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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento sismico de un edificio
habitacional ubicado en la cuenca del Marga Marga en Vifia del Mar, considerando los
efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura (IDSE) inducida por las condiciones
geotécnicas del sector. Se abordd el problema de la IDSE mediante la comparacién de dos
enfoques: un método simplificado en "dos pasos” y el método directo. Los analisis se
realizaron desarrollando modelos numeéricos 2D y 3D en el software Plaxis, considerando
una caracterizacion del contexto geotécnico, basada en estudios previos realizados en el
sector por otros autores. Los modelos fueron calibrados utilizando mediciones reales
tomadas en la estructura y comparandolos con la modelacion en el software de anélisis
estructural ETABS, ampliamente utilizado en la practica profesional. Los resultados revelan
que el enfoque directo, que considera la interaccidn conjunta entre el suelo y la estructura,
proporciona resultados donde se observa una menor demanda en la estructura en
comparacion con los que utilizan apoyos de base fija (enfoque de dos pasos). Esto representa
una aproximacion mas precisa al comportamiento real debido al papel que desempefia el
suelo en la interaccién geométrica e inercial con la estructura durante un sismo. Al evaluar
la respuesta en campo libre y a nivel del sello de fundacién, se observa que la respuesta en
campo libre es mayor que a nivel del sello de fundacion, y ambas respuestas mostraron una
reduccién en comparacion con los espectros de disefio establecidos por la normativa chilena.
Todos los modelos realizados presentan una excelente correlacién en la forma de los
desplazamientos al comparar los modelos 2D y 3D, siendo los modelos 2D los que
presentaron mayores magnitudes. La eleccion de uso de modelos 2D o 3D, dependera de las

necesidades especificas del analisis y las limitaciones en tiempo y recursos disponibles.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the seismic behavior of a typical residential building located in
the Marga Marga basin in Vifia del Mar, considering the effects of soil-structure dynamic
interaction (SSDI) induced by the geotechnical conditions of the area. The SSDI problem
was addressed by comparing two approaches: a simplified "two-step™ method and the direct
method. The analyses were conducted by developing 2D and 3D numerical models in Plaxis
software, considering the soil nonlinearity and a characterization of the geotechnical context,
which was based on prior studies conducted in the area by other authors. The models were
calibrated using actual measurements taken on the structure and comparing them against a
model developed with the widely used structural analysis software ETABS. The results
reveal that the direct approach, which considers the joint interaction between the soil and the
structure, provides results showing lower demand on the structure compared to those using
fixed-base supports (two steps approach). This represents a more accurate approximation of
real behavior due to the role played by the soil in the geometric and inertial interaction with
the structure during an earthquake. When evaluating the response in free field and at the
foundation level, it was observed that the response in the free field is greater than at the
foundation level, and both responses showed a significant reduction compared to the design
spectra established by the Chilean regulations. All models show an excellent correlation in
the displacement patterns when comparing the 2D and 3D models, with the 2D models
exhibiting higher magnitudes. The choice between using 2D or 3D models will depend on

the specific needs of the analysis and the limitations in time and computational resources.
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l. INTRODUCCION

Chile, se encuentra en una region altamente sismica debido a su ubicacion en el Cinturdn de
Fuego del Pacifico, en el cual la placa de Nazca se subduce bajo la placa Sudamericana. Esta
subduccion, que ocurre a una velocidad de aproximadamente 6-7 cm/afio (Khazaradze y
Klotz, 2003), es la causa de la acumulacion de energia sismica que ha sido responsable de la
ocurrencia de terremotos significativos en el pais.

En la ciudad de Vifia del Mar, ubicada en la zona central del pais, se han registrado
importantes eventos sismicos que han causado dafios significativos en las estructuras de la
ciudad. Entre ellos destacan el ocurrido en marzo de 1985, con epicentro en la costa central
de la Region de Valparaiso, y el de febrero de 2010, con epicentro frente a la costa de la
Regién del Maule. Estudios revelan que, al menos siete edificios sufrieron graves dafios
como consecuencia del terremoto de 1985 (Wood et al, 1987) y nueve edificios resultaron
severamente afectados tras el terremoto de 2010 (Junemann et al, 2015). Estas estructuras
dafiadas presentaban deterioros significativos, lo que llevo a la demolicion de algunos de
estos edificios. Es importante destacar que todas estas edificaciones afectadas se encuentran
ubicadas en la Poblacion Vergara, que se extiende desde la avenida Los Castafios hasta la
avenida San Martin en sentido Este a Oeste.

Estudios como el de Podesta (2017), basado en una caracterizacion geofisica del sector y
una posterior modelacion tridimensional de escenarios sismicos, permiten estimar que en
dicho sector los sedimentos compuestos por arena alcanzan profundidades que rondan los

100 metros como maximo.



Las caracteristicas de los depdsitos de arenas presentes en la ciudad de Vifia del Mar y los
dafios historicamente reportados sugieren que existen efectos de sitio y que la interaccion
dindmica suelo-estructura toma un papel importante en la respuesta de las estructuras
emplazadas en el sector. Distintas investigaciones reconocen que en edificaciones de altura
la interaccion dindmica suelo-estructura puede modificar la respuesta sismica en
comparacion con analisis simplificados empleados en el analisis estructural para disefio de
edificaciones (Pinto y Ledezma, 2019). Esto adquiere alin mas relevancia al considerar que
la normativa chilena de disefio sismico, como las normas NCh 433 y NCh 2369, si bien
consideran el tipo de suelo y zona en que se encuentra la estructura, no incluyen directamente
el efecto de la interaccion dindmica suelo-estructura.

Estos anélisis, de manera simplificada, se realizan con modelos computacionales que
consideran apoyos de base fija. Esta aproximacién es valida cuando se someten a un
terremoto estructuras cimentadas sobre roca o suelos duros, debido a que la alta rigidez del
suelo de fundacion limita la influencia de la estructura en el movimiento en superficie. En
otras palabras, en estas condiciones, la respuesta sismica se asemeja a un movimiento de
campo libre, donde el movimiento del suelo en superficie no se ve significativamente
afectado por la presencia de la estructura.

Sin embargo, la suposicion de base fija se aleja de la realidad cuando la estructura se
encuentra apoyada sobre un suelo. En este caso, la fundacion modifica el movimiento
equivalente de campo libre, y la respuesta dinamica de la estructura induce deformaciones
en el suelo de apoyo.

Este proceso, en el que la respuesta del suelo influye en el movimiento de la estructuray la

respuesta de la estructura influye en el movimiento del suelo, se denomina interaccion



dindamica suelo-estructura y adquiere relevancia significativa principalmente cuando la
estructura es rigida y se emplaza en suelos blandos. (Kramer, 1996)

Algunos efectos que se asumen al considerar la interaccion dinamica suelo-estructura en
edificios son que el sistema acoplado incrementa tanto su periodo fundamental como su
amortiguamiento. Lo primero es debido a que el sistema suelo-estructura tiene una
flexibilidad mayor que la estructura supuesta con base rigida y lo segundo porque existe una
disipacion adicional de energia producto del amortiguamiento material resultante de
considerar modelos no lineales del suelo (Jennings y Bielak, 1973). Otro efecto importante
en el sistema, relacionado principalmente con el suelo, es la amplificacion del movimiento
en la superficie. Esta amplificacion puede ser causada por la rigidez del suelo o la presencia
de efectos locales de sitio, como se ha observado en casos histdricos (Scholl, 1989).

Para abordar esta tematica, en la literatura se proponen dos enfoques béasicos: mediante
método directo o con metodologias basadas en el principio de superposicion (Kramer, 1996).
El método directo se considera el enfoque mas versatil para resolver problemas de
interaccion dindmica suelo-estructura, especialmente en el caso de geometria estructural
complicada y modelado de suelos no lineal. Sin embargo, en la practica de la ingenieria, su
uso es poco frecuente debido a su complejidad y tiempo de calculo (Bapir et al, 2023). En
este enfogque, se modela y analiza el sistema suelo-fundacion-estructura como un conjunto
en el que los elementos interactian entre si. Se introduce un movimiento de entrada en la
base del modelo y se emplean métodos numeéricos para calcular la respuesta de los elementos

del sistema utilizando las ecuaciones de movimiento correspondientes.



Por otro lado, los enfoques de superposicion consideran por separado el suelo y la estructura,
resolviéndolos de forma independiente y combinando sus efectos utilizando principios de
superposicion para obtener la respuesta sismica final de la estructura (Kramer, 1996).

En Chile, tras los dafios observados en edificaciones de hormigén armado producto del
terremoto de 2010, la norma NCh 433 “Disefio sismico de edificios” fue actualizada con el
decreto supremo DS N° 61 donde se optd por centrar la clasificacion del suelo en el
pardametro Vs30 (velocidad de ondas de corte promedio de los 30 metros superiores del
terreno) que permite estimar la rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores.

De acuerdo con esta normativa los sectores con dafios reportados en la ciudad de Vifia del
Mar se clasifican dinamicamente como suelo tipo D. Considerando que esta clasificacion
caracteriza Unicamente la rigidez de los 30 metros més superficiales del suelo, es interesante
evaluar como la interaccién dindmica suelo-estructura influye en estructuras emplazadas en
lugares donde la respuesta sismica esta condicionada por depdsitos de suelo con
profundidades mucho mayores a 30 metros. El objetivo principal de la investigacién es
entonces evaluar el rol del efecto de la interaccion dindmica suelo-estructura en edificios de

muros de corte de hormigdn armado, emplazados en estas condiciones geotécnicas.



ANTECEDENTES GEOTECNICOS

I1.1. Emplazamiento del estudio

El sector de interés en el presente trabajo es la ciudad de Vifia del Mar, especificamente
el barrio Poniente de la Poblacion Vergara. Esta zona se caracteriza por estar
emplazada sobre sedimentos marino-fluviales pertenecientes a la cuenca del Marga
Marga (Grimme y Alvarez, 1964).

Como resultado del estudio geofisico realizado por Podesta (Podesta, 2017), se estimd
la profundidad del basamento rocoso en la cuenca, identificando que en algunos
sectores la profundidad puede llegar hasta los 107 metros. En la Figura I1-1 se muestra
el gréafico de curvas de nivel en metros del basamento elaborado para el sector por

Podesta (Podesta, 2017).
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Figura 11-1: Curvas de nivel de la profundidad en metros del basamento rocoso en
la cuenca del Marga Marga. Elaborado por Podesta (Podesta, 2017).




En el sector Plaza Vergara de Vifia del Mar se encuentra la estacion sismologica Vifia
Centro (Figura 11-2), la cual es la unica ubicada dentro de la cuenca. Esta estacion
entrega informacion sobre la actividad sismica y permite ser usada como punto de
observacion de la respuesta en superficie de los grandes terremotos que han afectado

al sector en las Ultimas décadas.
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Figura 11-2: Ubicacidn estacion sismoldgica Vifia Centro

11.2. Caracterizacion del suelo de fundacién

La caracterizacion del suelo se centrara en parametrizar el sector Vifia Centro, con el
objetivo de obtener informacion detallada sobre las propiedades geotécnicas de un
sector que cuenta con la presencia de una estacion sismoldgica. Esto nos permitira
construir un modelo de elementos finitos, el cual sera utilizado para realizar una

calibracién de la respuesta sismica en la superficie. Es importante destacar que, debido




a la uniformidad de las arenas en la cuenca (Podesta, 2017), los parametros obtenidos
en esta caracterizacion podran ser utilizados en la modelacion de otros sectores de la

misma cuenca.
11.2.1. Sondajes

Como antecedente del sector, se dispone de un sondaje realizado a una profundidad de
40 metros, ubicado a aproximadamente 100 metros de la estacion sismoldgica Vifia
Centro. Este sondaje incluydé ensayos SPT y una caracterizacion estratigrafica con
recuperacion de muestras. Estos datos son relevantes para el estudio, ya que
proporcionan informacion detallada sobre las caracteristicas del suelo en el area de
interés. En la Figura I1-3 se muestra la posicion relativa del sondaje con respecto a la

estacion Vifia Centro.

Sondaje - SPT

Latitud: -33.025°
Longitud: 71.551°

Figura 11-3: Ubicacion sondajes sector Vifia Centro




El sondaje muestra un perfil de suelo predominantemente arenoso, como se muestra
en la Tabla Il-1. Se detecta una profundidad hasta el basamento rocoso de 34 m

aproximadamente y el nivel freatico se encuentra a una distancia de 3 m desde la

superficie.
Tabla I1-1: Perfil estratigréafico sector Vifia Centro
Cotas [m]
Horizonte Espesor Descripcion
Desde Hasta [m]
1 0.00 0.50 0.50 Relleno ar_t|f|C|aI compuesto
de limo arenoso
9 0.50 1.45 0.95 Relleno artificial compuesto
de arena algo limosa
3 1.45 4.35 2.90 Arena algo limosa
4 4.35 14.05 9.70 Arena algo limosa
14.05 20.30 6.25 Arena algo limosa
6 20.30 20.50 0.20 Arena media a fina
7 20.50 21.75 1.25 Arena algo limosa
8 21.75 22.75 1.00 Arena
9 22.75 26.10 3.35 Arena
10 26.10 28.20 2.10 Arena limosa
11 28.20 98.55 0.35 Gravasl_arenosas algo
imosas
12 28.55 31.95 3.40 Arcilla
13 31.05 34.70 5 75 Zona de transicion, gravas
areno arcillosas
14 34.70 40.00 5.30 Roca fracturada




11.2.2.  Ensayos triaxiales

Para calibrar los parametros de deformacion y resistencia del suelo en condicion de
carga mondtona, se cuenta con ensayos triaxiales CID realizados a 2 probetas en las
cercanias del sector Plaza Vergara. En la Figura 11-4 se muestran las curvas de

desviador de tensiones y deformacion volumétrica versus deformacion axial.

Ensayos Triaxiales
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Figura I1-4: Ubicacion y resultados ensayos triaxiales CID sector Vifia Centro
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11.2.3. Caracterizacion geofisica del suelo

En el estudio geofisico realizado por Podesta (Podestd, 2017), se propone la Ecuacion
(2.1) para caracterizar la velocidad de propagacion de ondas de corte con la

profundidad en esta zona.

V, = 158.62 * z°2 (2.1)
Esta ecuacion fue ajustada con perfiles de velocidad de ondas de corte obtenidos
mediante ensayos de ondas superficiales y mediciones del periodo predominante con
el método de relacidn espectral H/V, realizados en maltiples puntos de la ciudad de

Vifia del Mar (Podesta, 2017).
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Figura 11-5: Perfil de velocidad de ondas de corte hasta profundidad 34 m segun
ecuacion propuesta por Podesta (Podesta, 2017)
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ANTECEDENTES ESTRUCTURALES

I11.1. Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a un edificio habitacional compuesto por 22 pisos y 2
subterréneos, el cual esta estructurado con muros de corte de hormigon armado y un
sistema de piso compuesto de losas de hormigon armado de 17 centimetros de espesor
en todos los niveles. Las losas tienen dimensiones aproximadas de 30 m de largo por
20 m de ancho.

La construccion de este edificio se completd en el afio 2007, lo que significa que ha
estado expuesto a las solicitaciones sismicas de los terremotos del Maule en 2010 e

Illapel en 2015.
111.2. Medicién de vibraciones ambientales en estructura

Como antecedente se utilizaron los datos obtenidos en el trabajo realizado por Soto
(Soto, 2019). En dicho estudio se llevd a cabo una campafia de campo en la cual se
midi6 el periodo fundamental de 79 edificios ubicados en la ciudad de Vifia del Mar,
dentro de los cuales se encuentra el edificio de interés en este estudio. Para las
mediciones se uso un sismometro Tromino 3G® el cual fue situado directamente sobre
la superficie del ultimo piso de cada edificio. Los datos crudos de la medicion fueron
proporcionados por la autora del trabajo mencionado y fueron procesados utilizando el
software Grilla, obteniendo espectros de Fourier para las componentes N-S y E-W.

Las componentes N-S y E-W del equipo fueron alineadas en las dos direcciones
principales del edificio. En la Figura I11-1 se puede apreciar las direcciones de analisis

con respecto a la vista en planta del edificio. La direccion N-S corresponde a la
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dimension més larga en planta del edificio, mientras que la direccion E-W es la méas

corta.

Figura 111-1: Componentes E-W y N-S de medicién de vibraciones con respecto a
las dos direcciones principales del edificio

En la Figura 111-2 se muestra el resultado del procesamiento de la mediciéon y en la
Tabla I11-1 se resume las frecuencias y periodos predominantes para cada direccién de

analisis. Basandonos en los periodos obtenidos, podemos concluir que la direccion E-

W es la més flexible.
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Figura I11-2: Procesamiento medicion de vibraciones ambientales en piso superior
del edificio (Soto, 2019)

Tabla I11-1: Frecuencias y periodos predominantes para cada direccion de analisis

Direccion Frecuencia [Hz] Periodo [s]
Norte-Sur (NS) 0.78 1.28
Este-Oeste (EW) 0.63 1.58

111.3. Modelo estructural 3D

La estructura fue modelada utilizando el método de elementos finitos en el software
comercial de analisis estructural ETABS. Los muros y las losas se representaron
mediante elementos tipo “shell-thin”, mientras que las vigas se modelaron utilizando
elementos tipo “frames”. En la Figura 111-3 se presentan distintas vistas del modelo de

elementos finitos.
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Sobre las losas se consideran cargas gravitacionales permanentes correspondientes al
peso propio de las estructura méas las cargas estaticas correspondientes a elementos no
estructurales, como pueden ser la sobrelosa y tabiqueria. Ademas, se consideran cargas
de uso para pisos y techos segun lo especificado en la norma chilena NCh1537,
distribuyéndolas en funcion del &rea de ocupacion como se indica en la Tabla I11-2.

La carga presente en la estructura durante un terremoto o “Peso Sismico” se

considerara como el 100% de las cargas muertas D més el 25% de las cargas vivas L.

Pys =D +0.25L (3.1)

Dado que el edificio fue construido en 2007 y ha experimentado eventos sismicos
significativos como los ocurridos en Maule en 2010 e Illapel en 2015, es pertinente
considerar los posibles efectos de la fisuracion en los elementos de hormigdn armado
durante el proceso de modelacion.

Distintos cddigos proponen criterios para modificar la rigidez a flexion no fisurada de
los elementos de hormigdén armado y calcular una rigidez efectiva que considere las
condiciones de agrietamiento en andlisis lineales. Estas modificaciones de rigidez se
aplican mediante factores de reduccion a las propiedades de las secciones brutas de los
elementos estructurales. El codigo ACI 318-19 propone un calculo de rigidez efectiva
que aplica factores de reduccion basados unicamente en las propiedades de las
secciones definidas en los elementos estructurales (American Concrete Institute,
2019). Este criterio es ampliamente utilizado en la préactica profesional debido a su

facil implementacion en los programas comerciales de analisis estructural.
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En la Tabla 111-3 se presentan los factores de reduccion que deben aplicarse
directamente a los momentos de inercia de las secciones brutas. Esta reduccién de

rigidez se traduce en un aumento en el periodo fundamental de la estructura.

Tabla I11-2: Cargas de uso segun NCh 1537

Interiores
Cargas Muertas 1,5 [KN/m?]
Cargas Vivas 2,0 [KN/m?]
Techo
Cargas Muertas 1,0 [KN/m?]
Cargas Vivas 1,0 [KN/m?]
Subterraneos
Cargas Muertas 1,0 [KN/mZ]
Cargas Vivas 3,0 [KN/m?]

Tabla 111-3: Factores de reduccion de rigidez segun ACI-318

Elemento estructural Factor de reduccion momento de inercia
Muros 0.35
Vigas 0.35
Losas 0.25
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Figura 111-3: Modelo de elementos finitos en software ETABS

I11.4. Caracterizacion dinamica del edificio

Al modelo estructural se le realiz6 un analisis modal que permite estimar propiedades
dinamicas como las frecuencias fundamentales y los modos de vibracion. En la Tabla

I11-4 se presentan los periodos fundamentales para los modelos con secciones brutas y

agrietadas en cada direccion de analisis.



Tabla I11-4: Periodos fundamentales analisis modal

17

Parametro

Secciones brutas

Secciones agrietadas

Direccion

Direccion

X

Y

X

Y

Periodo fundamental [s]

0.966

1.143

1.255

1.403

Peso sismico [KN]

144238
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V. MODELACION Y CALIBRACION ESTRUCTURAL

En este capitulo, el objetivo es incorporar la modelacion de la estructura en el software
geotécnico Plaxis. La modelacion se llevara a cabo utilizando las versiones 2D y 3D de
Plaxis, formulando estructuras que sean equivalentes y tengan una respuesta comparable al
modelo desarrollado en ETABS.

En esta primera etapa, se busca evaluar la respuesta de la estructura de forma aislada del
efecto del suelo. Para lograr esto, la estructura se modelara con una condicién de apoyo de
base fija, que es equivalente a una modelacion sin resortes en la base, realizada en ETABS.
Las estructuras se han modelado considerando sus elementos estructurales con secciones
brutas y con secciones agrietadas. Esta consideracion permitira evaluar la rigidez estructural
mas alla de la idealizacidn de que la estructura de hormigon armado responde considerando
la rigidez de sus secciones intactas.

Por Gltimo, se evaluaréa si incluir una estructura equivalente 2D de deformaciones planas,
representa una respuesta comparable con la de los modelos 3D de Plaxis y ETABS, abriendo

la posibilidad a un anélisis con menor demanda computacional.
IVV.1. Modelo estructural en Plaxis 3D

Para estructurar el edificio en Plaxis 3D, se utilizaron elementos tipo “plate” 3D
triangulares de 6 nodos con 6 grados de libertad por nodo. Estos elementos tienen 3
grados de libertad traslacionales y 3 grados de libertad rotacionales. Es importante
destacar que estos 6 grados de libertad por nodo coinciden con los que poseen los
elementos tipo “shell” utilizados en ETABS y recomendados para estructuras

tridimensionales (Computers & Structures, 2017). Los elementos “plate” estan basados
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en la teoria de placas de Mindlin (Bathe, 1982), es decir se permiten deformaciones
debido tanto por corte como por flexion. Ademas, el elemento tiene la capacidad de
cambiar de longitud cuando se le aplica una fuerza axial.

Estos elementos tipo “plate” se utilizaron especificamente para modelar muros y losas
en el edificio. Para esto fue necesario definir los parametros que se detallan en la Tabla
IV-1, que permiten caracterizar los componentes estructurales. Cabe destacar que se
clasificaron los componentes estructurales en 5 tipologias distintas, como se muestra

en la Tabla IV-2.

Tabla IV-1: Pardmetros para caracterizacion de elementos estructurales en Plaxis

3D
Parametro Descripcion Unidades

Y Peso unitario del material del que estd compuesto KN/m?
el plate

E Modelo de Young del material que esta compuesto KN/m?
el plate

G Mddulo de corte del elemento plate KN/m?

d Espesor del elemento plate m

v Relacion de Poisson del material que esta -
compuesto el plate

Para considerar el peso sismico especificado en la seccién I11.3, se concentraron las
cargas vivas y cargas muertas en las losas de cada piso. Esto se logra incluyendo en
el parametro y de las losas, dos componentes de peso: un peso unitario asociado al
peso propio del material ypp y Un peso unitario asociado al peso sismico yps. Debido

a que en la seccion 111.3 se indican 3 tipologias de losas de acuerdo con su carga, en
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la Tabla IV-3 se calculé usando la Ecuacién (4.1), Ecuacion (4.2) y Ecuacion (4.3),

el valor de y para las losas de techo, interiores y subterrdneos respectivamente.

Pgis
Yps =, (4.1)
Ypp = VH (4.2)
Y =Vps +VYpp (4.3)

Tabla I\V-2: Tipologias de elementos estructurales

Nombre Descripcion
L17 Losa de hormigdn armado de 17 cm de
espesor

MHA20 Muro de hormigon armado de 20 cm
de espesor

MHA25 Muro de hormigdn armado de 25 cm
de espesor

MHA30 Muro de hormigdn armado de 30 cm
de espesor

MHA40 Muro de hormigdn armado de 40 cm
de espesor
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Tabla IV-3: Célculo de peso unitario en losas considerando el peso sismico

Losa Techo Losas Interiores Losas Subterraneo
Cargas Cargas Cargas
Muertas KN/ Muertas kN Muertas KN
1,0 [m2] 1,5 /[m2] 1,0 /[m2]
D D D
Cargas Cargas Cargas
Vivas [KN/ Vivas [kN Vivas [kN
1,0 5 2,0 R 3,0 R
L m?] L /m2] L /m2]
Peso Sismico Py Peso Sismico Py Peso Sismico P
D+ [KN/ D+ [KN D+ [kN
025t | Y |my  |o2sL 2 mq lozst | Y iy
d 0.17 [m] d 0.17 [m] d 0.17 [m]
KN/ kN kN
Vps 7.35 [m3] ¥ps 11.76 /[m3] Vps 10.29 /[m3]
KN/ kN kN
Ypp 25.00 [m3] Vpp 25.00 /[m3] Vpp 25.00 /[m3]
KN/ kN kN
Y 32.35 [m3] % 36.76 /[m3] % 35.29 /[m3]

1IV.1.1. Modelacién estructura secciones brutas

Para considerar la seccién bruta de los elementos estructurales, es suficiente

caracterizar el elemento con el médulo de elasticidad tedrico correspondiente al grado

de hormigén especificado.

De esta manera, los parametros estructurales de los muros y las losas se caracterizan

con los valores especificados en la Tabla IV-4, donde en el pardametro y se incluye la

componente asociada al peso sismico.
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Tabla IV-4: Pardmetros para caracterizacion estructural de muros y losas

Nombre y Espesor d Maodulo de Young E
[KN/m?] [m] [KN/m?]

L17 Subterraneo 35.29 0.17 23875000
L17 Interiores 36.76 0.17 23875000
L17 Techo 32.35 0.17 23875000
MHAZ20 25 0.20 26154000
MHA25 25 0.25 26154000
MHA30 25 0.30 26154000
MHA40 25 0.40 26154000

IV.1.2. Modelacién estructura secciones agrietadas

La reduccién de rigidez que se realizd en el modelo ETABS para considerar los
elementos estructurales con seccion agrietada no se puede aplicar directamente en
Plaxis. Esto se debe a que Plaxis calcula internamente el momento de inercia en
funcién del espesor de la placa. Por lo tanto, si se reduce el espesor de un elemento
“plate” con el objetivo de disminuir el momento de inercia, también se modificara el
area de la seccion y, por consiguiente, la rigidez axial EA.

La formulacion de los elementos tipo “plate” en Plaxis 3D esta basada en la teoria
general de mecanica del continuo tridimensional (Plaxis 3D, 2023). Esta formulacién
establece relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones que consideran que la
componente de la tension principal menor es nula (g55 = 0). Esas relaciones pueden

ser transformadas en las relaciones para fuerzas estructurales mostradas en la Ecuacién
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(4.4) y Ecuacién (4.5), definidas en funcion de los pardmetros mostrados en la Tabla

1V-5.
Ni] _ [ Eid V1zEzd] &
[Nz] B [vleZd E,d [e ] (4.4)
[ E1d3 V12E2d3 0 —|
LY I 12 [[*11
Mzz = |v121Esz Ei;l 0 | Koo (45)
M, |l 612d3J| K12

Tabla IVV-5: Pardmetros relaciones fuerza-deformacion de elementos estructurales

Parametro Descripcion Unidades
K11, K22, K12 Curvatura en el eje principal, eje secundario y -
por torsion
€1, Deformacion unitaria en la direccion axial -
principal y direccion axial secundaria
EE, Maodulo de Young en la direccion axial KN/m?
principal y direccion axial secundaria
G, Madulo de corte dentro del plano KN/m?
d Espesor del elemento plate m
Via Relacion de Poisson del material que esta -
compuesto el plate

Para conseguir la reduccion de la rigidez flexural, se deben modificar los parametros

dy E de forma tal que la rigidez axial no se vea afectada. Para lograr esto, los valores

d y E deben disminuir y aumentar, respectivamente, en un mismo factor K. De esta
forma los valores modificados d,,,,q Y Emoq S€ Calculan como se muestra en la

Ecuacion (4.6) y Ecuacion (4.7).
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d*K = dpoq (4.6)

= |

mod (4-7)

Iterando el valor de K, se define que los valores de d,,,,q Y Emoq que permitan reducir
la rigidez flexural a un 35% en muros y 25% en losas, sin modificar la rigidez axial,

son los mostrados en la Tabla 1\V-6.

Tabla I\V-6: Célculo de parametros para reduccion de rigidez flexural

Flemento K nodticado | modificadh
dmoa [M] Emnoa [KN/M?]
L17 0.5 0.085 47750000
MHA20 0.592 0.119 44208925
MHAZ25 0.592 0.14875 44208925
MHAS0 0.592 0.1785 44208925
MHA40 0.592 0.238 44208925

Estos nuevos espesores de placa, d,,,,4 implican el célculo de valores de peso unitario
modificados y,,,,4, de manera que la masa de la estructura no se vea alterada. Para
esto debemos calcular los valores modificados ¥psmoa Y ¥pp moa COMO Se muestra
en la Ecuacion (4.8), Ecuacion (4.9) y Ecuacion (4.10). En la Tabla 1\VV-7 se muestran

los valores de y,,,4 calculados con d,,,4 para cada una de las 3 tipologias de losas.

Psis
YPS mod = (4.8)

dmod
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yy*d
dmod

YPP mod = (4-9)

Ymod = YPSmod T YPP mod (4-10)

Tabla I1\VV-7: Célculo de peso unitario en losas considerando el peso sismico en
estructura con secciones agrietadas

Losa Techo Losas Interiores Losas Subterraneo
Cargas Cargas Cargas
Muertas 1.0 [KN/m2] | Muertas 1.5 [KN/m2] | Muertas 1.0 [KN/mZ]
D D D
Cargas Cargas Cargas
Vivas 1.0 [KN/m2] | Vivas 2.0 [KN/m2] Vivas 3.0 [KN/mZ]
L L L
Peso Sismico P Peso Sismico Py Peso Sismico Py
D+ D+ D+
1.25 [kN/m?] 2.0 [KN/m2] 1.75 [KN/m2]
0.25L 0.25L 0.25L
dmod 0.085 [m] dmoq | 0.085 [M] dmoq | 0.085 [m]
Yps 1471 [[KN/m3] | yps 2353 | [KN/m?] Yps 2059 | [KN/m?]
Ypp 50.00 | [KN/m?] Ypp 50.00 | [KN/m?] Ypp 50.00 | [kN/m3]
Y 64.71 | [KN/m?] ¥ 7353 | [KN/m?] Y 7059 | [KN/m?]

En la Figura IV-1 se muestra la configuracion final de la estructura en Plaxis 3D, abarcando

tanto los niveles de subterrdneos como los de la superestructura.
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Figura IV-1: Vista general modelo edificio Plaxis 3D

1VV.2. Modelo estructural en Plaxis 2D

La formulacién de deformaciones planas de los elementos finitos en el software Plaxis
2D requiere que los elementos estructurales se definan con un ancho unitario en la
direccion fuera del plano. Esto puede conducir a diferencias en el comportamiento
estructural en comparacion con el modelo 3D, especialmente en presencia de
asimetrias en la disposicion en planta de los elementos estructurales. Sin embargo, la
inclusion de un modelo 2D, permite realizar un analisis de interaccion dinamica suelo-
estructura con una demanda computacional significativamente menor que en el caso
3D.

Para la estructuracion del edificio, se utilizaron elementos tipo “plate” 2D lineales de
3y 5 nodos con 3 grados de libertad por nodo, que incluyen 2 grados de libertad

traslacionales y 1 grado de libertad rotacional. Estos elementos “plate” 2D se basan en
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la teoria de vigas de Mindlin (Bathe, 1982), lo que significa que permiten tanto
deflexiones por corte como por flexion. Ademas, estos elementos pueden experimentar
cambios de longitud cuando se aplica una fuerza axial (Plaxis 3D, 2023).

Para caracterizar cada elemento “plate” de la estructura en el software Plaxis 2D, es
necesario definir los parametros que definen su comportamiento. Estos pardmetros,
que se muestran en la Tabla IV-8, deben ser ajustados teniendo en cuenta que los

elementos tienen un ancho de 1 metro en la direccion fuera del plano.

Tabla IV-8: Pardmetros para caracterizacion de elementos estructurales en Plaxis

2D
Parametro Descripcion Unidades
EA Rigidez axial por unidad de ancho en la KN/m

direccion fuera del plano

El Rigidez flexural por unidad de ancho en la KN-m?/m
direccidn fuera del plano

w Peso por unidad de longitud por unidad de kN/m/m
ancho en la direccion fuera del plano

v Relacién de Poisson -

Para el analisis en 2D, se tom0 en consideracion la direccion mas flexible de la
estructura, que corresponde a la direccion E-W mostrada en la Figura 1l1-1. Esta
determinacion se basé en los resultados de la medicion del periodo fundamental de la
estructura, presentados en la seccion 111.2, asi como en los periodos obtenidos a partir
del analisis modal realizado en el software ETABS. Cabe destacar que esta direccion
coincide con la orientacion de menor longitud del edificio en planta como se muestra

en la Figura IV-2.
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Direccion de
Andlisis

Figura I\V-2: (a) Direccion de andlisis en vista general modelo Plaxis 3D y (b)
direccion de analisis en vista en planta piso 2 modelo ETABS.

Basandose en que la estructura tridimensional analizada tiene su rigidez lateral
aportada principalmente por muros y losas, el modelo bidimensional se basa en la
distribucion de las rigideces laterales de estos elementos en cada piso, proyectadas

hacia la direccion de analisis antes mencionada.
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Para realizar la distribucion de las rigideces laterales, es necesario clasificar los muros
de cada piso en longitudinales y transversales a la direccion de andlisis, como se
muestra en la vista en planta de la Figura IV-3. El objetivo de este planteamiento es
utilizar elementos “plate” 2D para representar las rigideces laterales de muros y losas,
con el fin de crear un modelo estructural que se acerque a la respuesta de la estructura

tridimensional en la direccion de analisis deseada.

Muros
Longitudinales

Muros
Transversales |

> | -

[l.

Figura 1V-3: Identificacidn en planta de muros transversales y longitudinales

1VV.2.1. Modelacion de muros 3D en Plaxis 2D

Si bien la rigidez lateral de la estructura esta determinada por los muros y las losas del
edificio, desde el punto de vista direccional, son los muros los que exhibiran

diferencias en su comportamiento al analizar dos direcciones ortogonales. Por tanto, es
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importante distinguir la contribucion de los muros longitudinales y transversales a la
rigidez lateral de la estructura. Los muros transversales a la direccion de anélisis
principalmente aportaran rigidez a la flexion, mientras que los muros longitudinales a
la direccidn de andlisis principalmente aportaran rigidez al corte.

Para evaluar la equivalencia del comportamiento de los muros 3D y 2D, se seleccion6
un muro de calibracién en Plaxis 3D, considerando cargas aplicadas en direccion
longitudinal y transversal (Figura IVV-4). Tanto los modelos de muros en 3D como en
2D fueron definidos con un apoyo empotrado en la base. Las propiedades geométricas

y mecénicas utilizadas para el muro de calibracion se detallan en la Tabla 1V-9.

Tabla IV-9: Pardmetros para caracterizacién de muro de calibracion

Largo L [m] 4
Altura h [m] 2
Espesor e [m] 0,2
E [kN/m?] 27000000
v 0,15




31

ic version

Figura IV-4: Muro de calibracion en Plaxis 3D. (a) Carga en direccion
longitudinal y (b) Carga en direccion transversal.

1VV.2.1.1.Muro longitudinal equivalente 2D

Para representar los muros longitudinales de forma bidimensional, se utilizara una
estructura tipo marco compuesta por elementos “plate” 2D, como se muestra en la
Figura IV-5. Se asignaran propiedades estructurales distintas a los elementos verticales
y al elemento horizontal, de manera que el marco pueda reproducir tanto la rigidez
lateral del muro cuando se carga longitudinalmente como su comportamiento bajo
cargas \verticales. Esto permitird obtener una representacion adecuada del

comportamiento estructural de los muros en el analisis bidimensional.
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Figura 1V-5: Marco equivalente a muro de calibracion en direccion longitudinal
en Plaxis 2D

Es importante destacar que, en la direccién de analisis mencionada, la rigidez
predominante proviene de la rigidez por corte. Como se mencioné anteriormente, los
elementos “plate” 2D, se basan en la teoria de vigas de Mindlin, donde la rigidez por
corte se determina considerando una seccion transversal rectangular para la placa. Esto
implica que la modelacién de muros sélidos se ajusta perfecto a este supuesto y por lo
tanto las deformaciones debido al corte en este tipo de elementos se desarrolla de
manera correcta (Plaxis 3D, 2023).

Los pardmetros de rigidez del marco se determinan para los elementos verticales y
horizontales, y se definen en relacion a las dimensiones del muro de calibracion. La
rigidez axial de los elementos verticales EA, y elementos horizontales EA; quedan
definida por la Ecuacion (4.11) y Ecuacion (4.12), donde L es el largo del muro

seleccionado para la calibracién, h la altura del muro y e su espesor.

__ ExLxe
T2

EA, (4.11)

EA, =Exh=xe (4.12)
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La rigidez flexural de los elementos verticales EI,, y elementos horizontales EI,, se
define mediante la Ecuacion (4.13) y Ecuacion (4.14), donde L es el largo del muro

seleccionado para la calibracién, h la altura del muro y e su espesor.

exL3
El, = —& (4.13)
«h3
El, = E +<2 (4.14)

12

En la Tabla IV-10 se muestran los parametros de rigidez calculados para el analisis 2D

en la direccion longitudinal.

Tabla IV-10: Rigidez axial y flexural en elementos plate horizontal y verticales

EA, 10800000 [kN/m]
El, 3600000 [kn-m2/m]
EA, 10800000 [KN/m]
EI, 14400000 [kn-m2/m]

1VV.2.1.2.Muro transversal equivalente 2D

En el caso de los muros transversales, cuya direccion principal se encuentra fuera del
plano de analisis, la modelacién bidimensional es directa. En este caso, el modelo en
Plaxis 2D se define mediante un unico elemento “plate”, como se ilustra en la Figura
IV-6. Esto permite representar adecuadamente el comportamiento del muro transversal

en la direccién de analisis seleccionada.
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Figura 1V-6: Plate equivalente a muro de calibracién en direccion transversal

La rigidez axial EA y rigidez flexural EI del elemento “plate” 2D quedan definidas por la
Ecuacion (4.15) y Ecuacion (4.16). Estas ecuaciones consideran el espesor e del muro de
calibracion y tienen en cuenta que los elementos se modelan con un ancho de 1 metro en la

direccion fuera del plano.

EA=Exex1m (4.15)

El = E » (4.16)
12

En la Tabla 1VV-11 se presentan los parametros de rigidez calculados para el analisis 2D en
direccion transversal. Estos parametros son necesarios para caracterizar la rigidez de los
elementos del modelo estructural en esa direccion especifica y han sido calculados

considerando las dimensiones y propiedades del muro de calibracion utilizado.

Tabla IV-11: Rigidez axial y flexural en elemento plate muro transversal

EA, 10800000 [KN/m]

El, 3600000 [KN-m2/m]
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1VV.2.1.3.Validacion rigidez lateral

Para validar los modelos 2D equivalentes, se realizaron pruebas aplicando cargas
laterales en el extremo superior con el objetivo de comparar su respuesta con la del
muro de calibracion 3D. En la Tabla 1V-12 se presenta el error relativo de los
desplazamientos 6 al aplicar cargas equivalentes tanto en el modelo del muro en Plaxis

2D como en Plaxis 3D.

Tabla IV-12: Desplazamiento lateral muro 2D y 3D a tres niveles de carga
aplicada

Desplazamiento 6 [m] muro en direccion longitudinal

Modelo g = 10000 [KN/m] g = 25000 [kKN/m] g = 50000 [kN/m]
Plaxis 2D 0.01837 0.04594 0.09187
Plaxis 3D 0.01883 0.04707 0.09413

Error relativo 2.44% 2.40% 2.40%

Desplazamiento § [m] muro en direccion transversal

Modelo g = 250 [kKN/m] g =500 [kN/m] g = 1000 [KN/m]
Plaxis 2D 0.04206 0.08412 0.1682
Plaxis 3D 0.04237 0.08473 0.1695

Error relativo 0.74% 0.73% 0.77%

De los resultados obtenidos, se puede decir que era esperable que el error relativo de
los desplazamientos en direccion transversal fuera menor, ya que se modela
directamente el muro como un elemento “plate” de 1 metro de ancho en la direccién
fuera del plano. Por otro lado, el desplazamiento en la direccion longitudinal presenta

un error relativo mayor, ya que se realiza una aproximacion utilizando un modelo de
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marco. Sin embargo, es importante destacar que los errores relativos son menores al
3% en ambos casos, lo que se considera razonable dada la importante reduccién del

costo computacional asociado a esta idealizacion 2D.
IV.2.2. Modelo edificio en Plaxis 2D

Para estructurar el edificio 2D equivalente, se requiere calcular los parametros de los
elementos “plate” 2D, utilizando la geometria del modelo tridimensional que se desea
representar. Como se mostré en el muro de calibracion, es necesario determinar la
contribucion de los muros transversales y longitudinales en la direccion de anélisis.
Este andlisis debe realizarse para cada planta correspondiente a los distintos pisos del
edificio.

Ademas, para lograr que la respuesta dindmica de la estructura 2D sea consistente con
la del modelo 3D, también es necesario realizar una equivalencia en las masas
presentes en la estructura. Esto implica considerar la distribucion de masas en cada

planta y asignarlas equivalentemente en el modelo 2D.
1VV.2.2.1.Rigidez elementos estructurales 2D

Para la modelacion de muros se seguira lo indicado en la seccion 1V.2.1, clasificando
los muros de cada planta en transversales y longitudinales. Por otro lado, para la
modelacion de las losas se aplicard la misma logica utilizada para los muros
transversales, considerando que las losas también son elementos que se encuentran en
la direccion fuera del plano de analisis.

En el caso de la planta de piso, de una edificacion residencial, nos encontraremos con

la existencia de multiples muros dispuestos tanto en direccién transversal como
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longitudinal. En este escenario, es posible establecer la premisa de que los muros
contiguos tendran igual desplazamiento lateral, ya que los muros transversales y
longitudinales pueden estar conectados entre si 0 empotrados a la misma losa de piso,
asegurando la integridad estructural del sistema.

El segundo punto es importante debido a que el enfoque de modelar las losas de
hormigdn armado con diafragma rigido es ampliamente usado en programas
comerciales de andlisis estructural de edificios. Este enfoque asume que las losas,
debido a sus grandes dimensiones, son infinitamente rigidas en el plano horizontal
comparadas con los elementos verticales y por lo tanto los desplazamientos seran
iguales para todos los elementos resistentes verticales.

Considerando entonces que los desplazamientos serén iguales, la rigidez del conjunto
de elementos se caracteriza como resortes en paralelo, por lo que los elementos
verticales mas rigidos atraen una mayor proporcion de las fuerzas sismicas. De esta
forma la rigidez del conjunto es calculada usando la Ley de Hooke como se muestra

en la Ecuacion (4.17).

Ktotal = Kl + KZ + -+ KTl (417)

Donde K;,:q; representara la rigidez del conjunto de elementos y K; la rigidez de cada
elemento compatibilizado. Por altimo, la reduccion de rigidez realizada en el modelo
ETABS para incluir las secciones agrietadas de los elementos estructurales, es incluida
en Plaxis 2D reduciendo directamente el parametros de rigidez flexural EI. De esta
forma estaremos reduciendo el momento de inercia de los elementos, sin influir en la

rigidez axial. La reduccién fue de 35% en muros y 25% en losas.
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1VV.2.2.2.Estructuracion modelo edificio 2D

Para la distribucion de los muros en el modelo 2D, es necesario definir ejes de trabajo
en las plantas de cada piso de la estructura. Estos ejes corresponden a los asociados los
muros transversales y longitudinales con relacion a la direccion de analisis.

En la Figura IV-7 se presenta un ejemplo de la identificacion de ejes para la planta del
segundo piso. En este caso, los ejes B, C, D y E, representados por una linea
segmentada roja, se utilizan para definir los muros transversales, mientras, los ejes A
y F, representados por una linea segmentada negra, se emplean para identificar los

muros longitudinales.

R | ot e o Direccion
i C -~ e e o T T s i ) B e - de Anélisis

Figura IV-7: Identificacion de ejes modelo 2D vista en planta piso 2 modelo
ETABS

Es necesario agrupar y representar los muros longitudinales ubicados entre dos ejes
como un anico elemento vertical que aporte una rigidez lateral en la direccion de

analisis equivalente al conjunto de muros. En la Figura 1V-8 se puede observar que
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entre los ejes E y F hay 4 muros longitudinales que contribuyen a la rigidez lateral.
Estos muros deben ser considerados y modelados como un marco equivalente en el

modelo 2D, de acuerdo con lo visto en la seccion 1V.2.1.1.
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Figura 1V-8: Muros longitudinales ubicados entre ejes Ey F

En la Figura IV-9 se muestra una vista de elevacion, donde para el caso del ejemplo
del piso 2, entre los ejes E y F, los muros longitudinales contribuyen a la rigidez lateral
del marco ubicado entre estos ejes. Para los demas ejes, se sigue el mismo
procedimiento descrito anteriormente, lo que permite definir todos los elementos
verticales que componen el piso 2 en la direccion de analisis.

Debido a la tipica disminucion de rigidez en altura en las edificaciones, el edificio ha
sido disefiado con 8 tipos de planta distintos. Estos tipos representan las variaciones en
la configuracion estructural a lo largo de la altura del edificio. Los tipos de planta

identificados son los siguientes: Piso 1, Piso 2, Piso 3-15, Piso 16-20, Piso 21, Piso 22,
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Subterraneo 1y Subterraneo 2. Cada tipo de planta presenta caracteristicas particulares

en términos de disposicion y configuracion de elementos.
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Figura IV-9: Vista en elevacion ejes E 'y F piso

Para la estructuracion 2D, se han establecido 4 distribuciones distintas de elementos
“plate” para los tipos de planta mencionados. Estas distribuciones corresponden a: Piso
1, Piso 2-22, Subterrdneo 1 y Subterraneo 2. Los detalles sobre la disposicidn
especifica de estas 4 distribuciones de elementos “plate” se encuentran en el Anexo A.
Ademas, se realizaron los célculos correspondientes para determinar las propiedades
de rigidez de los elementos “plate” en funcion de su ubicacion dentro del edificio. Los
valores de EA y EIl de cada elemento dentro del edificio se muestran en el Anexo B.

En la Figura 1V-10 se muestra el modelo en Plaxis 3D y la estructuracion final

equivalente para la direccion de analisis en Plaxis 2D.
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Figura 1V-10: Modelo edificio en Plaxis 3D y su modelo equivalente en la
direccién de analisis en Plaxis 2D

1VV.2.2.3.Masas estructura 2D

El peso sismico de la estructura, indicado en la seccion I11.3, fue representando en el
modelo 2D concentrando el peso sismico total de cada piso en las losas de la estructura
2D. Para cada piso y teniendo en cuenta la geometria de la estructura, se realizo el
calculo de un peso distribuido "w" como se indica en la Ecuacién (4.18). Estos pesos
corresponden a la equivalencia para una estructura 2D de un metro de ancho en la
direccién fuera del plano, y fueron aplicados a lo largo de todo el elemento plate 2D
que representa la losa. El calculo se llevo a cabo utilizando directamente la informacién
obtenida del modelo estructural 3D en ETABS. En la Anexo C se presentan los pesos

distribuidos "w" calculados para cada piso.

w [kN/m/m] = Pgq;/L/b (4.18)
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Donde:
Pg;s ; = Peso sismico del piso i obtenido a partir de un modelo estructural 3D en ETABS
L = Largo en la direccién en el plano del plate 2D que representa la losa de cada piso

b = Ancho en la direccidon fuera del plano en el modelo 3D de la losa de cada piso

IVV.3. Comparacion ETABS vs Plaxis 2D vs Plaxis 3D

IV.3.1. Rigidez dindmica

Para evaluar la rigidez dindmica de las estructuras modeladas tanto en Plaxis 2D como
en Plaxis 3D, se realizaron fases dindmicas en las cuales se analizd la estructura en una
condicion de vibracion libre. Esto permitié obtener informacion sobre el periodo
fundamental de vibracion de la estructura. Durante el modelado, se tuvieron en cuenta
apoyos de base fija y se consideraron rigideces asociadas a secciones tanto en estado
bruto como agrietadas.

Como se indicd en la seccion 1V.2, el anélisis de la estructura se llevo a cabo en la
direccion de mayor flexibilidad. Para una comparacion adecuada, los resultados
obtenidos en el modelo 2D fueron contrastados con los resultados en el eje Y de los
modelos 3D. Para modelar la condicion de vibracion libre se aplica un desplazamiento
de techo, que al ser retirada forzara a la estructura a recuperar su posicion inicial
oscilando libremente en funcion de la rigidez y la masa del sistema estructural. Esta
estrategia también permite estudiar el rol del amortiguamiento del modelo.

La estructura fue modelada aplicando un amortiguamiento viscoso de tipo Rayleigh.
Se especificaron valores de a y B asociados a un amortiguamiento del 5% para

frecuencias cercanas a la de vibracion de la estructura. Este amortiguamiento tiene
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como resultado que la amplitud de las oscilaciones de la estructura disminuya con el
tiempo, produciendo un decaimiento en la respuesta dinamica.

En laFigura 1V-11y Figura IV-12 se presentan los desplazamientos de techo obtenidos
en condiciones de vibracion libre, asi como los respectivos espectros de Fourier, para
las estructuras modeladas con secciones agrietadas y secciones brutas. El espectro de
Fourier permite identificar la frecuencia de vibracion predominante de la estructura.
En la Tabla IV-13 se presentan los periodos de vibracién predominante para las
estructuras analizadas tanto en Plaxis 2D como en Plaxis 3D, comparados con los
valores obtenidos en los modelos ETABS. Se observa una concordancia entre los
periodos calculados en Plaxis 3D y ETABS, lo cual era de esperar debido a las
similitudes entre los elementos utilizados en ambos programas de modelado. Como se
menciono en la seccion V.1, los elementos “plate” empleados en Plaxis 3D poseen 6
grados de libertad por nodo, al igual que los elementos “shell” utilizados en ETABS.
Ademas, las propiedades geométricas y de rigidez de los elementos en ambos modelos
son idénticas. Esto implica que, en esencia, se estd evaluando el mismo modelo
estructural en ambos programas.

En el modelo 2D, se observa una discrepancia en los periodos de vibracion en
comparacion con la estructura 3D. Esto se debe a que el modelo 2D representa una
simplificacion de la estructura, considerando una equivalencia estructural que se
analiza de forma plana y considerando un ancho de 1 metro en la direccion fuera del
plano. Esta simplificacion puede dejar de lado los efectos de asimetria presentes en la
planta del edificio o la contribucion a las propiedades dinamicas de vibrar del sistema

por parte de los elementos que lo conectan fuera del plano. Las asimetrias pueden ser
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causadas por diferentes disposiciones de elementos estructurales, cambios en la
geometria de la estructura, irregularidades en la distribucion de masas o rigideces, entre
otros factores. Estas asimetrias pueden dar lugar a modos de vibracion adicionales y
efectos de torsion que no se capturan en el modelo 2D. A pesar de lo mencionado
anteriormente, las desviaciones en los periodos son muy bajas, con errores relativos

del 2.8% para la condicién de secciones brutas y del 1.7% para secciones agrietadas.

Tabla IVV-13: Periodos fundamental de vibracion en modelos estructurales

Estructura secciones brutas Estructura secciones agrietadas
Modelo Periodo [s] Modelo Periodo [s]
ETABS 1.143 ETABS 1.403
Plaxis 2D 1.111 Plaxis 2D 1.379
Plaxis 3D 1.143 Plaxis 3D 1.403
(a) (b)
0.15 0.010
B > 0.875 hz
= 010 .2 0.008 0.900 hz
2 005 3 0.006
() [J]
‘€ 0.00 < 0.004
© ©
© -0.05 2 0.002
a 3
é”J -0.10 £ 0.000
01 2 3 45 6 7 8 9 10 0.2 04 06 08 10 12 14 16
Tiempo [s] Frecuencia [Hz]
Plaxis 3D ====- Plaxis 2D | Plaxis 3D ====- Plaxis 2D

Figura I\VV-11: (a) Desplazamientos de techo y (b) espectros de Fourier en
modelos con secciones brutas y base fija bajo condicion de vibracion libre.
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Figura IV-12: (a) Desplazamientos de techo y (b) espectros de Fourier en
modelos con secciones agrietadas y base fija bajo condicién de vibracién libre.

IV.3.2. Rigidez estatica

Se realizaron comparaciones de rigidez lateral entre los modelos 2D y 3D mediante la
aplicacion de cargas laterales de techo, como se ilustra en la Figura 1V-13. Para evaluar
la respuesta estructural, se seleccionaron puntos de control en cinco pisos diferentes,
incluyendo el techo. Los modelos se construyeron con apoyos de base fija y se
consideraron las rigideces asociadas a secciones brutas y agrietadas.

Se aplicaron cargas distribuidas lineales q y cargas distribuidas superficiales o en los
modelos 2D y 3D respectivamente, de forma que la fuerza resultante aplicada sea la
misma en ambos casos. Dado que el comportamiento de las estructuras modeladas es
lineal, se evalué Unicamente un nivel de carga, ya que las deformaciones seran
proporcionales a distintos niveles de cargas aplicadas.

En la Figura IV-14 se observa que la losa de techo en el modelo 3D presenta un efecto

de torsion al aplicar la carga lateral. Se puede notar que en la direccion Y, los
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desplazamientos tienen magnitudes distintas a lo largo de la losa, lo cual es resultado
de un giro de rotacion de la estructura. Ademaés, se evidencia la presencia de
desplazamientos en la direccion X, a pesar de que solo se aplica carga en la direccion
Y. Esto deja en evidencia la presencia de efectos torsionales en la estructura, los cuales

son producidos por la asimetria tanto geométrica como de cargas presentes en la losa.

Figura 1\V-13: Carga laterales de techo aplicadas en modelo 2D y 3D

Para presentar los resultados del modelo 3D, se hara en términos de un nodo cercano
al centro de masa de la losa, de modo de tomar un punto poco afectado por los efectos
torsionales. En la Figura 1V-15 y Figura IV-16 se presentan los desplazamientos
laterales debido a la carga lateral aplicada, en los modelos 2D y 3D.

Se muestra que el comportamiento ante la carga lateral de los modelos en Plaxis 3D y
ETABS es practicamente el mismo. Lo anterior es debido a la similitud en la

modelacién indicadas en la seccion 1V.1. Al comparar estos dos modelos con la
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respuesta del modelo en Plaxis 2D, se observa una mayor magnitud de los modelos
3D. Estas diferencias en los desplazamientos pueden ser atribuidas al hecho de que,
aungue el modelo 2D es capaz de reproducir la condicion de vibracion libre, no refleja
el movimiento del centro de masa de la losa en la estructura 3D. Esto es particularmente
relevante en la estructura en estudio, ya que como se muestra en la Figura 1V-14,
presenta un grado de asimetria que genera un efecto rotacional en torno al eje Z que al
aplicar la carga lateral. Esto demuestra que el modelo 2D representa una simplificacion
de la estructura al considerar Gnicamente deformaciones planas, sin tener en cuenta el
comportamiento tridimensional y los efectos rotacionales que se observan en la
estructura asimétrica analizada. Es probable que, al analizar una estructura con una
planta estructurada simétricamente, esta desviacion en la respuesta en comparacion con

un modelo 3D disminuya considerablemente.

(@) (b)

N I = IR ||| [ =
< o o o < o) o] QA « M N o~ o o
o o o o o o o o O o o o o O o o o

Figura IV-14: Desplazamientos de techo ante carga lateral en direccion Y. (a)
Desplazamiento en direccion X y (b) desplazamiento direccion Y.
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Plaxis

Plaxis

Carga lateral 2D 3p |ETABS .
edificio q o p
SOCCIONeS | [iv/m] | [invm?] | [k/m?] o
300 | 1033 | 1033  £30
Piso | z[m] A[m] | A[m] A [m] 20
22 | 5576 | 0.092 | 0.107 | 0.114 .
17 | 43.16 | 0.064 | 0075 | 0.078
12 | 3056 | 0.038 | 0.045 | 0.046 0
7 | 1796 | 0.017 | 0.020 | 0.020
2 | 536 | 0003 | 0004 | 0.004

7

4

/

0.02 0.04

u, [m]

Plaxis 2D —@=—Plaxis 3D

0.06

0.08

ETABS

Figura IV-15: Comparacion desplazamientos laterales en Plaxis 2D, Plaxis 3D y
ETABS en estructura con secciones brutas.
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Plaxis | Plaxis
Carga lateral 2D 3D ETABS 50
edlflcm q o p 20
secciones | en/m] | [kN/m?] | [kKN/m?2]  —
agrietadas E 30
300 10.33 10.33 =
Piso | z[m] | A[m] A [m] A [m] 20
22 55.76 0.142 0.185 0.183 10
17 43.16 0.096 0.127 0.124 0
12 30.56 0.057 0.074 0.072
7 17.96 0.025 0.032 0.031
2 5.36 0.005 0.006 0.005

74
/

/

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

u, [m]

Plaxis 2D —@=—Plaxis 3D

ETABS

Figura IV-16: Comparacion desplazamientos laterales en Plaxis 2D, Plaxis 3D y
ETABS en estructura con secciones agrietadas.
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V. MODELACION Y CALIBRACION SUELO

Para calibrar los pardmetros del suelo, se utilizarén los antecedentes del sector Plaza Vergara.
En este sector, se dispone de informacidn estratigrafica y de caracterizacién mecanica detallada
en las secciones 11.2.1 y 11.2.2, respectivamente.

Adicionalmente, se empleard la estacion sismologica Vifia Centro como punto de observacion
para obtener informacion sobre la respuesta sismica de la zona. Esta estacion ha registrado y
documentado los terremotos que han afectado el area, lo cual proporciona datos valiosos para el
estudio.

De esta manera, la combinacion de la informacion estratigréafica y de caracterizacion mecénica
del sector Plaza Vergara, junto con los datos de la estacion sismoldgica Vifia Centro, permitira
una calibracion enfocada en la evaluacion de la interaccion dindmica suelo-estructura en la zona.
Los pardmetros calibrados seran utilizados en modelaciones de otros sectores de la cuenca,
aprovechando la uniformidad de los depositos de arena sobre la cuenca del Marga-Marga

(Podesta, 2017).
V.1. Modelo constitutivo del suelo

El comportamiento del suelo fue representado utilizando el modelo constitutivo
Hardening Soil with Small Strain (HSsmall), el cual esta incluido en la libreria de
materiales del software Plaxis. Este modelo se basa en el modelo Hardening Soil, pero
se diferencian en que el HSsmall permite representar el decaimiento no lineal de la
rigidez que ocurre en el suelo a medida que aumenta la amplitud de la deformacion
(Figura V-1). Para lograr esto, se incorpora la curva de degradacién de la rigidez del

material (Plaxis 3D, 2023). Cuando se aplica en célculos dinamicos, el
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comportamiento histerético del modelo HSsmall lleva a la generacion de

amortiguamiento material.

A
b [ Retaining walis
— -h-h\
= - |"‘.—|—-‘| Functionalities
'3
"'J'_ |-q—|—,--|Tunn|'I::
3| Yor Conveniional scil testing
& small
] strains Smiall strains
2 T
2 -
] —
. T ™. T T i Shear strain L [-]
1e 1e” le le” 1e” 1e’

Drynarmic methads 1

| | | oy |
1 | |
Local gauges

Figura V-1: Degradacion de rigidez en modelo constitutivo HSsmall para rango
de deformaciones tipicos en ensayos de laboratorio y proyectos geotécnicos (Material
Models Manual, Plaxis).

Debido a que este modelo muestra un comportamiento elastico puro al descargar y
recargar, el amortiguamiento material generado no es suficiente y es necesario
adicionar un amortiguamiento viscoso de tipo Rayleigh. Para construir la matriz de
amortiguamiento C, se deben proporcionar los parametros a y 8, los cuales definen la
influencia de la masa y rigidez respectivamente, en el amortiguamiento del sistema

(Ecuacion (5.1)).

[C] = a[M] + B[K] (5.1)
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V.2. Calibracion parametros Modelo HSsmall

La caracterizacion del suelo con el modelo HSsmall implica la incorporacion de
parametros de resistencia y rigidez, los cuales siguen siendo los mismos que en el
modelo clasico Hardening Soil. Estos parametros fueron calibrados utilizando la
herramienta Soiltest, basandose en los ensayos triaxiales drenados indicados en la
seccion 11.2.2.

Para definir los parametros de amortiguamiento viscoso de tipo Rayleigh se siguio la
recomendacion propuesta por Hashash y Park (2002). Segun esta recomendacion, la
primera frecuencia objetivo f; se define como la primera frecuencia natural del
depdsito de suelo, mientras que la segunda frecuencia objetivo f, se define como el
entero impar mas cercano y mayor a la relacion f,/f;, donde f, es la frecuencia
predominante del espectro de Fourier de la sefial de entrada ingresada al modelo.

En comparacién con el modelo Hardening Soil clasico, el modelo HSsmall requiere
dos parametros de rigidez adicionales: y,, y G,"¢/. Estos parametros permiten definir
la curva de degradacion de la rigidez del suelo en el modelo.

El parametro y, , corresponde al nivel de deformacion por corte en el cual el médulo

de corte secante se reduce a aproximadamente el 72.2% de G,. El pardametro G,"*"
corresponde al médulo de corte inicial o0 a muy pequefia deformacion para una presion
de confinamiento referencial (tipicamente 100 kPa).

Para definir el valor de y, - utilizado en el caso de estudio, se tomaron como referencia
los resultados de ensayos de columna resonante y torsion ciclica realizados en un

estudio previo (Soto, 2019) para una muestra de arena obtenida en la ciudad de Vifa



52

del Mar. Mediante la combinacion de los resultados de ambos ensayos, se pudo
construir la curva de degradacion de la rigidez, la cual se muestra en la Figura V-2, a
partir de la cual se estim6 un valor del parametro y,, = 0.0001686.

Para calibrar el parametro G,"¢’ se utilizé la Ecuacién (5.2) que representa la
dependencia del modulo de corte inicial G, con el esfuerzo en el modelo HSsmall
(Plaxis 3D, 2023). Esta ecuacién permitié estimar un valor adecuado para el pardmetro

Go"%, que se ajusta a las caracteristicas del suelo en estudio.

o = G (Lo 52
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Figura V-2: Curva de degradacion de la rigidez para arena de Vifia del Mar (Soto,
2019)

Utilizando la caracterizacion geofisica presentada en la seccion 11.2.3, se definié un

perfil de velocidad de ondas de corte para el sector Vifia Centro. Se consider6 que la
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profundidad a la que se encuentra la roca es de 34 m, segun lo indicado en la seccion
11.2.1.

Para ajustar el valor de G,"® de manera que se pueda reproducir el perfil de velocidad
de ondas de corte utilizando el modelo HSsmall, se realiz6 un ajuste utilizando la
Ecuacion (5.2). Este ajuste permitio encontrar un valor adecuado para el pardmetro
Go"¢', que es capaz de replicar el perfil de velocidad de ondas de corte definido en la
Ecuacion (2.1).

Con todas estas variables, se obtuvo un valor calibrado del parametro G," de
165000 kPa. En la Tabla V-1 y Figura V-3 se muestra el ajuste conseguido.

Tabla V-1: Perfil de velocidad de ondas de corte con modelo HSsmall para
G," = 165000 kPa

zi[m] | zi+1[m] | Go [KN/m?] | Vs HSsmall [m/s] | Vs Ecuacion 2.1 [m/s]
0 -3.0 64288.3 194.46 172.0
-3.0 -6.0 90729.1 221.46 214.3
-6.0 -9.0 104903.4 238.13 237.4
-9.0 -12.0 117378.3 251.89 253.9
-12.0 -15.0 128649.2 263.70 267.0
-15.0 -18.0 139009.2 274.12 277.9
-18.0 -21.0 148649.0 283.46 287.3
-21.0 -24.0 157700.6 291.96 295.7
-24.0 -27.0 166260.1 299.78 303.2
-27.0 -30.0 174400.0 307.03 310.0
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-30.0 -33.0 182176.6 313.81 316.3
-33.0 -34.0 187181.6 318.09 320.2
-4.0
E -9.0
T -14.0
=
€ -19.0
G
a -24.0
-29.0
-34.0
100 150 200 250 300 350 400
Vs [m]
——Vs Hssmall [m/s] ——Vs Ecuacion (2.1) [m/s]

Figura V-3: Perfil de velocidad de ondas de corte con modelo HSsmall para
G,"® = 165000 kPa.

En la Tabla V-2 se presenta un resumen con los parametros del modelo HSsmall

calibrados para el caso de estudio.




Tabla V-2: Parametros calibrados para modelo HSsmall
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Pardmetro | Descripcion Valor Unidad

m Potencia para la esfuerzo-dependencia de la rigidez 0.5 —
Es,"¢f Rigidez secante de ensayo triaxial drenado 17000 [kN /m?]
E g™ Rigidez para carga edométrica primaria 17000 [kN/m?]
E, % Rigidez de descarga/recarga de ensayo triaxial 150000 | [kN/m?]

Vur Relacion de Poisson para descarga/recarga 0.2 —
G, Madulo de corte de referencia para muy pequefias 165000 | [kN/m?]

deformaciones

Yo.7 Deformacion de corte a la cual Gs = 0.722 Go 0.0001686 -
¢’ Cohesion efectiva 4 [kN /m?]

¢’ Angulo de friccion efectivo 36 [°]

P Angulo de dilatancia 0 [°]
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V.3. Calibracion comportamiento dinamico del suelo

Para calibrar el comportamiento dindmico del suelo en la cuenca del Marga-Marga, se
utilizé el caso del terremoto de 1985. Se selecciond este terremoto debido a la
disponibilidad de registros en un punto de observacion en suelo en la estacion
sismoldgica Vifa Centro, asi como un registro en roca aflorada cercano en la estacion
UTFSM.

Utilizando los parametros calibrados en la seccion V.2 y complementados con la
informacion obtenida del sondaje presentado en la seccién 11.2.1, se desarrollaron
modelos de elementos finitos dindmicos para la calibracion. Estos modelos se
construyeron aplicando un registro "input” de roca aflorada en la base, con el objetivo
de comparar la respuesta en superficie libre del modelo de elementos finitos con el
registro capturado en el punto de observacion de la estacion Vifia Centro durante el

mismo terremoto.
V.3.1.Geometria del modelo de calibracion Vifia Centro

Utilizando la informacién del sondaje descrita en la seccion 11.2.1, se desarroll6 un
modelo de campo libre que representa de manera equivalente la estratigrafia
encontrada en las cercanias de la estacion Vifia Centro.

El modelo estd compuesto por un deposito de suelo con una profundidad de 34 m,
debajo del cual se encuentra un basamento rocoso de 10 m de espesor (Figura VV-4). El
basamento rocoso estd compuesto por un material lineal elastico con una rigidez
equivalente a laroca, lo cual permite incluir los efectos de los contrastes de impedancia

entre el suelo y la roca. Si bien para este analisis es suficiente con evaluar una columna
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de suelo 1D, se ha optado por considerar un modelo 2D que permita un acercamiento
a los posteriores casos suelo-estructura que se modelaran en este trabajo. EI modelo
cuenta con una extension lateral de 200 m y la profundidad de la napa freética se

encuentra a 3 m de la superficie.

Figura V-4: Modelo de calibracion de campo libre sector Vifia Centro

V.3.2.Modelacion dindmica

Durante la modelacion dinamica, se han considerado algunos criterios relacionados
con el mallado de elementos finitos y las condiciones de borde aplicadas.

En cuando a la discretizacion del mallado, se ha utilizado el tamafio promedio de
elementos AES (average element size) como parametro de control, siguiendo la
propuesta de Kulhemeyer y Lysner (1973). Segun este criterio, el AES no debe exceder
la longitud de onda de una onda de corte que se propaga a través del suelo dividida en
8 partes.

De esta forma se define AES como:

Vs

8% fmax

AES < (5.2)
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Donde V; corresponde a la velocidad de onda de corte del perfil de suelo y fax 12
componente de frecuencia maxima de interés en la sefial sismica de entrada. Para estos
modelos de calibracion del sector Vifia Centro se calcula un AES < 2.25 m, con I, =
271 m/sY fmax = 15 hz para la sefial de entrada utilizada.

Otro aspecto importante en la modelacion es la definicion de las condiciones de borde
dindmicas aplicadas al modelo. En este caso, se utilizaron condiciones de borde
laterales del tipo "Free-Field", las cuales imponen un movimiento de campo libre en
los costados del modelo y garantizan que las ondas reflejadas sean adecuadamente
absorbidas. Por otro lado, la condicion de borde inferior utilizada fue del tipo
"Compliant Base", la cual asegura que las ondas reflejadas provenientes de los estratos
superiores sean absorbidas. Esta condicidon permite la aplicacion directa, es decir, la
propagacion ascendente, de un acelerograma de entrada sin interferencias causadas por

las ondas reflejadas desde los estratos superiores (Plaxis 3D, 2023).
V.3.3.Registros

Durante la etapa de calibracidon, se requirid definir dos tipos de registros de
aceleraciones: registros de entrada o "Input" y registros de observacion.

Los registros de entrada se utilizan como la excitacion sismica aplicada en la base del
modelo. Estos registros representan el movimiento sismico real que se desea simular
en la modelacion. Por otro lado, los registros de observacidn se obtienen a través de
estaciones sismoldgicas ubicadas en la superficie, cerca del area de interés. Estos
registros capturan la respuesta del suelo en la superficie durante un evento sismico real

y se utilizan como referencia para validar la respuesta obtenida en los modelos de
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calibracién, evaluando la precision de la geometria y pardmetros utilizados en el
modelo. Se utilizaron las componentes de aceleraciones horizontales capturadas en las
estaciones sismologicas UTFSM (USM) y Vifia Centro (VC) para el terremoto de
1985, como registros de entrada y observacion respectivamente. Estos registros fueron
procesados en el software Seismosignal, donde se aplicé una correccion de linea base
y se identifico la duracion significativa. La duracion significativa se define como el
tiempo en el que se concentra entre el 5% y el 95% de la Intensidad de Arias (Trifunac
y Brady, 1975), lo cual permite optimizar el recurso computacional al modelar fases
dinamicas de menor duracion. En la Figura V-5 se muestran los registros USM-70 y
USM-160 (strongmotioncenter.org) después de haber sido sometidos al mencionado
procesamiento. Estos registros corresponden a las componentes de aceleraciones
horizontales con orientaciones de 70° y 160° con respecto al norte. Ademas, se muestra
el espectro de pseudoaceleraciones para 1 GDL con 5% de amortiguamiento para estas
mismas direcciones. Estos registros de roca aflorada se aplicaran en la base de los
modelos de calibracién, justo debajo del basamento rocoso. Debido a que el
movimiento de superficie libre en un afloramiento rocoso es el doble que el registrado
en el basamento, es necesario reducir el registro aplicando un factor de 0.5 al registro
ingresado en la base del modelo Plaxis (Kramer, 1996).

En la Figura V-6 se presentan los registros VC-200 y VC-290
(http://terremotos.ing.uchile.cl/), que corresponden a las componentes de
aceleraciones horizontales con una orientacion de 200° y 290° con respecto al norte.
Ademas, se muestra el espectro de pseudoaceleraciones para 1 GDL con 5% de

amortiguamiento para estas mismas direcciones.
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Figura V-5: (a) Registros de aceleraciones y (b) espectros de pseudoaceleraciones

estacion UTFSM Valparaiso terremoto 1985.
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Figura V-6: (a) Registros de aceleraciones y (b) espectros de pseudoaceleraciones

estacion Vifia Centro terremoto 1985.
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V.3.4.Resultados Calibracién

Los resultados de la calibracion se presentan mediante la comparacion de los espectros
de respuesta obtenidos en la modelacion dindmica con la respuesta en superficie
registrada en el sector Vifia Centro. Durante esta comparacion, se analizan diversos
elementos clave, como Peak Ground Acceleration (PGA), las amplitudes de respuesta
y los rangos de frecuencias de amplificacion. Estos pardmetros permiten evaluar y
cuantificar la concordancia entre la respuesta simulada y la respuesta observada en

términos de su comportamiento dindmico.
V.3.4.1. Comportamiento drenado vs no drenado

Antes de llevar a cabo la calibracion, se realiz6 una evaluacion del efecto de considerar
un comportamiento drenado y no drenado en las modelaciones dinamicas utilizando el
modelo constitutivo HSsmall. En este analisis, se tuvo en cuenta la presencia del nivel
fredtico, el cual se encuentra a una profundidad de 3 metros.

En la Figura V-7 y Figura V-8 se muestra la respuesta en superficie del modelo de
calibracién Vifia Centro, utilizando como input los registros USM-70 y USM-160
respectivamente y considerando comportamiento drenado y no drenado del suelo. Es
posible observar diferencias en las amplitudes de pseudoaceleracion y desplazamiento
principalmente para el modelo con registro input USM-70. Esto es debido a que dicho
registro presenta mayores amplitudes de demanda y por lo tanto la generacion de
incrementos de presion de poros es mayor. Como consecuencia, en dicho caso, se

observan diferencias méas notorias entre el caso drenado y no drenado.
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En los espectros de pseudoaceleraciones, las diferencias mencionadas alcanzan un
valor méximo de 0.13 g para el modelo con registro USM-70y 0.03 g para el caso con
registro USM-160. Mientras que para los espectros de desplazamiento horizontales se
observa una diferencia maxima de 2 cm utilizando el registro USM-70 y 0.14 cm para
el modelo con registro USM-160. Debido a que, en todos los casos, la condicion no
drenada representa una situacion conservadora, se ha decidido adoptar este
comportamiento en las modelaciones dinamicas del presente trabajo. Ademas, esta

condicidn se ajusta a lo esperado para una situacion de cargas ciclicas.

(a) (b)

1.0 No Drenado 0.16 No Drenado

0.14
0.8 Drenado 0.12 Drenado

w5 0.6 = 0.10
© = 0.08
£ 0.4 9 0.06
0.2 0.04
0.02
0.0 0.00

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

T[s] T[s]

Figura V-7: Comparacion respuesta en superficie con comportamiento drenado y
no drenado. Modelo registro input USM-70. (a) Espectros de pseudoaceleraciones y (b)
espectros de desplazamientos.
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02 0.04
0.02
0.0 0.00

0 1 2 3 4 0 1 p 3 4
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Figura V-8: Comparacion respuesta en superficie con comportamiento drenado y
no drenado. Modelo registro input USM-160. (a) Espectros de pseudoaceleraciones y
(b) espectros de desplazamientos.

V.3.4.2. Modelos de calibracion vs punto de observacion

Previo a realizar la comparativa, es importante resaltar que las orientaciones de las
componentes de los registros en las estaciones UTFSM y Vifia Centro no coinciden,
mostrando una diferencia aproximada de 40° entre ellas. Con el objetivo de facilitar la
comparacion, se agruparon las componentes de orientacién con respecto al norte en
dos direcciones principales: N-S para aquellas con orientaciones de 70° y 290°, y E-W
para aquellas con orientaciones de 160° y 200°.

Al realizar la comparacion, es relevante tomar como referencia la aproximacion del
periodo predominante para el sector Vifia Centro en el trabajo de Podesta (2017).
Segun el mapa de mediciones de Nakamura presentado en dicho estudio, se estima que

en este sector el periodo predominante se sitla aproximadamente en torno a 0.45 [s].
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Los modelos de calibracion consideran la geometria indicada en la seccion V.3.1y un
comportamiento no drenado del suelo. En la Figura V-9, se aprecia que la modelacion
realizada con el registro USM-70 y el punto de observacion representado por el registro
VC-290 presentan un peak en el espectro de pseudoaceleraciones alrededor de los 0.6
[s]. Esto es coincidente con el aumento en el periodo predominante observado al
comparar razones espectrales H/V de vibraciones ambientales y a partir de registros
sismicos. Lo anterior ha quedado en evidencia en trabajos donde se estudian los efectos
de sitio en estaciones sismoldgicas para los terremotos de Valparaiso 1985 y Maule
2010 (Ledn et al, 2016), lquique 2014 (Pinto et al, 2016) e Illapel 2015 (Fernandez et
al, 2017). Esto podria explicarse por los efectos no lineales ocasionados por la
degradacion de rigidez del suelo al ser sometido a grandes deformaciones debido a
terremotos de magnitudes mayores a Mw 8.0.

En esta comparativa se observa un muy buen ajuste en aspectos dinamicos como el
PGA, amplitud de pseudoaceleracion y desplazamiento espectral, ademas de los rangos

de periodos donde se producen las méaximas amplitudes.
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Modelo Plaxis 2D - UTFSM 70° Modelo Plaxis 2D - UTFSM 70°

e Estacion Vifia Centro 1985 2907 = Estacion Vifia Centro 1985 290

Figura V-9: Espectros de respuesta modelos de calibracion (USM-70) y punto de
observacion (VC-290).

Al comparar la modelacion realizada con el registro USM-160 y el punto de
observacion representado por el registro VC-200 (Figura V-10), se observan
dispersiones, principalmente en la magnitud tanto de las pseudoaceleraciones como
del desplazamiento espectral. Estas discrepancias pueden ser atribuidas a la diferencia
en las orientaciones entre ambos registros, asi como otros efectos que pueden inducir
direccionalidad a la respuesta, por ejemplo, irregularidades en la forma del basamento
rocoso en el sector o irregularidades geométricas del afloramiento rocoso en el punto
de instalacion del equipo en la estacion USM. Aungue se asumio una idealizacion de
un basamento completamente plano, la presencia de irregularidades en la forma del
basamento podria generar una influencia direccional en la respuesta sismica, lo que
contribuiria a las diferencias observadas. A pesar de estas diferencias, se sigue
observando un peak en los espectros en un periodo entre 0.5 y 0.6 [s], manteniéndose

con respecto a la comparacion anterior.
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Debido a la excelente correlacion de resultados entre la modelacion con registro USM-
70y la respuesta en el punto de observacion, en los posteriores modelos completos se

priorizara dicha componente para las modelaciones dinamicas.

(a) (b)
1.4 0.20
1.2
1.0 0.15
% 08 E 010
¢ 0.6 3z
0.4 0.05
0.2
0.0 0.00
00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T[s] T[s]
= Modelo Plaxis 2D - UTFSM 1607 = Modelo Plaxis 2D - UTFSM 160
e Estacién Vifia Centro 1985 200 e Estacion Vifia Centro 1985 200

Figura V-10: Espectros de respuesta modelos de calibracion (USM-160) y punto
de observacion (VC-200).
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VI. MODELACION INTERACCION DINAMICA SUELO-

ESTRUCTURA

Se realizaron modelaciones dindmicas en 2D y 3D para evaluar la Interaccion Dindmica
Suelo-Estructura (IDSE) y estudiar el efecto de esta interaccion durante un evento sismico.
Se utilizaron registros de roca aflorada capturados en los terremotos de 1985 y 2010,
aplicandolos como excitaciones sismicas en la base del modelo.

Es importante destacar que las modelaciones dindmicas se llevaron a cabo siguiendo los
criterios detallados en la seccidon V.3.2, que incluyen la discretizacion del mallado y las
condiciones de borde dindmicas.

Para realizar estos andlisis, se utilizaron dos enfoques diferentes con el objetivo de presentar
opciones de modelacion y comparar los resultados. Estos enfoques consistieron en un
método simplificado de modelacion en "dos pasos”, que separa los problemas de
propagacion en el suelo y respuesta estructural, y un enfoque que emple6 un método directo

donde tanto la estructura y el suelo circundante se incluyen en un Gnico modelo.
VI1.1. Registros

Los analisis se llevaron a cabo utilizando registros obtenidos en estaciones ubicadas en
zonas de roca aflorada, especificamente en las estaciones USM y Rapel, durante los
terremotos ocurridos en 1985 y 2010, respectivamente. En la Figura VI-1 y Figura V-
2 se presentan los registros USM-70 y Rapel-NS, que corresponden a las componentes
de aceleracion horizontal con una orientacion de 70° con respecto al norte para el
primero, y una orientacion norte-sur para el segundo. Ademas, se muestran Sus

respectivos espectros de pseudoaceleraciones.
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Figura VI-1: Registro USM-70 terremoto 1985. (a) Registro de aceleraciones y
(b) espectro de pseudoaceleraciones.
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Figura VI1-2: Registro Rapel-NS terremoto 2010. (a) Registros de aceleraciones y
(b) espectro de pseudoaceleraciones.

Los registros fueron sometidos a un procesamiento que incluyd la correccion de la
linea base y un recorte a una duracion significativa. Esta duracion se definio como el

intervalo de tiempo en el cual se concentra entre el 5% y el 95% de la intensidad de
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Arias (Trifunac y Brady 1975). Los registros de roca aflorada seran utilizados como
movimiento de entrada en los modelos, justo debajo del basamento rocoso. Al igual
que en los modelos de calibracion descritos en la seccion V.3, a estos registros se les

aplica un factor de 0.5 para describir el movimiento en el basamento.
V1.2. Modelos Suelo-Estructura

Se desarrollaron modelos de elementos finitos completos que permiten la interaccion
entre el suelo y la estructura. Estos modelos consideran tanto las configuraciones
estructurales en 2D como en 3D Y tienen en cuenta la presencia de secciones brutas y
agrietadas en los elementos estructurales. Todos estos casos fueron definidos en detalle
en el Capitulo IV. De esta manera, se logra capturar la variabilidad de rigidez y
comportamiento de la estructura en presencia de diferentes condiciones.

Ademas de considerar las configuraciones estructurales, para la elaboracion de los
modelos, se tomaron en cuenta los antecedentes geotécnicos presentados en los
Capitulos Il y V. En la Figura VI-3 se muestran los modelos Suelo-Estructura 2D y
3D, los cuales consideran una estratigrafia con una profundidad local al basamento
rocoso de 87 m. Esto es una representacion del sector de emplazamiento de la
estructura en estudio segun la estimacion de Podesta (Podesta, 2017) mostrada en el
Capitulo I1. Ademas, se incluye el basamento rocoso en el modelo, asegurando asi una

representacion adecuada de sus contrastes de impedancia con el suelo.
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Figura VI-3: Modelos Suelo-Estructura 2D y 3D

V1.3. Tensiones inducidas 2D vs 3D

Antes de realizar el anlisis dinamico, se evaluaron las tensiones inducidas al suelo por
los modelos 2D y 3D bajo condicion estatica. En la Figura V1-6, se puede observar una
concentracion de tensiones en el nucleo central del edificio, con una tendencia a
concentrarse en el borde de mayor coordenada X. Esta distribucion era previsible

debido a las asimetrias geométricas y de cargas presentes en el modelo 3D en ambas
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direcciones. A pesar de lo mencionado, al realizar un corte en el eje central del modelo
3D en la direccién de andlisis Y (Figura VI-5), se pueden observar distribuciones de
tensiones comparables en forma y magnitud con el modelo 2D (Figura V1-4).

Es importante tener en cuenta que el modelo 2D, que considera deformaciones planas,
solo permite una distribucion de tensiones en la direccion equivalente a la direccion Y
del modelo 3D. Por lo tanto, las variaciones de las tensiones en el eje X del modelo 3D
mencionadas anteriormente no se representan en el modelo 2D. Debido a que el modelo
2D impone una distribucion de tensiones constante en la direccion fuera del plano
(direccion X del modelo 3D), los modelos 2D pueden generar una carga total mayor
que los casos 3D. Esto puede resultar en mayores asentamientos y rotaciones en la

fundacion, los cuales pueden influir en los andlisis de IDSE.

Y

L.

Esfuerzo efectivo normal maximo Esfuerzo efectivo normal maximo
o'y = 60.1 kN/m? o'y = 142 kN /m?

Figura VI-4: Distribucién de tensiones a nivel de sello de fundacion ante cargas
estaticas modelo 2D
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Esfuerzo efectivo normal maximo Esfuerzo efectivo normal maximo
o'y = 71.4 kN /m? o'y = 167.1 kN/m?

Figura VI-5: Corte eje central direccion X
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Figura VI-6: Distribucion de tensiones a nivel de sello de fundacion ante cargas
estaticas modelo 3D

V1.4. Andlisis de vibracion libre modelo Suelo-Estructura

Para evaluar el efecto de la presencia del suelo en la rigidez de los modelos Suelo-
Estructura, se aplicaron desplazamientos laterales de techo con el fin de generar

posteriormente una condicion de vibracion libre. Esta respuesta de vibracion libre
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permite analizar la rigidez considerando la interaccion entre el suelo y la estructura. La
respuesta fue comparada con la obtenida en los modelos con condicion de apoyo de
base fija mostrados en el Capitulo IV. Los andlisis de desplazamiento de techo y
vibracion libre se realizaron en direccion X para los modelos 2D y en direccion Y para

los modelos 3D, como se muestra en la Figura VI-7.

e e
2]/3'
Y i‘i i z
S || e N — it g

X

Figura VI-7: Cargas laterales a nivel de techo en modelos 2D y 3D

La Figura VI-8 y Figura V1-9 presenta los espectros de Fourier de los desplazamientos
en vibracion libre de las estructuras 2D y 3D, modeladas con base fija y considerando
la interaccion Suelo-Estructura, tanto con sus secciones brutas como agrietadas. A

través de estos espectros, es posible identificar las frecuencias predominantes en cada

uno de los casos modelados.
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Figura V1-8: Espectros de Fourier de desplazamientos de vibracion libre en
modelos con secciones brutas de base fija y Suelo-Estructura. (a) Modelo 2D y (b)

modelo 3D.
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Figura V1-9: Espectros de Fourier de desplazamientos de vibracion libre en
modelos con secciones agrietadas de base fija y Suelo-Estructura. (a) Modelo 2D y (b)
modelo 3D.



75

En la Tabla VI-1 se presentan los periodos correspondientes a las frecuencias
predominantes de cada caso modelado. Se observa que la presencia de la interaccion
Suelo-Estructura resulta en un aumento del periodo en comparacion con la misma
estructura modelada con una condicion de apoyo fijo. La variacion de los periodos

para todos los casos analizados se encuentra en un rango de aumento del 10% al 20%.

Tabla VI-1: Frecuencias predominantes de modelos de base fija y Suelo-

Estructura
Base Fija | Suelo-Estructura Variacion
Modelo
Periodo [s] Periodo [s] At
2D Secciones brutas 1.111 1.290 13.9%
2D Secciones agrietadas 1.379 1.538 10.3%
3D Secciones brutas 1.143 1.379 17.1%
3D Secciones agrietadas 1.403 1.600 12.3%

En la Figura VI-10 y Figura V-11 se presentan las frecuencias predominantes
obtenidas en los modelos con secciones agrietadas y la frecuencia predominante
obtenida en la medicion de vibraciones realizada al edificio (seccion 111.2). Estos
valores presentan una diferencia relativa porcentual de 0.8% para el modelo 3D y 3.8%
para el modelo 2D, ambas con respecto al valor de la medicion in situ.

Lo anterior permite validar que la estructura, al momento de la medicion de
vibraciones, se encontraba con un nivel de agrietamiento en losas y muros muy cercano
al supuesto basado en las recomendaciones de ACI-318 y que es de comdn uso en la

practica profesional. Por otro lado, y debido a que el suelo y la estructura se encuentran
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interactuando entre si, se valida también la aproximacion de la profundidad hasta el
basamento rocoso usada en este trabajo para la cuenca del Marga Marga (Podesta,

2017).

0.014 Modelo 3D

5 0.012 f=0625hz | ==——-- Modelo 2D

0.010
0.008
0.006
0.004

mplitud de Fourier

A

0.002

0.000
0.1 1.0

Frecuencia [Hz]

Figura VI-10: Frecuencia predominante de estructura en modelos Suelo-
Estructura con secciones agrietadas
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Figura VI-11: Frecuencia predominante de estructura en medicion de vibraciones
con equipo Tromino
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V1.5. Método en dos pasos

Para abordar el problema de IDSE mediante un método simplificado en dos pasos, es
necesario aplicar principios de superposicion. En primer lugar, se resuelve el problema
de propagacion de ondas en el depdsito de suelo para definir un movimiento de entrada.
Posteriormente, se aplica dicho movimiento en la base de un modelo estructural de
base fija.

Esto se debe a que imponer directamente un registro de roca aflorada en la estructura
de base fija, implica ignorar las modificaciones del movimiento de entrada debido a
los posibles efectos de sitio que puedan existir. Para definir este movimiento de entrada
se modelaron dos casos: uno que evalGa la interaccion cinematica presente en el

problema, y otro que evalta el movimiento de campo libre en la superficie.
VI.5.1. Interaccion cinematica

La interaccion cinematica representa la modificacion del movimiento de campo libre
producto de la presencia de una estructura de rigidez mayor que el suelo, en la
superficie o enterrada. En este tipo de analisis, no se consideran las fuerzas inerciales,
lo que significa que el sistema completo se somete a la excitacidn sismica sin tener en
cuenta la masa del sistema fundacion-estructura.

Por lo tanto, para evaluar la interaccion cinematica, solo se necesita considerar la
porcion de la estructura que se encuentra enterrada en el suelo, sin considerar su masa,
pero teniendo en cuenta su rigidez. En la Figura VI-12 se muestra el modelo de

interaccion cinematica usado en este trabajo.
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Figura VI-12: Modelo de interaccion cinematica

VI1.5.2. Movimiento de campo libre

Para evaluar la respuesta en campo libre, se formularon modelos 2D y 3D (Figura VI-
13) que permiten analizar el movimiento del suelo en su superficie sin considerar la
influencia directa de una estructura. No se considero la condicién de propagacion 1D
debido a que se trabajé con modelos de geometria equivalente a los modelos suelo-

estructura, aunque con la estructura eliminada.

Figura VI1-13: Modelos de campo libre 2D y 3D
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VI1.5.3. Interaccion cinematica vs campo libre

Se realiza una comparacion entre la demanda sismica en la base de la fundacién
resultante de la interaccion cinemaética (IC) y en la superficie del modelo de campo
libre (CL) para los dos sismos analizados. Ademas, estas respuestas se contrastan con
la sefial de entrada en la base de los modelos, es decir, los registros USM-70 y Rapel-
NS multiplicados por 0.5. Estas comparativas se llevan a cabo considerando los
espectros de pseudoaceleraciones y desplazamientos, los cuales se presentan en la

Figura VI-14 y Figura VI-15.

(@) (b)
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E‘° 0.6 E 0.6
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a 04 a 04
0.2 0.2
0.0 0.0
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
Periodo [s] Periodo [s]
e USM-70 e |C e—CL e Rapel-NS e |C e CL

Figura VI-14: Comparacion espectros de pseudoaceleraciones entre campo libre,
interaccion cinematica y sefial de entrada. (a) Registro USM-70 y (b) registro Rapel-
NS.

Se observa que, para periodos menores a 1 segundo en ambos sismos, la respuesta de

campo libre es mayor que en el caso con interaccion cinematica, especialmente en el
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espectro de pseudoaceleraciones. En el rango de periodos de las estructuras analizadas
en este trabajo, es decir, entre 1 y 2 segundos, las diferencias son menores con una
tendencia a presentar respuesta mayor los casos con interaccion cinematica. Esto

ultimo es visible principalmente en los modelos con registro Rapel-NS.

(@) (b)
0.20 0.40
0.35
0.15 0.30
— — 0.25
% 0.10 % 0.20
£ Y 0.15
0.05 0.10
0.05
0.00 0.00
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Periodo [s] Periodo [s]
—JSM-70 e |C e CL e Rapel-NS e |C e—CL

Figura VI-15: Comparacion espectros de desplazamientos entre campo libre,
interaccion cinematica y sefial de entrada. (a) Registro USM-70 y (b) registro Rapel-
NS.

Al comparar las respuestas de IC y CL con la sefial de entrada, se aprecian
amplificaciones de la aceleracion en dos rangos de periodos. Observando la Figura V-
16, donde se muestran los espectros de Fourier de ambas sefiales, se puede afirmar que
las amplificaciones en el rango de periodos de 0.2 [s] y 0.5 [s] estan asociadas a la
sefial de entrada. Estos espectros de Fourier nos proporcionan informacion sobre como
se distribuye la amplitud del movimiento en relacion a la frecuencia o el periodo, y

expresan claramente el contenido de frecuencia del movimiento (Kramer, 1996).
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El segundo rango de periodos donde se observan amplificaciones, entre 1sy 1.5 s, estd
asociado al efecto sitio en el suelo. Al igual que en el modelo de calibracion,
amplificaciones en este rango de periodos son producto del incremento del periodo
predominante, estimado en 0.9 s (Podesta, 2017), debido a la degradacion de la rigidez
del suelo provocada por las deformaciones producidas por terremotos de estas

magnitudes.
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Figura VI-16: Espectro de Fourier sefial de entrada. (a) Registro USM-70y (b)
Rapel-NS

V1.5.4. Modelo de base fija

Se realizaron modelos 2D y 3D (Figura VI-17) de base fija para los dos casos
estructurales analizados, es decir, considerando secciones brutas y agrietadas de los
elementos estructurales. En estos modelos, se utilizé un material muy rigido en la base

para simular la condicion de empotramiento. En la base de los modelos se aplicaron




82

los registros de aceleraciones obtenidos tanto por interaccién cinemética como en

campo libre. Como resultado, se modelaron cuatro casos, los cuales se identifican

seguin se muestra en la Tabla VI-2.

Tabla VI-2: Casos dindmicos modelados

Registro Caso estructural Identificacion

Rapel-NS Secciones brutas RNS-SB

Rapel-NS | Secciones agrietadas RNS-SA

USM-70 Secciones brutas USM70-SB

USM-70 | Secciones agrietadas | USM70-SA
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Figura VI-17: Modelos 2D y 3D de base fija
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V1.5.4.1.Modelo base fija — Interaccion cinematica y Campo libre

En primer lugar, se evalla la influencia de considerar dos tipos de movimiento de
entrada en los modelos de base fija: el obtenido a partir de la interaccion cinematica y
el movimiento de campo libre. Para realizar esta comparacion, se analizaron
unicamente los modelos 2D, con el propdsito de aislar el problema y enfocarse
unicamente en la comparacion de los movimientos de entrada.

En la Figura VI-18 y Figura VI-19 se puede observar que las historias de
desplazamiento de techo para ambos casos de estructura en los dos sismos analizados
son practicamente idénticas, con diferencias solo en los valores méaximos de
desplazamiento.

En la Figura VI-20 se presentan los espectros de desplazamiento de los registros de
entrada provenientes de interaccion cinematica (IC) y campo libre (CL) para los
registros Rapel-NS y USM-70. En los espectros se representan las estructuras con
secciones brutas (SB) y secciones agrietada (SA), basandose en los periodos

predominantes de vibracion calculados en el Capitulo V.
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Figura V1-18: Historia de desplazamientos de techo campo libre vs interaccion
cinematica. a) Caso RNS-SB y (b) caso RNS-SA.
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Figura VI1-19: Historia de desplazamientos de techo campo libre vs interaccion
cinematica. (a) Caso USM70-SB y (b) caso USM70-SA.
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Figura V1-20: Espectros de desplazamiento de sefial de campo libre e interaccion

cinematica y representacion en términos del periodo predominante de estructuras con

secciones brutas y agrietadas. (a) Registro USM-70y (b) registro Rapel-NS.

En la Tabla VI-3 se presenta un resumen con los valores méximos de desplazamientos
de techo de los casos modelados y los desplazamientos espectrales S,; para los periodos
de las estructuras modeladas.

Las tendencias de los valores de desplazamiento de techo maximo son consistentes con
los valores de desplazamiento espectral. Esto hace referencia a que, en el caso del
registro USM-70, los desplazamientos son mayores cuando se considera el movimiento
de entrada de campo libre. Por otro lado, en el caso del registro Rapel-NS, los valores
maximos se obtienen con el movimiento de interaccion cinematica.

Ademas, se puede apreciar que los desplazamientos maximos obtenidos en las
modelaciones tiempo historia de base fija son superiores en todos los casos en
comparacion con los desplazamientos espectrales para un grado de libertad. Esto

desplazamientos presentan diferencias en torno al 30%.
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Tabla VI-3: Comparacion desplazamiento de techo considerando movimiento de
interaccion cinematica y campo libre en modelos de base fija.

Movimiento | Movimiento Mogl(rjr:ent Movimiento
de entrada: de entrada: entrada: de entrada:
Caso Interaccion Interaccion A Cam 0‘ Camoo Lib}e A
cinematica cinematica mp P
U [M] S, [M] Libre Sa[m]
max d Umax [m]
RNS-SB 0.172 0.118 -31.4% 0.161 0.110 -31.7%
RNS-SA 0.206 0.139 -32.5% 0.192 0.131 -31.8%
USM70-SB 0.071 0.050 -29.6% 0.077 0.054 -29.9%
USM70-SA 0.151 0.100 -33.8% 0.153 0.101 -34.0%

Debido a las pequefias diferencias observadas y al hecho de que la interaccion

cinematica representa el movimiento en la base de la fundacion considerando la

presencia de la estructura, en las siguientes modelaciones de base fija, se utilizard como

movimiento de entrada el proveniente de la interaccion cinematica.

V1.5.4.2.Modelo base fija— 2Dy 3D

A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion de base fija en 2D y 3D

para todos los casos analizados. En la Figura VI-21 y Figura VI-22 se presentan las

historias de desplazamiento de techo.
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Figura VI-21: Historia de desplazamientos de techo en modelos de base fija 2D y
3D. (a) Caso RNS-SB y (b) caso RNS-SA.
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Figura V1-22: Historia de desplazamientos de techo en modelos de base fija 2D y
3D. (a) Caso USM70-SB y (b) caso USM70-SA.

En la comparacion entre los modelos 2D y 3D de cada caso, se puede observar una
clara correlacion en las formas de las historias de desplazamiento, aunque con algunas

diferencias en cuanto a la amplitud.
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En la Tabla VI-4 se presenta un resumen con los valores méximos de desplazamientos
de techo de los casos modelados con secciones brutas y agrietadas considerando el
método de dos pasos. En todos los casos, se observa un mayor desplazamiento en las
estructuras 2D, con diferencias que alcanzan aproximadamente el 15% en sus valores

maximos, en comparacién con los casos 3D.

Tabla VI-4: Valores méximos de desplazamientos de techo en modelos con
método de “dos pasos” 2D y 3D.

Modelo 2D | Modelo 3D
Caso A
Umax [M] Umax [M]
RNS-SB 0.172 0.168 -2.4%
RNS-SA 0.206 0.174 -18.4%
USM70-SB 0.071 0.062 -14.5%
USM70-SA 0.151 0.137 -10.2%

V1.6. Método directo

Para abordar el problema de IDSE mediante un método directo, es necesario considerar
un modelo de elementos finitos completo. En este modelo, se evalla la interaccién
conjunta entre el suelo y la estructura al aplicar una excitacion sismica en la base del
modelo. Debido a lo expuesto anteriormente, los desplazamientos obtenidos a través
de un analisis con método directo incluyen tanto el movimiento del suelo como el de
la estructura. Para obtener Unicamente el desplazamiento de la estructura, es necesario

calcular el desplazamiento relativo total u, el cual se obtiene como la diferencia entre
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el desplazamiento del techo u, y el desplazamiento en la base de la estructura u,,, tal

como se muestra en la Ecuacion (6.1).

Ur = Uy — Up (6.1)
Durante un sismo, cuando existen efectos de interaccion entre la estructura y el suelo,
la estructura ejerce esfuerzos sobre el suelo en funcion de la direccién del movimiento
en cada instante. Estos esfuerzos resultan en asentamientos diferenciales en los
extremos opuestos de la fundacion, provocando un efecto de rotacion de cuerpo rigido
en la estructura. Como se muestra en la Figura V1-23, el desplazamiento lateral relativo
total u; de la estructura (Ecuacion (6.2)) estd compuesto por el desplazamiento neto u

y una componente de rotacion de cuerpo rigido ug (FEMA P-2091, 2020).

Ur =1ug +u (6.2)

Figura VI-23: Modelo para considerar los efectos de interaccion suelo-estructura
en el desplazamiento lateral de la estructura relativo al terreno.
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Es importante mencionar que el desplazamiento neto estd directamente relacionado
con la demanda generada en la estructura, mientras que la componente de rotacion de
cuerpo rigido no induce dafio en los elementos estructurales y no estructurales. Por
consiguiente, para evaluar la demanda en la estructura, es necesario calcular el
desplazamiento neto como el desplazamiento lateral total menos la contribucién de la
rotacion (Ecuacién (6.3)). Para calcular esta componente de cuerpo rigido a nivel de
techo, se requiere determinar el giro en cada instante de tiempo y multiplicarlo por la

altura total H (Figura VI-18).

U=1u;—Ug (6.3)

En la Figura VI-24 y Figura V1-25 se presentan la desplazamientos netos de techo en
las estructuras 2D y 3D para todos los casos modelados, considerando la eliminacion

de la componente de cuerpo rigido a los desplazamientos.
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Figura VI1-24: Desplazamientos netos de las estructuras 2D y 3D con método
directo. (a) Caso RNS-SB y (b) caso RNS-SA.

(a) (b)
0.08 0.10
0.06
0.04 0.05
—, 0.02 — !
E 000 £ 000 A
> .0.02 >
-0.04 -0.05
-0.06
-0.08 -0.10
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
——Modelo 2D Modelo 3D —— Modelo 2D Modelo 3D

Figura VI1-25: Desplazamientos netos de las estructuras 2D y 3D con método
directo. (a) Caso USM70-SB y (b) caso USM70-SA.

En la Figura VI-26 y Figura V1-27 se presentan los espectros de desplazamiento de la

aceleracion registrada en la base de la estructura de los modelos 2D y 3D con método
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directo. En los espectros se representan las estructuras 2D y 3D con secciones brutas
(SB) y secciones agrietadas (SA), basdndose en los periodos predominantes de

vibracion calculados en el Capitulo V.

(a) (b)
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0.20 0.20
_G)
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e (o]
«» 0.10 4_3 0.10
0.05 ~ 005
0.00 0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Periodo [s] Titulo del eje
Base edificio 2D Rapel2010 ==m==SB == SA Base edificio 3D Rapel2010 === SB == SA

Figura V1-26: Espectros de desplazamientos en la base de las estructuras
modeladas con método directo. (a) Caso RNS-SB y (b) caso RNS-SA.

En la Tabla VI-5 se presenta un resumen con los valores méximos de desplazamientos
netos u de los casos con método directo, asi como los desplazamientos espectrales S,
correspondientes a los periodos de las estructuras modeladas. En este caso no se
muestra una tendencia uniforme en el comportamiento de los desplazamientos, como
si ocurria en las modelaciones de base fija, donde en todos los casos el desplazamiento
espectral era menor al desplazamiento de techo de la modelacion con registro sismico.
Esto evidencia la influencia de la inclusion del suelo en los modelos, reduciendo las
diferencias con respecto a los desplazamientos espectrales registradas en los modelos

de base fija.
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Figura VI-27: Espectros de desplazamientos en la base de las estructuras
modeladas con método directo. (a) Caso USM70-SB y (b) caso USM70-SA.
Tabla VI-5: Valores maximos de desplazamientos netos u de los casos con
método directo 2D y 3D. Comparacion con desplazamientos espectrales.
Caso Modelo 2D | Modelo 2D A Modelo 3D | Modelo 3D A
Umax [m] Sd [m] Umax [m] Sd [m]

RNS-SB 0.083 0.117 29.1% 0.093 0.113 20.4%

RNS-SA 0.150 0.135 -10.0% 0.100 0.136 26.5%

USM70-SB 0.058 0.049 -15.5% 0.050 0.044 -12.0%

USM70-SA 0.090 0.096 6.3% 0.080 0.127 37.0%

En la Figura VI-28 se presenta la influencia de considerar la eliminacion de la
componente de cuerpo rigido producto de los efectos de interaccion, comparando el
desplazamiento relativo total y el desplazamiento neto, a nivel de techo. Se muestran

a modo de ejemplo los casos RapelNS-SA y USM70-SA. En las curvas de
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desplazamiento relativo total se muestra el aumento significativo en los
desplazamientos debido a la rotacion de cuerpo rigido. Si bien estos desplazamientos
representan la percepcion del desplazamiento durante el sismo, lo que realmente induce
dafio en la estructura son los desplazamientos netos. Ademas, se observa que las curvas
de desplazamiento neto presentan valores proximos a cero al final del movimiento
sismico, lo cual genera curvas con una correlacion de forma comparable con las curvas
de los modelos de base fija. Es importante mencionar que los desplazamientos netos
maximos tienen un orden de magnitud comparable con los desplazamientos

espectrales, esto no ocurre con los desplazamientos relativos totales maximos. Todo lo

anterior fue observado en la totalidad de los casos analizados en el presente trabajo.
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Figura V1-28: Efecto de considerar la eliminacion de la componente de cuerpo
rigido en modelos con método directo. (a) Caso RNS-SA y (b) caso USM70-SA.
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V1.7. Métodos directo vs 2 pasos

Se comparan los desplazamientos de techo obtenidos a partir de los modelos analizados
con los métodos directo (MD) y de dos pasos (2P), para los casos anteriormente
expuestos. En la Figuras VI-30 y Figura VI-31 se presentan los resultados de los
modelos 2D y 3D para ambos registros utilizados.

Se observa que, en todos los casos, las modelaciones en dos pasos (base fija) registran
mayores desplazamientos que las modelaciones con método directo. Esta diferencia en
la respuesta se debe a que los desplazamientos en la estructura inducen deformaciones
en el suelo, lo cual genera una disipacién adicional de energia debido a la interaccion
entre la estructura y el suelo. Producto de esta interaccion, las deformaciones en el
suelo se manifiestan a través de un giro de la fundacién, causados por los
asentamientos, como resultado del traspaso de energia desde la estructura hacia el
suelo. Por otro lado, es importante destacar que al eliminar la componente de rotacion
de cuerpo rigido ug, se logra una correlacion con las formas de las historias de

desplazamiento de techo de los modelos con base fija.
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Figura V1-29: Comparacion método de dos pasos vs método directo. (a) Caso
RNS-SB 2D, (b) caso RNS-SB 3D, (c) caso RNS-SA 2D y (d) caso RNS-SA 3D.
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Figura V1-30: Comparacion método de dos pasos vs método directo. (a) Caso
USM70-SB 2D, (b) caso USM70-SB 3D, (c) caso USM70-SA 2D y (d) caso USM70-
SA 3D.

En la Tabla VI-6 se presentan las diferencias entre los desplazamientos méximos de
techo obtenidos mediante las modelaciones en dos pasos y desplazamientos netos de
las modelaciones con método directo. Se observa que estas diferencias pueden alcanzar

hasta un 50%.
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Tabla VI-6: Comparacion desplazamientos maximos de techo con método de

“dos pasos” y desplazamientos netos con método directo.

Modelo 2D | Modelo 2D Modelo 3D | Modelo 3D
Caso MD 2P A MD 2P A
Umax [m] Umax [m] Umax [m] Umax [m]
RNS-SB 0.083 0.172 51.7% 0.090 0.168 46.4%
RNS-SA 0.150 0.206 27.2% 0.100 0.174 42 .5%
USM70-SB 0.058 0.071 18.3% 0.050 0.062 19.4%
USM70-SA 0.090 0.151 40.4% 0.080 0.137 41.6%

V1.8. Aspectos normativos

V1.8.1. Drift de entrepiso

Se evalla el cumplimiento de las deformaciones sismicas indicadas en el punto 5.9.2 de la
norma chilena NCh433 "Disefio sismico de edificios" vigente. En dicha norma se establece
que los desplazamientos maximos relativos entre dos pisos consecutivos (conocidos como
drift de entrepiso), medidos en el centro de masas, no deben exceder la altura del entrepiso
multiplicada por 0.002. Para calcular los drift de entrepiso en las modelaciones con método
directo, es necesario considerar el desplazamiento neto u de entrepiso. Esto implica eliminar
la componente de rotacion de cuerpo rigido, la cual se calcula multiplicando el giro de la
estructura por la altura h de entrepiso. De esta forma, el drift de entrepiso se calcula segin

se muestra en la Ecuacion (6.4).

Drift = % (6.4)
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En la Figura VI-31 se presentan los drift de entrepiso, calculados a partir de los
desplazamientos netos méximos en la historia de tiempo para cada caso analizado. Se
observa que los anélisis de base fija muestran valores superiores en comparacién con
los modelos que utilizan el método directo, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en la seccion VI.7. Esto sugiere que los modelos de base fija generan
mayores demandas en la estructura producto de esfuerzos de corte, en comparacion
con los modelos que consideran la presencia del suelo. Pese a lo anterior, se puede
observar una correlacion en la forma de las curvas de drift en altura, entre los modelos
con método directo y en dos pasos, mostrando en todos los casos que la demanda
maxima se encuentra entre los pisos 14 y 16.

Ademas, se observa que en los modelos que utilizan el registro USM-70, los drift son
menores en todos los casos en comparacion con sus equivalentes que utilizan el registro
Rapel-NS. Este resultado es coherente con lo observado en los espectros de
desplazamiento mostrados en la seccion V1.5.3, tanto en condiciones de campo libre
como en interaccion cinematica, donde se evidencian desplazamientos espectrales
mayores para el registro Rapel-NS.

Esto se puede apreciar al evaluar el limite propuesto por NCh433, donde se observa
que, en el caso del registro Rapel-NS, para todos los casos modelados con secciones
agrietadas, se supera el limite de deformacion de 2 %o. Ademas, en los modelos de base
fija para la estructura con secciones brutas también se excede dicho limite.

Para el caso del registro USM-70, se cumple con el limite en todos los casos a

excepcion de los modelos de base fija con secciones agrietadas.
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Figura V1-31: Drifts de entrepiso para modelos con método en dos pasos y
método directo. (a) Caso RNS-SB, (b) caso RNS-SA, (c) caso USM70-SB y (d) caso

USM70-SA.
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V1.8.2. Espectros de disefo

En Chile, el disefio sismico de edificios se rige por las exigencias establecidas en el
decreto supremo N°61 (DS61) y la norma chilena NCh433 (Disefio sismico de
edificios). En la Figura VI-32 se muestra el espectro de aceleraciones de disefio para
suelo tipo D (DS61) y zona sismica 111 (NCh433), que es aplicable al caso de la
estructura estudiada en este trabajo. Al comparar los espectros de pseudoaceleraciones
obtenidos en los modelos con método directo, se observa que tanto el registro Rapel-
NS como el USM-70 se encuentran cubiertos por el espectro de disefio. Sin embargo,
se aprecian diferencias, que pueden alcanzar hasta el doble, al comparar los espectros
de respuesta con el espectro de disefio en estructuras con periodos menores a 2
segundos. Por otro lado, se observa que el espectro de disefio se ajusta al espectro de
respuesta obtenido en la modelacion para estructuras con periodos mayores a 2
segundos. Ademas, para estructuras de mayor flexibilidad (periodo mayor a 2
segundos), se aprecia que el espectro de disefio se ajusta al espectro de respuesta
obtenido en la modelacién.

En la Figura VI-33 se muestra el espectro de desplazamientos de disefio segun DS61
para la misma zona sismica y tipo de suelo. Se puede observar que, al igual que las
aceleraciones, la respuesta en el modelo se encuentra completamente cubierta por el
espectro de disefio. Ademas, el espectro de respuesta en el modelo muestra valores de
desplazamiento espectral equivalentes a aproximadamente la mitad de los valores del
espectro de disefio.

Es importante mencionar que segun lo estimado por Podesta (Podesta, 2017), el

periodo predominante del suelo en el sector es de 0,9 s. Esto implica que, en un futuro
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al clasificar con la propuesta de modificacion de la NCh433, el terreno seguird

clasificando como tipo D.
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Figura VI-32: Comparacion espectro de aceleraciones de disefio y espectros de
respuesta en modelos de IDSE con método directo. Suelo D y zona sismica 1.
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Figura V1-33: Comparacion espectro de desplazamientos de disefio y espectros de
respuesta en modelos de IDSE con método directo. Suelo D y zona sismica IlI.
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CONCLUSIONES

Este estudio abordd el problema de interaccion dinamica suelo-estructura (IDSE)
mediante dos enfoques: un método simplificado en "dos pasos" (2P) que utiliza
principios de superposicion, y un método directo (MD) que evalla la interaccion
conjunta entre el suelo y la estructura.

En los modelos que utilizan el enfoque 2P, que considera una condicion de apoyo de
base fija, los desplazamientos en la estructura se calculan directamente como el
desplazamiento relativo entre los puntos de interés, como podria ser el desplazamiento
relativo techo-base. Esto se debe a que la condicion de base fija impide que la
fundacidn presente giros. Por otro lado, en los modelos con enfoque MD se observo
que los desplazamientos relativos totales estan condicionados por las acciones de la
estructura en el suelo, lo cual genera presiones de contacto diferenciales en la
fundacion y por lo tanto giro, afiadiendo una componente de rotacion de cuerpo rigido
a los desplazamientos laterales.

Se ha evidenciado que en los anélisis realizados con el método directo, es fundamental
considerar los desplazamientos netos para lograr una interpretacion precisa de la
demanda en la estructura. Estos desplazamientos netos se obtienen al restar a los
desplazamientos relativos totales la componente de desplazamiento lateral generada
por la rotacion de cuerpo rigido en la estructura. La omision de esta consideracion
resultara en una sobreestimacion de los desplazamientos relativos, incluyendo una
componente que no tiene influencia en la demanda estructural. Esto puede conducir a
una sobreestimacion de parametros de demanda como los desplazamientos del techo,

los esfuerzos de corte y el drift de entrepiso.
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Se ha observado una mayor demanda en los modelos que utilizan el enfoque en "dos
pasos" en comparacion con los analizados con el método directo. En otras palabras,
esto indica que el enfoque tradicional de utilizar modelos de base fija, que es
comunmente utilizado en la préactica, amplifica las solicitaciones en comparacién con
los modelos que consideran la interaccion entre el suelo y la estructura en conjunto.
Esta diferencia se debe a la disipacién de energia inducida por la presencia del suelo
en los modelos, ya que el suelo contribuye con el amortiguamiento material propio, el
cual se desarrolla como resultado de considerar una ley constitutiva no lineal con
degradacion de la rigidez del suelo. Es importante destacar que los resultados y
conclusiones presentados en este trabajo son aplicables Unicamente al suelo especifico
caracterizado. La presencia de un suelo con propiedades de rigidez diferentes puede
tener una capacidad de deformacién y amortiguamiento distintas, lo que modificaria
su capacidad de disipacién de energia.

Los modelos suelo-estructura fueron capaces de reproducir el periodo predominante
del sistema, obtenido a partir de mediciones de vibraciones ambientales en el Gltimo
piso del edificio. En el modelo, el periodo predominante del sistema se calcul6
mediante un analisis de vibracion libre de la estructura apoyada sobre el depdsito de
suelo. Estos resultados confirman que las mediciones incluyen el efecto de
flexibilizacion debido a la presencia del suelo, lo que resulta en una reduccion de la
rigidez del sistema. Esto respalda la importancia de considerar el depdsito de suelo
debajo de la estructura en los analisis de IDSE, lo que proporciona una ventaja del
enfoque con método directo sobre el enfoque de dos pasos. Ademas, estos resultados

validan la adecuada aproximacioén de la profundidad hasta el basamento rocoso y la
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caracterizacion del suelo, ya que una parte del periodo predominante esta influenciada
por el suelo.

Tanto en los modelos con enfoque simplificado en "dos pasos” como en los modelos
con enfoque de método directo, se observa una excelente correlacion en la forma de
los desplazamientos al comparar los modelos 2D y 3D. Sin embargo, se observan
diferencias en los valores maximos de los desplazamientos, siendo los modelos 2D los
que presentan mayores magnitudes.

Estas diferencias se deben a las asimetrias en carga y geometria presentes en todos los
pisos de la estructura, particularmente en los niveles de subterraneos. En particular, se
observa que los subterraneos tienen areas en planta diferentes, lo que genera una
condicion de apoyo asimétrica. Estas caracteristicas no pueden ser adecuadamente
consideradas por la aproximacion de deformaciones planas.

Ademas, estas diferencias se reflejan en las tensiones inducidas en la base de la
fundacion en los modelos 2D y 3D. En los modelos 2D, la aproximacion de
deformaciones planas asume una distribucion de tensiones constante a lo largo de una
longitud infinita fuera del plano, mientras que en la condicién 3D las tensiones no son
constantes en esa direccion y se producen concentraciones de tensiones en lugares
especificos. Por lo tanto, se considera que la condicion 2D representa una condicion
conservadora.

Desde la perspectiva de la practica profesional, el uso de modelos 2D en la interaccion
suelo-estructura representa una gran ventaja en términos de ahorro de tiempo de
calculo y capacidad computacional requerida. No obstante, es importante considerar

que los modelos 3D permiten abordar aspectos adicionales que no se pueden analizar
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en modelos bidimensionales, tales como los efectos torsionales generados por
asimetrias en la estructura o los efectos en la estructura debido a la direccion de los
registros sismicos utilizados. La eleccion entre ambos enfoques dependerd de las
necesidades especificas del anlisis y de las limitaciones en cuanto a tiempo y recursos
computacionales disponibles.

Desde el punto de vista del analisis estructural en el software Plaxis, se ha
implementado un método de factores de reduccion de rigidez en los elementos
estructurales, que ha permitido definir condiciones de rigidez asociadas a elementos de
hormigon agrietados. Esta practica se basa en cddigos de disefio estructural, como el
ACI-318, y se aplica facilmente en software de andlisis estructural como ETABS.
Ademas, se pudo comprobar que el elemento "plate" presente en Plaxis 3D tiene las
mismas caracteristicas de formulacion que los elementos "shell" de ETABS. Esto
permitio reproducir el periodo fundamental en los modelos de base fija en Plaxis 3D y
ETABS, siendo el periodo en ETABS calculado a partir de un analisis modal y en
Plaxis 3D a partir de un andlisis de vibracion libre. Sin embargo, al comparar con Plaxis
2D, se observaron diferencias debido a la aproximacion de deformaciones planas,
especialmente debido a la importancia de la componente torsional en la geometria del
edificio.

Esto permite la integracion de analisis estructurales y geotécnicos en un solo modelo,
eliminando la necesidad de utilizar aproximaciones comunes en la practica profesional,
como el uso de resortes en la base de las fundaciones para representar el

comportamiento del suelo en los software de analisis estructural.
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Desde el punto de vista del suelo, al evaluar la respuesta en la superficie, se observé
que la respuesta en campo libre es mayor en comparacion con la respuesta influenciada
por la interaccion cinematica o en la base en los modelos con método directo. Esta
diferencia se debe a la modificacion del movimiento de campo libre provocada por la
presencia de una estructura mas rigida que el suelo.

Ademas, se observd que en la respuesta en superficie fue posible apreciar dos
componentes de amplificacion: una debido al contenido de frecuencias de la sefial y
otra influenciada por la frecuencia predominante del depdsito de suelo. Esta ultima
componente se vio afectada por la degradacion de la rigidez del suelo, causada por las
deformaciones inducidas por los registros sismicos usados en este trabajo,
correspondientes a terremotos de magnitudes superiores a 8.0 Mw. Como resultado, se
produjo un aumento en el periodo predominante del suelo en comparacién con las
mediciones de Nakamura. Este hallazgo es de gran relevancia en el analisis de la
respuesta estructural en la interaccion dindmica suelo-estructura, ya que existe la
posibilidad de que el periodo predominante del suelo se acerque al periodo de la
estructura, lo cual debe ser considerado de manera adecuada.

La respuesta en superficie revela una reduccion significativa en los espectros
calculados en comparacién con los espectros de disefio establecidos por el Decreto
Supremo N°61 para suelo tipo D, ubicandose por debajo de lo esperado en la normativa
sismica chilena para suelos en la zona de estudio. Es relevante sefialar que, una vez
que se apruebe la propuesta de modificacion a la NCh433 que se encuentra en proceso

y que incorpora el periodo predominante del suelo como criterio de clasificacion, el
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area en cuestion seguiré siendo clasificada como tipo D. Esto se debe a que presenta

un periodo predominante del suelo menor a 1.0 s.

Basado en los resultados y conclusiones, en futuros trabajos se recomienda abordar las
siguientes tematicas:

1) Andlisis con registros de aceleraciones en las 2 direcciones horizontales. 2) Analisis
de respuesta tridimensional en la estructura, donde se evallen pardmetros que no son
posibles de realizar con modelos 2D simplificados, como evaluar efectos de torsién o
presiones de contacto en zonas especificas o singulares de la fundacién. 3) Incluir
condiciones tridimensionales de la topografia del basamento rocoso para evaluar
efectos cuenca locales. 4) Andlisis de estructuras no lineales en Plaxis. 5) Andlisis de
interaccion suelo-estructura incluyendo aislacion sismica en Plaxis. 6) Evaluar

estructuras con diferente cantidad de pisos y niveles de subterraneo.
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ANEXO A: DISTRIBUCION DE ELEMENTOS PLATE EN MODELO 2D
SEGUN SU DISTRIBUCION EN PLANTA
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Distribucion elementos Plate 2D: Piso 2 a 22
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ANEXO B: PARAMETROS DE RIGIDEZ ELEMENTOS PLATE MODELO 2D
SEGUN SU TIPO Y UBICACION EN PLANTA DEL EDIFICIO

Modelo secciones brutas

A C D
Planta
_ EA | EI[kN- | EA | EI[KN- | EA | EI[KN- | EA | EI[kN-
e [KN/m] | m#m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m]
1 2160605| 5203 [3628370| 896871 |5096135| 1789108 |4280710| 1293167
2 2898772 6981 |2898772 6981 | 5469475 | 1522509 | 4585796 | 1000863
3-15 3034220 | 7307 3034220 7307 |5012985| 1053593 |4251922| 650375
16-20 |3034220| 7307 |3034220| 7307 |4936878| 1013271 | 4328028 | 690697
21 2346904 | 5652 2346904 | 5652 3945137 | 850800 |3640712| 689513
22 3034220 | 7307 |3034220| 7307 |4632453| 851984 |4023603| 529409
Subt1l |[4058750| 9775 |5375845| 804225 |7335579| 1807499 | 6713211 | 1464548
Subt2 |3481105| 8384 |4785784| 800977 |6905889 | 2088947 | 6253549 | 1692194
E G H
Planta
_ EA | EI[kN- | EA | EI[KN- | EA | EI[KkN- | EA | EI[kN-
e [KN/m] | m#m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m]
1 3096350 | 8371115 | 6286322 | 9074550 | 942269 3141 531536 1772
2 2739828 | 7340204 |4929395| 7351608 | 1346961 | 4490 531536 1772
3-15 2226110 | 5963916 |3977764 | 5969755 | 1346961 | 4490 531536 1772
16-20 | 2144266 | 5764930 | 3895919 | 5770768 | 1346961 | 4490 531536 1772
21 1645799 | 3694285 | 3397453 | 3700123 |1346961| 4490 531536 1772
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22 1645799 | 3694285 |3397453 | 3700123 | 1346961 | 4490 531536 1772
Subt 1 | 3856054 | 11878703 | 7472615 | 13726582 | 942269 3141 531536 1772
Subt 2 | 3856054 | 11878703 | 7472615 | 13726582 | 942269 3141 531536 1772

I J K L
Planta
_ EA | EI[KN- | EA | EI[KN- | EA | EI[KN- | EA | EI[kN-
e [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m]
1 5202109 | 7081841 [2355672| 7067016 | 849401
2 4644449 | 4831834 (1798012 | 4817009
3-15 3003180 | 3318973 | 3034220 | 3313375
16-20 | 3062827 | 3355438 | 1383655 | 3349841

21 3062827 | 3355438 | 1383655 | 3349841

22 2703889 | 2332423 (1024717 | 2326826
Subt 1 |5394187 | 7446625 |2864860 | 7433451 | 1087233 | 1834706 | 4554299 | 15181
Subt 2 |5394187 | 7446625 |2864860 | 7433451 | 1087233 | 1834706 4554299 | 15181

Modelo secciones agrietadas

A D C B
Planta

_ EA | EI[kN- | EA | EI[kN- | EA | EI[kN- EA El [KN-
e [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] [KN/m] m?/m]

1 2160605 1301 |4280710| 452088 |5096135| 625468 | 3628370 | 313384

2 2898772 1745 4585796 | 349899 |5469475| 532265 | 2898772 1745
3-15 | 3034220 1827 14251922 | 227369 |5012985| 368334 | 3034220 1827
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16-20 |3034220 1827 4328028 | 241466 |4936878| 354237 | 3034220 1827
21 2346904 1413 3640712 241052 |3945137| 297438 | 2346904 1413
22 3034220 1827 4023603 | 185080 |4632453| 297852 | 3034220 1827

Subt 1 | 4058750 2444 16713211 | 512002 |7335579| 631897 | 5375845 | 280499

Subt 2 | 3481105 2096 6253549 | 591587 |6905889| 730291 | 4785784 | 279503

J F

Planta
_ EA | EIKN- | EA | EIkN- | EA | EI[kN- EA | EI [kN-
e [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m?m] | [KN/m]| m?m] [KN/m] m?/m]
1 2355672 | 2473456 |3096350| 2929890 |5202109| 2478644 | 6286322 | 3176092
2 1798012 | 1685953 | 2739828 | 2569071 |4644449| 1691142 | 4929395 | 2573063

3-15 (1324008 | 1159681 |2226110| 2087371 | 3003180 | 1161640 | 3977764 | 2089414

16-20 | 1383655 | 1172444 |2144266| 2017725 | 3062827 | 1174403 | 3895919 | 2019769
21 1383655 | 1172444 |1645799| 1293000 |3062827| 1174403 | 3397453 | 1295043
22 1024717 | 814389 |1645799| 1293000 |2703889| 816348 | 3397453 | 1295043

Subt 1 | 2864860 | 2601708 |3856054| 4157546 |5394187| 2606319 | 7472615 | 4804304

Subt 2 | 2864860 | 2601708 |3856054| 4157546 |5394187| 2606319 | 7472615 | 4804304

K G H

Planta
_ EA | EIKN- | EA | EIkN- | EA | EI[kN- EA | EI [kN-
e [KN/m] | m?m] | [KN/m] | m%m] | [KN/m]| m?m] [KN/m] m2/m]
1 849401 | 241936 | 942269 1099 531536 620
2 1346961 1571 531536 620

3-15 1346961 1571 531536 620
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16-20 1346961| 1571 531536 620
21 1346961| 1571 531536 620
22 1346961 | 1571 531536 620

Subt1 |1087233| 642147 | 942269 1099 | 4554299| 5313 531536 620

Subt2 |1087233| 642147 | 942269 1099 | 4554299| 5313 531536 620
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ANEXO C: PESO DISTRIBUIDO w PARA CADA PISO CONSIDERANDO UNA
ESTRUCTURA DE 1 M DE ANCHO EN LA DIRECCION FUERA

DEL PLANO
Pgis i Largo Ancho
Piso g [KN/m] w [KN/m/m]
D + 0.25L [kN] L [m] b [m]

22 4655.5 19.5 238.5 32.4 7.37
21 4611.1 19.5 236.2 32.4 7.30
20 5180.3 19.5 265.4 32.4 8.20
19 5203.3 195 266.6 32.4 8.23
18 5203.3 195 266.6 32.4 8.23
17 5203.3 195 266.6 32.4 8.23
16 5304.8 195 271.8 32.4 8.40
15 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
14 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
13 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
12 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
11 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
10 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46

9 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46

8 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46

7 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46

6 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46

5 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
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4 5342.6 19.5 273.7 32.4 8.46
3 5342.6 195 273.7 32.4 8.46
2 5826.4 195 298.5 32.4 9.22
1 4999.2 17.3 289.8 32.4 8.95
-1 18673.9 47.5 392.8 43.2 9.09
-2 9922.3 33.3 297.6 43.2 6.89
Peso Sismico
144238

Total [kN]




