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Actualmente en Chile el material predominante en la construccion de viviendas es la
albanileria, alcanzando un 47% del total de viviendas existentes. En este contexto, es
importante entender el comportamiento de estas estructuras ante eventos sismicos,
poniendo énfasis en el estudio de factores que definan mejor su prediccion de dano. Uno
de estos factores es la interaccion suelo-estructura, relacionada con la respuesta colectiva
del suelo, la fundacién y la estructura frente a una excitacion sismica, incorporando el
comportamiento flexible de la interfaz suelo-fundacion, el amortiguamiento por radiacién
y el amortiguamiento histerético del suelo. Para esto, se define un modelo de un grado de
libertad representativo de una estructura de albanileria de un piso, el cual es implementado
considerando una base empotrada y una base flexible. En el caso de la base flexible se
estudian dos metodologias: Subestructura, en donde se representa a través de un sistema
de resortes y amortiguadores, el comportamiento de la interfaz suelo-fundacién, y el
método de analisis directo que incorpora el efecto a través de bordes artificiales, de los
cudles se estudian los bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlmeyer y los bordes TDOF. Se
definen tres tipos de suelo, de acuerdo a la Norma Chilena NCh. 433 (suelos tipo A, Cy
E), los que se evalian considerando comportamiento eldstico y comportamiento
histerético. Para cada caso estudiado, se construye el espectro de respuesta de aceleracion,
velocidad y desplazamiento variando la rigidez de la estructura para obtener la respuesta
a distintos periodos de vibraciéon, la cual es comparada con el espectro de diseno
correspondiente. Se estima el amortiguamiento total de la estructura identificando el efecto
del amortiguamiento por radiacion y el amortiguamiento histerético del suelo. Los
principales efectos observados en la estructura es el alargamiento del periodo, el aumento
del amortiguamiento total debido a la interaccion con el suelo y la reduccion de la demanda
sismica, los cuales se acentiian en presencia de suelos blandos, en estructuras de bajo

periodo y cuando la estructura posee el mismo periodo de vibracion que el suelo.
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Capitulo I: Introduccién

1.1 Introducciéon

Chile es uno de los paises méas sismicos del mundo, por lo que es imprescindible que
toda obra civil de importancia, considerando una vida 1til igual o mayor a 50 afos,
contemple un disefio que considere la sismogénesis de la subduccién chilena (Leyton et al.,
2010). En este contexto, se debe conocer el peligro sismico al que estan expuestas las
estructuras y su vulnerabilidad frente a estos eventos, ya que son los principales factores
a la hora de determinar el riesgo sismico y de esta forma se pueden tomar acciones
concretas para predecir y mitigar los efectos sociales y econémicos que se producen debido
a un terremoto, y gestionar una mejor distribucién de recursos frente a una situacion de

emergencia.

De acuerdo con la informacién presentada en el trabajo Santa Maria et al. (2017), se
tiene que el 47% del total de las viviendas existentes en Chile corresponden a algin tipo
de albanileria, siendo el material predominante en la construcciéon de viviendas en el pais.
Cabe mencionar que el 67% de las estructuras de albaiileria corresponden a viviendas
sociales y la mayoria de los edificios patrimoniales estan hechos de este material, por lo
que predecir su comportamiento frente a un evento sismico es un factor clave a la hora de

prevenir la pérdida de vidas humanas y costos de reconstruccion.

En este contexto, la motivacion principal de este trabajo es lograr una mejor
prediccion de desempenio en estructuras de albaiileria de tal forma que al cuantificar la
vulnerabilidad de esta tipologia de estructura, se obtengan resultados mas cercanos al

comportamiento real observado.

El estudio se centra en el concepto de interaccion suelo-estructura asociado a la
respuesta colectiva de la estructura en estudio, su sistema de fundacién y del suelo donde

se encuentra frente a un movimiento sismico (NEHRP, 2012).

La interaccién suelo-estructura (SSI) incorpora tres variables al estudio de la respuesta
sismica: el comportamiento flexible de suelo, el amortiguamiento por radiacién en la

fundacion y el amortiguamiento histerético del suelo. Los principales efectos que tiene



considerar estas variables es un aumento en el periodo de vibracion de la estructura, un
aumento del amortiguamiento efectivo total y en general una disminucién de la demanda

sismica, a esto en su conjunto se le denomina interaccién inercial. (NEHRP, 2012)
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Figura 1.1: Efecto de la interaccién suelo-estructura en el periodo y amortiguamiento
(NEHRP, 2012)

Otro aspecto de la interaccion suelo-estructura se relaciona con el movimiento que
llega a la fundacién, considerando la propagaciéon de la onda desde la roca basal hasta la
superficie e incorporando los efectos de dispersion y atenuacion causados por la diferencia
de rigidez entre la fundacién y el suelo, ademas del efecto de la profundidad de

enterramiento, a lo que se le denomina interacciéon cinematica (NEHRP, 2012).

De acuerdo con diversos estudios realizados por Bielak (1975) y Stewart (1998), se
espera que el efecto de la interaccion suelo-estructura sea mayor en estructuras rigidas, de
corto periodo, y en suelos blandos. Esto es sustentado por la relaciéon encontrada entre el
aumento del periodo y el amortiguamiento con el aumento de un factor denominado
coeficiente de rigidez suelo-estructura (h/VsT), el cual depende de la altura, el periodo de
vibracion y la velocidad de onda de corte del suelo. En la Figura 1.2 se puede observar
esta dependencia, donde ademés se muestra el efecto de la relacién de aspecto entre la
altura de la estructura y el ancho de la fundacién (h/B), la que con su aumento causa un

mayor alargamiento del periodo y una disminucién en el amortiguamiento asociado a la

radiacién.
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Figura 1.2: Relacién entre el coeficiente de rigidez suelo-fundacion con el cambio de
periodo y amortiguamiento de radiacion (NEHRP, 2012)

En términos generales, se considera no conservador incluir el efecto de la interaccién
suelo-estructura en el andlisis de la respuesta sismica, esto se sustenta principalmente en
dos condiciones: La disminuciéon de la demanda sismica en los espectros de respuesta
debido al incremento del amortiguamiento efectivo y la reduccién que suelen tener los
valores de aceleraciones espectrales al aumentar el periodo de la estructura. Sin embargo,
existen estudios que comparan la respuesta obtenida por diseno segin codigos
convencionales y la respuesta real de las estructuras frente a un sismo (Figura 1.3),
obteniendo como resultado un aumento de demanda sismica, diferencia que se acentiia en
suelos blandos, poniendo en evidencia el riesgo que conlleva ignorar este concepto en

algunas circunstancias (Mylonakis & Gazetas, 2000).

Debido a esto, es conveniente considerar el efecto de la interaccion suelo-estructura
en estudios de prediccién de dano, como lo es la construccién de curvas de fragilidad en
base a modelos numéricos, en el caso que se quiera obtener resultados mas realistas, ya
sea que conlleve a efectos positivos o negativos en su comportamiento. Por lo general, el
dano estimado numéricamente no coincide con el dafio observado en terreno, donde se
tiene estructuras que no sufren dano frente a eventos sismicos fuertes, lo que podria
explicarse por la presencia de un amortiguamiento mayor al estimado o una concentracion

de las deformaciones en el suelo.



Existen codigos internacionales que han sumado este efecto al disefio de estructuras,
especialmente para los casos de suelos de baja calidad o infraestructura de alto riesgo. Un
ejemplo de esto es la incorporacion del analisis de interaccion suelo-estructura en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de México (NTCS-04, 2004)
y en los cédigos de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) para el diseno
sismico de centrales nucleares (ASCE, 2005) y para la rehabilitacion sismica de estructuras

existentes (ASCE, 2007).
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Figura 1.3 Comparacion de espectros de respuestas por codigo y espectros de
respuesta real (Mylonakis & Gazetas, 2000)

En el caso de Chile, la Norma Chilena de Disefio Simico de Estructuras e Instalaciones
Industriales (NCh.2369, 2003) permite incorporar el andlisis de interaccién suelo-
estructura para el andlisis estatico y el andlisis no-lineal. En el primer caso, se puede
agregar un sistema de resortes desacoplados de traslacion y giro, siempre que el incremento
de la tasa de amortiguamiento no sea superior al 50% del valor original. En el segundo
caso, se debe cumplir que la influencia de la interaccién suelo-estructura no sea mayor al
75% con respecto a los resultados obtenidos con el mismo modelo considerando base rigida,
pero en ningun caso es de caracter obligatorio. Cabe mencionar que estas consideraciones

se realizan para llevar a cabo un disefio conservador.

Si bien la interacciéon suelo-estructura no suele considerarse en los codigos de disefio

simico, esta memoria plantea como hipdtesis que puede tener una incidencia importante



en la respuesta sismica, especialmente en estructuras de albanileria debido a sus bajos
periodos de vibraciéon que, en conjunto con la incorporaciéon del comportamiento flexible
del suelo, se podrian obtener espectros de respuesta que difieran de los espectros de diseno
calculados segtin la Norma Chilena de Diseflo Sismico de Edificios (NCh 433 O£.1996 Mod.
2012, 1996) y, a diferencia de lo estipulado, se podria obtener un aumento de demanda
sismica ya que las estructuras de periodos cortos suelen encontrarse al lado izquierdo del
peak del espectro, independiente del suelo en estudio. De este modo, se espera lograr una

mejor representacion del desempetio de estas estructuras frente a terremotos.

1.2 Objetivos

Para el andlisis y verificacion de la hipdtesis planteada, se proponen los siguientes

objetivos generales y especificos:
1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de esta memoria es mejorar la prediccion del desempeno de
estructuras de albanileria frente a una excitacion sismica, a través del desarrollo de
modelos de elementos finitos que representen el fenémeno de interaccién suelo-estructura,
incorporando el efecto del comportamiento del suelo y la interfaz suelo-fundacion en la

respuesta, de modo que se obtengan resultados mas cercanos a la realidad.

1.2.2 Objetivos Especificos

Recopilar informacion sobre la interaccion suelo-estructura considerando los conceptos
béasicos, metodologias de aplicaciéon y efectos esperados en la respuesta sismica de

estructuras.

Estudiar la representacion de la interaccion suelo estructura a través de modelos de
elementos finitos, integrando los conceptos de bordes de transmisiéon y modelos de

comportamiento plastico del suelo.

Definir las propiedades de una estructura de albafileria para asi poder representarla
a través de un modelo de un grado de libertad, considerando los valores de rigidez, periodo

y masa inherentes a esta tipologia de estructura.



Identificar el efecto que tiene la interaccion suelo-estructura en términos del
incremento de los amortiguamientos por radiaciéon e histerético del suelo, en conjunto y

por separado, en la respuesta sismica obtenida.

Evaluar la incidencia de la interaccion suelo-estructura y el comportamiento
histerético del suelo en la respuesta sismica obtenida numéricamente y su importancia en

el diseno por desempefio en estructuras de albanileria.

1.3 Metodologia General

La metodologia de trabajo a seguir para el desarrollo de esta memoria y el

cumplimiento de los objetivos se detalla a continuacion:
1.3.1 Revisién bibliografica

Se lleva cabo una revision bibliografica de los temas a tratar, para asi recopilar y
ordenar la informacién necesaria para llevar a cabo la memoria. En primer lugar, se estudia
el concepto de interaccién suelo-estructura, su influencia en el comportamiento sismico de
las estructuras y sus metodologias de aplicacién. Luego, con base en esto ultimo, se estudia
la representacion de este fendémeno a través de modelos de un grado de libertad y modelos
de mayor complejidad en programas de elementos finitos, considerando la base teérica de
propagacion de ondas sismicas a través de los estratos de suelo y el estudio de bordes de
transmision para la correcta representacion del comportamiento del campo cercano y
lejano a una estructura sometida a una excitacion sismica. Finalmente se estudia el modelo
de suelo a utilizar, disponibles en los programas DEEPSOIL (Hashash et al., 2016) y
OpenSees (McKenna et al., 2000), detallando el comportamiento de la curva tensién-

deformacion y el amortiguamiento histerético.
1.3.2 Respuesta en roca basal y en superficie

Se debe tener en consideraciéon que el sismo elegido para el andlisis esta condicionado
por las caracteristicas del sitio en donde se encuentra la estacion sismica, por lo que para
obtener la respuesta en superficie para los estratos estudiados se debe determinar el sismo
en la roca basal del estrato de la estacion sismica, para luego propagar dicho sismo en los
estratos de interés. Esto se hace con el programa DEEPSOIL, mediante un analisis en el
dominio de la frecuencia, donde la respuesta obtenida en roca basal se convierte en el

sismo de entrada para el analisis en el dominio del tiempo para los modelos en OpenSees,
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donde se obtiene la respuesta en superficie asociada a cada tipo de suelo para el sismo
utilizado. Ademas, se compara las respuestas obtenidas en superficie entre los modelos de

OpenSees y DEEPSOIL para verificar el funcionamiento de los bordes de transmision.
1.3.3 Definicién de modelos

Se definen las propiedades de una estructura de albanileria, las cuales se utilizan para
construir un modelo de un grado de libertad representativo, para posteriormente analizar
los efectos de la interaccion suelo-estructura tanto en modelos simplificados como en
modelos complejos. Para esto, se definen los tipos de suelo a analizar, junto con sus
respectivas propiedades, y el sismo a estudiar. En el caso del modelo simplificado de un
grado de libertad, se obtienen los coeficientes de rigidez y amortiguamiento, ligadas a las
propiedades del suelo, para la representacion del fenémeno a través de un sistema de
resortes y amortiguadores. En el caso de los modelos mas complejos, se determina el tipo
de analisis a realizar, las curvas tension-deformacion, el sismo de entrada, las condiciones
de amortiguamiento y, en el caso de los modelos realizados en OpenSees, los tipos de borde

de transmisién considerados.
1.3.4 Respuesta de la estructura

Con estos resultados, se procede a obtener la respuesta de la estructura de albaiiileria,
representada por un modelo de un grado de libertad, para los distintos modelos propuestos
y asi evaluar los efectos de la interaccién suelo-estructura sobre ésta. Se realiza la
comparacion entre la respuesta de la estructura con base empotrada y la estructura con
base flexible, esto ultimo refiriéndose tanto para el modelo simplificado como para el
modelo complejo, considerando los cambios en la aceleracién absoluta, desplazamiento
relativo, velocidad relativa, espectros de respuesta y amortiguamiento total de la
estructura. Este ultimo se separa en amortiguamiento asociado a la estructura,
amortiguamiento por radiacién y amortiguamiento histerético del suelo, evaluando
distintos escenarios donde se varia la relacion de aspecto de la estructura y el
comportamiento del suelo, para asi determinar cudl de ellos posee mayor efecto en la

respuesta.



1.3.5 Analisis de resultados

Finalmente, se analiza la respuesta obtenida y se determina si el efecto de la
interaccion suelo-estructura incide de forma importante en la respuesta de las estructuras
de albanileria, es decir que, si al considerar distintos tipos de suelo, utilizar un sismo de
entrada procesado para cada estrato, agregar los amortiguamientos por radiaciéon e
histéresis de los materiales cambia la prediccion del desempeno de este tipo de estructuras

frente a una excitacion sismica de acuerdo a la hipotesis de este trabajo.



Capitulo II: Revisién Bibliografica

2.1 Interaccion Suelo — Estructura
2.1.1 Definicién y Alcance

La respuesta de las estructuras frente a eventos sismicos esta ligada principalmente a
la interaccion de tres sistemas: la estructura, la fundacion y el suelo. La respuesta colectiva
de estos sistemas frente a un movimiento de suelo, por lo general proveniente de una fuente

sismica, se le denomina interaccién suelo-estructura (NEHRP, 2012).

Este concepto evalia el efecto del comportamiento flexible del suelo y la variacién del
movimiento entre el campo libre y la fundacién. Estos efectos de sitio no suelen formar
parte del diseno de estructuras, ya que generalmente se considera un comportamiento
rigido del suelo, es decir no se toma en cuenta la deformacion inducida por el movimiento,
ademas de asumir que la fundaciéon se mueve en conjunto con el suelo, sin considerar las
diferencias entre los movimientos de ambas componentes causadas por la dispersién de

ondas y las deformaciones en la interfaz suelo-fundacion.

Figura 2.1: Esquema de interaccién suelo — estructura (SSI)
(Stewart et al., 1998)

La flexibilidad en la interfaz suelo-fundacion estd asociada a las deformaciones
causadas por las cargas dinamicas, lo que conlleva a una serie de efectos inerciales y

cineméticos a nivel de fundacién que se deben analizar. Esto da paso a definir dos



mecanismos principales en la interaccién suelo-estructura: La interaccién inercial y la

interaccién cinematica (Stewart et al., 1998).
2.1.2 Interaccion Inercial

La interaccion inercial se refiere a los desplazamientos y rotaciones existentes a nivel
de fundacién causados por las fuerzas inerciales, como lo es el corte y el momento basal,
lo que genera deformacion del suelo en torno a la fundacion y un desplazamiento del suelo
y la fundacién, el cual es distinto al que experimentaria el suelo sin la presencia de la
estructura debido a la respuesta dindmica de la estructura (Figura 2.2). También considera
la energia disipada a través del tren de ondas que se irradia desde la fundacién al suelo,
debido a las vibraciones que causa el movimiento, incorporando el concepto de

amortiguamiento por radiacién (Stewart et al., 1998).

Este fenémeno suele representarse teéricamente mediante funciones de impedancia
que vinculan el comportamiento flexible de la interfaz suelo -fundaciéon y la energia
disipada, con la frecuencia de la excitacion externa a la que estd sometido el sistema
(NEHRP, 2012). Para efectos de modelamiento, se representan estas funciones de
impedancia a través de un sistema de resortes y disipadores, relacionando sus coeficientes
de rigidez y disipacion con los parametros de la funcion de impedancia, utilizando
ecuaciones derivadas de andlisis de modelos de elementos finitos desarrolladas por diversos

autores, para distintas geometrias de fundaciones (Pais & Kausel, 1988).

Figura 2.2: Aplicacién de efecto inercial para una estructura de base fija

(Wolf et al., 1985)
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2.1.3 Interaccion Cinematica

La interacciéon cinematica estd asociada a las diferencias existentes entre dos
movimientos, el primero de ellos es el registro medido en superficie en campo libre y el
segundo es el registro medido en superficie en las cercanias de la fundacion de la estructura
(Figura 2.3). Se definen tres posibles causas de estas diferencias: la profundidad de
enterramiento de la fundacion, la dispersion de ondas en los bordes de la fundacién y la

atenuacion de onda en los alrededores de la fundacién (NEHRP, 2012).

La atenuacion de onda en los alrededores de la fundacién, conocido como base slab
averaging, es causada por la incapacidad del suelo de oscilar libremente debido a la alta
rigidez de la fundacién imponiendo una condicién de borde que promedia el movimiento
sismico superficial (asociado a ondas de Rayleigh y Love), relacionado a movimientos de
ondas superficiales de alta frecuencia. La segunda causa se refiere a la dispersion provocada
por la reflexion de una parte de la onda al chocar con los bordes de la fundacién, atenuando
la onda incidente en la fundacién. Finalmente, la tercera causa se refiere a la atenuacion
del movimiento en un estrato de suelo conforme aumenta su profundidad, fenémeno que
ocurre independientemente de la presencia de la estructura en el estrato (Stewart et al.,

2004).

Ug +us +H6+u

Figura 2.3: Esquema de efecto cinematico en estructuras (Stewart et al., 1998)

2.1.4 Efectos Esperados en la Respuesta Sismica

Las diferencias en el movimiento entre la estructura con base rigida y base flexible
dependen principalmente de cinco parametros: la relacién de aspecto h/B, donde h

corresponde a la altura de la estructura y B corresponde a la mitad del ancho de la
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fundacion, el médulo de Poisson del suelo (v), la tasa de amortiguamiento histerético del
suelo (Bs) y de un pardmetro adimensional denominado coeficiente de rigidez suelo-
fundacion h/(Vs'T), donde Vs es la velocidad de onda de corte del suelo y T el periodo de

vibracién de la estructura (Stewart et al., 1998).

En un estudio numérico realizado por Veletsos & Nair (1975) en fundaciones circulares
de radio r, posteriormente validado para fundaciones rectangulares, muestra como
resultado que la proporciéon de aumento del periodo de la estructura crece con el aumento
del coeficiente de rigidez suelo-fundacion y que, dado un ancho de fundacién, la proporcién
de aumento del periodo crece con el aumento de la altura de la estructura, es decir, frente
a una mayor relaciéon de aspecto h/r (Figura 2.4). En el caso de la tasa de amortiguamiento
total de la estructura, muestra que el amortiguamiento por radiacion crece con el aumento
del coeficiente de rigidez suelo -fundacion y decrece con el aumento de la relacion de
aspecto, lo que infiere que el movimiento lateral de la fundacién disipa energia hacia el
suelo con mayor eficiencia que el movimiento rotacional. En la Figura 2.5 se muestra el
comportamiento del amortiguamiento total de la estructura, haciendo la diferencia en la
respuesta considerando el amortiguamiento histerético del suelo y la respuesta sin éste,
resultando en un aumento del efecto del amortiguamiento histerético con el aumento de

la relacion de aspecto (Stewart et al., 1998).

20 T T T T T T

—15

fo= hk(\"s“‘T)

Figura 2.4: Relacién entre la proporcién de aumento de periodo de la estructura con

el coeficiente de rigidez suelo-fundacién (Stewart et al., 1998)
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Figura 2.5: Relacién entre amortiguamiento total de estructura con el coeficiente de

rigidez suelo-fundaciéon (Stewart et al., 1998)

FEn resumen, al aplicar estos mecanismos en el disefio de estructuras, existe una
modificaciéon en los pardametros dindmicos en la respuesta sismica. Dentro de los efectos
producidos se encuentran: La reduccién del corte basal, la deriva entre piso y el momento
volcante de la estructura (NEHRP, 2012). La flexibilidad de la interfaz entre la fundacién
y el suelo resulta en un aumento del periodo fundamental de la estructura, actuando como
filtro de la aceleracién transmitida y generando una disipacion de energia a través de
radiacion y del comportamiento histerético del suelo, lo que incide directamente en la
demanda de ductilidad de la estructura y un aumento en el amortiguamiento total
(Stewart et al., 2004). Por otra parte, el aumento en los periodos de la estructura genera
un incremento en los desplazamientos relativos, pudiendo aumentar la posibilidad de

impacto entre estructuras colindantes.
2.1.5 Metodologias de Aplicaciéon

Existen diversas metodologias para abordar la interaccién suelo-estructura, algunas
de las cuales son aplicadas para el modelamiento de estructuras en programas de elementos

finitos y otras aplicadas directamente en el diseno de estructuras utilizando las
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consideraciones presentadas en las normas de disefio. A continuacion, se presentan los dos

casos utilizados en esta memoria.

2.1.5.1 Subestructura

En el enfoque de subestructura, el problema se divide en tres partes que se analizan
de forma independiente, para luego combinar sus resultados y completar la solucién. Para
llevar a cabo esto, se requiere de una evaluaciéon del movimiento del suelo en campo libre
junto con sus propiedades, también se realiza una evaluaciéon de funciones de transferencia
para la conversiéon de los movimientos de campo libre a los movimientos de entrada de la
fundacion, ademas de representar la rigidez y el amortiguamiento en la interfaz fundacion-
suelo a través de un sistema de resortes y disipadores (NEHRP, 2012). Considerando lo
anterior, los pasos a seguir en esta metodologia se ilustran en la Figura 2.6 y se pueden

resumir segun lo siguiente:
e Movimiento de entrada en la fundaciéon

Se determina el movimiento que ocurre en la base de la fundacion, el cual es
independiente de la geometria y rigidez de la fundacién debido a que esta asociado a la
interaccion cinematica. Para esto, se debe conocer el movimiento en campo libre y, a través
de funciones de transferencia dependientes de la velocidad y frecuencia de la onda sismica,
se puede estimar el movimiento que se debiera generar al nivel de enterramiento de la

fundacion.
e Determinacién de la funcién de impedancia

Las funciones de impedancia describen las caracteristicas de la rigidez y
amortiguamiento de la interfaz suelo-fundacién, para representar este fendémeno se utilizan
resortes y disipadores distribuidos en la fundacién, cuyos coeficientes son calculados de
modelos propuestos por diversos autores que describen la solucién de la funcién de

impedancia definida.
e Anilisis dindmico de la estructura

La estructura se modela sobre la fundacién, se realiza un anélisis dinamico donde el
sistema es excitado a través de los desplazamientos determinados al nivel de fundacion y
aplicados a los bordes de los resortes y disipadores causados por el movimiento de entrada

aplicado al modelo.
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Figura 2.6: Enfoque de subestructura (NEHRP, 2012)

2.1.5.2 Analisis directo

El analisis directo aplicado a través del método de elementos finitos tiene como
objetivo considerar toda la regién que rodea a la estructura y el efecto que tiene el
movimiento en ésta, es decir, reproducir los cambios en las propiedades de la onda sismica
al atravesar el estrato de suelo y la fundacién, de manera que se obtengan diferencias en
el movimiento medido en campo libre y el radio cercano a la estructura, aplicando las tres

partes del método de subestructura en un solo paso (Nielsen, 2008).

De acuerdo con lo presentado en el esquema de la Figura 2.7, este método considera
la fundacién y el suelo como un sistema completo, por lo que se modelan en conjunto, el
suelo se suele discretizar con elementos finitos tipo quad y la estructura por elementos
finitos tipo beam. Ademas, se consideran bordes de transmisiéon de ondas en los limites de
la malla de suelo y elementos en la interfaz suelo-fundacion capaces de representar el

comportamiento real de la interaccién (Stewart et al., 1998).
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Figura 2.7: Esquema ilustrativo del método de andlisis directo (NEHRP, 2012)

Para poder reproducir el suelo como un medio infinito, se trunca la regién de suelo de
forma que los bordes de la malla queden a una distancia igual a 4-6 veces la dimensién
mayor de la fundaciéon, y en ellos se agregan los bordes artificiales, reduciendo el anélisis
a una region finita, creando un campo cercano y un campo lejano, como se ilustra en la
Figura 2.8. Estas fronteras deben ser capaces de transmitir las ondas desde el campo

cercano al campo lejano sin que ocurra reflexion de la onda (Mengi & Tanrikulu, 1993).

STRUCTURE

/;. NEAR FIELD (A )
/

! ' F
NODES /j://j )

7/ _ ARTIFICIAL
INTERACTION FAR FIELD (B) BOUNDARY (L)
FORCES

Figura 2.8: Descripcion de limite artificial aplicado al anélisis directo
(Mengi & Tanrikulu, 1993)
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2.2 Marco Teodrico

2.2.1 Modelo de un grado de libertad

Al considerar una estructura de un piso con fundacién superficial rigida y sometida a
una excitacion externa, se puede representar a través de un sistema de un grado de
libertad, como se ilustra en la Figura 2.9, con una frecuencia natural angular w, una masa

m, una rigidez lateral de coeficiente k y una altura h.

Figura 2.9: Modelo de un grado de libertad sobre base flexible (NEHRP, 2012)

Si se le aplica una fuerza a la masa en la direccién horizontal, la relaciéon entre la

fuerza, el desplazamiento y la rigidez estd dado por la siguiente ecuacion:

A:E (2.1)

El periodo de la estructura se puede despejar en funcién del desplazamiento y la rigidez

de la siguiente forma:

(2.2)

Al considerar la base flexible, para sumar el efecto inercial de la interaccion suelo-
estructura, esta es representada a través de un sistema de resortes en las tres direcciones
de anélisis, de coeficientes ky, k, y kyy (horizontal, vertical y rocking), considerados como

resortes en serie. Al aplicar una fuerza sobre el sistema (F), el desplazamiento total de la
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estructura (A) en la direccién horizontal, considerando el desplazamiento adicional de la

base, esta dado por la siguiente ecuacion:

A_F, F |Fb
k k,_ |k

X yy

+h (2.3)

De forma similar a lo anterior, el periodo de la estructura en base flexible se puede

expresar en términos del desplazamiento y la rigidez como se muestra a continuacion:

1/2
(2.4)

Al tener las ecuaciones para el periodo en base rigida (ecuacién 2.2) y en base flexible
(ecuacién 2.4), se tiene la expresion de alargamiento de periodo propuesta por Veletsos &
Meek (1974):

En el caso de la tasa de amortiguamiento, al existir una base flexible, se suma el efecto

de la tasa de amortiguamiento por radiacién de la estructura (By, B, y Byy) v la tasa de

amortiguamiento por histéresis del suelo (Bg), cuyo efecto conjunto se le llama tasa de
amortiguamiento de fundacién (B¢). De acuerdo con los modelos propuestos por Wolf et

al. (1985), la ecuaciéon que representa la relacién entre estos pardmetros es la siguiente:

ng
)
By = - Bt —— B ———B
f T ng s T ng X n. yy <2‘6)
T LYY,
T T T
X Yy

Donde Tk y Tyy corresponden a los periodos en la direccion horizontal y de rotacion y
se calculan segtn la ecuacion 2.7 y 2.8, respectivamente. Los exponentes ny, ns v nyy estan
asociados al tipo de razéon de amortiguamiento presente en el analisis, en el caso que sea

viscoso-lineal toman el valor 3 y en otros casos toman el valor 2.
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La razon de amortiguamiento total de la estructura en base flexible (B,) se obtiene
por la ecuacién 2.9, en funcién de la tasa de amortiguamiento de la fundacién (), la tasa
de amortiguamiento visco-eldstico asociado a la estructura (f;), la razén de incremento del
periodo (T /T) y del pardmetro n que, de acuerdo a lo mencionado anteriormente, toma el
valor de 3 si corresponde a una tasa de amortiguamiento viscoso-lineal y toma el valor de

2 en otros casos.

T (2.9)
T

Finalmente, los amortiguadores equivalentes que se agregan a la fundacién tienen un
coeficiente de disipacion asociado (C;) que es proporcional a las tasas de amortiguamiento
obtenidas en cada direccién de estudio (B;), los cuales se relacionan de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

C;=2-m-w-f (2.10)

2.2.2 Rigidez y amortiguamiento de la interfaz suelo-fundacion

Las caracteristicas de la rigidez y amortiguamiento de la interfaz suelo-fundacion se
puede representar a través de funciones de impedancia. Estas funciones son matrices que
relacionan las fuerzas existentes en la base de la estructura con los desplazamientos y
rotaciones de la fundacién en comparacién con el campo libre (NEHRP, 2012). Los
términos que componen la funcién de impedancia son complejos y dependientes de la

frecuencia del sistema, entre las soluciones mas utilizadas se encuentra la propuesta por

Veletsos & Wei (1971):

kj = kj + iwcj (2.11)
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Donde w es la frecuencia angular de la senal, k; y ¢; representan los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento, respectivamente, asociados a los efectos de amortiguamiento y

rigidez de la interaccién suelo-fundacion.

Existen diversas ecuaciones propuestas para determinar los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento, tanto para fundaciones rigidas circulares como para rectangulares.
Considerando lo propuesto por Pais & Kausel (1988), para una fundacién superficial
rectangular se define la rigidez dinamica traslacional y rotacional en funcién de la rigidez
estatica (K;), modificadores de rigidez dindmica (@;) y modificadores de enterramiento

(1), de acuerdo a la siguiente ecuacién:

k. :Kj-uj-nj (2.12)

Las ecuaciones de rigidez estitica propuestas por Pais & Kausel (1988) son
aproximaciones que se basan en curvas de rigidez construidas por diversos autores a partir
de la relacién de aspecto de la fundacién (I./B), el coeficiente de Poisson (v) y el médulo

de corte (G) del suelo. Se definen para cada grado de libertad de la siguiente forma:

0.65
GB L
K. = 6.8 1= 424
- fos Y -
0.75
K =SB 3L a6 (2.14)
2 1—w B
. 2.4
GB? L
W= 3.73-[5] +0.27 (2.15)

Las férmulas propuestas por Pais & Kausel (1988) para los factores de modificacién
de respuesta por efecto dinamico, se basan en las relaciones encontradas por Wong & Luco
(1978) para un extenso rango de frecuenciasazzzzzz, estas dependen de la relacién de
aspecto de la fundacién (L/B) y de una frecuencia adimensional (a,), definida por la
ecuacion 2.18. A continuacién, se presentan las ecuaciones para los grados de libertad
traslacional (z) y rotacional (yy), en la direccién x se considera el factor de modificacién

igual a 1.
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(2.16)
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1+3- ( - 1}
B
0.55-a°
o =1.0— o
yy
14 9 (2.17)
0.6 + — +a;
L
5

La frecuencia adimensional, de acuerdo con la ecuacion 2.18, se interpreta fisicamente
como la razén entre la mitad del ancho de la fundacién (B) y una porciéon de la longitud
de onda sismica, esta longitud se calcula a partir de la frecuencia de la onda (w) y la
velocidad de onda de corte (V). Para el caso de fundaciones superficiales, w se considera
como la frecuencia asociada al periodo fundamental de la respuesta dominante de la
estructura (NEHRP, 2012).

. _w-B
o=V (2.18)

Para el caso de los coeficientes de amortiguamiento, Pais & Kausel (1988) proponen
las ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21 para cada tipo de movimiento de la fundacién o grado de
libertad, de las cuales se obtienen las razones de amortiguamiento que representan el
amortiguamiento por radiacion de la estructura. Estas ecuaciones dependen de la relacion
de aspecto de la fundacion, la frecuencia adimensional, el médulo de corte, el factor de
modificaciéon dindmica y, en el caso de la direccién z, del factor Y el cual representa el
efecto de la direccién del movimiento y se define como la razén entre la velocidad de onda

de compresion (Ve) y la velocidad de onda de corte (Vs), de acuerdo con la ecuacion 2.22.
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120, (2.19)

aJO
12-q, (2.20)

Ky 1.8 ) (2.21)

3 [0}
GB 1+1.75.[]I;—1]

1/2
V 2:-1—-wv
\Y 1— 2.0

2.2.3 Funcién de transferencia

En el caso del efecto cinematico de la interaccion suelo-estructura, se plantea una
funcién de transferencia (H,) para representar la atenuacion de la onda existente causada
por el efecto que promedia el movimiento sismico en la fundacién asociado al dngulo de

incidencia de la velocidad de onda de corte en la superficie (NEHRP, 2012).

Uppy = Hy 0, (2.23)

Donde u, representa el movimiento sismico medido en campo libre y urm el

movimiento de entrada del modelo de un grado de libertad.

Baséndose en los modelos estudiados por Mylonakis et al. (2006), las expresiones que

se plantean para determinar la funciéon de transferencia a utilizar son las siguientes:
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H, - aly > 22 (2.25)

Donde ag* representa a la frecuencia adimensional explicada en la seccién anterior,
determinada por la ecuacion 2.18, que depende de la velocidad de onda de corte (V), de

la frecuencia asociada al primer modo de la estructura (w) y del ancho de la fundacién

(B)-

La velocidad de propagacion aparente (Vi) corresponde a una proporcién de la
velocidad de onda de corte (Vy), como muestra la ecuacion 2.26, y se refiere a la velocidad
aparente de la onda sismica en superficie, dependiendo del angulo de incidencia con el que
llega con respecto a la vertical (@), por lo que suele exceder la velocidad de onda de corte
original (NEHRP, 2012).

v

_ S

V. &= 2.26
PP i o (2.26)

Mylonakis et al. (2006) propone que, para el caso de ondas superficiales en depdsitos
de suelo con miltiples estratos sobre una roca basal con una velocidad de onda de corte
V., la velocidad aparente se estime de acuerdo a la frecuencia estudiada (f), segin lo

siguiente:

0.9V, f<f,
V. o= Y f> 24 (2.27)

app ]

09-V. - 09-V -V . f/f; -1 f <E<2Ay

Donde fu corresponde a la frecuencia del sitio en estudio, dada por la siguiente

ecuacion:
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£ = (2.28)

2.2.4 Bordes artificiales

Para llevar a cabo la metodologia de analisis directo, se utilizaran dos tipos de bordes
artificiales: El borde absorbente de Lysmer-Kuhlemeyer (1969), el que consiste en la
incorporacion de disipadores en los nodos que pertenecen al contorno del modelo y el borde
conocido como Tied Degrees of Freedom (TDOF), donde se impone igual desplazamiento
en los nodos que tengan la misma coordenada vertical, para todos los grados de libertad

en estudio, y que se encuentren en el contorno del modelo.

2.2.4.1 Borde absorbente de Lysmer-Kuhlemeyer (1969)

De acuerdo con el estudio realizado por Lysmer & Kuhlemeyer (1969), si se considera
un medio infinito, al cual se le agrega un borde convexo que encierre la fuente de excitacion
sismica junto con las perturbaciones y deformaciones que ocurren en el campo cercano,
separandolo del campo lejano, solo existird flujo de energia desde el interior hacia el
exterior de la regién y toda la energia que llegue al borde se traspasara a la region exterior,

por lo que este borde puede ser representado a través de disipadores de energia.

De forma numérica, este borde absorbente se expresa en términos de los esfuerzos
normales (t.) y de corte (ts) que llegan a la frontera entre el campo lejano y el campo
cercano, como muestran las ecuaciones 2.29 y 2.30, dependiendo de la densidad del estrato
(p), la velocidad de onda de corte (V.), en el caso tangencial, la velocidad de onda de
compresién (V,), en el caso normal, y de la velocidad en cada direccién en estudio (u y
D).
=p- Vp u (2.29)
t. =p-V. v (2.30)

Finalmente, el coeficiente de disipacion utilizado en los amortiguadores estd dado
por la solucién presentada por Joyner & Chen (1975) para cada direccién de anélisis, como
muestra la ecuacion 2.31 y 2.32, donde h corresponde al espesor de la malla de suelo del

modelo de elementos finitos.
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Cy=p-V, by (2.31)

Cy =p-V,-h (2.32)

Este método se considera una solucién exacta en el caso que la onda incida en un
angulo de 90° con respecto al borde artificial, en el caso que el angulo de incidencia sea
menor, existird una porcién de la onda que serd reflejada hacia el interior (Saouma et al.,
2011). Un problema de este borde artificial es la atenuacién de la onda sismica cuando
viaja desde la base hacia la superficie, donde una parte se desvia hacia los bordes
absorbentes, por lo que una solucién es poner estos amortiguadores entre el modelo en
estudio y columnas que representen el movimiento en campo libre para que asi solo acttien
cuando exista una diferencia de movimiento entre los extremos del amortiguador (Nielsen,

2008).

2.2.4.2 Tied Degrees of Freedom (TDOF)

Este borde artificial propuesto por Zienkiewicz et al. (1989), se aplica a los lados
laterales de la malla de suelo en el modelo de elementos finitos, para asi atar los nodos que
se encuentran en la misma coordenada vertical de modo que se tengan los mismos
desplazamientos. De esta forma se implica que la excitaciéon sismica se repite
peridédicamente cada un cierto espacio, dado por el ancho total de la malla a utilizar, el
cual debe tener una dimension suficiente para que las ondas sean atenuadas por el

amortiguamiento del material.
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Figura 2.10: Tied degrees of freedom boundary (Zienkiewicz et al., 1989)
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Cabe mencionar que este borde artificial es valido solo para la propagacién de onda
unidimensional, ya que el efecto periddico solo acttia en la direccién horizontal, en el caso
que se quiera realizar una propagacion en dos o tres dimensiones, se debe utilizar un suelo
con alto amortiguamiento histerético que sea capaz de atenuar las ondas que se producen

internamente, como las ondas reflejadas por la estructura (Nielsen, 2008).

2.3 Analisis no lineal de la respuesta sismica

El anadlisis no lineal de la respuesta sismica corresponde a un procedimiento preciso
en la caracterizaciéon del comportamiento del suelo, pero no se suele utilizar debido a la
poca informacion existente y la falta de cédigos formales para implementar este analisis
mediante un protocolo normalizado. A continuacion, se presenta el procedimiento utilizado
en esta memoria, basado en el estudio de Kwok et al. (2007) para el andlisis no lineal de

movimientos sismicos unidimensionales.
2.3.1 Movimiento de entrada

De acuerdo con el lugar donde se registra el movimiento sismico, se puede clasificar
en registro outcrop (afloramiento) o registro within (roca basal). El primero de ellos se
refiere a los registros tomados en un afloramiento rocoso y el segundo ellos referido a los

registros tomados en profundidad dentro de un perfil de suelo.

En el caso que el registro sismico sea de tipo outcrop, se proponen dos formas de
introducirlo como movimiento de entrada, la primera de ellas consiste en convertir el
registro outcrop en un registro within a través de un analisis en el dominio de la frecuencia
y que este registro sea finalmente el movimiento de entrada. La segunda forma consiste en

introducir directamente el registro outcrop como movimiento de entrada.

En la Figura 2.11, se muestran los resultados obtenidos por Kwok et al. (2007) para
cuatro combinaciones de movimiento de entrada y base del perfil, en comparacion con la
respuesta del programa SHAKE(04. Ademaés, se muestra la diferencia entre el registro
outcrop y el registro within utilizados como movimientos de entrada para los distintos

modelos.

Se concluye que en el caso que se tenga un registro outcrop, se aplique como
movimiento de entrada con una base flexible y en el caso que se tenga un registro within,

se aplique como movimiento de entrada con una base rigida.
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Figura 2.11: Comparacién de soluciones para analisis no lineal en una dimensién
(Kwok et al., 2007)

2.3.2 Amortiguamiento

Para modelar el amortiguamiento en wun andlisis no lineal, se utiliza el

amortiguamiento visco-elastico y el amortiguamiento histerético.

De acuerdo con lo recomendado por Kwok et al. (2007), el amortiguamiento visco-
elastico debe ser estimado a través del método de Rayleigh considerando dos coeficientes
(full Rayleigh). Para el célculo del amortiguamiento de Rayleigh se requieren dos
frecuencias: la primera de ellas corresponde a la frecuencia fundamental del sitio en estudio
y la segunda de ellas serd 5 veces esta misma frecuencia, excepto en los casos donde se

pueda obtener la segunda frecuencia asociada al sitio. En cuanto a la tasa de
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amortiguamiento, en la Figura 2.12. se muestra la diferencia entre utilizar 0.5% y 5% en
los programas DEEPSOIL y OpenSees para suelos rigidos, con valores altos de velocidad

de onda de corte, la que muestra que una tasa del 5% refleja mejor el comportamiento en

superficie.
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Figura 2.12: Comparacién de espectros de respuesta para distintas tasas de
amortiguamiento en suelos rigidos (Kwok et al., 2007)

En el caso del amortiguamiento histerético, la tasa de amortiguamiento depende de la
deformacion existente en el suelo, la cual estard ligada a la curva tension-deformacion
definida. Por lo general, se utilizan las reglas de Masing y las reglas de Masing extendidas
(Pyke, 1979) para el comportamiento de carga y descarga del suelo, pero estas consideran
una razén de amortiguamiento nulo para pequenas deformaciones, lo que contradice lo

medido en laboratorio por autores como Vucetic et al. (1998) y Darendeli (2001)

De acuerdo con lo recomendado por Kwok et al. (2007), se debe considerar
correcciones a la tasa de amortiguamiento para pequenas deformaciones para no obtener
resultados sobreestimados de la respuesta sismica, considerandose una tasa de

amortiguamiento visco-elastica baja adicional al comportamiento histerético intrinseco del
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suelo. En la Figura 2.13, se muestran la comparacion de las curvas de amortiguamiento
considerando las reglas de Masing, la correccion de la curva con la hipotesis de Cundall-
Pyke (Pyke, 1979) y esta dltimo con la adicion de un método de amortiguamiento para
pequefias deformaciones (LSDS) implementado por el programa TESS (Pyke, 2000). Otra
solucién a este problema es agregar amortiguamiento viscoso proporcional a la velocidad,
a través de disipadores en el interior del material, procedimiento utilizado por los
programas DEEPSOIL (Hashash et al., 2016) y OpenSees (McKenna et al., 2000)
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Figura 2.13: Comparacién de curvas de amortiguamiento (Kwok et al., 2007)

2.3.3 Modelos de suelos

Los modelos de suelo utilizados para el andlisis no lineal, representan el
comportamiento histerético del estrato de suelo a través de modelos hiperbodlicos
presentados por diversos autores. En el caso de DEEPSOIL se utiliza el modelo Pressure
Dependent Moditied Kondner-Zelasko (Hashash & Park, 2001) y en el caso de OpenSees
se utiliza el modelo Pressure Dependent Multi-yield (McKenna & Fenves, 2001).

2.3.3.1 Pressure Dependent Modified Kondner-Zelasko (MKZ)

El modelo propuesto por Hashash & Park (2001) se basa en el modelo hiperbdlico
desarrollado por Kondner & Zelasko (1963) con la adicién de dos parametros que modifican

la curva tensién-deformacion (B y s), la cual se representa mediante la siguiente ecuacién:
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Goﬂ{

N ]s (2.33)
Ty

T =

148

Donde G, es el modulo de corte inicial, T es el esfuerzo de corte, y es la deformacién

de corte y y, es un parametro auxiliar del modelo.

Como se puede observar, no existe directa relaciéon entre el esfuerzo de corte y la
presion de confinamiento del suelo, por lo que esta dependencia se introduce a través del
pardmetro y. en funcién del esfuerzo efectivo vertical del estrato (ov), del esfuerzo de

referencia (T.), de la deformacion de referencia (y:w) y del parametro auxiliar b.

. \b
Oy
Ny = Vyef .[T

ref

(2.34)

De acuerdo con lo mencionado en la seccion anterior, se agrega una tasa de
amortiguamiento para pequenas deformaciones (éss) el cual puede ser dependiente o
independiente de la presién de confinamiento, segiin el valor que se le otorga al parametro

d en la siguiente ecuacion:
] d
E = gss [0_:] (235)

2.3.3.2 Pressure dependent multi-yield (PDMY))

El modelo propuesto por McKenna & Fenves (2001) considera el comportamiento
elasto-plastico del material para simular la respuesta de los suelos frente a condiciones
generales de carga, donde se incluye el efecto de la dilatacién y la licuefaccion del suelo.

La ecuacion que representa este modelo es la siguiente:
G,

p' ]d (2.36)
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Donde G; es el modulo de corte, y es la deformacion de corte, T es el esfuerzo de corte,
y: es la deformacion de referencia, p’ es la presion de confinamiento, p’, es la presion de

confinamiento de referencia y d es un parametro de la curva.

Se tiene que el angulo de friccion () define la variacion del esfuerzo de corte méximo

en funcion de la presion de confinamiento de acuerdo a la siguiente ecuacion:

24/2 si
_ \/_51nd>.p'

T 2.37
f 3 —sind ( )

Ademas, en la ecuacién 2.38 se muestra la relaciéon entre la deformacion de referencia
(v:) v el esfuerzo de corte maximo () cuando la presién es igual a la presion de referencia
(p:), en funcién del angulo de friccion (@), la deformacion a la que se alcanza el esfuerzo

de corte maximo (Ywax) y el médulo de corte (G.).

— 2\/531114) p = Gr'wmax

.
E 3 _gsing " 4 Vinax (2.38)

e

Gréaficamente, la curva tension-deformacion para el modelo de suelo PDMY se define

en la Figura 2.14:
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Figura 2.14: Curva tensién-deformacion de modelo PDMY

2.3.3.3 Equivalencia entre modelo PDMY y MKZ

De acuerdo con lo explicado en la secciéon anterior, se tienen dos modelos hiperbdlicos

de suelo, Pressure Dependent Multi-Yield (PDMY) y Pressure Dependent Modified
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Kondner-Zelasko (MKZ), implementados en OpenSees y DEEPSOIL, respectivamente.
Ambos describen el comportamiento de la curva tensién-deformacién asociada al
comportamiento del suelo, pero se diferencian en los parametros que definen la curva, por
lo que se busca la equivalencia entre dichos parametros de forma que se obtenga un mismo

comportamiento al emplear estos softwares.

Si se considera lo descrito por la ecuacion 2.33 y 2.36, al definir los valores de f y s
del modelo MKZ igual a 1, las curvas de ambos modelos son equivalentes. El parametro b
de la ecuaciéon 2.34 del modelo MKZ, que define la dependencia de la curva a la presion

de confinamiento, es el simil del parametro d de la ecuaciéon 2.34 del modelo PDMY.

A modo de simplificacién, al considerar nulos los parametros b y d, la curva ya no
depende directamente de la presion de confinamiento, sino que su dependencia se incorpora
en la deformaciéon de referencia. Al tener el valor de la presién de referencia, se puede
calcular la deformacion de referencia segin la ecuacién 2.38 del modelo PDMY, y el
resultado de esta es incorporado en la ecuacion 2.33 del modelo MKZ, de esta forma se

definen curvas idénticas para ambos modelos.
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Capitulo III: Modelos de Elementos Finitos

A continuacién, se detalla el procedimiento a seguir para desarrollar los modelos de
elementos finitos y la metodologia para la determinacion de espectros elasticos de respuesta
considerando la interacciéon suelo-estructura. Para esto, se toman como base las
propiedades de las estructuras de albaiileria, los parametros del suelo, el registro sismico
estudiado y la configuracion de los modelos de elementos finitos, considerando el
movimiento de entrada, el modelo de suelo, el tipo de amortiguamiento, las propiedades

de la roca basal y el tipo de analisis.

3.1 Modelo de un grado de libertad

Se define un modelo de un grado de libertad para representar una estructura de
albanileria, el cual es implementado en el programa OpenSees, considerando valores de

masa, rigidez y periodo fundamental inherentes a esta tipologia de estructura.

Se evalia la respuesta del sistema de un grado de libertad considerando una base
empotrada y una base flexible. En el caso de la base flexible, se estudian dos metodologias

para modelar este fenémeno: Subestructura y anélisis directo.

En el caso de la metodologia de subestructura, se definen los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento que representan el comportamiento de la interfaz suelo-fundacion, para
cada tipo de suelo estudiado empleando ecuaciones de resortes y amortiguadores
concentrados, disponibles en la literatura. En el caso del método de analisis directo se
definen dos modelos, el primero de ellos con bordes artificiales TDOF y el segundo de ellos
con bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer, en los cuales se analiza la respuesta para
el suelo con comportamiento eléstico y con comportamiento hiperbodlico segin el modelo

PDMY presente en OpenSees.

En cada caso estudiado, se construye el espectro de respuesta de aceleracion, velocidad
y desplazamiento variando la rigidez del sistema de un grado de libertad de forma que se
obtiene la respuesta para distintos periodos de vibracion, la cual es comparada con el
espectro de diseno correspondiente. Ademds, se estima el amortiguamiento total de la
estructura, identificando el efecto del amortiguamiento por radiacion y el amortiguamiento

histerético del suelo.
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3.1.1 Periodo fundamental y rigidez

De acuerdo con los estudios realizados por Astroza et al. (2005) en cinco edificios de
albanileria, de entre 3 y 4 pisos, midiendo microvibraciones producidas por viento, trafico
externo e interno del edificio, se tiene que el periodo fundamental en esta tipologia de

estructura varia entre los 0.095 y 0.177 segundos.

Con respecto a la masa utilizada para el calculo de la rigidez, segin la ecuaciéon 3.1,
esta se obtiene a partir del peso sismico por piso (W), el cual se estima entre 6.5 a 7.5
kN/m? por area de losa, sumandole el peso estimado de la techumbre que corresponde al

peso sismico ponderado por un factor igual a 0.7, de acuerdo con la ecuacion 3.2.

) 2
T
k=|—/| ‘m

T, (3.1)
m= W, +0.7-W, -A (3:2)

A continuacién, se presentan las propiedades utilizadas para representar la estructura
de albanileria a través de un modelo de un grado de libertad, considerando un periodo
fundamental de la estructura igual a 0.15 segundos, un peso sismico igual a 7 kN/m? un
drea de piso igual a 36 m? y una altura de 2.3 m. Cabe mencionar que los valores utilizados
representan una estructura de albanileria tipo, de un piso de altura, y considerando un
area cuadrada donde cada lado posee 6 metros de longitud, medida maxima recomendada
para muros de albanileria confinada de acuerdo a la norma chilena NCh. 2123, de esta

forma se pueden obtener valores de masa y rigidez representativos.

Tabla 3.1: Propiedades de modelo de un grado de libertad

Parametro Valor Unidad
Periodo (Th) 0.15 [s]
Masa (m) 43.67 [Ton]
Rigidez (k) 76.62 | [kN/mm]

Existen diversos ensayos experimentales realizados en muros de albanileria que
estiman la rigidez elastica o no agrietada para distintas configuraciones de refuerzo. Los

resultados obtenidos por Astroza & Ogaz (2005) muestran que la rigidez esta entre 50 y
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140 kN/mm, estos valores son utilizados para validar la rigidez obtenida mediante la

ecuacion 3.1, la cual se encuentra dentro del rango esperado.

Como base del sistema de un grado de libertad, se define una fundacién superficial de
hormigén armado de 2 metros de ancho y 60 centimetros de alto. Cabe mencionar que en
general las estructuras de albanileria poseen un sistema de fundacion formado por zapatas
corridas, pero para efectos de este analisis en 2D se representa a través una fundacion
rectangular con las dimensiones antes mencionadas, donde el ancho 2 metros elegido es
pequeno para los tamanos que se suelen utilizar, pero en el caso que se observe un efecto
de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica para este ancho, se extrapola que
para valores mayores la interaccion suelo-estructura influird en el comportamiento, ya que

aumenta el amortiguamiento por radiacion a medida que aumenta el ancho.
3.1.2 Razén de amortiguamiento de la estructura

Se considera una tasa de amortiguamiento (f;) igual a 5% asociado a la estructura, el
cual se implementa en el modelo como amortiguamiento visco-elastico a través de un

resorte visco-elastico considerando un coeficiente de amortiguamiento igual a:

C=2m w-B, (3.3)

Al considerar la estructura empotrada, la frecuencia natural del sistema esta asociada

al periodo de acuerdo con la siguiente ecuacion:
2T
W, == 3.4
n Tn ( )

Para el modelo de un grado de libertad estudiado, los valores de la frecuencia del

sistema y el coeficiente de amortiguamiento son los siguientes:

Tabla 3.2: Parametros asociados al amortiguamiento

Parametro Valor
wy [rad/s] | 41.890
C [kN-s/m] | 182.923

Cabe mencionar que, para la construccion de los espectros de respuesta de la

estructura, se varia el periodo fundamental obteniendo nuevos valores de rigidez,
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frecuencia y coeficiente de amortiguamiento visco-elastico, de acuerdo con las ecuaciones

3.1, 3.3 y 3.4. El resultado para el resto de los periodos se encuentra en el Anexo A.
3.1.3 Amortiguamiento por radiacién e histerético

Para estimar el amortiguamiento total de la estructura, tomando en consideracion el
efecto del amortiguamiento por radiaciéon y el amortiguamiento histerético del suelo, se
sigue el procedimiento descrito por Chopra (1995), donde se aplica una excitaciéon armaénica
a la estructura y se deja oscilar libremente obteniendo como resultado la respuesta
amortiguada cuyas amplitudes maximas describen una curva de decaimiento logaritmico,
donde la pendiente esta relacionada con la tasa de amortiguamiento de la estructura, como

muestra la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Efecto del amortiguamiento en las vibraciones libres (Chopra, 1995)

La solucion de la ecuacion de movimiento que describe la oscilacion libre esta dada
por la ecuacién 3.5, donde U(0) representa la amplitud , w es la frecuencia natural de la
estructura, wp es la frecuencia amortiguada, B, es la tasa de amortiguamiento total de la
estructura y t es el tiempo. Si se considera la respuesta maxima de la estructura, la

expresion que describe el decaimiento logaritmico esta dada por la ecuacion 3.6.
—B, Wt
u(t)y=e © ~[u(0)-cos Wt ] (3.5)

_Bowt

[u(t) = u(0)-e
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Existe una relaciéon entre la tasa de amortiguamiento total de la estructura y la razon
entre las amplitudes de dos peaks sucesivos de la respuesta de la estructura. El primer
peak es la amplitud del desplazamiento en tiempo t y el segundo peak corresponde a la
amplitud de desplazamiento luego de un periodo completo de vibracion, es decir, en tiempo
t + Tb, donde Tp representa el periodo amortiguado de la estructura. Si se considera la

definiciéon de la ecuacion 3.6, esta relacion se representa por lo siguiente:

‘U(O‘ ‘ = exp(B, - w-Tp) = exp m

‘U(t + TD) 1- B2

(0]

(3.7)

Para definir la tasa de amortiguamiento total en funcion de las amplitudes, se aplica
logaritmo natural en ambos lados de la ecuacién 3.7, ademés se define el parametro §

segin la ecuacion 3.8, donde finalmente se obtiene la expresion dada por la ecuacion 3.9.

(3.8)

(3.9)

3.2 Espectro de diseno

El espectro de diseno que define la resistencia sismica de la estructura se determina
seglin lo estipulado en la norma NCh. 433 (1996), considerando las modificaciones del

Decreto Supremo N°61 (2011), segin la siguiente ecuacion:

:S'AO'OL

4 R* (3.10)
I

S

Donde a es el factor de amplificaciéon que se obtiene segin la ecuacién 3.11, A, es la

aceleracion efectiva asociada a la zona sismica, I es un coeficiente asociado a la categoria
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de ocupacién del edificio, S es un pardmetro asociado al tipo de suelo y R* es el factor de

reduccion relacionado con el material estructural que se calcula segin la ecuacion 3.11.

T p
n
TO
O=———" (3.11)
T

n

T
(6]

1+45-

1+

Los parametros T, y p estan asociados al tipo de suelo y T, corresponde al periodo de

vibracién del modo n.

*

R*=1+ fl

*
T (3.12)
010 T, +

(0]

El factor de reduccién (R*) va a depender del periodo del modo con mayor masa

traslacional asociada (T*) y del factor de modificacion de respuesta (R.).

En la Tabla 3.3, se muestran los valores de los parametros a utilizar para la
construccién del espectro de diseno, considerando un periodo fundamental T* de 0.15
segundos, un factor de modificaciéon de respuesta R, igual a 4 asociado a estructuras de

albanileria confinada, una categoria de ocupacién igual a II y tres tipos de suelo (A, Cy

Tabla 3.3: Parametros utilizados para la construccion del espectro de diseno

Parametro Suelo A Suelo C Suelo E
T* [s] 0.15 0.15 0.15
Ro [-] 4.00 4.00 4.00
T, [s] 0.15 0.40 1.20
R*[-] 3.86 2.94 1.95
D[] 2.00 1.60 1.00
S [-] 0.90 1.05 1.30
I [-] 1.00 1.00 1.00
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Ademaés, se considera el espectro de disenio para las tres zonas sismica definidas por la

norma NCh.433 (1996), el valor que toma la aceleracién efectiva (A,) para cada caso se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4: Valor de la aceleracion efectiva

Zona sismica | A, [g]
1 0.2
2 0.3
3 0.4

A continuacién, en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, se presentan los espectros de

elasticos para cada zona sismica definida y los tres tipos de suelo estudiados.

Zona sismica l - Tn=0.15 [s] - Ro=4
| I I

disetnio

Suelo E - E. Elastico
Suelo C - E. Eldstico
— — — Suelo E - E. Reducido
— — — Suelo C - E. Reducido
— — — Suelo A - E. Reducido
Suelo A - E. Elastico

Periodo [s]

Figura 3.2: Espectros de disefio para zona sismica 1 (Decreto Supremo N°61, 2011)

s Zona sismica 2 - Tn=0.15 [s] - Ro=4
. T T T I | I I | !
Suelo E - E. Eldastico
1.2 - —— Suelo C - E. Elastico |
)4 Suelo A - E. Eldstico
— 0.0 g — — — Suelo E - E. Reducido | _

Salg

— — — Suelo C - E. Reducido
— — — Suelo A - E. Reducido

Periodo [s]

Figura 3.3: Espectros de disefio para zona sismica 2 (Decreto Supremo N°61, 2011)
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Zona sismica 3 - Tn=0.15 [s] - Ro =4

T T T T T T T T T
Suelo E - E. Elastico
| Suelo C - E. Elastico |

- Suelo A - E. Elastico
_ / — — — Suelo A - E. Reducido
% L v ™ | = — —Suelo C - E. Reducido| |
o

) . i
Suelo E - E. Reducido
\\"\ .

[§]

Figura 3.4: Espectros de disefio para zona sismica 3 (Decreto Supremos N°61, 2011)

3.3 Registro sismico

FEl registro sismico utilizado para el andlisis de la interaccion suelo-estructura,
corresponde a la estaciéon Cerro Santa Lucia, la cual forma parte de la Red de Cobertura
Nacional de Acelerégrafos del Departamento de Ingenieria Civil (RENADIC). La estacién
estd ubicada en la ciudad de Santiago, Region Metropolitana. Este cerro corresponde a
una prolongaciéon de la unidad asociada al cordon del Cerro San Cristébal por lo que esta
compuesto de rocas igneas hipabisales clasificada por el criterio de resistencia como R6
con una resistencia a la compresion mayor a 250 MPa, ademas de no presentar signos
visibles de meteorizacién y obteniendo un indice RQD entre 65%-95% (Boroschek et al.,

2012).

A continuacion, se presentan los registros de aceleraciones obtenidos en las direcciones
horizontales (EW y NS) y vertical (Z) durante el terremoto del Maule, el dia 27 de febrero
de 2010. En la Tabla 3.5 se detallan las aceleraciones maximas registradas (PGA) en cada
direccién y en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se muestra el registro sismico para la direccion

horizontal (EW), la direccién horizontal (NS) y vertical (Z), respectivamente.
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Aceleracion [g)

! | |
=] (=] (=]
Lol 5] —

= = =
= = =
— [ Lea

Aceleracion [g]
=

Tabla 3.5: Valores de PGA para registros sismicos estudiados

Direccién PGA [g]
Horizontal - EW 0.35
Horizontal - NS 0.24
Vertical — 7 0.24

Estacion Cerro Santa Lucia - Horizontal (EW)
| |

50 100 150
Tiempo [s]

=

Figura 3.5: Registro de aceleraciones en direccion horizontal EW

Estacion Cerro Santa Lucia - Horizontal (NS)
T T

0 50) 100 1

Tiempo [s]

Figura 3.6: Registro de aceleraciones en direccién horizontal NS

41



03 Estacion Cerro Santa Lucia - Vertical (Z)
A T !

Aceleracion [g]

-0.1 -

0.2 -
031 !

0 50 100 150
Tiempo [5]

Figura 3.7: Registro de aceleraciones en direccion vertical Z

3.4 Parametros de suelos

Con el objetivo de observar el efecto del suelo en la interaccién suelo-estructura, se
estudian tres tipos de suelo que, de acuerdo con la clasificacion de la norma NCh.433
(1996) y el Decreto Supremo N°61 (2011), se denominan suelo A, C y E, los cuales
corresponden a roca o suelo cementado, suelo denso o firme y suelo de compacidad o

consistencia mediana, respectivamente.

Los parametros utilizados para clasificar sismicamente los terrenos de fundacién son
la velocidad de onda de corte promedio de los treinta metros superiores (Vs30), de acuerdo
con la Tabla 3.6, y el periodo asociado al suelo (T,), Tabla 3.7, dado por el periodo
correspondiente al valor maximo de aceleracién obtenido a partir de los espectros de diseno

en la seccién anterior.

Los perfiles de suelo cuentan con dos estratos de propiedades diferentes, ubicados
sobre una roca basal, de 30 metros de espesor cada uno, definidos por la densidad (y), el

angulo de friccién (), el coeficiente de Poisson (v) y la velocidad de onda de corte (Vss).

Para obtener los valores del médulo de corte (G), el médulo eléstico (E) y el médulo

de compresibilidad (K), se utilizan las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15, respectivamente.

G=p-V? (3.13)
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E=2-G-(1+v) (3.14)

E

K= PRTRERY (3.15)

Tabla 3.6: Clasificacién sismica del terreno de fundacion (Decreto Supremo N°61,2011)

Suelo Tipo Vs3o RQD Au Ny Su
(m/s) (MPa) (golpes/pie) | (MPa)
A Roca, suelo >900 >50% =10
cementado (Equ < 2%)
B Roca blanda o =500 > 0.40 =50
fracturada, suelo (Equ < 2%)

muy denso y

firme
C Suelo denso, o =350 =>0.30 =40
firme (Equ < 2%)
D Suelo >180 >30 =>0.05
medianamente

denso, o firme
E Suelo de 180< >20 0.05<
compacidad, o

consistencia

mediana

F | Suelos Especiales

Tabla 3.7: Periodo asociado al terreno de fundacién (Decreto Supremo N°61,2011)

Tipo de Suelo T, [s]
A 0.15
C 0.35
E 0.85

Considerando lo anterior, los perfiles de suelo a utilizar, junto a los pardmetros

requeridos para su posterior modelacion, son los siguientes:
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3.4.1 Perfil de Suelo Tipo A

180 [m]
y = 25[kN fm?]
v =0.2[-] Estrato Superior 30 [m]
Vo = 1000[m/s]
Sualo Tipo A —
¥ = 25[kN m"]
v =02[-] . _
¥ = 1500[m,s] Estrato Inferior 30 [m]

Figura 3.8: Esquema de estratos - Suelo tipo A (Orellana, 2019)

Tabla 3.8: Parametros de suelo A — Estrato superior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad 14 25 [kN/m?|
Angulo de friccién o) 42 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.2 -]
Velocidad de onda de corte Vs3g 1000 [m/s]
Modulo de Corte G 2548420 | [kN/m?]
Modulo Elastico E 6116208 | [kN/m?]
Moédulo de Compresibilidad K 3397893 | [kN/m?]

Tabla 3.9: Parametros de suelo A — Estrato inferior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 25 [kN /m?]
Angulo de friccién ¢ 42 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.2 -]
Velocidad de onda de corte Vs3o 1500 [m/s]
Moédulo de Corte G 5733945 | [kN/m?|
Modulo Elastico E 13761468 | [kN/m?]
Modulo de Compresibilidad K 7645260 | [kN/m?]
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3.4.2 Perfil de Suelo Tipo C

180 [m]
¥ = 23[kN/m"]
v = 025[-] Estrato Superior
Vipa = 450[m/s]

Suelo Tipo C —=

30 [m]

-

30 [m]

Figura 3.9: Esquema de estratos — Suelo tipo C (Orellana, 2019)

Tabla 3.10: Parametros de suelo C — Estrato superior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad 14 23 [kN/m?|
Angulo de friccién ¢ 40 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.25 -]
Velocidad de onda de corte Vs3g 450 [m/s]
Modulo de Corte G 474771 | [kN/m?]
Modulo Elastico E 1186927 | [kN/m?]
Modulo de Compresibilidad K 791284 | [kN/m?|

Tabla 3.11: Parametros de Suelo C — Estrato inferior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo | Valor Unidad
Densidad Y 23 [kN /m?]
Angulo de friccién ¢ 40 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.25 -]
Velocidad de onda de corte Vs3g 800 [m/s]
Moédulo de Corte G 1500510 | [kN/m?]
Modulo Elastico E 3751274 | [kN/m?
Moédulo de Compresibilidad K 2500850 | [kN/m?]
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3.4.3 Perfil de Suelo Tipo E

180 [m]
¥ = 185[kN/m"]
v=03[-] Estrato Superior 30 [m]
Vyag = 150[m /5]

Suelo Tipo E —

30 [m]

Figura 3.10: Esquema de estratos — Suelo tipo E (Orellana, 2019)

Tabla 3.12: Parametros de suelo E — Estrato superior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 18.5 [kN/m?]
Angulo de friccién ¢ 31 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.3 -]
Velocidad de onda de corte Vs3g 150 [m/s]
Modulo de Corte G 42431 | [kN/m?]
Modulo Elastico E 110321 | [kN/m?]
Mo6dulo de Compresibilidad K 91934 | [kN/m?]

Tabla 3.13: Parametros de suelo E — Estrato inferior (Orellana, 2019)

Parametros de Suelo Simbolo Valor Unidad
Densidad Y 18.5 [kN /m?]
Angulo de friccién ¢ 31 [°]
Coeficiente de Poisson v 0.3 -]
Velocidad de onda de corte Vs3g 400 [m/s]
Moédulo de Corte G 301733 | [kN/m?]
Moédulo Elastico E 784506 | [kN/m?]
Moédulo de Compresibilidad K 653755 | [kN/m?]

46



3.5 Metodologia de subestructura

En concordancia con lo explicado en la seccién 2.1.5.1 de la revision bibliografica, el
enfoque de subestructura se puede dividir en tres etapas: Definicion del movimiento de
entrada, determinacion de la funciéon de impedancia y el analisis dinamico de la estructura.
A continuacion, se presentan los parametros necesarios para integrar la interaccién inercial
y cinematica en el modelo de un grado de libertad, implementando una base flexible a
través de un sistema de resortes y amortiguadores, ademéas de ponderar el movimiento de

entrada por un factor estimado en base a una funciéon de transferencia.
3.5.1 Definicién del movimiento de entrada

El registro sismico a utilizar como movimiento de entrada corresponde a la respuesta
obtenida en la superficie del estrato en el modelo de elementos finitos implementado en
OpenSees. Para agregar el efecto cineméatico de la interaccion suelo-estructura, se define

una funcién de transferencia (H.), en base a lo explicado en la seccién 2.2.3.

La funcién de transferencia va a depender de la velocidad de onda de corte (Vy), la
velocidad aparente en superficie (Vapp), la mitad del ancho de la fundacién y la frecuencia
de la estructura (w), de acuerdo con las ecuaciones 2.23 a la 2.28. Si se considera un ancho
de fundacién igual a 2 metros, la funcién de transferencia para cada tipo de suelo la que

se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Parametros asociados a la funcion de transferencia

Tipo de Suelo Viapp [M/8] o -] H, [-]
Suelo A 1000 0.126 0.997
Suelo C 450 0.279 0.987
Suelo E 150 0.838 0.887

3.5.2 Rigidez y amortiguamiento de interfaz suelo-fundaciéon

Para definir los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de la interfaz suelo-
fundacion se sigue el procedimiento explicado en la seccion 2.2.2, lo que representa el efecto

inercial de la interaccién suelo-estructura.

La rigidez estatica asociada a los resortes (Ki) depende de las caracteristicas del suelo

de fundacion, como el modulo de corte y de Poisson, y de las dimensiones de la fundacién
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(B y L), detallado en las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15. Para estimar la rigidez dindmica (ki)
asociada a cada direccion en estudio, se pondera la rigidez estatica por un factor de
amplificacién (ai), calculado de acuerdo con las ecuaciones 2.16 y 2.17. Al considerar una
fundacion de ancho 2 metros, como se menciona en la secciéon 3.1.1, y las propiedades de
suelo detalladas en la seccion 3.4, los valores de rigidez dinamica para cada tipo de suelo

en las tres direcciones principales, dada por la ecuacion 2.12, son los siguientes:

Tabla 3.15: Valores de rigidez dindmica de interfaz suelo-fundacién (Tn = 0.15 [s])

Tipo de Suelo ke [kN/m] kyy [kKN-m] k. [kN/m]
Suelo A 13025258 12735957 14970392
Suelo C 2495937 2526103 2973684
Suelo E 229628 237459 283573

Estos valores corresponden a un periodo fundamental de 0.15 segundos, en
concordancia con la estructura definida en la seccién 3.1.1, la rigidez dinadmica en la
direccion vertical (z) y traslacional (yy) varia con el periodo debido a su dependencia del
factor de amplificacién que, a su vez, depende de la frecuencia adimensional a,, asociada
a la frecuencia fundamental de la estructura (ecuacién 2.18). Los valores utilizados para

los otros periodos estudiados se detallan en el Anexo B.

La tasa de amortiguamiento en cada direccion de estudio, asociada a la radiacion de
la fundacién, va a depender de la rigidez dinamica, de los parametros de suelo y de las
dimensiones de la fundacion, de acuerdo con las ecuaciones 2.19, 2.20 y 2.21. Al igual que
en el caso de la rigidez dinamica, los valores de la tasa de amortiguamiento varian con el
periodo fundamental de la estructura, por lo que los valores utilizados en otros periodos
se detallan en el Anexo B. Los resultados para un periodo de la estructura igual a 0.15

segundos son los siguientes:

Tabla 3.16: Valores de tasa de amortiguamiento por radiacion debido a interfaz
suelo-fundacién (T = 0.15 [s])

Tipo de Suelo Bx [%] By (7] B [%]
Suelo A 1.6 0.0 2.3
Suelo C 3.5 0.0 5.2
Suelo E 10.3 0.3 15.7
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3.5.3 Alargamiento de periodo y amortiguamiento de fundacién

Con los valores de rigidez y amortiguamiento se puede estimar el alargamiento del
periodo y el amortiguamiento de fundacién de la estructura, de acuerdo con esta
metodologia. En el caso del alargamiento del periodo (T) se utiliza la ecuacién 2.5, la cual
depende de la rigidez dindmica en la direccién horizontal (x) y rotacional (yy), ademds de
la altura de la estructura en estudio. En el caso del amortiguamiento de fundacién (By),
este va a depender del alargamiento del periodo (T/T) y de las tasas de amortiguamiento
por radiacion (Bx, Byy y B2) de la Tabla 3.16, segin la ecuacion 2.6. Los resultados asociados

a la estructura de periodo igual a 0.15 segundos son los siguientes:

Tabla 3.17: Alargamiento de periodo y amortiguamiento de fundaciéon T = 0.15 [s]

Tipo de Suelo T [s] T [s] T/T [] Br (%] | h/VsT []| Bo %]
Suelo A 0.15 0.1504 1.003 1.59 0.015 6.60
Suelo C 0.15 0.1529 1.015 3.40 0.034 8.20
Suelo E 0.15 0.1732 1.155 7.72 0.102 11.50

En la Tabla 3.17 se agrega el coeficiente de rigidez suelo-fundacion (h/Vs'T) que, de
acuerdo con lo explicado en la seccién 2.1.4, es el parametros principal para estimar la
razén de alargamiento de periodo y el amortiguamiento de fundacién. Se construyen las
curvas que describen la relaciéon de estos parametros a partir de los valores calculados para

cada periodo en estudio, esto se ilustra en las figuras 3.11 y 3.12.

Razon de alargamiento de periodo - h/B= 2.3
T T T T

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
h/VsT [-]

Figura 3.11: Relacién entre alargamiento de periodo y pardmetro h/(Vs-'T)
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Tasa de amortiguamiento de fundacion - /B =2.3

T T T T T T p— o ——e e
H | — = E— - -
_ 6 - — 4
T ar - 1
) :
[} - ] I 1 I I I I I
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

h/VST [-]

Figura 3.12: Relacién entre amortiguamiento de fundacién y pardametro h/(Vs'T)

3.6 Metodologia de analisis directo

Para la metodologia de andlisis directo, la interaccion inercial y cinematica se integran
a través del modelo de elementos finitos considerando la configuracion de la malla de suelo
y los bordes artificiales adecuados, de acuerdo con lo explicado en la seccion 2.1.5.2. Se
proponen dos modelos: El primero de ellos con bordes artificiales TDOF y el segundo con

bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer, ambos definidos en la seccion 2.2.4.

A continuacion, se presentan los modelos de elementos finitos implementados en el
programa OpenSees (McKenna et al., 2000), definiendo los parametros de suelo para llevar
a cabo el andlisis. Se considera el comportamiento elastico y el comportamiento histerético
del suelo, este ultimo definido por el modelo hiperbélico PDMY, definido en la seccién
2.3.3.2. Ademés, se determina el movimiento de entrada y el tipo de amortiguamiento a

utilizar.
3.6.1 Definicion de modelo

En la metodologia del analisis directo, la representacion del amortiguamiento por
radiacion estd relacionado a las dimensiones del modelo y los bordes artificiales que se
implementen. Por esto, se considera un estrato de suelo de 30 metros de ancho y 60 metros

de alto, de acuerdo con los espesores de estrato definidos en la seccion 3.4.
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Debido a que las dimensiones del modelo son considerables, se propone una reduccion
de dominio, la cual consiste en disminuir el segundo estrato a una columna de 1 metro de
ancho modificando sus propiedades, amplificando la rigidez y la densidad por la razén de
anchos (30/1), de forma que se mantenga la velocidad de onda de corte. Para que esto
funcione, se aplica EqualDOF en la base del primer estrato, de forma que los nodos que lo
componen (slave nodes) tengan la misma respuesta que el nodo superior del segundo

estrato (master node).

Este se considera el modelo principal, cuyo borde inferior esta empotrado y en su
superficie se encuentra el modelo de un grado de libertad definido en la seccion 3.1,
considerando una fundacién de 2 metros de ancho utilizada para el desarrollo de la

metodologia de subestructura.

Para el caso de los bordes TDOF, se aplican EqualDOF en los limites laterales de la
malla de suelo, en este caso se definen los nodos del lado izquierdo como master nodes y
los nodos del lado derecho como slave nodes (figura 3.13). En la figura 3.14, se tiene a la
derecha la definicién del modelo con bordes de Lysmer-Kuhlemeyer y a la izquierda se

tiene la malla de suelo para el modelo en estudio.

30 m
—Y 3 2

o H s H
o = u = =
‘ = e o
= l | o
o u u -
o u " "
<D}

2, " u u
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2 " u .
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+ [ 1 o | |
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Figura 3.13: Modelo principal con bordes artificiales TDOF
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Figura 3.14: Modelo de bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlmeyer

En el caso del modelo con bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer se agregan dos
columnas de suelo, con una rigidez igual a 100 veces la rigidez asociada a la columna de
30 metros y una densidad igual a 100 veces el de la columna central, de manera que se
mantienen las frecuencias y formas modales de la columna de suelo, con bordes TDOF a
los lados del modelo principal, los cuales se unen por amortiguadores cuyo coeficiente de
disipacion depende de la velocidad de onda, la densidad del suelo y el tamano de la malla,
en el caso de la direccion horizontal se asocia a la velocidad de onda de compresion y en
el caso de la direccién vertical se asocia a la velocidad de onda de corte (figura 3.14). El
objetivo de las columnas es representar el movimiento del suelo en campo libre y que los
amortiguadores actien cuando exista diferencia entre el movimiento de los bordes del

modelo principal y el de las columnas de campo libre.

Para la correcta simulaciéon del movimiento sismico a través de modelos de elementos
finitos, el tamano de la malla es un pardmetro importante. Basandose en lo postulado por
Jeremi¢ et al. (2009), se tiene que la relacién dada entre la frecuencia méxima relevante
(fuax) v €l tamafio de la malla (Ah) estéd dada por la ecuacién 3.16, siendo el caso critico el
cual tiene la velocidad de onda de corte minima en estudio (Vsm), que en este caso es 150
m/s para el suelo E. Si se considera Ah igual a 1 metro, la frecuencia méxima relevante
seria de 15 Hz, lo que se encuentra dentro del rango de frecuencias para movimientos

sismicos.
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(3.16)

3.6.2 Parametros de suelo

Para la definicion del modelo elastico en OpenSees, los parametros de suelo requeridos
corresponden a la densidad del suelo, el médulo de corte, el moédulo de compresibilidad y
el angulo de friccién interna. A continuacion, se resumen los parametros utilizados tanto
para los estratos superiores como los estratos inferiores de la columna central (Tabla 3.18)
y se presentan los parametros utilizados en las columnas laterales del modelo de bordes

absorbentes Lysmer-Kuhlemeyer (Tabla 3.19).

Tabla 3.18: Parametros de suelo para distintos estratos en modelo hiperbdlico

. . ) Moédulo de Angulo de
Tipo de Densidad Modulo de o o
Estrato , Compresibilidad | friccion interna
suelo [kN/m?] | Corte [kPa) .
[kPal [°]
Superior 25 2.6-10° 3.4-10° 42
Suelo A -
Inferior 750 1.7-10° 2.3-10° 42
Superior 23 4.8-10° 7.9-10° 40
Suelo C -
Inferior 690 4.5-107 7.5-107 40
Superior 18.5 4.2-10* 9.2:10* 31
Suelo E - )
Inferior 555 9.1-10° 2.0-107 31

Tabla 3.19: Parametros de suelo de columnas laterales de modelo Lysmer-Kuhlemeyer

. . i Modulo de Angulo de
Tipo de Densidad Modulo de o o
Estrato 4 Compresibilidad | friccion interna
suelo [kN/m?] | Corte [kPa) .
[kPal [°]
Superior 2500 2.6-10° 3.4-10° 42
Suelo A ; (
Inferior 2500 1.4-10° 7.7-10° 42
Superior 2300 4.8-107 7.9-107 40
Suelo C -
Inferior 2300 1.5-10® 2.5-10° 40
Superior 1850 4.2-10° 9.2-10° 31
Suelo E -
Inferior 1850 3.0-107 6.5-107 31
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Ademés de los parametros antes mencionados, al realizar el andlisis considerando el
modelo hiperbdlico de suelo PDMY, se agregan propiedades asociadas a la dilatacion,
superficie de fluencia y licuefaccion. También, se definen los parametros para la
construccion de la curva tensién-deformaciéon como la presion de referencia (p:),
deformacién maxima (Yuwa) y el pardmetro d, cuya relacién se define en la seccién 2.3.3.2.
A continuacién, se presentan los valores para las propiedades mencionadas basandose en
las sugerencias hechas en el manual del programa que dependen principalmente de los
valores de la densidad y el médulo de corte (McKenna & Fenves, 2001). Cabe mencionar
que el coeficiente de dependencia de la presion (d) se toma como 0 ya que se consideran

estratos homogéneos.

Tabla 3.20: Parametros de modelo hiperbélico PDMY

Parametro Simbolo y unidades Suelo A Suelo C Suelo E
Peak de esfuerzo cortante Ymax |70 0.1 0.1 0.1
Presion de referencia p’: [kPa] 80 80 80
Coeficiente de
. 5 d [ 0.0 0.0 0.0
dependencia de la presion
Angulo de deformacion de
PTang [°] 27 27 29
fase
Contraccion Contrac [-] 0.03 0.03 0.21
Dilatancia 1 dilatl [-] 0.8 0.8 0.0
Dilatancia 2 dilat2 [-] 5.0 5.0 0.0
Licuefaccion 1 liquefacl [kPa] 0.0 0.0 0.0
Licuefaccion 2 liquefac2 [-] 0.0 0.0 0.0
Licuefaccion 3 liquefac3 [-] 0.0 0.0 0.0

Los bordes de Lysmer-kuhlmeyer estan asociados a amortiguadores, cuyos coeficientes
de disipacion se calculan segin las ecuaciones 2.31 y 2.32, dependiendo de la direccién en
estudio. En el caso de la direccién vertical, el coeficiente esta ligado a la velocidad de onda
de corte (V,) y en el caso horizontal esté ligado a la velocidad de onda de compresién (V,),

la cual es estda dada por la siguiente ecuacion:

(3.17)
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Para modelar estos bordes, se utilizan los elementos tipo link que integran OpenSees
(Two Node Link Element) a los que se les asocia un material uniaxial viscoso, definido por
el coeficiente de disipacion utilizado. En la siguiente tabla se tienen los coeficientes de
disipacion determinados para cada tipo de suelo, las dos direcciones de estudio y cada
estrato que integra el modelo. Cabe mencionar que los valores de los coeficientes de
disipacién en el estrato inferior de la columna central, se calculan con la densidad

amplificada por 30, por la reducciéon de dominio anteriormente explicada.

Tabla 3.21: Coeficientes de disipacién asociados a los bordes absorbentes

Tipo de Estrato P Vi Vy Cx Cy
suelo [kN/m’] [m/s] m/s] | [kN-s/m] | [kN-s/m]
Superior 25 1000 1633 4162 2548
Suelo A -
Inferior 750 1500 2450 187270 114679
Superior 23 450 779 1827 1055
Suelo C -
Inferior 690 800 1386 97461 56269
Superior 18.5 150 281 529 283
Suelo E -
Inferior 555 400 748 42337 22630

3.6.3 Movimiento de entrada

El movimiento de entrada utilizado en los modelos de elementos finitos corresponde a
el registro en roca basal obtenido a través del programa DEEPSOIL, procedimiento
detallado en la siguiente seccién. Se propaga el sismo por el perfil de suelo y se obtiene la
respuesta en superficie asociado a los dos modelos propuestos, realizando un anélisis no
lineal en el dominio del tiempo, utilizando el algoritmo de Krylov-Newton. Estos resultados
se comparan con la respuesta en superficie obtenida en DEEPSOIL, tanto para el

comportamiento elastico como el comportamiento histerético.

Luego, se evaliia la respuesta del modelo de un grado de libertad obteniendo las
respuestas maximas de aceleracion, velocidad y desplazamiento para cada periodo
estudiado variando la rigidez de la estructura, de esta forma se pueden construir los
espectros de respuesta que son comparados con los espectros de disefio definidos en la
seccion 3.2. Cabe mencionar que en todos los casos se emplea el periodo de la estructura

en el eje de las abscisas.
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3.6.4 Amortiguamiento

En el caso del modelo que considera un comportamiento elastico de suelo, se considera
una tasa de amortiguamiento asociada al suelo (Bs) igual a 5% y en el caso del modelo que
considera un comportamiento histerético de suelo se considera una tasa de
amortiguamiento igual a 0.5%. Esto se implementa en el modelo como amortiguamiento
viscoso a través del modelo de Rayleigh, considerando un coeficiente proporcional a la
masa (a) y un coeficiente proporcional a la rigidez (b) definidos de acuerdo a las ecuaciones
3.18 v 3.19, respectivamente, donde w: corresponde a la frecuencia asociada al primer
modo de vibracién del suelo y w2 corresponde la frecuencia del perfil de suelo amplificada

por cinco (5- w1), segln lo explicado en la seccién 2.3.2.

Wi Wy
azg.gs.
W + W, (3.18)
20
b= > (3.19)
Wy —I—w2

En la Tabla 3.22 se presentan los resultados para los periodos asociados a los perfiles
de suelo tipo A, C y E, junto con los coeficientes que definen el modelo de Rayleigh, tanto
para el modelo elastico como para el modelo hiperbdlico de suelo. Considerando los valores
de periodo de suelo postulados en el Decreto Supremo N°61 (2011), resumidos en la Tabla
3.7, se concluye que los pardmetros de suelo utilizados son representativos de cada tipo de

suelo propuesto.

Tabla 3.22: Coeficientes asociados al amortiguamiento viscoso del suelo — modelo elastico

Tipo de Modelo T, T:/5 Bs A b
suelo de suelo [s] 8] (%] -] -]
Eléstico 0.18 0.04 5.0 2.93 4.7-10*
Suelo A -
PDMY 0.18 0.04 0.5 0.29 5.2-10”
Eléstico 0.36 0.07 5.0 1.45 9.6-10*
Suelo C -
PDMY 0.36 0.07 0.5 0.15 9.3-10”
Elastico 0.92 0.18 5.0 0.57 2.5-10°°
Suelo E ,
PDMY 0.92 0.18 0.5 0.06 2.4-10*
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Este amortiguamiento representa la radiacion del suelo debido a su histéresis que
experimenta mientras vibra debido a una acciéon sismica significativa. En el caso del
modelo hiperbélico PDMY, se considera el amortiguamiento histerético definido en la
seccion 2.3.2 asociado a las reglas de Masing, donde se incluye la tasa de amortiguamiento
de 0.5% recién definida para que el amortiguamiento no sea nulo en presencia de pequenas

deformaciones.

3.7 Modelo de DEEPSOIL

Para la obtencion de la respuesta sismica en superficie del estrato de suelo a analizar,
se utiliza el programa DEEPSOIL (Hashash et al., 2016), el cual se especializa en la
propagacion sismica unidimensional a través de una columna de suelo, la cual se puede
comportar de distintas formas dependiendo de las propiedades entregadas para cada

estrato, del modelo de curva tensién-deformacion a utilizar y del tipo de analisis realizado.

El proceso para llevar a cabo el modelo se puede dividir en tres etapas: Seleccion del
tipo de analisis, definicién del perfil de suelo y la seleccién del movimiento de entrada. Se
realizan dos procedimientos, el primero para obtener el registro en la roca basal del estrato

y el segundo para propagar dicho registro hacia la superficie del perfil de suelo.

La respuesta sismica obtenida en superficie en cada caso, es comparada con los
registros obtenidos a través de los modelos en OpenSees, por medio de la metodologia de
analisis directo, de forma que se valide el modelo de elementos finitos propuesto para el

analisis de la interaccién suelo-estructura.
3.7.1 Obtencién de registro en roca basal

3.7.1.1 Selecciéon del tipo de analisis

De acuerdo con lo explicado en la seccion 2.3.1 de la revision bibliografica, para
obtener el registro en la base del estrato (within) se realiza un andlisis lineal en el dominio

de la frecuencia sin considerar la generaciéon de presion de poros.

3.7.1.2 Definicion del perfil de suelo

En el caso que el sismo de entrada corresponda a un registro tomado en un
afloramiento rocoso (outcrop), se define el perfil de suelo a utilizar con un modelo lineal-

elastico y se debe especificar los siguientes parametros: Espesor de estrato, densidad,
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velocidad de onda de corte y la razén de amortiguamiento asociada al suelo. En la Tabla
3.23 se presenta un resumen de los datos utilizados para cada tipo de suelo estudiado

segin la informacién obtenida de la tabla 3.8 a la tabla 3.13.

Tabla 3.23: Parametros de suelo para modelo en DEEPSOIL

Tipo de Estrato Peso Velocidad Razon de
suelo unitario de onda de | amortiguamiento
[kN/m®] corte [m/s] (%]
Suelo A Super'ior 25 1000 5
Inferior 25 1500 )
Suelo O Super'ior 23 450 5
Inferior 23 800 )
Superior 18.5 150 5
Suelo E -
Inferior 18.5 400 )

De acuerdo a lo definido en la seccién 3.6.1, la frecuencia maxima relevante en el
modelo es de 15 Hz, por lo que se debe realizar una discretizacién de los estratos de forma
que se pueda reproducir esta frecuencia. A continuacién, se detalla la cantidad de capas
en las que se divide cada estrato de suelo, el espesor de la capa y la frecuencia maxima

que puede transmitir.

Tabla 3.24: Detalle de la discretizaciéon de estratos en DEEPSOIL

Tipo de Estrato Cantidad de | Espesor de Frecuencia
suelo capas capa maxima

[-] )] [Hz]
Suelo A Super.ior 2 15 16.7
Inferior 2 15 25.0
Suelo C Super.ior 5 6 18.8
Inferior 3 10 20.0
Suclo E Supeltior 15 18.8
Inferior 6 20.0

Luego, se debe definir las propiedades de la roca basal del perfil, como en este caso se

tiene un registro outcrop se debe definir una base flexible, especificando la velocidad de
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onda de corte, la densidad y la razén de amortiguamiento de la base. En la siguiente tabla

se presentan los datos utilizados:

Tabla 3.25: Parametros de roca basal para modelo en DEEPSOIL

Parametro Valor
Densidad [kN/m?] 25
Velocidad de onda de corte [m/s] 1500
Razon de amortiguamiento [%] 1

3.7.1.3 Seleccién del movimiento de entrada

En este caso, el sismo de entrada corresponde al registro de aceleraciones medido en
la estacién Cerro Santa Lucia en la direccién horizontal EW (figura 3.5), correspondiente

a un registro en afloramiento rocoso (outcrop).
3.7.2 Obtencién de registro en superficie

3.7.2.1 Seleccion del tipo de analisis

De acuerdo con lo explicado en la seccion 2.3, para obtener el registro en superficie se
realiza un analisis no lineal en el dominio del tiempo, considerando el comportamiento
histerético del suelo. Ademaés, se realiza un analisis lineal en el dominio del tiempo para

obtener la respuesta en superficie considerando un comportamiento elastico del suelo.

3.7.2.2 Definicién del perfil de suelo
e Anilisis lineal-elastico

En el caso del analisis lineal con comportamiento elastico del suelo, se mantienen las
propiedades de los perfiles de suelo definidas en la Tabla 3.23 con una tasa de
amortiguamiento de suelo igual a 5%, al igual que la discretizacién detallada en la Tabla
3.24.

e Anilisis no lineal — modelo hiperbélico MKZ

En el caso del analisis no lineal, se define el perfil de suelo a utilizar segin el modelo
de curva tensién-deformaciéon denominado Pressure-Dependent Modified Kondner-Zelasko
(MKZ) y considerando un comportamiento histerético dado por el modelo de Masing

modificado, explicado en la seccion 2.3.2. Para esto, se debe especificar los siguientes

59



parametros: Espesor de estrato, densidad, velocidad de onda de corte, la razén de
amortiguamiento, la deformacién de referencia y los parametros b, s, d y 8, que definen la

curva de tensién-deformacion.

La densidad y la velocidad de onda de corte se mantienen de acuerdo a la Tabla 3.23,
al igual que la discretizacion detallada en la Tabla 3.24, la tasa de amortiguamiento
utilizada es de un 0.5% y los pardmetros que definen la curva que describe el modelo

hiperbdélico son los siguientes:

Tabla 3.26: Parametros de curva tension-deformacion de modelo MKZ

Parametro | Valor
B 0
S 1
d 0
B 1

Como se menciona en la secciéon 2.3.3.3, B y s toman el valor de 1 para igualar las
curvas de tensién-deformacion entre los modelos hiperboélicos MKZ y PDMY, definidas
por las ecuaciones 2.33 y 2.36, respectivamente. El parametro d marca la dependencia de
la tasa de amortiguamiento para pequenias deformaciones respecto a la presion de
confinamiento (ecuacién 2.35), por lo que toma el valor 0 para que esta variable sea
independiente del confinamiento. El parametro b del modelo MKZ es el simil del parametro
d del modelo PDMY el que, de acuerdo a la Tabla 3.20, toma el valor 0 ya que se

consideran estratos de suelo homogéneos.

Para determinar la deformacién de referencia, se utiliza la ecuacién 2.38 del modelo
hiperbélico PDMY, donde se define una relacién de esta con la presiéon de referencia que,
de acuerdo a las recomendaciones de los desarrolladores de OpenSees de la Tabla 3.20
toma un valor de 80 kPa. Los resultados para cada estrato de los tipos de suelo estudiados

se muestran a continuacion:
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Tabla 3.27: Valores de deformacion de referencia para modelo MKZ

Tipo de Estrato Vet [%0]
suelo
Suelo A Supeliior 0.0026
Inferior 0.0011
Suelo C Supeltior 0.0130
Inferior 0.0332
Superior 0.1845
Suelo E :
Inferior 0.0778

3.7.2.3 Seleccién del movimiento de entrada

El movimiento de entrada a utilizar corresponde al registro en roca basal obtenido en
la seccién anterior, tratandose de un registro within. En referencia a lo estipulado en la
seccion 2.3.1, se considera una base rigida para el analisis, por lo que no se deben entregar

parametros adicionales de roca basal.

3.7.2.4 Amortiguamiento

En el caso del amortiguamiento viscoso, se implementa a través del modelo de
Rayleigh considerando dos coeficientes, el primero de ellos asociado a la frecuencia del
perfil de suelo (f) y el segundo de ellos asociados a la frecuencia del perfil de suelo

amplificada por cinco (5f;), segiin lo explicado en la seccién 2.3.2.

A continuacién, se presentan los periodos asociados a los perfiles de suelo y las

frecuencias utilizadas en el modelo de Rayleigh.

Tabla 3.28: Periodo y frecuencia de perfiles de suelo en DEEPSOIL

Tipo de Suelo T, [s] f, [Hz] 5f, [Hz]
Suelo A 0.20 5.00 25.00
Suelo C 0.42 2.40 12.00
Suelo E 1.10 0.91 4.55
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Capitulo IV: Resultados

4.1 Registro en roca basal

A continuacién, se presenta el registro obtenido en roca basal mediante el programa,
DEEPSOIL, segin el procedimiento explicado en la seccion 3.7.1, el cual es utilizado
posteriormente como movimiento de entrada para la obtencién del registro en superficie
en los modelos de elementos finitos desarrollados en el programa OpenSees. En la figura

4.1, 4.2 y 4.3 se muestran los registros obtenidos para el suelo A, C y E, respectivamente.

Registro de aceleracion en roca basal - Suelo A

04 T |
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E 02 b Registro Within | |
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Figura 4.1: Comparacion entre registro en superficie y registro en roca basal — Suelo A

Registro de aceleracion en roca basal - Suelo C
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Figura 4.2: Comparacién entre registro en superficie v registro en roca basal — Suelo C
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Registro de aceleracion en roca basal - Suelo E
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Figura 4.3: Comparacion entre registro en superficie y registro en roca basal — Suelo E

Se puede observar que los tres casos dan resultados similares, obteniendo un registro
que posee menor amplitud en comparacién con el registro tipo outcrop original de la
estacion Cerro Santa Lucia, lo que es debido a la pérdida de la condiciéon de superficie

libre, lo que se verifica en los valores de PGA obtenidos, los que se presentan en la siguiente

tabla:
Tabla 4.1: Comparacién de valores de PGA para registros en roca basal
Registro PGA [g]
Superficie — Estaciéon Cerro Santa Lucia 0.351
Roca basal — Suelo A 0.272
Roca basal — Suelo C 0.295
Roca basal — Suelo E 0.292

4.2 Registro en superficie — modelo elastico

Los registros en roca basal obtenidos son utilizados como input para los modelos
elasticos con un 5% de tasa de amortiguamiento de suelo tanto en DEEPSOIL, de acuerdo
al procedimiento descrito en la secciéon 3.7.2, como en OpenSees, procedimiento descrito
en seccion 3.6.3, el cual se propaga por los perfiles de suelo sin la presencia de la estructura,
de tal forma que se obtiene el registro de superficie en campo libre, los que posteriormente

seran utilizados como movimiento de entrada en el modelo empotrado y en el modelo de

base flexible en la siguiente seccién.
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Para evaluar los resultados obtenidos, se comparan los valores obtenidos de PGA en
DEEPSOIL y en OpenSees, tanto para el modelo de bordes TDOF' y el modelo de bordes
absorbentes Lymser-Kuhlmeyer (Tabla 4.2). Ademés, en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se
grafican los espectros de respuesta obtenidos de los modelos para cada tipo de suelo,
considerando un 5% de amortiguamiento, para observar el comportamiento en un rango

de frecuencias mas amplio.

Tabla 4.2: Valores de PGA para registro en superficie de modelo eléstico

Tipo de Suelo Modelo PGA [g]
DEEPSOIL 0.361
Suelo A Modelo TDOF 0.356
Modelo LK 0.363
DEEPSOIL 0.475
Suelo C Modelo TDOF 0.454
Modelo LK 0.509
DEEPSOIL 0.743
Suelo E Modelo TDOF 0.695
Modelo LK 0.711

Comparacion de espectros de aceleracion - Modelo elistico - Suelo A
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Figura 4.4: Comparacion de espectros de aceleracién de modelos elasticos — Suelo A
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, Comparacion de espectros de aceleracion - Modelo elastico - Suelo C
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Figura 4.5: Comparaciéon de espectros de aceleraciéon de modelos elasticos — Suelo C
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Figura 4.6: Comparacion de espectros de aceleracion de modelos elasticos — Suelo E

Se puede observar que los resultados son similares para los tres modelos propuestos,
existiendo amplitudes levemente mayores en el caso del modelo de bordes absorbentes de
Lysmer-Kuhlemeyer, siendo més notorio a medida que se tiene una rigidez de suelo mas
baja. Se tiene que en los tres modelos el PGA sube progresivamente a medida que
disminuye la rigidez del suelo, donde en el suelo A existe una minima variacién de este
parametro en comparacion con la respuesta del registro original de la estaciéon Cerro Santa
Lucia (PGA = 0.35 [g]), dado por la rigidez de sus estratos que son cercanos a los valores
utilizados para describir un afloramiento rocoso. De estos resultados se desprende que los
modelos propuestos en OpenSees describen de forma correcta la respuesta de superficie en
campo libre considerando un comportamiento elastico de suelo, en comparacién con la

respuesta obtenida en el modelo de DEEPSOIL.
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4.3 Registro en superficie — modelo hiperbdlico

El modelo hiperbélico de suelo se implementa con el objetivo de ilustrar el efecto del
amortiguamiento histerético en la respuesta de la estructura, en este caso se compara la
respuesta en superficie obtenida con el modelo PDMY de OpenSees con la respuesta del
modelo MKZ de DEEPSOIL, a modo de verificar los resultados. De acuerdo con lo
estipulado en la seccidon 2.3.3.3, se realiza una equivalencia de los parametros que describen
la relacién de tensién-deformacion para ambos modelos. A continuacién, se muestra la
curva hiperbélica de los tres estratos superiores (figura 4.7) y de los tres estratos inferiores
(figura 4.8), correspondientes a cada tipo de suelo, para la presién de referencia, definida

en la seccion 3.6.2, igual a 80 kPa.

Curva de tension-deformacion para estraros superiores - P'ref = 80 kPa
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Figura 4.7: Curva de tension-deformacioén para estratos superiores
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Figura 4.8: Curva de tension-deformacién para estratos superiores
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Se puede observar que el esfuerzo de corte maximo en los suelos se alcanza con
aproximadamente un 0.1% de deformacion, lo que concuerda con el valor dado para la
construccion de la curva (Tabla 3.20). En el caso del suelo A, el esfuerzo méximo es igual
a 65 [kPal, en el suelo C es de 62 [kPa] y en el caso del suelo E es igual a 47 [kPa|, para

la presion de referencia indicada.

Al igual que en el modelo elastico, el movimiento de entrada del modelo hiperbdlico
de suelo es el registro obtenido en roca basal para cada tipo de suelo, el cual se propaga
por los perfiles de suelo sin la presencia de la estructura y se obtiene el registro de superficie

en campo libre.

Para evaluar los resultados obtenidos, se comparan los valores obtenidos de PGA en
DEEPSOIL y en OpenSees, tanto para el modelo de bordes TDOF y el modelo de bordes
absorbentes Lymser-Kuhlmeyer (Tabla 4.3). Ademas, en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11 se
grafican los espectros de respuesta obtenidos de los modelos para cada tipo de suelo,
considerando un 5% de amortiguamiento, para observar el comportamiento en un rango

de frecuencias mas amplio.

Tabla 4.3: Valores de PGA para registro en superficie de modelo hiperbélico

Tipo de Suelo Modelo PGA [g] -Hiperbdlico | PGA [g] - Elastico
DEEPSOIL 0.332 0.361
Suelo A Modelo TDOF 0.354 0.356
Modelo LK 0.362 0.363
DEEPSOIL 0.442 0.475
Suelo C Modelo TDOF 0.461 0.454
Modelo LK 0.472 0.509
DEEPSOIL 0.352 0.743
Suelo E Modelo TDOF 0.387 0.695
Modelo LK 0.443 0.711

Comparando los resultados obtenidos con los valores del modelo eléstico (Tabla 4.2),
se puede observar que en el caso del suelo A y C los valores del PGA son similares en
ambos casos, lo que puede indicar que los niveles de histéresis son bajos en estos tipos de
suelo, en concordancia con lo esperado de suelos rigidos. En el caso del suelo E, se ve una
disminucién significativa del PGA, teniendo un valor promedio de 0.72 g en el modelo

elastico y 0.39 g en el modelo hiperbélico, indicando un mayor nivel de histéresis en suelos

blandos.
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L5 Comparacion de espectros de aceleracion - Modelo hiperbolico - Suelo A
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Figura 4.9: Comparacion de espectros de aceleraciéon de modelo hiperbdlico — Suelo A
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Figura 4.10: Comparaciéon de espectros de aceleracién de modelo hiperbélico — Suelo C

[R]

Comparacion de espectros de aceleracion - Modelo hiperbalico - Suelo E

OpenSees - Modelo TDOF
OpenSees - Modelo LK .
DEEPSOIL - Modelo elastico

1.5
Periodo [s]

Figura 4.11: Comparacion de espectros de aceleracion de modelo hiperbdlico — Suelo E
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Analizando los espectros de respuesta obtenidos, se tienen diferencias mas notorias
con respecto a los espectros obtenidos con los modelos elasticos, diferencias que se acenttian
en suelos blandos. En este caso, el modelo de bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer
posee mayor similitud con los resultados obtenidos en DEEPSOIL que el modelo con
bordes TDOF, pero de igual forma se obtienen valores de aceleraciéon considerablemente
mayores sobretodo en el peak del espectro, lo que podria deberse a que existen
deformaciones mayores en el modelo de DEEPSOIL, lo que conlleva a mayores tasas de
amortiguamiento. Realizando la comparaciéon entre los dos modelos de OpenSees se da la
tendencia que en los periodos cortos el modelo de bordes TDOF posee aceleraciones mas
altas que el modelo de Lysmer-Kuhlemeyer, pero en los peaks tiende a tener aceleraciones
mas bajas, lo que indica que la deformacion del perfil de suelo se comporta distinto en

ambos casos.

4.4 Respuesta de la estructura

Para obtener la respuesta de la estructura, se evaltian 5 casos por cada tipo de suelo
estudiado, los cuales se resumen en la tabla 4.4 donde se indica el nombre del modelo, el
movimiento de entrada utilizado, el modelo de suelo considerado y los amortiguamientos

presentes en el andlisis.

Tabla 4.4: Resumen de casos en estudio

Movimiento de Modelo de i )
Caso Nombre Amortiguamiento
entrada Suelo
Superficie — M.
1 Base Empotrada p . - Estructura
elastico (5%)
Superficie — M. Estructura
2 Base Flexible -
Elastico (5%) Radiacion
M. Eléstico Pt
structura
3 (suelo sin Roca Basal Elastico L
. ) Radiacién
amortiguamiento)
Estructura,
4 M. Eléastico Roca Basal Elastico Radiacion
Visco-elastico
Estructura,
5) M. No Lineal Roca Basal Hiperbdlico Radiacion
Histéresis
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Para construir los espectros de respuesta se analiza la estructura para los periodos
entre 0 y 3 segundos, con un intervalo de 0.05 segundos, en cada caso se obtienen nuevos
valores de rigidez y coeficiente de Rayleigh para aplicar el amortiguamiento viscoso, de
acuerdo con lo explicado en la secciéon 3.1. Para estimar el alargamiento de periodo se
utilizan las ecuaciones presentadas en la seccion 2.2.1 para el caso de base flexible y en los

casos que incluyen los modelos de OpenSees se obtiene a través de analisis modal.
4.4.1 Base empotrada — Sin interaccion suelo-estructura

De acuerdo con lo mencionado en la seccién 0, la respuesta en superficie para el
comportamiento elastico de suelo es utilizado como movimiento de entrada para adquirir
la respuesta del modelo de un grado de libertad con base empotrada. En las figuras 4.12,
4.13 y 4.14 se presenta el espectro de respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento
para los tres tipos de suelo considerando la respuesta en superficie del modelo con bordes
artificiales TDOF y la respuesta utilizando el movimiento en superficie del modelo con

bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer (LK).

En la tabla 4.5 se presenta la aceleracion maxima, la velocidad maxima y el
desplazamiento maximo de la estructura para un periodo de 0.15 segundos,

correspondiente a la estructura en estudio y para los dos movimientos de entrada

analizados.
Espectro de aceleraciones - Modelo empotrado

b | | T | T

. | ——— Suelo E- TDOF |

T — Suel E- LK ]

— Sucl C-LK

4F | ——— Suelo C-TDOF | 4
— — Sweh A-LK
'S | Suelo A - TDOF | |
v

Periodo [s]

Figura 4.12: Comparacién de espectros de aceleracién — modelo empotrado
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Espectro de velocidad - Modelo empotrado

I U T ] | |
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Periodo [ 5]

Figura 4.13: Comparacion de espectros de velocidad — modelo empotrado

Espectro de desplazamiento - Modelo empotrado
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Suelo E - TDOF
Suelo E- LK
Suely C - LK
Suelo C - TDOF -
Suelo A - LK
Suelo A - TDOF

1.5
Periodo [m]

Figura 4.14: Comparacién de espectros de desplazamiento — modelo empotrado

Tabla 4.5: Respuesta maxima para estructura en estudio — modelo empotrado

Parametro Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo LK TDOF LK TDOF LK TDOF
Ao [g] - T= 0.15 [s] 0.784 | 0.728 | 0.854 | 0.922 | 0.879 | 0.938
Vinax [m/s] - T=0.15 [s] 0.053 | 0.129 | 0.131 | 0.177 | 0.196 | 0.077
Duax [m] - T=0.15 [8] 0.005 | 0.004 | 0.005 | 0.005 | 0.006 | 0.005
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De lo observado, se tiene que para el modelo con bordes absorbentes se obtienen
valores maximos mayores, siendo mas notorio en el suelo E, lo que coincide con los
resultados encontrados en la respuesta en superficie donde se tenian mayores amplitudes
que en el modelo con bordes artificiales TDOF. Existe una diferencia considerable entre
los espectros del suelo A y C con el espectro del suelo E, obteniendo aceleraciones maximas
de hasta 5 [g] mientras que en el caso de los suelos A y C son cercanas a 1 [g], esto se
explica en que el PGA de la respuesta en campo libre es cercano al doble de la respuesta

en los suelos mas rigidos.

Se tiene que los valores maximos del espectro se encuentran en los periodos asociados
a cada suelo (Tabla 3.22). La respuesta de la estructura de periodo 0.15 segundos es similar
en los tres tipos de suelo, esto es debido a que en el caso del suelo A, donde se esperaria
una respuesta menor, el periodo de la estructura es cercano al periodo del suelo (T = 0.18
[s]), por lo que se encuentra cercano a la respuesta maxima del espectro. En el caso del
suelo E, donde se esperarian valores mayores, se tiene que su periodo es alto (Te = 0.92
[s]), por lo que la respuesta se amplifica en periodos méas cercanos a ese valor. Se tiene que
para periodos sobre 2 segundos, la respuesta obtenida para los tres tipos de suelo empieza

a disminuir su diferencia donde, en el caso de los suelos A y C, describe la misma curva.
4.4.2 Base flexible

A continuacién, se analiza la respuesta obtenida considerando una base flexible de
acuerdo con la metodologia de subestructura, donde se tiene como movimiento de entrada
la respuesta en campo libre para el comportamiento elastico del suelo, al igual que en el
modelo empotrado. En la seccién 3.5 se explica el procedimiento para el calculo del
coeficiente de rigidez y amortiguamiento para cada periodo estudiado, cuyos resultados se

muestran en la seccidén anexos.

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestra una comparacién de la respuesta de
aceleracion maxima con base empotrada y la respuesta con base flexible para el registro
en superficie asociado al modelo de bordes artificiales TDOF y en las figuras 4.18, 4.19 y
4.20 asociado al registro en superficie del modelo con bordes absorbentes Lysmer-
Kuhlemeyer (LK). En este caso se tiene que la tnica diferencia entre los modelos es el
movimiento de entrada, lo que conlleva a que las curvas tienen el mismo comportamiento

frente a la base flexible, ya sea amplificando o disminuyendo su respuesta.
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Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo A

—— Modelo Empotrado
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Figura 4.15: Respuesta de modelo empotrado y base flexible — Modelo TDOF — Suelo A
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Figura 4.16: Respuesta de modelo empotrado y base flexible — Modelo TDOF — Suelo C
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Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo A
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Figura 4.18: Respuesta de modelo empotrado y base flexible — Modelo LK — Suelo A
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Figura 4.19: Respuesta de modelo empotrado y base flexible — Modelo LK — Suelo C
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Figura 4.20: Respuesta de modelo empotrado y base flexible — Modelo LK — Suelo E
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Para la construccion del espectro en base flexible se considera el alargamiento de
periodo calculado en la seccién 3.5.3. Se puede observar que en los suelos A y C varia muy
poco la respuesta considerando una base flexible, lo que concuerda con lo esperado, debido
a su baja razén de alargamiento de periodo (T/T) y amortiguamiento de fundacion (Br),
mostrados en la Tabla 3.17. En el caso del suelo E, se ve una disminuciéon en la demanda
sismica, acentuandose en la zona del peak del espectro, lo que es de esperar ya que presenta
valores mayores de los parametros antes mencionados. En la tabla 4.6 se muestran los
resultados para la estructura en estudio de periodo 0.15 segundos, en la que se puede ver
el alargamiento de periodo (T) y la aceleracién méxima obtenida tanto para el modelo

empotrado como para el modelo de base flexible.

Tabla 4.6: Respuesta maxima para estructura en estudio — Modelo Flexible

Sa [g] Sa [g] ~
Tipo de Suel Model T
1o e Sucio oaeo Base empotrada Base Flexible 3
TDOF 0.728 0.729 0.1504
Suelo A
LK 0.784 0.785 0.1504
TDOF 0.922 0.941 0.1529
Suelo C
LK 0.854 0.876 0.1529
TDOF 0.938 0.804 0.1732
Suelo E
LK 0.879 0.836 0.1732

De acuerdo con lo esperado, el alargamiento del periodo aumenta progresivamente a
medida que la rigidez del suelo es méas baja. En el suelo E existe una disminucion de la
demanda sismica cercana al 15%, con respecto al valor obtenido del modelo de base
empotrada, mientras que en el suelo A y C la disminucién es casi nula, en este caso, al
encontrarse a la izquierda del peak del espectro, al alargarse el periodo, podria existir un
aumento de la demanda sismica, pero este aumento puede ser contrarrestado con el
aumento del amortiguamiento total de la estructura (B). El efecto de la base flexible se
va atenuando a medida que aumenta el periodo, resultando en que después de un periodo
igual a 2 segundos no existen diferencias entre los espectros en estudio, lo que indica que
en periodos largos controla el desplazamiento maximo y para periodos cortos controla la

aceleraciéon maxima.

Para determinar la tasa de amortiguamiento en este caso, se utiliza el procedimiento

descrito en la seccién 3.5.2, obteniendo la tasa de amortiguamiento de fundacién (B) de
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la ecuacién 2.6 y la tasa de amortiguamiento total (Bo) de la ecuaciéon 2.9. Lo resultados
obtenidos para un periodo igual a 0.15 segundos se presentan en la tabla 4.7 y los
resultados para la estructura con un periodo igual al periodo de vibracién del suelo (T =

T,) se presentan en la tabla 4.8.

Tabla 4.7: Tasa de amortiguamiento total para modelo de base flexible (T = 0.15 [s])

Tipo de suelo B [%] Bo [%]
A 1.59 6.60
C 3.40 8.20
E 7.72 11.50

Tabla 4.8: Tasa de amortiguamiento total para modelo de base flexible (T = T\)

Tipo de suelo T [s] B [%] Bo [%]
A 0.18 1.39 6.40
C 0.36 1.49 6.50
E 0.92 1.69 6.60

De acuerdo con lo esperado, se tiene un mayor efecto de la radiacion a medida que es
mas baja la rigidez del suelo, ya que fundacién puede vibrar con mayor libertad. Al
aumentar el periodo de vibracién de la estructura, disminuye el efecto del amortiguamiento
de radiacion para los tres tipos de suelo, donde sobre un periodo de 1.5 segundos la tasa
de amortiguamiento total de la estructura serd de un 5%, la cual es la tasa asignada a la
estructura sin considerar interaccién suelo-estructura. Cabe mencionar que no se ve un
efecto en el amortiguamiento cuando la estructura entra en resonancia con el suelo, ademas
de que este caso no considera el amortiguamiento por histéresis del suelo, por lo que las

tasas de amortiguamiento reales pueden ser mas altas que las estimadas por este modelo.
4.4.3 Modelo elastico — sin amortiguamiento

A continuacién, se presentan los resultados para el modelo de OpenSees utilizando la
metodologia de andlisis directo que considera un comportamiento elastico, pero no se le
asigna una tasa de amortiguamiento al suelo, de forma que se quiere reproducir el
comportamiento de la estructura solo con efecto del amortiguamiento de radiacién,

emulando el caso de base flexible analizado en la seccién anterior. De esta forma se espera
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validar los bordes artificiales utilizados, TDOF y absorbentes, verificando las tasas de

amortiguamiento de radiaciéon obtenidas.

En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se muestran los resultados para el espectro de
aceleraciones para el modelo con bordes TDOF y en las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 para el
modelo con bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer. Cabe mencionar que los espectros
del modelo eléstico se graficaron con el periodo alargado de la estructura (T) obtenidos del

analisis modal en OpenSees.

Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo A
T
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Modelo de Base Flexible
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Figura 4.21: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo TDOF — Suelo A
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Figura 4.22: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo TDOF — Suelo C
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Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo E
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Figura 4.23: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo TDOF — Suelo E
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Figura 4.24: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo LK — Suelo A
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Figura 4.25: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo LK — Suelo C
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Figura 4.26: Espectros de aceleraciones — Caso 3 — Modelo LK — Suelo E

En los espectros de respuesta obtenidos se puede ver un aumento de la demanda
sismica para periodos cortos y periodos cercanos al peak del espectro en los suelos A y C.
En el caso del suelo E, se ve el mismo efecto, con la diferencia que en el peak existe una
disminucién de la demanda sismica, marcandose de manera significativa en el modelo con
bordes TDOF, esto puede deberse a un aumento del amortiguamiento cuando el periodo
de la estructura (T) coincide con el periodo de vibracién del suelo (Ts). Esto deja en
evidencia que el efecto de resonancia, alargamiento de periodo y la incorporacién del suelo
al analisis en el caso estudiado, posee un efecto mayor en la respuesta que lo representado
por las ecuaciones del caso 2 (base flexible), donde en estructuras con periodos cortos (al

lado izquierdo del peak) puede haber un aumento significativo de la demanda sismica.

En la tabla 4.9 se presentan los resultados de la aceleracion maxima obtenida para un
periodo de 0.15 segundos para los 3 casos estudiados y en la tabla 4.10 se presentan los

periodos alargados de la estructura, también considerando un periodo de 0.15 segundos,

para cada caso estudiado.

Tabla 4.9: Respuesta maxima para estructura — M. Elastico sin amortiguamiento
Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E

Modelo TDOF LK TDOF LK TDOF LK

Sa [g] — T = 0.15 [s]
Base empotrada

Sa [g] — T = 0.15 [s]

Base Flexible

Sa [g] — T = 0.15 [s]

M. Elastico — SA

0.728 | 0.784 | 0.922 0.854 | 0.938 | 0.879

0.729 | 0.785 | 0.941 | 0.876 | 0.804 | 0.836

0.853 | 0.751 1.083 | 1.095 | 1.842 | 1.971

79



Tabla 4.10: Alargamiento de periodo de la estructura — M. Elastico sin amortiguamiento

Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo TDOF LK TDOF LK TDOF LK
T
y 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500
Base empotrada
T
[S], 0.1504 | 0.1504 | 0.1529 | 0.1529 | 0.1732 | 0.1732
Base Flexible
T [s]

0.1509 | 0.1502 | 0.1629 | 0.1625 | 0.2256 | 0.2210
M. El4stico — SA ?

Los valores del espectro de aceleracién para un periodo de 0.15 segundos son mas altos
que en los casos estudiados anteriormente, en concordancia con lo mostrado en los
espectros de respuesta obtenidos, esto es de esperarse, ya que al no considerar un
amortiguamiento de suelo el registro en superficie posee mayores amplitudes que el registro
en superficie utilizado en el modelo de base flexible, el cual es el del modelo elastico con
un amortiguamiento de suelo del 5%. De la tabla 4.10, se puede ver que el alargamiento
de periodo es mayor en los modelos eléasticos, lo que en parte podria explicar el aumento

de la aceleracion maxima para este caso en estudio.

Para estimar la tasa de amortiguamiento total de la estructura se utiliza el
procedimiento explicado en la seccion 3.1.3, evaluando el decaimiento logaritmico de la
respuesta de la estructura que se deja vibrar libremente. Se aplica una fuerza estatica en
la masa de la estructura cuya magnitud va aumentado linealmente hasta llegar a un valor
de 0.5 [g] multiplicado por la masa de la estructura la cual, luego de 1 segundo, es retirada
dando una condicién inicial de desplazamiento. Se obtiene la respuesta de la masa de la
estructura en oscilacion libre y tomando los primeros peaks sucesivos se estima la tasa de

amortiguamiento de acuerdo a la ecuacion 3.9.

En la tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos para la tasa de amortiguamiento
total de la estructura (fo) considerando un periodo de la estructura de 0.15 segundos,
tanto para el modelo elastico sin amortiguamiento de suelo como para el modelo de base
flexible, ademas se estima el amortiguamiento de fundacién (B:) para el caso 3 a partir de
la ecuacion 2.6. En la tabla 4.12 se muestran los resultados para la estructura con un

periodo igual al periodo de vibracion de cada tipo de suelo
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Tabla 4.11: Tasa de amortiguamiento de fundacién y total — Caso 3 — T = 0.15 [s]

Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo Bi (%] | Bo[%] | Be[%] | Bo %] | Be %] | Bo %]
Base Flexibl
ase riexabie 159 | 660 | 340 | 820 | 772 | 11.50
T = 0.15 [3]
M. Eléstico — SA
astico 2.8 77 | 41 834 | 103 | 12.53
TDOF - T = 0.15 [3]
M. Eléstico — SA
1.4 42 . 1012 | 11. 13.
LK-T =015 6 5.9 0 5 3.80

Tabla 4.12: Tasa de amortiguamiento total para T = Ts — Caso 3

Bo [%] Bo [%] Bo [%]
Tipo de suelo T [s] M. Elastico —SA | M. Elastico — SA Modelo
TDOF LK Base Flexible
A 0.18 10.26 6.95 6.40
C 0.36 12.31 7.53 6.50
E 0.92 14.69 10.20 6.60

De los resultados se puede observar que el amortiguamiento por radiacion va
aumentando a medida que disminuye la rigidez del suelo en los tres casos estudiados. En
los modelos elasticos se obtiene un amortiguamiento de fundacién levemente mayor al
modelo de base flexible y la diferencia aumenta con la disminucién de la rigidez del suelo,
esto puede deberse a que los modelos elasticos son mas complejos e incorporan la
deformacion del suelo de forma mas real que la metodologia de subestructura con resortes,
por lo que puede existir mayor flexibilidad que causa que la fundacién pueda vibrar con
mayor libertad. Cabe mencionar, que al tratarse de un modelo elastico de suelo no deberia
haber grandes diferencias entre la tasa de amortiguamiento de los distintos tipos de suelo,
ya que no se toma en cuenta el amortiguamiento por deformacion, pero al utilizar Rayleigh
para definirlo, se genera una dependencia de la frecuencia. De la tabla 4.12 se desprende
que hay un efecto cuando la estructura entra en resonancia con el suelo que no es
representado por el modelo de base flexible, en general el amortiguamiento de radiacién
va disminuyendo con el aumento del periodo, pero en los peaks de los espectros se ve que

alcanza valores similares e incluso superiores que en periodos cortos.
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4.4.4 Modelo elastico

A continuacion, se presentan los resultados de la estructura obtenidos a partir de los

modelos de elementos finitos considerando el comportamiento elastico del suelo. En este

caso se agrega una tasa de amortiguamiento asociada al suelo (8s = 5%), para representar

la histéresis y el amortiguamiento por radiacién, el movimiento de entrada utilizado es el

obtenido en la roca basal para cada tipo de suelo. En las figuras 4.27, 4.28 vy 4.29 se

presentan los resultados para el modelo elastico con bordes TDOF y en las figuras 4.30.

4.31 y 4.32 se presentan los resultados para el modelo elastico con bordes absorbentes de

Lysmer-Kuhlemeyer, los cuales fueron graficados con el periodo alargado obtenido a partir

del analisis modal en OpenSees.

Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo A
T

— Modelo empotrado
— — — Modelo de Base Flexible —
M. Elastico sin amortiguamiento
M. Elastico

R
o]
Lh
Lad

0.5 1 1.5
Periodo [s]

Figura 4.27: Espectros de aceleraciones — Caso 4- Modelo TDOF — Suelo A

Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo C
T T T

1.5 T T
15k Modelo empotrado |
- Modelo de Base Flexible

12+ M. Elastico sin amortiguamiento [
" M. Elastico
— 0.9 :
¥

0.6 .

0.3 .
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Figura 4.28: Espectros de aceleraciones — Caso 4 — Modelo TDOF — Suelo C
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Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo E
T

Modelo empotrado
Modelo de base flexible 7
M. Eldstico sinamortiguamiento
M. Eldstico ]

Sa[g]

[’] 1 1 1 1 1
0.5 I 1.5 2 2.5 3

Periodo [s]

Figura 4.29: Espectros de aceleraciones — Caso 4— Modelo TDOF — Suelo E

Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo A
T T T T T

- [ 4

1.2 — Modelo Empotrado

— — = Modelo de Base Flexible
09r M. Elistico sin amortiguamiento | |
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Figura 4.30: Espectros de aceleraciones — Caso 4— Modelo LK — Suelo A

Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo C
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1.5+ — Modelo empotrado |
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1.2 | M. Eldstico sin amortiguamiento |
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= 0.9 .
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Figura 4.31: Espectros de aceleraciones — Caso 4— Modelo LK — Suelo C
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:‘ Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo E
il T T T T

Modelo empotrado

) ———— Modelo de hase flexible
4 H\‘ll M. Elistico sin amortiguamiento | |
o —— M. Elastico
2 i

Periodo [5]

Figura 4.32: Espectros de aceleraciones — Caso 4 — Modelo LK — Suelo E

Al igual que en los casos anteriores, se muestra el espectro para el modelo elastico
para ambos bordes artificiales propuestos. En este caso es mas evidente la disminucién de
demanda sismica, acentuandose en los periodos cercanos al periodo de vibracién del suelo
y aumentando a medida que se tiene menor rigidez en el suelo. También, se tiene que el
amortiguamiento posee un mayor efecto en el modelo con bordes artificiales TDOF que en
el modelo con bordes absorbentes, esto podria deberse a que en el caso del modelo de
bordes absorbentes se tiene en cuenta el movimiento del campo libre por las columnas de
suelo laterales que condicionan el movimiento del modelo principal y este método depende
del angulo en el que llega la onda al borde, por lo que puede no estar absorbiendo en su
totalidad y quedan ondas atrapadas. Otra razén podria deberse a que en el modelo de
bordes artificiales TDOF efectivamente las ondas quedan atrapadas, ya que este modelo
es mas propenso a este fenémeno y dependiente del ancho del modelo utilizado, y por
superposicion de ondas se estén atenuando. Observando las curvas obtenidas, se tiene que
el modelo de bordes absorbentes de Lysmer-Kulhemeyer se ajusta mejor a la respuesta
tedrica de base flexible, mientras que el modelo TDOF genera un amortiguamiento

adicional.

En la tabla 4.13 se presentan los resultados de la aceleracion méaxima obtenida para
un periodo de 0.15 segundos para los 4 casos estudiados y en la tabla 4.14 se presentan los
periodos alargados de la estructura, también considerando un periodo de 0.15 segundos,

para cada caso estudiado.
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Tabla 4.13: Respuesta maxima de estructura — M. Elastico — T = 0.15 [s]
Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo TDOF | LK |TDOF | LK |TDOF | LK
Sa [g] — T = 0.15 [s]
Base empotrada
Sa [g] — T = 0.15 [s]
Base Flexible
Sa [g] — T = 0.15 [s]
M. Eléstico — SA
Sa [g] — T = 0.15 [s]
M. Elastico

0.728 | 0.784 | 0.922 0.854 | 0.938 | 0.879

0.729 | 0.785 | 0.941 | 0.876 | 0.804 | 0.836

0.853 | 0.751 1.083 | 1.095 | 1.842 | 1.971

0.622 | 0.701 | 0.866 | 0.961 | 0.853 | 0.855

Tabla 4.14: Alargamiento de periodo de la estructura — M. Elastico — T = 0.15 [s]

Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo TDOF LK TDOF LK TDOF LK
T
s 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500
Base empotrada
T
[S], 0.1504 | 0.1504 | 0.1529 | 0.1529 | 0.1732 | 0.1732
Base Flexible
T
[S] 0.1509 | 0.1502 | 0.1629 | 0.1625 | 0.2256 | 0.2210
M. Eléstico — SA
T
[/s]. 0.1510 | 0.1505 | 0.1615 | 0.1614 | 0.2081 | 0.2117
M. Eléstico

Los valores de la aceleracion maxima para un periodo de 0.15 segundos son méas bajos
que en los casos estudiados anteriormente, en concordancia con lo mostrado en los
espectros de respuesta obtenidos. De la tabla 4.14, se puede ver que el alargamiento de
periodo se mantiene dentro de los mismos rangos que el periodo alargado del modelo

elastico sin amortiguamiento.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados obtenidos para la tasa de amortiguamiento
total de la estructura (fo) considerando un periodo de la estructura de 0.15 segundos,
tanto para el modelo elastico, con y sin amortiguamiento de suelo, como para el modelo
de base flexible. En la tabla 4.16 se muestran los resultados para la estructura con un

periodo igual al periodo de vibracion de cada tipo de suelo.
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Tabla 4.15: Tasa de amortiguamiento total — Caso 4 — T = 0.15 [s]

Modelo Bo [%] - Buelo A | By [%] - Suelo C | Bo [%] - Suelo &
Base Flexible 6.60 8.20 11.50
T = 0.15 [3]
M. Elastico — SA 77 8.34 12.53
TDOF - T = 0.15 [s]
M. Eléstico — SA 6.49 10.12 13.80
LK -T =0.15[s
M. Elastico 3.16 853 14.55
TDOF - T = 0.15 [s]
M. Eléstico 6.5 11.82 15.51
LK - T =0.15 [s]

Tabla 4.16: Tasa de amortiguamiento total — Caso 4 — T = Ts

Modelo Bo [%] - Suelo A | Bo [%] - Suelo C | Bo [%] - Suelo E
T [3] 0.18 0.36 0.92
Base Flexible
6.40 6.50 6.60
T = 0.15 [3]
M. Eléastico — SA
10.26 12.31 14.69
TDOF - T = 0.15 [3]
M. Eléastico — SA 6.05 7 53 10.20
LK-T=0.15 s 0 " '
M. Elastico 12.41 16.71 16.79
TDOF - T = 0.15 [3] ' ' ‘
M. Eldstico 6.92 7.36 10.06
LK-T = 0.15 [3] ' ' ‘

De los resultados se puede observar que el amortiguamiento total de la estructura
aumenta con respecto al caso 3, en ambos modelos, al considerar un periodo de 0.15
segundos, lo que es de esperar al agregar el amortiguamiento de suelo igual a un 5%. Al
comparar los resultados para el amortiguamiento cuando la estructura entra en resonancia
con el suelo, las tasas para el modelo TDOF aumentan atin mas que en el caso 3, lo que
se puede ver en los espectros obtenidos, lo que reafirma que existe un amortiguamiento
adicional que no concuerda con lo tedricamente esperado que es una curva similar al
modelo de base flexible, lo que si logra el modelo de bordes absorbentes de Lysmer-

Kuhlemeyer.
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4.4.5 Modelo no lineal

A continuacion, se presentan los resultados de la estructura obtenidos a partir de los

modelos de elementos finitos considerando el comportamiento hiperbélico del suelo. En

este caso se agrega una tasa de amortiguamiento histerético asociada al suelo igual a 0.5%,

para representar la histéresis y el amortiguamiento por radiacién, el movimiento de

entrada utilizado es el obtenido en la roca basal para cada tipo de suelo. En las figuras

4.33, 4.34 y 4.35 se presentan los resultados para el modelo no lineal con bordes TDOF y

en las figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se presentan los resultados para el modelo hiperbdlico con

bordes absorbentes de Lysmer-Kulhemeyer, los cuales fueron graficados con el periodo

alargado obtenido a partir del anélisis modal en OpenSees.

Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo A
T T T

AN

Modelo empotrado
Modelo de base flexible ]
Modelo no lineal
M. Elastico sin amortiguamiento |
M. Elistico

Periodo [s]

o]
Ih.-"
LA
Lad

Figura 4.33: Espectros de aceleraciones — Caso 5 — Modelo TDOF — Suelo A

Espectro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo C
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Figura 4.34: Espectros de aceleraciones — Caso 5 — Modelo TDOF — Suelo C
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Especiro de aceleraciones - Modelo TDOF - Suelo E
T

—  Modelo Empotrado
4r —  Muodelo de base flexible 7
Modelo no lingal
M. Elastico sin amortiguamiento |
M. Elastico

[R=]
[R=]
Lh
Lk

0.5 1 1.5
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Figura 4.35: Espectros de aceleraciones — Caso 5 — Modelo TDOF — Suelo E
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Figura 4.36: Espectro de aceleraciones — Caso 5 — Modelo LK — Suelo A

Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo C
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Figura 4.37: Espectro de aceleraciones — Caso 5 — Modelo LK — Suelo C
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:‘ Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo E

i) T T T T T

” Modelo empotrado
Modelo de base flexible
Modelo no lineal -
M. Eldstico sin amortiguamiento
M. Eldstico

Periodo [s]

Figura 4.38: Espectro de aceleraciones — Caso 5 — Modelo LK — Suelo E

En general, se tiene una disminucién de la demanda sismica debido a que existe una
mayor tasa de amortiguamiento ligada a la deformacién que presente el suelo, pero existe
diferencia en el comportamiento de la curva para suelos rigidos (A y C) y suelos blandos
(E). En el caso de los suelos rigidos, se tiene una disminucién de la aceleracién maxima
para periodos menores al periodo de vibracion del suelo y un aumento de este pardmetro
en los periodos mayores cercanos al periodo de vibracién del suelo, esto puede explicarse
a que durante la resonancia existe una mayor deformacion local del suelo lo que aumenta
el efecto de la histéresis y, por consiguiente, aumenta el amortiguamiento total de la
estructura. En el caso del suelo E se ve una diferencia significativa en los espectros de
respuesta, la primera causa es debido a la diferencia en la respuesta en superficie libre que
se tiene en el modelo no lineal, en comparaciéon con el modelo elastico, de acuerdo a la
seccion 4.3 el PGA en superficie libre para el modelo eldstico es de 0.72 [g] en promedio y
en el modelo no lineal es de 0.39 [g] para el suelo E, por lo que hay una disminucién en las
aceleraciones maximas, ademas se suma el efecto de la histéresis ya que en suelos blandos

se espera una deformacién mayor que en suelos rigidos.

En la tabla 4.17 se presentan los resultados del espectro de aceleracion obtenido para
un periodo de 0.15 segundos para los 5 casos estudiados y en la tabla 4.18 se presentan los
periodos alargados de la estructura, también considerando un periodo de 0.15 segundos,

para cada caso estudiado.
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Tabla 4.17: Respuesta maxima de estructura — M. No lineal — T = 0.15 [s]
Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo TDOF | LK | TDOF LK | TDOF LK
Sa [g] — T = 0.15 [s]
Base empotrada
Sa [g] — T = 0.15 [s]
Base Flexible
Sa [g] — T = 0.15 [s]
M. Elastico — SA
Sa [g] — T = 0.15 [s]
M. Eléstico
Sa [g] — T = 0.15 [s]
M. No lineal

0.728 | 0.784 | 0.922 0.854 | 0.938 | 0.879

0.729 | 0.785 | 0.941 | 0.876 | 0.804 | 0.836

0.853 | 0.751 1.083 | 1.095 | 1.842 | 1.971

0.622 | 0.701 | 0.866 | 0.961 | 0.853 | 0.855

0.481 | 0.477 | 0.578 | 0.558 | 0.368 | 0.427

Tabla 4.18: Alargamiento de periodo de la estructura — M. No Lineal — T = 0.15 [s]

Tipo de suelo Suelo A Suelo C Suelo E
Modelo TDOF LK TDOF LK TDOF LK
T
y 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500 | 0.1500
Base empotrada
T
[s]. 0.1504 | 0.1504 | 0.1529 | 0.1529 | 0.1732 | 0.1732
Base Flexible
T [s]
0.1509 | 0.1502 | 0.1629 | 0.1625 | 0.2256 | 0.2210
M. Elastico — SA | ° 7 7 7
T
[,S], 0.1510 | 0.1505 | 0.1615 | 0.1614 | 0.2081 | 0.2117
M. Eléstico
T
[,S], 0.1536 | 0.1534 | 0.1688 | 0.1680 | 0.2192 | 0.2095
M. Eléstico

Los valores de aceleracion méaxima obtenidos para un periodo de 0.15 segundos son
mas bajos que en los casos estudiados anteriormente, en concordancia con lo mostrado en
los espectros de respuesta obtenidos. De la tabla 4.18, se puede ver que el alargamiento de
periodo se mantiene dentro de los mismos rangos que el periodo alargado del modelo

elastico sin amortiguamiento.

En la tabla 4.19 se muestran los resultados obtenidos para la tasa de amortiguamiento

total de la estructura (fo) considerando un periodo de la estructura de 0.15 segundos,
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tanto para el modelo elastico, con y sin amortiguamiento de suelo, como para el modelo
de base flexible. En la tabla 4.20 se muestran los resultados para la estructura con un

periodo igual al periodo de vibracién de cada tipo de suelo.

Tabla 4.19: Tasa de amortiguamiento total — Caso 5 — T = 0.15 [s]

Modelo Bo [%] - Suelo A | Bo [%] - Suelo C | Bo [%] - Suelo E
Base Flexible 6.60 390 11.50
T = 0.15 [3] ’ ' '
M. Eldstico — SA
astico 777 8.34 12.53
TDOF - T = 0.15 [3]
M. Eldstico — SA
stico = 3 6.42 10.12 13.80
LK-T=0.15[s
M. Elastico
8.16 8.53 14.55
TDOF - T = 0.15 [3] 0
M. Elastico 6.5 11.89 15 51
LK -T = 0.15 [3] © ' 09
M. No Lineal = 01 0.41 16.97
TDOF - T = 0.15 [3] ' ' '
M. No Lineal
© Linea 7.03 15.41 19.94

LK - T = 0.15 [3]

Tabla 4.20: Tasa de amortiguamiento total — Caso 5 — T = Ts

Modelo Bo [%)] - Suelo A | By [%] - Suelo C | Bo [%] - Suelo E
T [3] 0.18 0.36 0.92
Base Flexible 6.40 6.50 6.60
T = 0.15 [5]
M. Elastico — SA 10.26 12.31 14.69
TDOF - T = 0.15 [s]
M. Elastico — SA 6.95 753 10.20
LK-T=0.15[s
M. Eléstico
TDOF - T = 0.15 [3] 24l A o
M. Eléstico 6.92 7.36 10.06
LK -T =0.15 [s]
M. No lineal 12.68 15.25 17.96
TDOF - T = 0.15 [s]
M. No lineal 740 8.76 13.46
LK - T = 0.15 [§]
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De los resultados se puede observar que el amortiguamiento total de la estructura
aumenta con respecto al caso anterior, en ambos modelos, al considerar un periodo de 0.15
segundos, lo que es de esperar al agregar el amortiguamiento de suelo por histéresis. Al
comparar los resultados para el amortiguamiento cuando la estructura entra en resonancia
con el suelo las tasas para el modelo TDOF, al igual que en tendencias anteriores, es
significativamente mayor que las obtenidas por el modelo de Lysmer-Kuhlemeyer, en el
cual, considerando los resultados para suelo A y C, las tasas de amortiguamiento en
resonancia se mantienen similares a los casos anteriores, debido a la baja deformacién de
los estratos rigidos y se observa un aumento en el caso del suelo E, por las altas

deformaciones locales que aportan al amortiguamiento por histéresis.

A modo de resumen se tiene que efectivamente las tasas de amortiguamiento para
edificios bajos de albaiileria son mayores a las utilizadas en el diseno y prediccion de
danos, por lo que considerar solo el amortiguamiento que aporta la estructura resulta en
respuesta sobreestimadas que, si bien es un procedimiento conservador, no refleja el
comportamiento real. En la hipétesis de esta memoria, se plantea que podria haber un
aumento de la demanda sismica para estructuras de periodo corto que se encuentren a la
izquierda del peak del espectro, debido al alargamiento de periodo, lo que es reflejado en
el caso 3, donde al considerar solo el amortiguamiento de la estructura y la radiacion de
la fundacién, aumenta la demanda sismica para periodos cortos, pero al agregar el aporte
de la histéresis al amortiguamiento, finalmente se tiene una disminuciéon de la demanda

sfsmica por el aumento de las tasas de amortiguamiento total de la estructura.

Al considerar solo el amortiguamiento por radiaciéon de la estructura, caso 3, las tasas
aumentan entre un 2% y 10%, por lo que la interaccién suelo-estructura se encuentra
presente y afecta en todos los casos, tanto suelos rigidos como blandos. Considerando el
caso 5, modelo no lineal, como el caso méas completo y tomando los resultados para el
modelo de bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer, el cual presenta un mejor
comportamiento en comparacion a lo tedricamente esperado, se tiene que la tasa de
amortiguamiento total aumenta alrededor de un 2% para el suelo A, un 10% para el suelo
C y un 15% para el suelo E. La tendencia general es que la tasa de amortiguamiento total
va disminuyendo a medida que aumenta el periodo, pero puede tener un aumento

significativo cuando el periodo de la estructura coincide con el periodo del suelo.
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4.5 Comparacion con espectro de diseno

A continuacién, se presenta la comparacion entre el espectro elastico de disefio para
la zona sismica 3 y los espectros calculados anteriormente considerando el modelo de

bordes absorbentes de Lysmer-Kuhlemeyer.

Se puede observar que en el caso del suelo A, el espectro elastico posee valores mayores
que los espectros obtenidos en cada caso evaluado para un periodo de 0.15 segundos por
lo que, si bien esto indica que el disefio estd dentro del rango seguro, se tendria una
sobreestimacion del dano permitido, al contrario de lo que pasa en el rango de periodos
mas largos, donde las aceleraciones maximas son mayores al espectro de disefio, por lo que
podrian presentar un mayor dano del estimado. En el caso del suelo C, los valores del
espectro elastico coinciden con los valores de los espectros obtenidos, solo en el modelo

hiperbdlico se tiene una demanda sismica menor, al igual que en el caso del suelo E.

De esto se puede concluir para periodos bajos, el espectro de disefio en base a la norma
NCh.433 (1996), si se considera el comportamiento elastico de suelo, funciona para estimar
el comportamiento de la estructura frente a eventos sismicos en suelo A, pero en los casos
del suelo C y E se pueden obtener valores menores a los reales, consideran la zona sismica
1 y 2, pudiendo obtener mayor dano que el permitido. En el caso que se considera el
modelo hiperbélico de suelo, se tiene que el espectro de disefio es considerablemente mayor
a los valores obtenidos por lo que se podria mejorar la estimaciéon de modo que se obtengan
espectros mas reales, pero por el comportamiento altamente no lineal del suelo sumado a
la heterogeneidad de las estratigrafias de igual forma se debe considerar un alto factor de

seguridad al disenar.

| Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo A
= | T T T I
— — —  Espectro de diseno
| ——  Modelo Elastico |
Modelo Hiperbolico
——  Modelo Empotrado
| — — = Modelo de Base Flexible | <

—______\'___—r"’f—_‘""_"‘—“"—‘—“—-.‘__ R

0t L 1 1 L 1 J
0.5 | 1.5 2 2.5 3

Periodo [s]
Figura 4.39: Comparacién de espectros de respuesta con espectro de diseno - Suelo A

93



Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo C

— Modelo Empotrado
——  Modelo de Base Flexible
— — —  Espectro de Diseno -
—— Modelo Elastico
Modelo Hiperbolico

e
= 0.8 -
W
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D | | | 1 | T
0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 4.40: Comparacion de espectros de respuesta con espectro de disefio — Suelo C

6 Espectro de aceleraciones - Modelo LK - Suelo E
I | | | |
—  Modelo Empotrado
—  Muodelo de Base Flexible |
— — —  [Espectio de diseno
—  Muodelo Elastico
Modelo Hiperbolico

0.5 1 1.5
Periodo [s]

Figura 4.41: Comparacién de espectros de respuesta con espectro de diseno — Suelo E

4.6 Variacion de relaciéon de aspecto

4.6.1 Ancho de fundacién

Para evaluar el efecto que tiene la variacion de la relacién de aspecto en la respuesta
de la estructura se considera un ancho de fundacién de 20 metros y se obtienen los
espectros de aceleraciones para el caso 5, modelo no lineal, con bordes absorbentes de
Lysmer-Kuhlemeyer (figuras 4.42, 4.43 y 4.44), el que considera el amortiguamiento por

radiacién e histerético. Ademaés, se estiman las tasas de amortiguamiento considerando un
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modelo elastico, con y sin amortiguamiento, y el modelo no lineal, comparando los
resultados con el modelo original que tiene una fundacion de 2 metros, para cada tipo de
suelo, de lo cual se espera que aumente el amortiguamiento de radiacion, de acuerdo con
lo descrito en la seccion 2.1.4, pero disminuya el efecto de la histéresis, ya que el suelo

posee menos libertad para deformarse (tabla 4.21, 4.22 y 4.23).

Cnrnpargci on de espectro de aceleracion para distintos valores de B - Modelo PDMY - Equeln A
=) T T T T T

T T
B =20 metros| |
—— B =2 metros
=

= 1

w -
Dr—‘ 1 | 1 N 1 | | 1
0.5 1 15 2 25 3 35

Periodo [s]

Figura 4.42: Espectros de aceleracién para distintos valores de B — Suelo A

Comparacion de espectro de aceleracion para distintos valores de B - Modelo PDMY - Suelo C

B = 20 metros
B = 2 metros

Sa [g]

0 i i I I i
0.5 1 15 2 25 3

Periodo [s]

Figura 4.43: Espectros de aceleracién para distintos valores de B — Suelo C

Comparacion de espectro de aceleracion para distintos valores de B - Modelo PDMY - Suelo E
1.5 T T T T T

— B =20 metros
—— B =2 metros

0.5 1 1.5 2 25 3
Periodo [s]

Figura 4.44: Espectros de aceleracion para distintos valores de B — Suelo E
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De lo observado en los espectros se puede ver que en el caso del suelo A, existe una
disminucién de la demanda sismica en el peak del espectro, lo que se puede atribuir al
aumento del amortiguamiento por radiacién, considerando que en suelos rigidos la
deformacion es baja por lo que el efecto de la histéresis es casi nulo. En el caso de los
suelos C y E se puede ver un aumento de la demanda sismica, dejando en evidencia que,
en estos casos, la disminucion de la histéresis posee mayor efecto que el aumento del
amortiguamiento por radiacién, resultando en aceleraciones maximas méas altas. A
continuacion, se presentan los resultados para la tasa de amortiguamiento para cada caso

estudiado, considerando la estructura con un periodo igual a 0.15 segundos:

Tabla 4.21: Tasa de amortiguamiento — T = 0.15 [s] — Suelo A

Modelo B=2m. B = 20 m.

Base Flexible

6.60 7.19
T = 0.15 [s]

M. Eléastico — SA

6.42 6.96
T = 0.15 [s]
M. Elastico

6.50 7.09
T = 0.15 [s]
M. No lineal

7.03 7.40
T = 0.15 [s]

Tabla 4.22: Tasa de amortiguamiento — T = 0.15 [s] — Suelo C

Modelo B=2m. B = 20 m.
Base Flexible 890 9.79
T = 0.15 [s] ) '
M. Elastico — SA

10.12 10.78
T = 0.15 [s]
M. Eléstico

11.82 10.56
T = 0.15 [s]
M. No lineal 15.41 10,63
T =0.15 3] > '
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Tabla 4.23: Tasa de amortiguamiento — T = 0.15 [s] — Suelo E

Modelo B=2m. B =20 m.
Base Flexible 11.50 17 50
T =0.15 [s] ' '

M. Eléstico — SA

dstico = 5 13.80 17.69
T =0.15 [s]
M. Elasti

astico 15.51 15.10

T =0.15 [s]
M. No lineal 19.04 14.83
T =0.15 [5] ' ‘

De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que el amortiguamiento de radiacion
aumenta para los tres tipos de suelos, de acuerdo a lo esperado. Comparando los resultados
entre el modelo elastico sin amortiguamiento y con amortiguamiento, se puede ver que el
efecto de la histéresis es muy bajo, obteniendo diferencias minimas entre las tasas de
amortiguamiento de estos dos casos y, en el caso del modelo no lineal, la tasa de
amortiguamiento baja alrededor de un 5% para los suelos C y E en comparacion con el
modelo que utiliza la fundaciéon de 2 metros. De esto se desprende que el ancho de la
fundacion es un factor que puede influir de manera importante en el amortiguamiento
total de la estructura y se demuestra que utilizando fundaciones de un ancho pequefio (2
metros) o grande (20 metros), de igual forma existe un aumento en el amortiguamiento

total de la estructura.
4.6.2 Altura

A continuacién, se evalta el efecto de la relaciéon de aspecto en el amortiguamiento
por radiacion al variar la altura, para esto se considera una estructura con una relacion de
aspecto igual al doble de la estructura en estudio, la que también tiene un periodo
fundamental de 0.15 segundos. En la tabla 4.24 se presentan los valores de altura, masa y
rigidez considerados y en las figuras 4.45 y 4.46 se muestra la relaciéon entre el periodo
fundamental (T) con la tasa de alargamiento de periodo (T/T) y la tasa de
amortiguamiento de fundacién (B), obtenida de las ecuaciones de la metodologia de

subestructura, en contraste con la relacién de aspecto original.
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Tabla 4.24: Propiedades de estructura con relacion de aspecto h/B = 4.6

Parametro Valor Simbolo
Altura [m)] 4.6 H
Rigidez [kN/mm] 121.7 K
Masa [Ton] 69.4 M
Relacién de aspecto [-] 4.6 h/B

Tasa de alargamiento de periodo para diferentes relaciones de aspecto

hB=23
hB =46

e e

0.6

D 1 1 1 1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12

L/VsT [ 1/m]

0.14

Figura 4.45: Comparacién de tasa de alargamiento de periodo para distintas relaciones
de aspecto h/B

Tasa de amortiguamiento de fundacion para distintas relaciones de aspecto

I[’] T T T T T T
——— WB=23 e m—— = -
80 |- — - wB=4s6 e T _
e 6r e ]
= ==
mo4+ - = .
- - g
. - .
= -
B v
['J I I 1 I I I
0 0.01 0.02 (.03 0.04 0.05 0.06 0.07
/VsT [1/m]

Figura 4.46: Comparaciéon de tasa de amortiguamiento de fundaciéon para distintas
relaciones de aspecto h/B
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De acuerdo a lo descrito en las curvas obtenidas, al aumentar la relacion de aspecto
h/B existe un aumento en el alargamiento de periodo y disminuye la tasa de
amortiguamiento de fundacién, lo que coincide con el comportamiento de las curvas
descritas en la seccion 2.1.4. Se tiene que las ecuaciones para el calculo de la tasa de
amortiguamiento no dependen de la altura de la estructura, solo influye el alargamiento
del periodo que, al ser mayor que en la relacion de aspecto original, resulta en menores
tasas de amortiguamiento, pero considerando la definicion de amortiguamiento de
fundacion, se esperaria que aumentara con la altura de la estructura, ya que se tiene mayor
flexibilidad. A continuacién, en la tabla 4.25, 4.26 y 4.27 se presenta los resultados de
amortiguamiento total de la estructura y periodo alargado para cada tipo de suelo, solo
considerando el amortiguamiento por radiacién y un periodo de 0.15 [s], es decir, el caso
del modelo elastico sin amortiguamiento para el modelo de bordes absorbentes de Lysmer-

Kuhlemeyer, para las dos relaciones de aspecto estudiadas.

Tabla 4.25: Tasa de amortiguamiento total — Suelo A — h/B = 4.6

Modelo h/B = 2.3 h/B = 4.6
T [s] 0.1504 0.1507
Bo 1] _ 6.60 6.50
Base Flexible
Bo [%]
6.42 9.40
M. Elastico — SA

Tabla 4.26: Tasa de amortiguamiento total — Suelo C — h/B = 4.6

Modelo h/B = 2.3 h/B = 4.6
T [s] 0.1523 0.1536
Bo [7]
2 1
Base Flexible 8.20 8.10
Bo [%]
10.12 12.00
M. Elastico — SA 0
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Tabla 4.27: Tasa de amortiguamiento total — Suelo E — h/B = 4.6

Modelo h/B =23 h/B = 4.6
T [s] 0.1732 0.1856
Bo [%]
11.5 10.
Base Flexible 0 0.00
Bo [%]
13.80 15.61
M. Elastico — SA

Como se puede observar, existe un aumento del amortiguamiento por radiacion en
todos los casos estudiados, por lo que en estructuras de mayor altura el efecto de la
radiacion podria ser mas importante que en edificios de baja altura, sobre todo en casos

que se encuentren fundados sobre suelos blandos y tengas periodos inferiores a 1 segundo.
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Capitulo V: Conclusiones

5.1 Conclusiones

Al incorporar el efecto de la interaccion suelo-estructura al analisis dinamico de
estructuras existe una variacion del comportamiento en relacion al método realizado
comunmente para el estudio de la respuesta sismica, lo que acerca la respuesta obtenida

al comportamiento real de la estructura frente a un movimiento sismico.

En cuanto a la construccion de los modelos de elementos finitos, las herramientas
entregadas por el programa OpenSees permite la correcta definicion de los modelos de
suelo, donde se valida la reduccion de dominio definida que permite disminuir los costos
computacionales y el tiempo de analisis, ademas de incorporar los elementos para definir
los bordes artificiales necesarios para agregar el efecto de la propagaciéon de ondas desde
el campo cercano al campo lejano. Dentro de los detalles importantes, se tiene que los
modelos son sensibles al tamano de la malla, por lo que se debe tener en cuenta el rango

de frecuencias en estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el analisis del movimiento en superficie,
se tiene que el proceso implementado en DEEPSOIL es capaz de ilustrar la diferencia entre
los registros en superficie y los registros en profundidad que, al ser propagados por un
estrato de suelo, se obtienen diferencias importantes dependiendo de los parametros de
suelo utilizados para su definicion. En concordancia con esto, se tiene como conclusion que
el tipo de suelo afecta de forma importante en la respuesta sismica obtenida en superficie,

retratando el efecto de la rigidez del suelo en las amplitudes de movimiento obtenidas.

Otro de los factores importantes es el comportamiento de suelo considerado, elastico
o hiperbdlico, afectando mayoritariamente el resultado de movimiento en superficie en
suelos de baja rigidez (tipo E), obteniendo una disminucién significativa al utilizar el
modelo hiperbodlico, por el aporte del amortiguamiento asociado a la histéresis del suelo.
En relacién con el comportamiento hiperbélico, cobra importancia los modelos de curvas
de amortiguamiento utilizados ya que, en suelos con alta deformacién como lo es el suelo
E, se pueden obtener diferencias importantes en la respuesta en superficie dependiendo del

modelo de amortiguamiento utilizado, aun cuando se defina la misma curva tension-
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deformacion, y en el caso de suelos rigidos con baja deformacion, como lo son el suelo A y
C, se puede obtener una respuesta sobreestimada si no existe una modificacion de la curva

de amortiguamiento que considere una tasa para pequeias deformaciones.

En cuanto a los bordes artificiales utilizados en el modelo de elementos finitos, ambos
logran reproducir de manera efectiva el comportamiento del movimiento en superficie para
el caso de suelos rigidos para el comportamiento elastico. En el caso del comportamiento
hiperbdélico, ambos casos logran plasmar la disminuciéon del movimiento debido a las altas
tasa de deformacion en el movimiento en superficie, pero el modelo de bordes absorbentes
se acerca mas al resultado obtenido en DEEPSOIL. Al agregar la estructura al anélisis, en
suelos rigidos ambos modelos logran representar correctamente el amortiguamiento por
radiacion, pero en el caso de suelos blandos se observa un amortiguamiento adicional en
el modelo de bordes TDOF, alejandose de la respuesta tedrica dada por la metodologia de
subestructura, de lo que se concluye que el modelo de bordes absorbentes de Lysmer-
Kuhlemeyer funciona mejor, al menos para este estudio, para representar el fenémeno de

interaccién suelo-estructura.

Al comparar los resultados con los espectros de disefio utilizados, queda en evidencia
las diferencias que pueden llegar a existir entre el comportamiento real de una estructura
y el comportamiento que se predice para llevar a cabo el diseno. En el caso particular de
estructuras de periodo bajo, como lo son las estructuras de albaiileria, el diseno esta dentro
del rango seguro, ya que se comprueba que al considerar el amortiguamiento por radiacion
e histerético, la demanda sismica disminuye en todos los casos, concluyendo que el efecto
del amortiguamiento es mayor al efecto del aumento de la demanda sismica por el
alargamiento del periodo de la estructura, pero se tiene una sobreestimacion del dano

esperado.

A modo de conclusion, se tiene que el efecto de la interaccién suelo-estructura afecta
el comportamiento de la respuesta para estructuras con periodos bajo los 2 segundos, rango
en el que se encuentra la mayoria de las construcciones, y en todos los tipos de suelo donde
conocer el periodo asociado a éste es de gran importancia para predecir los efectos de este
fenémeno, observando una mayor incidencia en periodos cortos y en el caso que la
estructura entra en resonancia. El amortiguamiento por la histéresis aportado por las
deformaciones existentes en el suelo puede cambiar de forma importante la forma del
espectro de respuesta, esto ilustrado en el suelo E donde de acuerdo a los codigos

convencionales posee la mayor demanda sismica y en los resultados obtenidos posee la mas

102



baja. Efectivamente en la gran mayoria de los casos existe una disminucion de la demanda
sismica, por lo que agregar este efecto al diseno se puede considerar poco conservador,
pero en el caso que se quiera cambiar el enfoque de diseho por resistencia a diseno por

desempeno, su efecto es de gran importancia para la prediccion del dano de las estructuras.

5.2 Recomendaciones

Para poder llevar un estudio mas a fondo sobre este tema, se puede realizar un mayor
analisis en la variacion de la tasa de amortiguamiento, tanto de radiacién como histerético,
para un rango mayor de anchos de fundacién y alturas de estructura, ademas de
implementar un procedimiento méas detallado para la obtencién de las tasas de
amortiguamiento y realizar una comparacion con medidas obtenidas en terreno de edificios

con caracteristicas similares a las estudiadas.

Ademas, puede realizar un modelo de elementos finitos mas complejo de la estructura
estudiada, donde sus resultados se comparen con estudio de dano observado en terreno,
ademas se puede agregar modelos de curvas tension-deformacion asociadas al material de
la estructura para representar su degradacion de rigidez para asi modelar un
comportamiento mas cercano a la realidad tanto del suelo como de la estructura y de esta
forma construir curvas de fragilidad que permitan la prediccion de dano de forma mas

acertada.
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Anexos

Anexo A: Frecuencia, rigidez y amortiguamiento

En esta seccion se detallan los parametros utilizados para el calculo de los espectros
de respuesta, determinando la frecuencia, rigidez y coeficiente de disipacién para cada

periodo analizado.

Tabla 7.1: Valores de rigidez, frecuencia y amortiguamiento para periodos en estudio

Periodo [s] | Frecuencia [rad/s] |Rigidez [kN/m]| C [kN*s/m)]
0.05 125.7 689609 548.8
0.10 62.8 172402 274.4
0.15 41.9 76623 182.9
0.20 31.4 43101 137.2
0.25 25.1 27584 109.8
0.30 20.9 19156 91.5
0.35 18.0 14074 78.4
0.40 15.7 10775 68.6
0.45 14.0 8514 61.0
0.50 12.6 6896 54.9
0.55 11.4 5699 49.9
0.60 10.5 4789 45.7
0.65 9.7 4081 42.2
0.70 9.0 3518 39.2
0.75 8.4 3065 36.6
0.80 7.9 2694 34.3
0.85 7.4 2386 32.3
0.90 7.0 2128.4 30.5
0.95 6.6 1910 28.9
1.00 6.3 1724 27.4
1.10 5.7 1425 24.9
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Periodo [s] | Frecuencia [rad/s] | Rigidez [kN/m]| C [kN-s/m]
1.20 5.3 1197 22.9
1.30 4.8 1020 21.1
1.40 4.5 880 19.6
1.50 4.2 766 18.3
1.60 3.9 674 17.2
1.70 3.7 097 16.1
1.80 3.5 032 15.2
1.90 3.3 478 14.4
2.00 3.1 431 13.7
2.10 3.0 391 13.1
2.20 2.9 356 12.5
2.30 2.7 326 11.9
2.40 2.6 299 11.4
2.50 2.5 276 11.0
2.60 2.4 255 10.6
2.70 2.3 237 10.2
2.80 2.2 220 9.8
2.90 2.2 205 9.5
3.00 2.1 196 9.2
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Anexo B: Parametros de interfaz suelo-fundacién

En esta seccién se detallan los coeficientes de rigidez y la tasa de amortiguamiento
utilizados para cada periodo en estudio en cada tipo de suelo de fundacién, para las tres

direcciones analizadas de acuerdo con la metodologia de subestructura

Tabla 7.2: Datos de coeficiente de rigidez y amortiguamiento de interfaz — Suelo A

Periodo [klil{}/(m] [kllily/);n] [kli;;m] bx [%] | byy [%] | bz [%]
0.05 13025258 | 12687199 | 14957804 4.9 0 7.0
0.1 13025258 | 12728294 | 14968422 2.5 0 3.5
0.15 13025258 | 12735957 | 14970392 1.6 0 2.3
0.2 13025258 | 12738643 | 14971081 1.2 0 1.8
0.25 13025258 | 12739887 | 14971400 1.0 0 1.4
0.3 13025258 | 12740563 | 14971573 0.8 0 1.2
0.35 13025258 | 12740971 | 14971678 0.7 0 1.0
0.4 13025258 | 12741235 | 14971746 0.6 0 0.9
0.45 13025258 | 12741417 | 14971792 0.5 0 0.8
0.5 13025258 | 12741547 | 14971826 0.5 0 0.7
0.55 13025258 | 12741643 | 14971850 0.4 0 0.6
0.6 13025258 | 127417156 | 14971869 0.4 0 0.6
0.65 13025258 | 12741773 | 14971883 0.4 0 0.5
0.7 13025258 | 12741818 | 14971895 0.4 0 0.5
0.75 13025258 | 12741854 | 14971904 0.3 0 0.5
0.8 13025258 | 12741884 | 14971912 0.3 0 0.4
0.85 13025258 | 12741908 | 14971918 0.3 0 0.4
0.9 13025258 | 12741929 | 14971924 0.3 0 0.4
0.95 13025258 | 12741947 | 14971928 0.3 0 0.4

1 13025258 | 12741962 | 14971932 0.2 0 0.4
1.1 13025258 | 12741986 | 14971938 0.2 0 0.3
1.2 13025258 | 12742004 | 14971943 0.2 0 0.3
1.3 13025258 | 12742018 | 14971946 0.2 0 0.3
1.4 13025258 | 12742029 | 14971949 0.2 0 0.3
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Periodo [klilo/(m] [kllily/};n] [kl?jm] bx [%] | byy [%] | bz [%]
1.5 13025258 | 12742038 | 14971952 0.2 0 0.2
1.6 13025258 | 12742046 | 14971954 0.2 0 0.2
1.7 13025258 | 12742052 | 14971955 0.1 0 0.2
1.8 13025258 | 12742057 | 14971956 0.1 0 0.2
1.9 13025258 | 12742062 | 14971958 0.1 0 0.2
2 13025258 | 12742065 | 14971959 0.1 0 0.2
2.1 13025258 | 12742069 | 14971959 0.1 0 0.2
2.2 13025258 | 12742071 | 14971960 0.1 0 0.2
2.3 13025258 | 12742074 | 14971961 0.1 0 0.2
24 13025258 | 12742076 | 14971961 0.1 0 0.2
2.5 13025258 | 12742078 | 14971962 0.1 0 0.1
2.6 13025258 | 12742079 | 14971962 0.1 0 0.1
2.7 13025258 | 12742081 | 14971963 0.1 0 0.1
2.8 13025258 | 12742082 | 14971963 0.1 0 0.1
2.9 13025258 | 12742084 | 14971963 0.1 0 0.1
3 13025258 | 12742085 | 14971963 0.1 0 0.1

Tabla 7.3: Datos de coeficiente de rigidez y amortiguamiento de interfaz — Suelo C

Periodo [kliTQ/(m] [kllily/in] [klil{jm] bx [%] | byy [%] | bz [%]
0.05 2495937 | 2479847 | 2961416 10.6 0.3 15.6
0.1 2495937 | 2518666 | 2971756 5.3 0 7.7
0.15 2495937 | 2526103 | 2973684 3.9 0 5.2
0.2 2495937 | 2528725 | 2974360 2.7 0 3.9
0.25 2495937 | 2529941 | 2974673 2.1 0 3.1
0.3 2495937 | 2532110 | 2974843 1.8 0 2.6
0.35 2495937 | 2531003 | 2974945 1.5 0 2.2
0.4 2495937 | 2531262 | 2975012 1.3 0 1.9
0.45 2495937 | 2531440 | 2975058 1.2 0 1.7
0.5 2495937 | 2531567 | 2975090 1.1 0 1.5
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Periodo [klilo/(m] [kllily/};n] [kl?jm] bx [%] | byy [%] | bz [%]
0.55 2495937 | 2531661 | 2975114 1 0 1.4
0.6 2495937 | 2531733 | 2975133 0.9 0 1.3
0.65 2495937 | 2531789 | 2975147 0.8 0 1.2
0.7 2495937 | 2531833 | 2975158 0.8 0 1.1
0.75 2495937 | 2531869 | 2975167 0.7 0 1
0.8 2495937 | 2531898 | 2975175 0.7 0 1
0.85 2495937 | 2531922 | 2975181 0.6 0 0.9
0.9 2495937 | 2531943 | 2975186 0.6 0 0.9
0.95 2495937 | 2531960 | 2975191 0.6 0 0.8

1 2495937 | 2531974 | 2975195 0.5 0 0.8
1.1 2495937 | 2531998 | 2975201 0.5 0 0.7
1.2 2495937 | 2532016 | 2975205 0.4 0 0.6
1.3 2495937 | 2532030 | 2975209 0.4 0 0.6
1.4 2495937 | 2532041 | 2975212 0.4 0 0.6
1.5 2495937 | 2532050 | 2975214 0.4 0 0.5
1.6 2495937 | 2532057 | 2975216 0.3 0 0.5
1.7 2495937 | 2532063 | 2975217 0.3 0 0.5
1.8 2495937 | 2532068 | 2975219 0.3 0 0.4
1.9 2495937 | 2532072 | 2975220 0.3 0 0.4
2 2495937 | 2532076 | 2975221 0.3 0 0.4
2.1 2495937 | 2532079 | 2975221 0.3 0 0.4
2.2 2495937 | 2532082 | 2975222 0.2 0 0.4
2.3 2495937 | 2532084 | 2975223 0.2 0 0.3
2.4 2495937 | 2532087 | 2975223 0.2 0 0.3
2.5 2495937 | 2532088 | 2975224 0.2 0 0.3
2.6 2495937 | 2532090 | 2975224 0.2 0 0.3
2.7 2495937 | 2532091 | 2975225 0.2 0 0.3
2.8 2495937 | 2532093 | 2975225 0.2 0 0.3
2.9 2495937 | 2532094 | 2975225 0.2 0 0.3
3 2495937 | 2532095 | 2975225 0.2 0 0.3
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Tabla 7.4: Datos de coeficiente de rigidez y amortiguamiento de interfaz — Suelo E

Periodo [klilo/(m] kyy [kN/m] | kz [kN/m] | bx [%] | byy [%] | bz [%]
0.05 229628 207823 273685 31 7 o1
0.1 229628 231708 281948 15.5 0.9 23.8
0.15 229628 281948 283572 10.3 0.3 15.7
0.2 229628 239602 284149 7.7 0.1 11.7
0.25 229628 240618 284417 6.2 0 9.4
0.3 229628 241177 284563 0.2 0 7.8
0.35 229628 241516 284651 4.4 0 6.7
0.4 229628 241737 284708 3.9 0 5.9
0.45 229628 241889 284747 3.4 0 5.2
0.5 229628 241998 284775 3.1 0 4.7
0.55 229628 242464 284796 2.8 0 4.2
0.6 229628 242140 284812 2.6 0 3.9
0.65 229628 242188 284824 2.4 0 3.6
0.7 229628 242226 284834 2.2 0 3.3
0.75 229628 242256 284842 2.1 0 3.1
0.8 229628 242281 284848 1.9 0 2.9
0.85 229628 242302 284854 1.8 0 2.7
0.9 229628 242320 284858 1.7 0 2.6
0.95 229628 242334 284862 1.6 0 2.5

1 229628 242464 284865 1.5 0 2.3
1.1 229628 242367 284870 1.4 0 2.1
1.2 229628 242383 284874 1.3 0 1.9
1.3 229628 242395 284877 1.2 0 1.8
1.4 229628 242404 284880 1.1 0 1.7
1.5 229628 242412 284882 1.0 0 1.6
1.6 229628 242418 284883 1.0 0 1.5
1.7 229628 242423 284885 0.9 0 1.4
1.8 229628 242428 284886 0.9 0 1.3
1.9 229628 242432 284887 0.8 0 1.2
2 229628 242435 284888 0.8 0 1.2
2.1 229628 242437 284888 0.7 0 1.1
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kx

Periodo kN /m] kyy (kN/m] | kz [kN/m] | bx [%] | byy [%] | bz [%]
2.2 229628 242440 284889 0.7 0 1.1
2.3 229628 242442 284889 0.7 0 1.0
24 229628 242444 284890 0.6 0 1.0
2.5 229628 242445 284890 0.6 0 0.9
2.6 229628 242447 284891 0.6 0 0.9
2.7 229628 242448 284891 0.6 0 0.9
2.8 229628 242449 284891 0.6 0 0.8
2.9 229628 242450 284892 0.5 0 0.8

3 229628 242451 284892 0.5 0 0.8
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