] [tonf/m/m] [tonf/m/m] [tonf/m/m?]
Losa de fund. (Y) 850000 850000 28000 2200
Losa de fund. (X) 38000 570000 28000 2200
Muro eje 1 7500 570000 82500 -
Muro eje 25A 8500 570000 132000 -
Muro eje 76 7000 570000 77500 -
Muro eje B 576000 576000 61500 -
Muro eje D 723000 723000 74500 -
Muroeje T 574000 574000 55000 -
Columnas (X) 18500 570000 67500 48000
Columnas (Y) 2000000 2000000 67500 48000

De las tablas anteriores, se observa que para un mismo tipo de suelo (D) se tienen valores muy
dispares, principalmente dependientes del médulo de corte G, las dimensiones de las losas de
fundacion B, L, y de la profundidad en la cual actla el empuje pasivo (1 nivel subterrdneo en el
Caso Ay 2enel B).

5.4 Analisis modal espectral y sensibilidad de resortes

El analisis modal espectral es realizado para 13 configuraciones diferentes (en ambas direcciones
de andlisis), siguiendo el analisis de sensibilidad exigido por las normas ASCE 7-16 y ASCE 41-
17 y, adicionalmente, un analisis de influencia de los resortes laterales, los cuales, tal como se
observa en las tablas 7 y 8, poseen una mucho mayor rigidez respecto a los resortes verticales del
suelo.

Para ver los efectos que cada configuracion tiene, se estudian variables como el periodo
fundamental de la estructura, el desplazamiento de techo (y su comparacion segin el maximo
establecido en DS61) y el porcentaje de participacién modal que, por lo general, deberia aumentar
al considerar los efectos de flexibilidad del suelo.

541 Caso A

Tabla 9: Periodos fundamentales para diferentes configuraciones de apoyos y resortes bajo un analisis
modal espectral, Caso A.

Periodos por modelo, Eje X [s] Periodos por modelo, Eje Y [s]
Sensibilidad\Modelo R L \Y VL F R L \% VL F
K50% 0.186 | 0.370 | 0.371 | 0.376 0.272 | 0.565 | 0.566 | 0.570
K100% 0.182 | 0.183 | 0.335 | 0.336 | 0.338 | 0.271 | 0.271 | 0.501 | 0.502 | 0.504
K150% 0.182 | 0.316 | 0.317 | 0.318 0.271 | 0.473 | 0.474 | 0.475
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Tabla 10: Desplazamientos totales de techo y porcentajes de P.M. para andlisis de sensibilidad e influencia
de resortes bajo un anéalisis modal espectral elastico, Caso A.

Sensibilidad/Modelo

K100% K50% K150%

Variable Eje L \ F L V F L V F

Desplazamiento | X | 155 | 163 | 6.27 | 6.44 | 166 | 8.74 | 896 | 1.63 | 558 | 5.69

absoluto de
techo [cm] Y 521 | 5.31 |19.27 | 1949 | 5.35 | 23.68 | 24.07| 529 | 17.36 | 17.55

% de X | 57.2 | 546 | 521 | 364 | 546 | 404 | 28.8 | 54.7 | 54.8 | 38.1

participacion
modal [%] Y | 358 | 415 | 624 | 428 | 423 | 644 | 441 ] 412 | 614 | 421

Se observa que la influencia de los resortes laterales aumenta inversamente proporcional al
porcentaje de utilizacion de los resortes, siendo el limite inferior de 50% el que presenta mayores
cambios entre los modelos V (resortes verticales), L (resortes laterales) y F (resortes verticales y
laterales).

Ahondando en lo anterior, se observa que los resortes laterales en losa aportan vagamente a los
resultados de periodos fundamentales y desplazamientos de techo, y tienen un porcentaje de
participacion modal similar, aunque se observa un leve aumento del primer modo correspondiente
al eje transversal y, asimismo, una baja en el correspondiente al modo longitudinal.

Por otro lado, se observa que los resortes verticales si influyen de gran manera en los 3 parametros
estudiados, siendo estos la principal causa de los cambios observados entre los modelos de base
rigida (R) y los modelos de base flexible (F).

En cuanto a los periodos, se puede apreciar que los modelos con resortes laterales L no presentan
gran variacion con respecto a los modelos de base rigida R (méxima variacion de 0.004 s), y que
nuevamente el mayor cambio se genera debido a la flexibilidad vertical del suelo.

Comparando el modelo de base rigida y los modelos con resortes al 100%, se tiene un aumento
cercano al 400% de los desplazamientos de techo, tendencia que se mantiene en los modelos K50
y K150, variando en promedio 3 cm entre ellos. Al igual que para los periodos, la inclusion de
resortes laterales no significa un gran cambio en el valor de los desplazamientos obtenidos. Un
analisis importante de realizar es comparar los desplazamientos obtenidos con el desplazamiento
de techo elastico maximo del DS61, el cual para los minimos periodos obtenidos en las direcciones
X e'Y de la tabla anterior, que no son agrietados, tiene los siguientes valores:
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Tabla 11: Desplazamientos de techo méximos Caso A, segun DS61.

Modelo | Direccion | T*.;, [s] modelosR,V,VLyYF | §,[cm]

R X 0.182 2.42

R Y 0.271 6.33
K100 X 0.335 10.07
K100 Y 0.501 20.03
K50 X 0.370 12.26
K50 Y 0.565 23.11

K150 X 0.316 8.91
K150 Y 0.473 18.51

Segun los desplazamientos maximos calculados, se tiene que todos cumplen con la normativa a
excepcion de los modelos K50 en la direccion Y. Al ser un modelo de sensibilidad y por no tener
una excedencia mayor a 1 cm no es necesario modificar el disefio de la estructura, pero es un punto
a tener en cuenta en cuanto a que los desplazamientos laterales estan cercanos a su maximo.
Posibles configuraciones son redimensionamientos de la estructura o, de manera mas drastica, un
mejoramiento del tipo de suelo de fundacion.

Otros resultados interesantes de observar corresponden a los cortes y desplazamientos elésticos de
la estructura bajo los 4 escenarios de influencia, y también su variacion al aplicar el factor de
reduccion de respuesta R*. Para esto, se realiza el calculo de los modelos reducidos sin considerar
el andlisis de sensibilidad (es decir, solo calculando los modelos K100), pero considerando el
analisis de influencia de los resortes laterales. Se presentan los cortes por piso (elasticos y
reducidos) para cada configuracion:
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. . . L A H . L .
0 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Figura 34: Cortes por piso en modelos elasticos, Caso A.
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Figura 35: Cortes por piso en modelos con espectro reducido por R*, Caso A.

En cuanto a los cortes elasticos, se observa que todos los modelos de influencia (V, L y F) generan
un aumento, siendo este significativo solo en los casos que poseen resortes en el eje vertical, debido
al aumento del periodo fundamental que, al estar en un rango bajo (cercano a 0.5 s), se ve reflejado
en un avance hacia valores mayores en el espectro de respuesta de disefio.

Por otro lado, al aplicar el factor de reduccion R*, existen cambios en el comportamiento
observado: a pesar de que existe una marcada reduccion del corte en el eje longitudinal X (para los
casos con resortes en vertical), se debe notar que sigue rigiendo el corte maximo de 1908.05 tonf.
En este mismo eje, se observa que los mayores valores son registrados en el modelo con resortes
laterales, debido principalmente a que se mantiene el mismo periodo que en el modelo de base
rigida RR*, pero la flexibilidad genera mayor corte por piso (lo que se observa en el caso elastico).

Para los cortes reducidos en la direccidn transversal Y, se observa que en los primeros pisos
gobiernan los casos flexibles con resortes verticales (VR* y FR*), principalmente debido a que la
flexibilidad del suelo y el alargamiento del periodo aumenta casi en un 60% el corte elastico en los
primeros pisos, con lo cual, a pesar de ser reducido, el corte se mantiene en valores muy altos.
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Figura 36: Desplazamientos por piso en modelos elasticos, Caso A.
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Figura 37: Desplazamientos por piso en modelos con espectro reducido por R*, Caso A.

En ambos casos (desplazamientos elasticos y reducidos por R*) se muestran comportamientos
extremadamente similares entre los distintos casos que incluyen la flexibilidad vertical del suelo
(V y F), lo cual indica que casi todo el desplazamiento lateral es generado por ésta, en desmedro
de los resortes laterales (modelos L), que poseen desplazamientos muy cercanos a los modelos de
base rigida R y RR*, confirmando la tendencia observada en los analisis anteriores.

Se observa que la reduccion por R* disminuye la diferencia porcentual entre los modelos extremos
(base rigida R, y base flexible, F), en especial para el eje longitudinal. El eje transversal conserva
relativamente las diferencias.

5.4.2 Caso B

En cuanto al Caso B (Nufioa), se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12: Periodos fundamentales para diferentes configuraciones de apoyos y resortes bajo un analisis
modal espectral, Caso B.

Periodos por modelo, Eje X [s] Periodos por modelo, Eje Y [s]
Sensibilidad\Modelo R L Vv VL F R L \ VL F
K50% 0.486 | 0.508 | 0.509 | 0.510 0.576 | 0.729 | 0.730 | 0.732
K100% 0.486 | 0.486 | 0.503 | 0.504 | 0.504 | 0.575 | 0.576 | 0.672 | 0.672 | 0.673
K150% 0.485 | 0.501 | 0.501 | 0.501 0.576 | 0.649 | 0.649 | 0.649
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Tabla 13: Desplazamientos totales de techo y porcentajes de P.M. para andlisis de sensibilidad e influencia
de resortes bajo un anélisis modal espectral eléstico, Caso B.

Sensibilidad/Modelo

K100% K50% K150%

Variable Eje L \ F L V F L V F

Desplazamiento | X | 9.94 | 9.97 | 10.66 | 10.68 | 9.98 | 10.91 | 10.94 | 9.96 | 10.53 | 10.54
absoluto de

techo [cm] Y | 17.07 | 17.14 | 22.67 | 22.71 | 17.17 | 25.69 | 25.73 | 17.11 | 21.41 | 21.42

% de X | 417 | 476 | 511 | 50.1 | 47.7 | 51.7 | 50.7 | 47.4 | 50.4 | 49.7

participacion
modal [%] Y | 564 | 455 | 50.8 | 49.9 | 45.7 | 52.2 | 51.1 | 45.2 | 50.7 | 49.2

Al igual que en el Caso A, se puede apreciar que la influencia de los resortes laterales es
despreciable en funcidn del resultado global. En particular, se tiene que en la direccién longitudinal
de analisis (X) la variacion es minima tanto como en el analisis de influencia de resortes laterales
como en el anélisis de sensibilidad de la magnitud de los resortes, acusando una alta rigidez de la
superestructura en esa direccion, lo cual era esperable debido a su estructuracién en ese eje (como
se observa en la Figura 27, se posee una alta densidad de muros perpendiculares al eje), rigidez la
cual es absolutamente dominante con respecto al eje transversal (que posee cierta densidad de
muros de igual manera, aunque menor al eje longitudinal).

En el eje transversal Y existe una mayor variacion entre los modelos de sensibilidad, tanto para
periodos (con una variaciéon maxima entre modelos V, VL y F de 0.2 s) como para desplazamientos
de techo porcentajes de participacion modal, los cuales permanecen relativamente invariantes. En
relacion a esta Ultima variable, y tal como en el Caso A, se observa una disminucion a medida que
se flexibiliza el suelo de fundacién, lo que puede ser atribuible nuevamente a un aumento en la
contribucion de los modos de vibrar superiores del edificio. Para comentar acerca de los
desplazamientos se recurre nuevamente al calculo del desplazamiento de techo méaximo segln
normativa:

Tabla 14: Desplazamientos de techo maximos Caso B, segiin DS61.

Modelo | Direccion | T*.;, [s] modelosR,V,VLyF | §,[cm]
R X 0.486 14.423

R Y 0.575 17.653
K100 X 0.503 15.104
K100 Y 0.672 20.240
K50 X 0.508 15.299
K50 Y 0.729 21.366
K150 X 0.501 15.025
K150 Y 0.649 19.708
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En esta oportunidad, se observa que ninguno de los desplazamientos en el eje transversal en base
flexible cumple con el limite impuesto por el DS61, con lo cual para el disefio se debe corregir la
estructuracion o el suelo de fundacion con tal de no sobrepasar ese limite. Dado que este estudio
no incurre en el disefio de elementos estructurales, se obvian posibles efectos secundarios de esta
excedencia, pero nuevamente es algo que sin duda se debe tener en cuenta.

Luego, se calculan los cortes y desplazamientos elasticos y reducidos por R*:

12 R T T T T T 12 T T
1 F 1 mr 8
10 ] 10 F oy
9F 1 9t \A\
8l 8l Sip
N
7r 7r \‘i
2 87 2 87 e
o o o
35 35
z 4t Z 4t
3r 3r
2r 2r
1r 1r
—&—Baserigida, R —&—Base rigida, R
0 ' |—A&— Resortes verticales, V 0 ' |—A&— Resortes verticales, V
1k Resortes laterales, L 1k Resortes laterales, L
B —— Base flexible, F B —— Base flexible, F
2 I I I I | . 2 I I I | . .
i) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Corte elastico por piso en eje longitudinal [tonf] Corte elastico por piso en eje transversal [tonf]
. . o
Figura 38: Cortes por piso en modelos elasticos, Caso B.
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Figura 39: Cortes por piso en modelos con espectro reducido por R*, Caso B.

Para el caso de los cortes elésticos se observa una muy baja influencia de los efectos de flexibilidad
del suelo, mostrando un comportamiento casi idéntico para todos los modelos estudiados
(destacando que los modelos V y F van a la par, mismo caso que los modelos Ry L, lo que solo
denota que los resortes laterales no tienen mayor aporte en el desempefio de la estructura). Al
reducir por R*, los modelos logran diferenciarse inicamente por la diferencia de periodos obtenida
en el eje transversal, disminuyendo el valor del corte por piso, cosa que no se repite en el eje
longitudinal dado que no existe gran variacion de periodos (como se puede corroborar en la Tabla
12) y, por ende, del factor R*. En cuanto a los desplazamientos maximos (no relativos), se tiene lo
siguiente:
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Figura 40: Desplazamientos por piso en modelos elasticos, Caso B.
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Figura 41: Desplazamientos por piso en modelos con espectro reducido por R*, Caso B.

La tendencia apreciada en los cortes elasticos y reducidos se repite en los desplazamientos
maximos, en donde se pueden observar diferencias en los desplazamientos maximos reducidos por
R* (minimas, cercanas a 0.1 cm) sobre todo en los pisos superiores. Con respecto al eje transversal,
se observa un aumento de los desplazamientos maximos, pero aun asi bajos (menores a 1 cm)
debido a que este eje también posee una alta rigidez basal de por si (sin considerar que es ‘baja’ en
comparacion al eje fuerte de la estructura).
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5.5 Efectos de interaccion

5.5.1 Interaccion Cinematica

Para el calculo de los efectos de interaccidn cinematica, se sigue lo mencionado en la seccién 3.4,
proceso que es presentado en extenso en el Anexo C. Este andlisis lineal de interaccion cinemaética
solo es valido en la ASCE 41-17, mas no en la ASCE 7-16, que exige un analisis tiempo-historia
no lineal para la consideracion de estos efectos. Se muestran los factores de reduccidn de respuesta
en funcion del periodo fundamental de la estructura y el espectro elastico modificado con esos

factores para ambos casos de estudio.
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Figura 42: Factores de reduccion (izq.) y modificacion de espectro de disefio elastico (der.) por
interaccion cinematica, Caso A.
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Figura 43: Factores de reduccion (izq.) y modificacion del espectro de disefio elastico (der.) por
interaccién cinematica, Caso B.

Las reducciones de los espectros de respuesta elasticos presentadas en las figuras anteriores
inducen la variacion del corte basal con respecto al modelo de base flexible F, reducido por el

factor R*:
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Tabla 15: Variacion del corte basal por interaccion cinematica.

Caso | Eje | Vgg, [tonf] | Vi g, [tonf] | Var [%]
A X 2041.49 1893.59 -1.2%
Y 2032.92 1957.35 -3.7%
B X 2559.03 2470.49 -3.5%
Y 2123.36 2070.32 -2.5%

El anélisis completo de los parametros de disefio (cortes, desplazamientos, etc.) se realiza en la
seccion 5.6.

5.5.2 Interaccion Inercial

Para el célculo de los efectos de interaccion inercial, se sigue lo mencionado en la seccion 3.3. En
el Anexo D se presentan los célculos para el Caso B. Como analisis preliminar, se calcula la razon
de rigidez suelo-estructura, segun la ecuacion (3.5):

Tabla 16: Razones de rigidez suelo-estructura.

Caso | Rgs[-]
A 0.35
B 0.12

De los valores anteriores se hace notar que el limite inferior considerado para que la razon de
rigidez indique gue la interaccién suelo-estructura pueda ser significativa (de 0.1) es sobrepasado
en ambos casos, pudiendo interpretar que en el Caso A se espera una contribucion importante de
la SSI debido a la flexibilidad del suelo, mientras que en el Caso B indica que los efectos deberian
ser leves y menores.

Posteriormente, se calcula el efecto de alargamiento del periodo, comparando los casos R y F con
el espectro reducido por el factor R*:

Tabla 17: Alargamiento del periodo segln tipo de base (modelos RR* vs. FR*).

Caso A Caso B
Variable X Y X Y
Periodo base rigida, T [s] 0.18 | 0.27 | 0.49 | 0.58
Periodo base flexible, T [s] 0.34 | 051 | 051 | 0.67
Razon de alargamiento de periodo, T/T 186 | 1.86 | 1.03 | 1.17
Razon de alargamiento de periodo efectiva, (T/T)qg | 1.33 | 1.33 | 1.01 | 1.06

Luego, se calculan las razones de amortiguamiento del sistema suelo-estructura-fundacion:

54



El amortiguamiento efectivo del sistema permite calcular la variacion del corte basal con respecto

Tabla 18: Razones de amortiguamiento para el sistema suelo-estructura.

Caso A Caso B
Raz6n de amortiguamiento X Y X Y
Histerético, (s 0.11 0.11 | 0.08 | 0.08
Efectivo de la estructura, Bess 0.05 0.05 0.05 | 0.05
Por radiacion, Brq >0.10 | =0.10 | 0.02 | 0.01
De fundacion, B¢ >0.17 | =0.17 | 0.02 | 0.03
Efectivo del sistema, B, 0.2 0.2 0.07 | 0.08

al modelo rigido:

Tabla 19: Variacion del corte basal por interaccion inercial.

Caso | Eje | Vgg, [tonf] | BSSI | Vj, [tonf] | V’ [tonf] | Viyg [tonf] | Var [%]
A X 2185.65 1.54 1675.85 1051.55 1675.85 -23%
Y 1856.23 1.54 1423.11 1323.39 1423.11 -23%
B X 2565.54 1.10 1975.47 2329.46 2329.46 -9.2%
Y 2291.25 1.13 1764.26 1875.64 1875.64 -18.1%

El anélisis completo de los parametros de disefio (cortes, desplazamientos, etc.) se realiza en la

seccion 5.6.
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5.6 Analisis de parametros de disefo

Asumiendo la validez del modelo de interaccion conjunta, todos los tipos de modelamiento
expuestos en esta seccion son etapas que pueden ser utilizadas para el disefio sismico de la
estructura. Se presentan los modelos reducidos por el factor R** (dado por el corte maximo en
ambos casos), con la salvedad de que los desplazamientos y derivas obtenidas en cada modelo

deben calcularse con el modelo reducido por el factor de reduccion de respuesta R*.

Como primer paso, son calculados los cortes basales de cada modelo:

Tabla 20: Cortes basales en distintos tipos de apoyo e interaccion, ajustados por R**.

Caso | Eje | Vgps+ [tonf] | Vegss [tonf] | Viprs+ [tonf] | Viyg [tonf] | Veon [tonf]
A X 1908.05 1908.05 1893.59 1675.85 1554.44
Y 1856.23 1908.05 1908.05 1423.11 1370.21
B X 2253.05 2253.05 2253.05 2253.05 2248.86
Y 2253.05 2123.36 2070.32 1875.64 1828.79
5.6.1 Caso A

Ajustando cada modelo imponiendo el valor de corte basal de la tabla anterior, se obtienen las

siguientes distribuciones de corte y momento volcante por piso:
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Figura 44: Comparacion de cortes de disefio, Caso A.
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Figura 45: Comparacion de momentos volcantes de disefio, Caso A.

Cada tipo de interaccién conlleva a una mayor variacion del corte y momento volcante por piso,
Ilegando a una reduccion méaxima cercana al 25% en los pisos inferiores. Se refleja que los modelos
de interaccion cinematica y de base flexible sin efectos de interaccion suelo-estructura no producen
un sustancial cambio en las fuerzas de disefio, pero que es interesante el cambio producido por la
interaccion inercial y conjunta.
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Figura 46: Comparacion de desplazamientos méaximos de disefio, Caso A.

Los desplazamientos reflejan un comportamiento inverso al caso de las fuerzas de disefio, tal como
la I6gica hacia prever. Es interesante notar que, a pesar de que las fuerzas de disefio de los casos
INE y CON sean menores a las fuerzas de disefio en base rigida, presentan de 1.5 a 2 veces el
desplazamiento de ésta en los pisos superiores. La tendencia que si se mantiene es la similitud entre
los modelos KIN y FR* y la que existe también entre los modelos INE y CON. La brecha que se
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muestra entre cada par de modelos mencionados corresponde a la interaccion cinematica,
demostrando el reducido aporte de ésta como efecto de interaccion suelo-estructura.

Para evaluar las derivas por piso, se comparan los modelos limite de los graficos anteriores: el
modelo RR (base rigida, limite inferior de los desplazamientos maximos) y FR (base flexible, limite
superior de los desplazamientos maximos). Se presentan los resultados en cada eje para las fuerzas
de disefio SISMOX y SISMOY.
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Figura 47: Derivas por piso modelos RR* y FR*, Caso A.

Se puede apreciar un notorio aumento de las derivas por piso sobre todo en el eje transversal de
analisis, el cual también es eje débil y presenta mayores deformaciones en que el eje longitudinal.
A pesar del aumento, también se observa que todas las derivas respetan tanto el limite impuesto
por la normativa (del 2%.) como el limite del 1%o desde el centro de masa.
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5.6.2 Caso B
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Figura 48: Comparacion de cortes de disefio, Caso B.
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Figura 49: Comparacion de momentos volcantes de disefio, Caso B.

Las fuerzas basales confirman el bajo cambio de los pardmetros en el eje longitudinal analizado
anteriormente (tomando en cuenta que el momento volcante en el eje transversal responde al sismo
en su componente longitudinal). En este caso, la reduccion por corte maximo hace que todos los
efectos de interaccion sean nulos (los 5 casos siguen la misma distribucion de carga). Por otro lado,
se repite lo mostrado en el Caso A: la mayor reduccién de fuerzas es producida por la interaccion

conjunta, seguido de los efectos inerciales.
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Figura 50: Comparacion de desplazamientos méximos de disefio, Caso B.

En este caso, un resultado interesante es que las interacciones conjunta e inercial logran reducir los
desplazamientos en pisos superiores con valores bajo el desplazamiento dado por el modelo rigido,
lo cual no estd dentro de los resultados esperados y resulta a lo menos peculiar, y bastante
beneficioso para el disefio estructural. Ambos ejes presentan una variaciéon del orden de 0.5 cm

entre los casos extremos.
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Figura 51: Derivas por piso modelos RR* y FR*, Caso B.



La variacion de las derivas entre los tipos de modelo es casi imperceptible para ambas solicitaciones
sismicas. La componente Y del SISMO es la que presenta mayor cambio (aunque minimo) cercano
aun maximo de 0.1%o. Se observa que todas las derivas respetan los limites de deriva mencionados
anteriormente.

5.7 Analisis Pushover

El andlisis pushover es realizado para dos configuraciones diferentes (en base rigida, RP; y en base
flexible, FP) para cada caso de estudio, buscando evaluar parametros como los desplazamientos,
niveles de hundimiento, tensiones del suelo y giro producidos por los patrones de cargas asignados
en cada configuracion. Los andlisis se realizan cargando el edificio en direccion del eje debil de la
estructura (para ambos casos de estudio corresponde al eje transversal).

5.7.1 Patrones de carga y desplazamientos maximos

Cada patrén de carga esta basado en la metodologia del triangulo invertido en carga sismica, la
cual se obtiene del andlisis modal espectral (modelos RR* y FR*). En las Figuras 52 y 53 se
presentan los patrones de carga respectivos y desplazamientos relativos maximos para cada
configuracién en la direccién de aplicacion de la carga de Pushover.
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Figura 52: Patron de cargas y deriva maxima modelos Pushover en base rigida y flexible, Caso A.

En el Caso A se visualiza que el patron de carga en base flexible es mayor en los pisos inferiores
respecto al de base rigida, tendencia que se invierte para los pisos superiores. Para el caso del
desplazamiento relativo, se observa que la tendencia anterior no se repite, con lo cual el notorio
cambio de la magnitud de este desplazamiento (el cual se incrementa con la altura) es debido a una
influencia importante de la flexibilidad del suelo, mas que por la carga aplicada. Este
comportamiento repite lo observado en el analisis lineal.
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Figura 53: Patrdén de cargas y deriva méxima modelos Pushover en base rigida y flexible, Caso B.

Para este caso, en tanto, se tiene una influencia notoriamente menor de la flexibilidad del suelo
respecto al primer caso, lo que también se aprecia en el caso lineal. De cualquier forma, esta
influencia sigue siendo apreciable a simple vista. Ambos patrones de carga presentan un gran
porcentaje de similitud, con una disminucion considerable de la carga en caso flexible frente al
rigido en pisos superiores.

5.7.2 Nivel de hundimiento y tensiones del sello de fundaciéon

La evaluacion de las tensiones y niveles de hundimiento del sello de fundacion permite visualizar
con mayor detalle la influencia de la flexibilidad del suelo. Es necesario mencionar que tensiones
y desplazamientos verticales son, en teoria, relacionados proporcionalmente por la rigidez del suelo
y, por ende, con el mismo mapa de curvas de nivel, lo cual se cumple en ambos casos de estudio.
Se presentan los niveles iniciales (asociados a estados de carga gravitacionales) y su posterior
redistribucion por la carga PUSH:

STEPO STEP10

PUSH Y+

o [tont/m?) 5, fom)

-5.80+ 290+
535 -260
-491 230
-4.46 200
402 N 170

357 -1.40
312 110
268 0.80
223 0.50

= B¢ | g m @ @ @ B B 8 B B B ®

045 0.70 u——————- I#
0.00 1.00+

Figura 54: Desplazamiento vertical y tensiones del suelo a nivel de fundacion (analogos) para carga PUSH
paso 0 (izqg.) y paso 10 (der.), Caso A.

De la figura anterior se desprenden un desplazamiento vertical maximo cercano a 2.9 cm (en el eje
transversal 5) y tensiones de disefio asociadas a ese desplazamiento de 5.8 tonf/m?, estando estas
ultimas en el rango de tensiones admisibles del suelo presentado en la Tabla 1. Para poder analizar
de manera mas especifica, se estudian 6 puntos caracteristicos de la base de fundacién y su
variacion entre el paso 0 (solo carga gravitacional) y el paso 10 (carga lateral completa) del anélisis
Pushover.
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Los puntos de interés HO y H10 sefialados corresponden al méaximo hundimiento registrado para el
paso 0y para el paso 10, respectivamente:

{ s ‘|

Figura 55: Puntos de interés de variacién de levantamiento a nivel de fundacién, Caso A.

Tabla 21: Variacién de levantamiento a nivel de fundacién en pasos 0 y 10, Caso B.

Region Step 0 [cm] | Step 10 [cm] Variacion
HO -3.001 -2.680 11%
H10 -2.820 -2.990 -6%

Punto A -1.760 -1.980 -13%

Punto B -1.580 -1.360 14%

Punto C -1.280 -1.120 13%

Punto D -1.470 -1.690 -15%

Del analisis anterior se aprecia que el levantamiento es consistente a lo largo de la base de
fundacion del edificio, con una diferencia cercana al 13% entre el estado inicial y el final, lo que
no representa un cambio del todo perjudicial para la estructura. Para el Caso B, en tanto, se sigue
un analisis analogo al anterior:

STEPO

T r 3
PUSH Y+ B I - o
]

o [tonfim?] 8, [em]

B 8 B BB —l a8 BB
135+ 060+
125 054
114 048 STEP10
104 -0.42
930 035 J

-8.30 -0.29
-7.30 -0.23

Figura 56: Desplazamiento vertical y tensiones del suelo a nivel de fundacion (analogos) para carga PUSH
paso 0 (arriba) y paso 10 (abajo), Caso B.
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En general, se aprecian muy bajos niveles de hundimiento de la estructura, de lo cual se infiere una
alta rigidez del suelo en el eje analizado (conclusién que también se pudo observar en el analisis
lineal y en el valor de la rigidez de los resortes representativos). Esta alta rigidez también produce
mayores presiones del suelo, pero siempre en el rango de tensiones admisibles (Tabla 2). EI mayor
desplazamiento se produce cercano al eje transversal 47.

Al igual que en el Caso A, se procede a comparar el nivel de hundimiento de la estructura en 6
puntos caracteristicos y su variacion entre el paso 0 y el paso 10, con HO y H10 como el m&ximo
hundimiento registrado para el paso 0 y para el paso 10, respectivamente:

S 8§ 8§ 8§ 8 88 1 8 B B B8

Figura 57: Puntos de interés de variacion de levantamiento a nivel de fundacion, Caso B.

Tabla 22: Variacion de levantamiento a nivel de fundacion en pasos 0y 10, Caso B.

Region Step 0 [cm] | Step 10 [cm] | Variacion
HO -0.443 -0.446 -1%
H10 -0.375 -0.492 -31%

Punto A -0.313 -0.490 -56%

Punto B -0.301 -0.433 -44%

Punto C -0.238 -0.105 56%

Punto D -0.200 -0.112 44%

A pesar de que la variacion porcentual es significativa (del orden del 50%), no se prevé un
comportamiento perjudicial de la estructura dado que la magnitud del hundimiento es bastante leve.
Por otro lado, se observa que la region de maximo hundimiento en la etapa inicial (HO) esta muy
cercana al eje de giro de la estructura, dada su casi nula variacion porcentual.

5.7.3 Analisis de giro (rocking)

Parte importante de los efectos de interaccion suelo-estructura corresponde a la consideracion de
desplazamientos verticales en la base de fundacion debido a la flexibilidad del suelo (que en el caso
de base rigida son nulos). Estos generan una posible ocurrencia del efecto rocking, vale decir, la
rotacion generada por los desplazamientos incide en mayores niveles de rotacion en los pisos

64



superiores. Una mayor rotacion puede, a su vez, incidir en mayores dafios en zonas del edificio
propensas a ello.

A lo largo de este estudio, los pisos técnicos no han sido tomados en cuenta para el analisis. Sin
embargo, la mayoria de las veces son las zonas en donde se presentan los mayores desplazamientos
laterales del edificio, con lo cual a lo menos resulta de interés estudiar cuanto afecta el
desplazamiento de la base en su desplazamiento. Por lo anterior, para el analisis de giro se proponen
3 ejes por cada edificio: el que presenta mayor nivel de hundimiento (segun Figuras 54, 55, 56 y
57) y los que presentan los mayores desplazamientos horizontales, con y sin considerar los pisos
técnicos.

Para el Caso A, el maximo nivel de hundimiento se presenta en el eje 5, mientras que los mayores
desplazamientos horizontales se presentan en los ejes 6 (considerando pisos técnicos) y 8. Para el
B, en tanto, el eje 47 posee el mayor nivel de hundimiento, y los ejes 50 (con PT) y 75 los mayores
desplazamientos en la direccion transversal. Su ubicacién y estructuracion se puede ver en las
siguientes figuras:
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Figura 58: Ubicacién de ejes de estudio en planta piso tipo, Caso A.
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Figura 59: Desplazamiento transversal (factor de escala 30) en ejes de analisis de giro por carga Pushover,
en base rigida (arriba) y flexible (abajo), Caso A.
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Figura 60: Ubicacién de ejes de estudio en planta piso tipo, Caso B.
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Figura 61: Desplazamiento transversal (factor de escala 30) en ejes de analisis de giro por carga Pushover,
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en base rigida y flexible (por eje), Caso B.

Mediante las figuras previas, es posible analizar el giro por piso de cada eje de cada edificio. Se
calcula la rotacion de cada eje en la altura (Figura 62). Ademas, se desacopla el desplazamiento
total registrado en cada piso, segregandolo entre el desplazamiento debido al giro y el debido a los
efectos de flexibilidad del suelo de fundacion (Figura 63). La formulacién completa y calculo del

giro es presentado en el Anexo E.
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Figura 62: Angulo de giro (rocking) por piso en cada eje de analisis, Caso A.
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Eje 8, Caso A
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Figura 63: Desplazamiento lateral en la direccidn de carga desacoplado por giro y efectos de flexibilidad,
Eje 8, Caso A.

Tal como se refleja, el efecto de la interaccion suelo-estructura en el giro del edificio A es
importante, Ilegando a duplicar, incluso triplicar, el &ngulo de giro registrado en una situacion de
base rigida. A nivel de fundacién, se agrega que se produce un giro en sentido antihorario en el eje
6 (no reflejado en los gréaficos), lo cual denota que el punto de maximo hundimiento observado es
un punto de inflexién que podria causar dafios en la losa de fundacion.

Se observa un cambio sostenido y proporcional desde el modelo de base rigida al modelo de base
flexible en todos los ejes, es decir, no se avizoran singularidades debido a la flexibilidad del suelo.
Por otro lado, se observa que el giro a nivel de fundacion no se condice con los niveles de rotacion
encontrados en los pisos superiores como se hubiera esperado.

Aun asi, el aumento del giro en pisos superiores si es atribuible a la flexibilidad del suelo y no a
otros factores (como por ejemplo, los patrones de carga utilizados, los cuales son bastante similares
para ambas configuraciones de base, rigida y flexible).

Lo expuesto puede complementarse con el desplazamiento lateral desacoplado, en donde para los
pisos inferiores se tiene una clara influencia de la flexibilidad y un mayor patrén de carga en el
desplazamiento por giro, en dénde este es casi el 100% del desplazamiento total. Esta situacion
empieza a contrarrestarse a medida que se observan los pisos superiores (desde el piso 2 en
adelante), en doénde el desplazamiento por giro permanece relativamente constante y el
desplazamiento de techo (netamente generado por la flexibilidad del suelo) toma total control y
preponderancia en el desplazamiento total de cada piso.

Para el Caso B, en tanto, se realiza el mismo procedimiento:
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Figura 64: Angulo de giro (rocking) por piso en cada eje de analisis, Caso B.
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Figura 65: Desplazamiento lateral en la direccion de carga desacoplado por giro y efectos de flexibilidad,
Eje 75, Caso B.

Tal como con los otros tipos de analisis realizados, se observa una baja influencia de los efectos de
interaccidn suelo-estructura. En los ejes transversales 47 y 50 se conservan casi con exactitud los
giros producidos entre los pisos 2 y 11, teniendo pequefias variaciones en la base y una singularidad
en el piso técnico, que es atribuible a la diferencia en el patrdn de cargas, a la rigidez de ese piso,
y, en menor medida, a la flexibilidad del suelo. Para el eje 75, en tanto, se observa un aumento
constante, que no representa un cambio significativo, de aproximadamente 1.5 - 10™* rad. En
cuanto al desplazamiento desacoplado, se observa una tendencia similar al Caso A, en donde el
giro domina el desplazamiento en los pisos inferiores, mientras que los pisos superiores son
dominados casi integramente por el desplazamiento de techo producido por la flexibilidad del
suelo.
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5.8 Discusidn de resultados

Un primer punto interesante de discusion corresponde al valor y asignacion de resortes para tomar
en cuenta la flexibilidad del suelo. EI modelo y sus resultados son altamente sensibles al valor de
los resortes representativos, con lo cual es muy importante caracterizar de manera adecuada el
suelo, y tambiéen la forma de aplicacion de los resortes. Ambos factores estan basados en la guia
practica FEMA P-2091, y el proceso de obtencidn fue validado con ejemplos presentes en esa guia,
con lo cual los valores obtenidos se condicen con los esperados para las caracteristicas de suelo y
fundacion presentes en cada caso.

No obstante a lo anterior, la aplicacion en cada modelo es un tema que se debe analizar por
separado, sobre todo en cuanto a resortes laterales se habla, dado que existen varias formas de
incluirlos en el modelo (en la seccién A.5 de esa guia, por ejemplo, se aplican mediante resortes
puntuales en las esquinas), también pueden ser aplicados como resortes lineales (como en este caso,
lo que se detalle en el Anexo B) o resortes de area a lo largo del muro. Como se puede inferir, es
un tema bastante variable, con el cual se debe ser cuidadoso. Por lo anterior, es posible que distintas
formas de modelamiento entreguen resultados, aunque muy parecidos, diferentes entre si, con lo
cual se debe tener, ademas de precision en la forma de aplicacién, un nivel de tolerancia.

En cuanto a los resultados obtenidos, sin duda uno de los pardmetros caracteristicos del cambio de
base rigida a flexible es el periodo fundamental de la estructura. La variacion de éste esta dentro
de lo esperado para el tipo de suelo y estructuracion presentados:

Tabla 23: Variacion maxima del periodo fundamental para diversos casos estudiados en literatura.

Caso Var. maxima [%] Referencia
7 pisos con suelo D 86% Caso de estudio A
12 pisos con suelo D 17% Caso de estudio B
3 pisos con suelo D 155% Tabla 7-1, FEMA P-2091
10 pisos con suelo D 73% Tabla 7-1, FEMA P-2091
12 pisos con suelo D 23% Anexo B, FEMA P-2091
12 pisos con suelo D 40% Curioso & Torres, 2020

Se aprecia una mayor variacion porcentual en edificios de baja altura (y viceversa), donde se ve
que ambos casos de estudio estan en linea con lo esperado.

En cuanto a los efectos de interaccion, se observa claramente una baja influencia de la interaccion
cinematica. Si se miran los factores de reduccion de respuesta (Figuras 42 y 43), se puede
determinar que este tipo de interaccion podria tener efectos considerables solo en periodos en base
flexible muy bajos (menores a 0.25 s), lo que a su vez implica periodos en base rigida bastante
menores. Por lo mismo, es a lo menos cuestionable su restriccion de aplicacion en analisis no
lineales impuesta en la ASCE 7, 2016 (la cual no tiene efecto en ASCE 41-17), dado que a priori
no representan reales cambios para el disefio estructural.

La razon de rigidez suelo-estructura tiene una relacion directamente proporcional con los efectos
de interaccion inercial, tanto de alargamiento del periodo como de amortiguamiento (Stewart et al.,
1999Db), con lo que, a pesar de ser un calculo simple, podria ser tomada como un gran anticipo del
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nivel de incidencia de los efectos de interaccion inercial, y de la interaccion suelo-estructura en
general. Esta relacion se puede observar mediante ambos casos de estudio:

Tabla 24: Pardmetros de interaccién inercial en casos de estudio.

Variable | Caso A | CasoB
Rgg 0.35 0.12
T/T 1.86 1.17

Bo >0.2 0.08

Claramente el Caso A es el més afectado, y la razon de rigidez suelo-estructura logra capturar estos
efectos previamente de buena manera (al igual que en el Caso B, en donde se ven pocos cambios
significativos). Por otro lado, se observa que los parametros de disefio en interaccion inercial (es
decir, cortes y desplazamientos) siguen la misma linea que los pardmetros anteriores, teniendo
mayores cambios en el Caso A que en el B. Para el Caso A, la mayor contribucion al
amortiguamiento efectivo del sistema se la lleva sin dudas el amortiguamiento por radiacion, la
cual dispara el valor del primero. Este tipo de amortiguamiento esté directamente relacionado con
las propiedades del suelo. En particular, las notables diferencias con el Caso B estan relacionadas
con el parametro a, (ecuacion (3.9)), el cual es dependiente, entre otras variables, de la velocidad
de onda de corte, el ancho de fundacion y el periodo fundamental en base flexible, los cuales son
diametralmente opuestos entre casos, en especial la velocidad de onda de corte efectiva, la cual
toma valores muy bajos para el Caso A y aceptables para el B (estos valores se pueden apreciar en
los Anexos B y D, respectivamente).

Del analisis de giro en Pushover se desprende que el giro generado afecta significativamente solo
a los pisos inferiores, dado que los desplazamientos en pisos superiores son dominados por los
efectos producidos por la flexibilidad de la interfaz suelo-fundacion y no por la rotacion de la
fundacion. Por otro lado, se desprende que podrian generarse otros tipos de analisis relacionados
que aporten a este analisis, que apunten hacia el nivel de dafio en zonas donde el giro y
desplazamiento produce rotulas plasticas en vigas y columnas presentes en el edificio.

Como ultimo punto, que es justamente el que genera todas las variaciones discutidas anteriormente,
se tiene la influencia del tipo de suelo y de la rigidez intrinseca de la estructura. Se observa que
para un mismo tipo de suelo (segun clasificacion), se tienen resultados completamente diferentes.
Esto se avizora desde el calculo de resortes en adelante, y muestra el espectro que hay dentro de
una misma clasificacion de suelo (Tipo D segun DS61). Otro aspecto que contribuye a esta
diferencia es la estructuracién de cada edificio, mostrando que una mayor rigidez por piso (como
en el Caso B, en donde mayores densidades de muro en ambos ejes producen mayores inercias y,
por ende, mayores coeficientes de rigidez), afecta en menores diferencias entre los modelos de base
fijay flexible.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

El aporte del anélisis de interaccidn suelo-estructura responde a generar una representacion integral
de la superestructura, su fundacion y el suelo adyacente, que ayude a una mejor aproximacion, dada
la complejidad intrinseca del anélisis sismico, del comportamiento real de los mismos frente a
cargas sismicas.

Este estudio tiene como clara intencién la busqueda de simplificar la aplicacion del fenémeno de
SSlI, dado que, hasta el momento de realizacion de este estudio, son pocos los andlisis disponibles
en la literatura que no incurren en formas maés teoricas y complejas de aplicacion, que van de la
mano con la complejidad intrinseca del fendmeno en si, mediante una alta ocupacion de recursos
computacionales. Dado lo anterior, se recomienda trabajar siempre con el enfoque de subestructura
por sobre el enfoque directo, sobre todo si se piensa incorporar este tipo de analisis al disefio de
estructuras ‘comunes’ y no solo a casos excepcionales.

Generalmente, parte de la complejidad computacional mencionada estd asociada al uso de
elementos (resortes, muros, vigas, etc.) y andlisis no lineales (Pushover y tiempo-historia), con lo
cual nace la interrogante de si son realmente necesarios para describir el comportamiento no lineal
de la estructura, lo que en principio puede ser incluido como recomendacion o sugerencia si el
analisis lineal en base flexible presenta cambios importantes frente al disefio convencional. De
cualquier forma, es insuficiente este estudio para poder discernir la respuesta a esta interrogante.
Sin embargo, y tal como se menciona anteriormente, si es cuestionable su inclusion en el analisis
de interaccién cinematica (como se impone en ASCE 7-16), dado que no se visualizan escenarios
en los cuales sea imprescindible. De esto Gltimo se desprende otro punto importante: la validez de
las limitaciones y restricciones de la normativa estadounidense en Chile. En principio, todas las
limitaciones nombradas en la seccién 3.6 son homologables a la normativa nacional, solo poniendo
en duda la mencionada sobre el anélisis no lineal, la cual, al no ser requisito en la norma ASCE 41-
17, puede ser ignorada.

Teniendo en cuenta los resultados del estudio, se concluye que no es conservador no considerar los
efectos de SSI, dado que pueden tener efectos importantes en los parametros de la estructura. Al
menos se debe realizar un analisis previo basico, calculando parametros como la razén de rigidez
suelo-estructura Rgg, la frecuencia adimensional a, y factores de reduccion de respuesta en
interaccidn cinematica para los periodos fundamentales de la estructura. Entre mayores sean los
dos primeros, y menores los ultimos, se tendran mayores efectos de SSI.

Segun la incidencia de la SSI, los efectos pueden ser despreciables (o no) al disefio sismico, tal
como se observa entre los casos de estudio analizados (para el Caso B se tienen pocas diferencias
respecto al disefio original, mientras que para el A se tienen efectos importantes en los parametros
de disefio). Se debe tener en cuenta que la SSI puede ser beneficiosa y/o perjudicial para el disefio
de la estructura.
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Generalmente, la SSI entregard una disminucion del corte basal y un aumento de los
desplazamientos, en donde se debe evaluar la importancia de cada cambio y el impacto global para
afirmar si estos efectos son beneficiosos o no. En cuanto al disefio posterior al analisis sismico, que
no se encuentra bajo el alcance de esta investigacion, se puede inferir que la SSI puede llevar a la
optimizacion de las caracteristicas de fundacion y de la estructuracién del edificio.

Es necesario mencionar que, a pesar de lo entregado por ambos casos de estudio, se tiene una gran
cantidad de configuraciones inexploradas en esta investigacion, tales como: analisis tiempo-
historia con acelerogramas de eventos sismicos importantes, estructuras de mayor altura, suelos
con potencial licuable y nivel freatico de la zona de emplazamiento sobre el sello de fundacion
(que pueden afectar de manera importante los desplazamientos y giros generados), interacciones
con obras aledafias que pueden generar cambios en el valor de los resortes laterales (en los casos
de estudio se simplifico asumiendo solo suelo alrededor, lo cual solo es cierto en el Caso A) o
estructuras construidas a partir de pilas o pilotes (que inciden directamente en los resortes laterales
y en un amortiguamiento por radiacion nulo).

No obstante a lo anterior, en base a los resultados obtenidos pueden entregarse las siguientes
recomendaciones normativas, a incluir en una proxima edicion de la NCh433 o similares:

e Manual de sugerencias de aplicacion, similar a lo mostrado por la norma japonesa,
neozelandesa y Eurocddigo, que incluya listados de estructuras y configuraciones en las
cuales la interaccion suelo-estructura puede ser significativa, las cuales pueden incluir:
estructuras con bajos periodos fundamentales, fundaciones profundas, estructuras esbeltas,
estructuras situadas en suelos de bajas caracteristicas geotécnicas (suelos tipo D con
caracteristicas cercanas a tipo E), con una estructuracion desfavorable (baja densidad de
muros, un area de emplazamiento con un ancho efectivo mayor a 30 m, entre otros). Se
sugiere implementar un enfoque de subestructura, con un analisis no lineal opcional segln
resultados de los analisis lineales, pero altamente recomendable dado que se pueden
estudiar efectos de no linealidad del suelo (con resortes trabajando solo a compresion).

e Manual de construccion de suelo flexible, que indique las consideraciones a tomar para
implementar los resortes segun tipo de fundacion, en este caso, apoyandose en lo expuesto
en el Anexo B. En esa misma linea, se sugiere buscar software que permitan una mejor
discretizacion de la aplicacion. Ademas, un listado de posibles escenarios en los cuales los
resortes laterales no influyan de manera significativa en el anélisis (segun lo observado en
este estudio, ejemplos pueden ser fundaciones superficiales, suelos tipo D de ‘buenas’
propiedades geotécnicas, areas de emplazamiento con bajo ancho efectivo, entre otros).

e Manual de ejecucion, similar a lo mostrado por la normativa estadounidense, que incluya
un paso a paso de la interaccién suelo-estructura con todos los supuestos y modificaciones
realizadas en este estudio. Se sugiere implementar un analisis basico previo segun las
variables Rgg, ap, RRSgga ¥ RRSE, segun corresponda, para justificar el uso (o no) del
analisis de SSI (o parte de él, si se decide despreciar los efectos de interaccidon cinematica,
en principio obligatorios junto con los inerciales).
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Hasta este punto, se concluye que tanto el objetivo general como los especificos fueron cumplidos
en su totalidad, abriendo paso a nuevos estudios y andlisis. En el marco de lo anterior, como trabajo
a futuro se tienen varias aristas interesantes, incluyendo: una reformulacion completa del estado
del arte de la interaccidn suelo-estructura, ejecucion de las etapas de disefio mencionadas en la
Figura 10, que corresponden al disefio completo de estructuras frente a las modificaciones de los
parametros de disefio producidas por la interaccion suelo-estructura (analizando cambios en
cuantias de refuerzo, secciones, entre otros; comparando el impacto econémico con el disefio
convencional), busqueda de edificios que tengan efectos de interaccion suelo-estructura muy
perjudiciales que sean candidatos a la inclusion de elementos de aislamiento sismico (y su posterior
analisis), reproduccion de elementos de fundacion en laboratorio para verificar los efectos de
desplazamiento y giro producidos por la flexibilidad del suelo, entre muchos otros.
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AnNexos

Anexo A: Diseio convencional y Analisis Modal
Espectral

El disefio convencional de edificios en base muros de hormigon armado en Chile se caracteriza por
el andlisis lineal equivalente (estatico) y el modal-espectral (dindmico), ambos regidos por lanorma
NCh4330f1996 mod. 2012. Esta norma indica ciertas generalidades en cuanto a pardmetros a
utilizar para la construccién de espectros de disefio de aceleracion y desplazamiento para el tipo de
edificios a analizar en este estudio (muros de hormigén armado con categoria de ocupacion C/I1),
que poseen un coeficiente de importancia | igual a 1 (Tabla 6.1 NCh433). Primeramente, se tienen
los factores de modificacidn de respuesta para este tipo de edificios:

Tabla 25: Factores de modificacion de respuesta para edificios en base a M.H.A. (Extraida de Tabla 5.1

NCh433mod2012).
Factor | Valor
R 7
R, 11

Los efectos de interaccion suelo-estructura son aplicables en suelos de bajas propiedades
geotécnicas. Con ese fin, en este estudio se consideran suelos de al menos tipo D segun la
clasificacion normativa:

Tabla 26: Clasificacion sismica del terreno de fundacion, suelos D y E (Extraida de Tabla 4.2

NCh433mod2012).
Suelo Tipo Vs30 [M/S] | N; [golpes/pie] | S, [MPa]
D Suelo medianamente >180 30 >0.05

denso, o firme
Suelo de compacidad, o
consistencia mediana

<180 220 <0.05

En donde:
Vs30:  Velocidad de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno.

N;:  indice de penetracion estandar normalizado por presion de confinamiento de 0.1 MPa.
Aplicable sélo a suelos que clasifican como arenas.

Su:  Resistencia al corte no-drenada del suelo

A continuacién, se presentan parametros caracteristicos asociados a esos tipos de suelo presentes
en la norma:
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Tabla 27: Pardmetros segun Tipo Suelo (Extraida de Tabla 6.3 NCh433mod2012).

Tipo de suelo S To[s] | T [s] n p
D 1.2 | 0.75 0.85 | 1.80 | 1.0
E 1.3 | 1.20 135 | 1.80 | 1.0

Ademas, segun la zona en que se encuentre emplazada la estructura, se tiene una aceleracion
maxima normativa:

Tabla 28: Valor de aceleracion efectiva por zona (Extraida de Tabla 6.2 NCh433mod2012).

Zonasismica | A,
1 0.2g9
2 0.3g
3 0.4g

El primer paso para la realizacion del analisis modal espectral corresponde al calculo del espectro
de disefio de aceleracion, que corresponde a la demanda sismica de la estructura:

_I'Ao'a

- (A1)

Sa

Con A, como la aceleracion efectiva segun zona sismica (Tabla 28). El factor a se define como
sigue:

14 45 (7T,—’;)

1+ (%)3

a= (A.2)

Con T,, como el periodo natural del modo n analizado [s] y T, pardmetro segun tipo de suelo (Tabla
27). El factor de reduccion de respuesta R*, en tanto, se define como:

R#=1 s

=]+ —m--—

0.17T, + —7;2* (A3)
0

Con T* como el periodo fundamental de la estructura en la direccion de analisis [s] y R, factor de

reduccion segan la Tabla 25.

El corte basal es limitado superior e inferiormente por los coeficientes sismicos Cpin, Y Crnax-
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Crnin = 6g (A4)
0.35-S - 4,

Crax = T (A5)

V=C-1P (A.6)

En donde S es parametro segun tipo de suelo (Tabla 27) y P como el peso sismico de la estructura
segun la siguiente combinacion de cargas:

P=PP+ag-SC (A7)

asc se define como el factor de sobrecarga segun la ocupacion de la estructura segun seccién 5.5.1
NCh433mod2012. El corte basal reducido por el factor de reduccion R* se define como:

V. = it (A9)

Se debe verificar que el corte basal reducido esté entre los limites de cortes limites descritos en las
ecuaciones (A.4)-(A.6). En caso de que no se cumpla, se debe recorregir el corte basal, segun las
ecuaciones (A.9)-(A.10). Es de suma importancia que a pesar de reducir nuevamente el corte, los
desplazamientos y derivas a considerar en el disefio de la estructura deberan ser los reducidos por
el factor R*.

Vi SUVimin < Vee < Vinax
VR** = Veléstico . , (Ag)
_CBSHCO  Si Ve < Viin 6 Viax < Vi
R =%
Veléstico

V. , st VR* < Vmin
R xx= i (A.10)

Voizors

elastico .

T ST Vinax < Vi«
max

Por otro lado, el espectro elastico de desplazamientos se define segln lo siguiente:

2

T,
Sie = 4—;2-a Ag - C} (A.11)

El parametro C; para suelos tipo D se define segun la ecuacion (A.12). En caso de que se tenga un
suelo tipo E, se deben realizar estudios adicionales.

1.0, siT,<09s
C; ={1.1T,, si09s< T, < 175s (A.12)
1.93, sil75s< T, < 5.00s

Para la evaluacion de desplazamientos de techo, DS61 propone la siguiente relacion:
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8y = 1.3 Sae(Tag) (A.13)

Tyg=15-T+* (A.14)

T,4 se define como el periodo agrietado de la estructura en la direccion de analisis. En caso de que
no se posea tal dato, es posible estimarlo segln la ecuacion (A.14). Para la evaluacion de derivas,
en tanto, se deben tomar en cuenta los siguientes limites:

1000
M%H=QM%rWﬂm-h <2 (A.15)
j

0 1000
Amax; - <1+ ACM;- A (A.16)
7 7

En donde S6CM; es el desplazamiento del centro de masa en el piso j, en la direccion de analisis
considerada, ACM; la deriva del centro de masa en el piso j, Amax; la deriva maxima en el piso |
y h; la altura entre los pisos j+1v j.
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Anexo B: Calculo de modelo de base flexible para Caso
A

El célculo de los resortes que componen la representacion de la flexibilidad del suelo es
integramente realizado a partir de la seccion 3.2. En esta seccion, se adjunta un ejemplo de calculo
para el Caso A. Todos los valores son aproximados. Los datos de entrada son:

Tabla 29: Datos de entrada para célculo de resortes representativos, Caso A.

Dato Valor Descripcion/Origen
Ve [m/s] 104 Velocidad de onda de corte efectiva (Etapa 1)
G [MPq] 24 Madulo de corte efectivo (Etapa 1)
T [s] 0.27 Mayor periodo fundamental de la estructura en base rigida
v[-] 0.3 Coeficiente de Poisson del suelo de fundacién
y [tonf/mq] 1.94 Peso especifico del suelo de fundacion
¢ [°] 33 Angulo de friccion interna del suelo de fundacion
V, [tonf] 6530 Corte eléstico de la estructura en base rigida, eje longitudinal
V, [tonf] 6905 Corte eléstico de la estructura en base rigida, eje transversal

Segun la Figura 23, y la nomenclatura de la Figura 17, se detallan dimensiones y carga axial
gravitacional de cada elemento de fundacion:

Tabla 30: Dimensiones y carga axial gravitacional de elementos de fundacion, Caso A.

Elemento 2B [m] | 2L [m] | Alturaen contacto | W [tonf]
con el suelo, D [m]
Muro eje 1A 0.6 32.3 4.9 240
Muro eje 1B 0.6 8.9 4.9 65
Muro eje 4 0.6 2.5 4.9 15
Muro eje 8a 0.6 3.8 4.9 15
Muro eje 8 0.6 25.7 4.9 630
Muro eje 8b 0.6 75 4.9 50
Muro eje G 0.6 51.9 4.9 330
Muro eje A2 0.6 23.8 4.9 165
Muro eje Al 0.6 29.6 4.9 210
Columna aislada 2 2.3 0.8 70
Losa de fundacion | 25.7 47.2 1.2 13400

Posteriormente, se calculan los parametros de la metodologia propuesta por Pais & Kausel, para la
flexibilidad vertical, segun las ecuaciones (3.6)-(3.11):
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Tabla 31: Metodologia de Pais y Kausel para resortes verticales en cada elemento de fundacion, Caso A.

a | g | g | ml | -
Elemento (ecuacion [tont/ r_rl] (ecuaciodn | (ecuacion [tonf/r_r!] [tont/ m/m ]
3.9) (ecuacion 3.8) 3.7) (ecuacion (ecuacion
3.6) 3.10) 3.11)
Muro eje 1A 0.07 65800 0.97 3.38 216400 -
Muro eje 1B 0.07 26200 0.99 3.49 90800 -
Muro eje 4 0.07 11000 1 3.9 43000 -
Muro eje 8a 0.07 14500 1 3.7 54000 -
Muro eje 8 0.07 55600 0.98 3.39 184700 -
Muro eje 8b 0.07 23100 0.99 3.52 81000 -
Muro eje G 0.07 93200 0.96 3.36 301000 -
Muro eje A2 0.07 52700 0.98 3.39 176100 -
Muro eje Al 0.07 61700 0.98 3.38 204200 -
Columna aislada 0.22 17500 1 1.39 23900 5200
Losa de fundacion 2.85 289000 0.62 1.06 242600 200

Se debe notar que para los elementos con un area basal considerable (en este caso, columnas y losa
de fundacion) los resortes son modelados como resortes de superficie, segin la ecuacion 3.11. Para
los muros perimetrales, se modelan como resortes lineales.

En el caso de los resortes laterales, se procede mediante el método del empuje pasivo. Para esto, se
calcula el empuje pasivo nominal, el cual es independiente de la geometria de los elementos de
fundacion (solo depende de los parametros geotécnicos del suelo de fundacién):

Tabla 32: Empuje pasivo nominal, Caso A.

Variable Valor

Kp [-] (ecuacion 3.13) 3.39
PP [tonf/m®] (ecuacion 3.14) | 6.58
Ug, (ecuacion 3.15) 0.41

En la tabla anterior también se presenta el coeficiente de friccion, el cual es utilizado para calcular
la fuerza de friccion producida por cada elemento de fundacion, que contrarresta a la fuerza de
empuje pasivo. Esta fuerza es calculada por eje en la Tabla 33.

Ademas, se calcula el empuje pasivo Ultimo, el cual si depende de la geometria de cada elemento

(Tabla 30).
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Tabla 33: Roce y empuje pasivo ultimo para cada elemento de fundacion, Caso A.

Elemento Fry _[,tonf] Fry_[tonf] Pult,'c’[tonf] Pulty [tonf]
(ecuacion 3.16) | (ecuacién 3.16) | (ecuacion 3.18) | (ecuacién 3.18)
Muro eje 1A 98 - 2500 -
Muro eje 1B 26 - 700 -
Muro eje 4 6 - 200 -
Muro eje 8a 6 - 300 -
Muro eje 8 260 - 2000 -
Muro eje 8b 20 - 600 -
Muro eje G - 130 - 4000
Muro eje A2 - 70 - 1900
Muro eje Al - 85 - 2350
Columna aislada (x6) 28 28 5 5
Losa de fundacion 5450 5450 120 220

Es importante notar que el empuje pasivo desarrollado (P.) es dependiente de la iteracion de la
deformacion lateral &,, el cual busca la minima deformacién posible para que se cumpla la
condicidn descrita por la ecuacion 3.19 (vale decir, que las fuerzas resistentes sean mayores a las

solicitantes). Se presenta la iteracion final de ese proceso:

Tabla 34: Deformacidn lateral minima para desarrollo de empuje pasivo por eje, Caso A.

Variable

Eje X

EjeY

&y [mm] (ecuaciones 3.19, 3.20)

1 3

A través de la curva de movilizacién de empuje pasivo propuesta por la ASCE 41, se calcula el

empuje pasivo generado B. segun el eje en el que esté situado el elemento de fundacion:

Tabla 35: Empuje pasivo desarrollado por cada elemento de fundacion, Caso A.

Pr, [ton Pr, [ton
Elemento (ecuaJ(C:iE')n 3f.]19) (ecuaJ(]:iESn 3f.]19)
Muro eje 1A 550 -
Muro eje 1B 150 -
Muro eje 4 40 -
Muro eje 8a 60 -
Muro eje 8 620 -
Muro eje 8b 130 -
Muro eje G - 930
Muro eje A2 - 430
Muro eje Al - 540
Columna aislada (x6) 180 180
Losa de fundacion 5460 5500
SUMA 7190 7580
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En la Tabla 36, se presenta la comparacion del empuje pasivo desarrollado entregado por las
deformaciones laterales iterativas y el corte basal solicitante, mostrando que se cumple la condicion
minima:

Tabla 36: Empuje desarrollado y corte basal solicitante, Caso A.

Variable Eje X | EjeY
Empuje resistente [tonf] (ecuacion 3.19) | 7190 | 7580
Corte basal solicitante [tonf] 6530 | 6900

F.S. (ecuacion 3.19) 1.1 1.1

Luego, segun la ecuacion 3.21, se calcula el valor de los resortes laterales (en unidades de tonf/m)
para cada elemento de fundacion:

Tabla 37: Rigidez del resorte lateral de cada elemento de fundacion, en tonf/m, Caso A.

Elemento Kx [tonf/m] | Ky [tonf/m]
Muro eje 1A 5500000 -
Muro eje 1B 1500000 -

Muro eje 4 400000 -
Muro eje 8a 600000 -

Muro eje 8 6200000 -
Muro eje 8b 1300000 -
Muro eje G - 3100000
Muro eje A2 - 1400000
Muro eje Al - 1800000

Columna aislada 1800000 600000
Losa de fundacion | 54600000 18000000

Ahora bien, para incorporar estos valores a los modelos de elementos finitos generados, se poseen
varias opciones. En este estudio se implementan de la siguiente manera:

e Losas de fundacion y columnas aisladas: la rigidez vertical calculada es distribuida
mediante resortes de area. El valor por considerar corresponde al sefialado en la Tabla 31
(k',). En el caso de la rigidez lateral (Tabla 37), se opta por distribuirla mediante resortes
lineales en el perimetro de cada elemento. El valor ingresado al modelo es:

KX/y
2L

K'y/y = (B.1)

Con L como la longitud en la cual es aplicado el resorte (dependiendo de la orientacion,
puede ser el ancho o largo del elemento de fundacion).

e  Muros perimetrales: la rigidez vertical es distribuida mediante resortes lineales. El valor
por considerar corresponde a:

84



, k
K, = TZ (B.2)

Con k, como la rigidez sefialada en la Tabla 31y L como la longitud en la cual es aplicado
el resorte (dependiendo de la orientacion, puede ser el ancho o largo del elemento de
fundacion). En el caso de la rigidez lateral, se tiene un tipo de modelamiento un poco méas
complejo. Se opta por representar la rigidez mediante un set de resortes lineales, segun la
siguiente configuracion esquematica:

0.05H| L?l;];;,yﬂ_

03K

0.45H

0.5H

Figura 66: Esquema de aplicacién de rigidez lateral del suelo en muros perimetrales.

En la figura anterior, H corresponde a la altura total del muro y K a la rigidez presentada
en la Tabla 37 dividida por la longitud de aplicacion del resorte (dado que se modelan como
resortes lineales). Esta rigidez K corresponde a la rigidez total de cada muro, compuesta
por la suma de las rigideces del esquema. La razon de la utilizacion de este esquema en
desmedro de resortes de area es que el empuje pasivo es variable respecto a la profundidad,
luego la rigidez también sera variable. Por lo tanto, se busca simular una distribucion de
tipo triangular de los resortes. Sin embargo, la utilizacion de resortes de area (que
presentaran una distribucién rectangular) puede verse como una simplificacion al problema
y tiene validez.

Por temas de simplicidad, la rigidez asociada al eje débil de cada muro perimetral (vale

decir, en la direccion en donde es despreciable la contribucion del empuje pasivo), es
asumida con el mismo valor de la asociada al eje fuerte.
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Anexo C: Rutina de Interaccion Cinematica

A continuacion, se presenta un ejemplo de la rutina de calculo utilizada para los factores de
modificacion de respuesta por interaccion cinemaética.

%% Rutina de calculo de modificacidén del espectro de respuesta por interaccidn
cinematica

$Esta rutina sigue el procedimiento expuesto en la seccién 3.4 del
Spresente informe, incluyendo limitaciones y restricciones mencionadas en

%$la seccidén 3.6

%Definicidén de parametros de entrada

%$Lh: largo de la huella de fundacidén [m]

$Bh: ancho de la huella de fundacidén [m]

$Tn: vector de periodos [s]

%e: profundidad de empotramiento [m]

$Vso: velocidad de onda de corte a la profundidad de
empotramiento e [m]

$categoria: categoria de ocupacién segtn NCh433 (A 6 4, B 6 3, C 6
2, D6 1)

$zona: zona sismica segun clasificacién NCh433 (1, 2, 3)
$tiposuelo: tipo de suelo segun clasificacién NCh433 (A, B, C, D, E)
function [Tn, RRSbsa, RRSe, RRSbsaxRRSe, Sax] = cinematica (Lh, Bh, Tn, e, Vso,

categoria, zona, tiposuelo)

$Espectro de respuesta original

%espectros (tiposuelo, zona, categoria): funcidén que calcula el pseudo-espectro de
aceleracidén segtn NCh433.

[Sax] = espectros(tiposuelo, zona, categoria);

%$Ancho efectivo equivalente, en m (Ecuacidén 3.52)
if sqgrt(Lh*Bh) > 80
Beff = 80;
else
Beff = sqgrt (Lh*Bh);
end

$Profundidad de empotramiento maxima, en m
if e > 6.1

e = 6.1;
end

%Creacidédn de vectores

Tn = 0:0.01:5; %Vector de periodos, puede ser modificado segun lo requerido
b0 = zeros(l,length(Tn)); Bbsa = zeros(l,length(Tn)) ;

RRSbsa = zeros(l,length(Tn)); RRSe = zeros(l,length(Tn));

RRSbsaxRRSe = zeros (l,length(Tn));
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$Proceso de cadlculo de factores de reduccidn
for i = 1l:length(Tn)

$Ecuacién 3.53
b0(i) = 0.0023* (Beff./Tn(i));

$Ecuacién 3.54

if bO(i) <= 1

Bbsa (i) = 1+b0(i)72 + b0(i)"4 + bO(i)"6 /2 + bO(i)"8 /4 + bO(i)"10 /12;
else

Bbsa (i) = exp(2*b0 (i) "2)* ((1/ (sqgrt(pi)*b0(i)))*(1-1/(16*b0(1i)"2))):;
end

if Tn(i) >= 0.2

$Ecuacién 3.55
RRSbsa (1)

0.25 + 0.75*sqgrt ((1/b0 (i) ~2)* (1-Bbsa (i) *exp (-2*b0 (1) "2)));

%$Ecuacidén 3.56
RRSe (i) = 0.25 + 0.75*cos (2*pi*e/ (Tn (i) *Vso)) ;
RRSbsaxRRSe (i) = RRSbsa (i) .*RRSe (i) ;

%$Limitaciones

if RRSbsa (i) < 0.7 && RRSbsa(i) > 0
RRSbsa (i) = 0.7;

end

if RRSe(i) < 0.7 && RRSe(i) > 0
RRSe (i) = 0.7;

end

if RRSbsaxRRSe (i) < 0.
RRSbsaxRRSe (i) =

8 && RRSbsaxRRSe (i) > 0
0.8;

end
end

k = find(RRSbsa, 1) ;

for j = 1:k
RRSbsa (j) = RRSbsa (k) ;
RRSe (j) = RRSe (k)
RRSbsaxRRSe (j) = RRSbsa (k) .*RRSe (k) ;
if RRSbsaxRRSe(j) < 0.8
RRSbsaxRRSe (j) = 0.8;
end
end

end
$Ecuacidén 3.57

TRRS = table(Tn', RRSbsaxRRSe'.*Sax');
writetable (TRRS, 'espectrocorregido.txt', 'Delimiter', '\t', 'WriteVariableNames"',0);

El nuevo espectro obtenido es usado como input del modelo de elementos finitos que considera la
flexibilidad del suelo.
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Anexo D: Aplicacion de efectos de Interaccion Inercial
para Caso B

El célculo de los parametros para la aplicacion de la interaccion inercial consta de varias etapas,
que llevan a la obtencion de diversas razones de amortiguamiento y un posterior factor de ajuste.
Se calculan las razones de amortiguamiento S para el elemento de fundacion mas representativo
(losa de fundacion en ambos casos de estudio). A continuacion, se muestra el proceso de célculo
para el caso de estudio B.

Primeramente, se calculan los parametros de rigidez, periodos y razones de amortiguamiento
laterales y rotacionales (vale decir, en los ejes X, y, xx e yy), para lo cual son necesarios los outputs
del modelo de elementos finitos en base rigida y flexible (periodos, porcentaje de participacion
modal), los parametros geotécnicos ajustados en la Etapa 1 y la geometria del elemento analizado
(losa):

Tabla 38: Parametros de entrada para interaccion inercial, Caso B.

Dato Valor Descripcion/Origen
V, [m/s] 286 Velocidad de onda de corte efectiva (Etapa 1)
G [MPa] 180 Mddulo de corte efectivo (Etapa 1)
Bs [-] 0.08 Razon de amortiguamiento histerética del suelo (Etapa 1)
Try [S] 0.49 Periodo fundamental de la estructura en el eje X, en base rigida
Try [S] 0.51 Periodo fundamental de la estructura en el eje X, en base flexible
Try [s] 0.58 Periodo fundamental de la estructura en el eje Y, en base rigida
Try [$] 0.67 Periodo fundamental de la estructura en el eje Y, en base flexible
PPM 50% Porcentaje de participacion modal del primer modo en base flexible
v [-] 0.3 Coeficiente de Poisson del suelo de fundacion

Tabla 39: Datos de losa de fundacion y estructura, Caso B.

Variable Valor
Ancho de losa de fundacion, 2B [m] | 12.6
Largo de losa de fundacion, 2L [m] [ 90.8
Altura de losa de fundacion, D [m] 1.1
Altura efectiva del edificio, h* [m] | 28.87
Peso sismico del edificio, W [tonf] | 17880

De los cuales se obtienen:
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Tabla 40: Rigidez, periodo y razones de amortiguamiento laterales (traslacionales y rotacionales), Caso B.

Variable Ecuacion Valor
ag [-] 3.9 0.21
K,, [tonf-m] | 3.22; 3.26; 3.30 | 3.23E+09
K, [tonf-m] | 3.23; 3.27; 3.31 | 1.82E+08
K, [tonf/m] | 3.24;3.28;3.32 | 2.39E+06
K, [tonf/m] | 3.25; 3.29; 3.33 | 2.02E+06
M* [tonf] 3.39 911
T, [s] 3.42 0.14
T, [s] 3.42 0.13
Ty, [5] 3.43 0.44
Tyy [s] 3.43 0.11
By [-] 3.34 0.19
B, [-] 3.35 0.2
Byy [-] 3.36 0.03
Bux [ 3.37 0.01

Con los valores anteriores es posible calcular la razon de amortiguamiento efectiva del sistema
suelo-estructura, Sy, y el factor de correccion del corte basal asociado, BSSI:

Tabla 41: Amortiguamiento efectivo suelo-estructura y factor de correccién BSSI, Caso B.

Variable Ecuacion Eje X EjeY
T°/T [-] 3.40 1.03 1.17
T Tess [-] 3.41 1.01 1.06
Berr [-] - 0.05 0.05
By [-] 3.44 0.02 0.01
Br [F] 3.45 0.02 0.03
Bo [] 3.46 0.07 0.08
BSSI [-] 3.47 1.1 1.13

Pudiendo asi calcular la variacion del corte basal, notando que se debe corroborar que el valor
obtenido (V’) sea mayor o igual al corte corregido por el parametro a (ecuacion 3.50). El valor
obtenido es aplicado mediante factores de escala al modelo de elementos finitos en base flexible.

Tabla 42: Correccidn del corte basal por interaccion inercial, Caso B.

Variable Ecuacion Eje X Eje Y
V [tonf] - 2566 2291
AV [tonf] 3.48 236 416
V' [tonf] 3.49 2330 1875
V' restriccion a [tonf] 3.50 1966 1760
Ving [tonf] - 2330 1875
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Anexo E: Analisis Pushover

El analisis no lineal estatico, también conocido como pushover, es uno de los analisis mas
utilizados para la estimacion del comportamiento global de una estructura, en particular a lo
referido a deformaciones sismicas. En €l, se investiga cuanto puede adentrarse la estructura en el
rango inelastico antes de un colapso parcial o total (Whitman, 2003).

Este anélisis consiste en la aplicacion de un patrén de cargas laterales (en este caso monoténico,
pero también puede ser multimodal) y/o desplazamientos sobre la estructura, segun lo requerido
(Arango et al., 2009), que simula los efectos de los movimientos de campo, el cual se va
amplificando hasta llegar a desplazamientos objetivos, que permiten obtener la curva de capacidad
de la estructura'y ademas estimar los esfuerzos a los que serd sometida a cierto nivel de deformacion
(Santos, 2018).

Cargas laterales A, del dltimo nivel
Cortante, V

Respuesta Ineldstica

Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

Figura 67: Esquema analisis Pushover (Extraido de Arango et al., 2009).

La forma del patron de cargas toma vital importancia a la hora de definir este analisis. Una de las
mas utilizadas corresponde al triangulo invertido en carga sismica, el cual tiene bastante semejanza
a la respuesta del primer modo fundamental de la estructura. Debido a lo anterior, su uso es
conveniente solo en casos en los cuales el primer modo tenga total dominio sobre el
comportamiento de la estructura (por lo general, estructuras con periodos fundamentales bajo 1 s).

Como se menciond anteriormente, la curva de capacidad, construida en base al desplazamiento
generado por el incremento de fuerzas laterales, es uno de los principales resultados de este andlisis,
el cual también puede ser evaluado mediante la comparacién de los desplazamientos, rotaciones y
desangulaciones obtenidas en el primer y ultimo ciclo de carga (Ali Khan, 2013).

La metodologia de aplicacion del analisis pushover se basa en el procedimiento elaborado por
Sugquillo, 2018. De manera resumida, los principales cambios que conlleva realizar este analisis
dentro del modelo estructural corresponden a:

e Resortes: al estar estudiando la no-linealidad, se impone que los resortes deben trabajar solo
a compresién, dado que en el rango inelastico no se puede suponer que el suelo (por ende,
el resorte representativo) tiene capacidad de traccidon, lo que si ocurre en el caso
elastico/lineal.

e Estados de carga no lineales: para el analisis, se define un estado inicial de carga asociado
a cargas gravitacionales muertas (D, en este caso peso propio y carga muerta) y vivas (L,
en este caso sobrecarga), para luego incluir cada ciclo de la carga lateral PUSH. En otras
palabras, para el primer ciclo del analisis se incluyen cargas gravitacionales. Esto se puede
resumir en la siguiente combinacion de carga:
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D + a, L + PUSH (0.17)

e Rotulas plasticas en vigas: se crean y asignan elementos tipo hinge en cada viga presente
en la estructura con la finalidad de incluir la aparicion de rotulas plasticas (en flexion y
corte). Estas rotulas se definen a un 5y 95% de la distancia a los nodos de borde de cada

viga.
MESH: dado que el patron de cargas se asigna nodalmente (es decir, los nodos reciben la
carga lateral distribuida), se realiza un mejoramiento del MESH en cada piso de la

estructura, buscando un espaciado de nodos lo mas homogéneo posible, con la finalidad de
lograr una transferencia continua y completa de las cargas laterales a lo largo de toda la

direccion de andlisis.
e Patrén de cargas: se define un patron de cargas basado en el caso de triangulo invertido
para carga sismica, para el cual se utiliza el corte efectivo entrepiso extraido de un analisis

modal-espectral en la direccidn de andlisis considerada.

En esta oportunidad, los resultados esperados del analisis corresponden a desplazamientos,
tensiones y rotaciones de la estructura frente a las cargas laterales, y no a la construccion de las
curvas de capacidad de la estructura. Por lo mismo, el analisis es definido a ‘carga completa’, es

decir, sin implementar un control de desplazamientos (desplazamientos objetivo).

A partir de lo anterior, es realizado el andlisis Pushover, en el cual se estudian desplazamientos,
rotaciones (efecto rocking), tensiones del suelo de fundacion y levantamiento de la estructura. A

continuacion, se presenta un ejemplo del calculo de rotaciones.

Como primer paso, se definen los ejes de interés, segun las regiones en donde se presente el mayor
desplazamiento lateral en la direccion de la carga Pushover, y en donde se presente el mayor
desplazamiento vertical debido a esta carga. Definidos los ejes de andlisis, se obtienen las

dimensiones y caracteristicas geométricas (como largo del muro analizado y altura entrepiso) y se
registran los desplazamientos laterales y verticales totales en cada esquina por piso. Para cada piso

j se tendra el siguiente esquema:

)

8(z);

hpisoj

Figura 68: Esquema de calculo de giro por piso.
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Para la base, en tanto, se tendra un esquema similar al siguiente:

L(8(z)max) = Lmuro

8(Z)inicio I&‘

T 8(z)max

Figura 69: Esquema de calculo de giro de fundacion.
Con esto, se tendran los perfiles de rocking, como los presentados en las figuras 62 y 64.

En los modelos de base flexible, el desplazamiento lateral registrado se divide en dos componentes:
desplazamiento por rotacién de la fundacion (segun lo recientemente calculado) y el
desplazamiento de techo del muro, producido por la carga pushover aplicada y la condicién de base
flexible en si. Esto se puede esquematizar como sigue:

Atotal
Agiro QAiechg

Figura 70: Desplazamiento lateral desacoplado.

En la teoria, el desplazamiento total debe ser compuesto en mayoria por el desplazamiento de techo
del muro de corte. El desplazamiento por rotacion se calcula multiplicando la rotacion 8 por la
altura entrepiso correspondiente.
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