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ESTUDIO DE PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE DE UN GALPON
INDUSTRIAL DE HORMIGON PREFABRICADO CONSIDERANDO
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Resumen

El siguiente documento presenta un estudio de propagacion de incertidumbre de un galpén industrial
de hormigén prefabricado considerando la interaccién suelo-estructura. Esta estructura se sittia en una
zona con suelos de alta variabilidad en sus propiedades, por lo tanto, la respuesta sismica presenta
una variabilidad frente a un evento sismico.

Para poder entender el comportamiento de esta estructura frente a un evento sismico, se realizaron 80
simulaciones considerando las propiedades del suelo variable con una distribucién normal de las velo-
cidades de propagacion de onda, esto permitié entender el comportamiento de esta estructura frente a
distintos escenarios posibles. Estos modelos calculados en Opensees entregaron informacién tales co-
mo fuerzas de corte, desplazamientos y drift de la estructura para todos los escenarios. Los resultados
de estas simulaciones permiten entender como la incertidumbre del suelo afecta a la respuesta de la
estructura. Finalmente, este estudio indica que la estructura resiste sin problemas un evento sismico
de magnitud considerable.

Palabras claves: Interaccion suelo - estructura, Opensees, galpén industrial, hormigén armado, ele-
mentos finitos

1. Introduccion y contextualizacion

En la historia, muchas estructuras han sufrido danos criticos durante sismos severos. El danio causado
sugiere que el comportamiento sismico de las estructuras depende no solo de la respuesta de la su-
perestructura, sino también de la fundacién y el tipo de suelo. La interaccién suelo-estructura (SSI)
v las caracteristicas del terremoto, sus trayectorias y la respuesta ante parametros inciertos del suelo
son factores importantes que pueden modificar la respuesta de la estructura. Sin embargo, la falta
de consideracién de estas influencias a menudo conduce a resultados de diseno conservadores en la
préactica del disenio estructural. (Jiménez y Dias, 2022)(Kusanovic et al., 2021).

En este estudio se analiza el comportamiento estructural de un galpén industrial de hormigén prefa-
bricado llamado “Nave de Lavados” en la plataforma 3700 de la minera Andina en los Andes. Para
el andlisis vamos a utilizar un modelo simplificado en dos dimensiones y se estudia uno de sus ejes
con el método directo. Para analizar la respuesta dinamica del modelo se realiza un andlisis dindmico,
lo que permite determinar la respuesta sismica de la estructura ante cargas dindmicas de un sismo
representativo (Wilkinson y Hiley, 2006).

En este estudio se utiliza el software OpenSees' para realizar un modelo de elementos finitos basado
en los planos y especificaciones técnicas proporcionados por la empresa ejecutora SalfaMontajes. La
estructura a estudiar, llamada “Nave de Lavados”, se proyecta construir en un suelo de tipo Lastre
categorizado como tipo III segin los estudios de mecanica de suelos (IDIEM, 2019). La topografia del
lugar muestra que la roca aflora en el sector norte de la plataforma 3700, donde se ubica el taller de
camiones, mientras que en direccién este, donde se encuentra el galpén industrial a estudiar, la roca
se profundiza.

1OpenSees es un software para desarrollar aplicaciones para simular el desempefio de sistemas estructurales y geotécni-
cos sujetos a terremotos.
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En este contexto, los modelos elaborados en OpenSees permiten el estudio conjunto del suelo y la
estructura, lo que resulta crucial para comprender su comportamiento y la interaccion entre ambos.
Dada la complejidad constructiva y la calidad del suelo en el drea donde se emplazara la estructura,
se ha realizado un analisis detallado para evaluar su capacidad de respuesta en situaciones de eventos
sismicos de gran magnitud, a fin de garantizar su adecuado desempeno operacional.

Este estudio busca modelar comportamiento del suelo junto con la estructura variando la velocidad
de propagacion de onda del suelo teniendo en cuenta la variabilidad en la estratigrafia del suelo e
identificar la incertidumbre que genera la variabilidad del suelo en la respuesta de la estructura ante
eventos sismicos.

A pesar de los miiltiples estudios geotécnicos realizados en el suelo de la zona de estudio, la alta
variabilidad del terreno hace que modelar su comportamiento con parametros inciertos sea esencial
para comprender cémo interactuard con la estructura. Identificar las zonas de falla potenciales y
compararlas con eventos similares permitird comprender mejor el impacto de la variabilidad del suelo
y el conocimiento limitado en la respuesta sismica de la estructura.

Para realizar este estudio se recopila informacién del suelo a través de sondajes geotécnicos, perfiles
geofisicos, ensayos de densidad in situ y ensayos de laboratorio. La variabilidad del suelo es alta,
por lo que modelar su comportamiento con pardmetros inciertos es fundamental para entender cémo
se comportard la estructura. Se utilizan las memorias de calculo, especificaciones técnicas y planos
para definir la estructura y se calculan los pardmetros necesarios en MatLab para luego modelar la
estructura junto con el suelo en el software OpenSees. Se crean 80 modelos con velocidades de onda
de suelo variables, con un promedio de 350 m/s y una desviacién estandar del 40 %, segin el estudio
de mecénica de suelos. Se analizan los datos obtenidos del software, como desplazamientos en el suelo
y la estructura, aceleraciones, velocidades, drift, fuerzas de corte, entre otros.

Este estudio se enfoca en el andlisis del comportamiento de un galpén industrial de hormigén prefa-
bricado ubicada en un suelo con caracteristicas variables durante un evento sismico. Para lograr este
objetivo, se ha utilizado un modelo de elementos finitos (FEM) que ha sido desarrollado en varios
escenarios, variando la velocidad de onda del suelo (V) en cada uno de ellos. Los resultados obtenidos
a partir de este analisis son tutiles para la toma de decisiones de disefio, ya que permiten mejorar la
precision y fiabilidad de las predicciones del modelo, proporcionando una vision més detallada sobre
el comportamiento del sistema ante un evento sismico.

2. Antecedentes

2.1. Caracterizacion Geoldgica - Geotécnica

El drea de emplazamiento de la estructura se ubica sobre un suelo correspondiente a un depdsito
de lastre, este se encuentra constituido por material de relleno no controlado, con intercalaciones de
gravas, arenas y material fino limo-arcilloso de plasticidad media y compacidad media a baja. Las
particulas que predominan son angulares y subangulares generadas por el proceso de arrancamiento
y fracturacién de la roca. Los espesores de Lastre varian entre 12 y 46 metros de profundidad, en la
zona de construccién de la Nave de Lavados, la profundidad del Lastre se considera en 30 metros.

La NCh 2369 Of.2003 entrega un valor de aceleracién efectiva maxima del suelo segin la zona en donde
se encuentre ubicado el sitio de estudio. De acuerdo a esta zonificacion se establece un coeficiente de
aceleracién Ag.

En este caso, la plataforma de la Nave de Lavados se ubica en la zona sismica 2, por lo que el valor
de Ag recomendado es de 0.30 g (INN, 2003).
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Basado en la exploracién geotécnica (IDIEM, 2019) y con la informacién de los materiales circundantes
con similares caracteristicas, es que se pueden establecer los parametros como propiedades de diseno
presentados en la tabla 1.

Tabla 1: Parametros geotécnicos de Lastre
Fuente: Estudio Mecanica de Suelos

Parametro Unidad Valor
Densidad Seca t/m3 2.1
Cohesion t/m? 0
Angulo de friccién interna ° 46
Modulo de deformacién kg/cm? 155050’56
Velocidad de ondas de corte promedio (0<z<10 m) m/s 300
Velocidad de ondas compresionales promedio (0<z<10 m) | m/s 600
Moédulo de Poisson 0.33
Permeabilidad cm/s 107!

Los valores obtenidos en la tabla 1 se obtienen con el método MASW. En este ensayo, se realiza un
arreglo lineal de gedfonos con distancia entre ellos constante. Luego se genera una perturbacién en el
suelo mediante un golpe de alta energia con un sistema de masa con poleas. Estos golpes se realizan
a una cierta distancia del primer y udltimo geéfono. El primer paso es el registro de la onda producida
en el suelo y luego el procesamiento mediante el software MASWaves?. A través de este ensayo es
posible definir el perfil de velocidad de ondas de corte hasta la profundidad de exploracién definida.
A continuacién, se presenta el resultado de un andlisis de velocidad de ondas de corte. Se presentan
los datos las velocidades de corte en la zona de estudio en la figura 1.

Velocidad de ondas de corte zona
Nave Lavados

Velocidad ondas de corte [m/s]
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Figura 1: Detalle de datos de velocidades de corte del suelo analizado.
Fuente: Estudio Mecanica de Suelos

En el perfil de velocidad de ondas de corte presentado en la figura 1, se logré estimar que, hasta los
10 metros de profundidad, el suelo presenta una velocidad de onda de corte comprendido entre los
300 y 400 m/s. Por debajo de esta zona y hasta los 15 metros, el perfil presenta un comportamiento
creciente, alcanzando un Vs de 500 m/s. Este suelo presenta una distribucién normal de sus velocidades

MASWaves (Multichannel Analysis of Surface Waves for assessing shear wave velocity profiles of soils) es un software
de cédigo abierto, desarrollado en la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de Islandia, para procesar
y analizar registros de ondas superficiales multicanal utilizando MASW.
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de propagacién de onda en el suelo segin el informe de mecanica de suelos para el rango de profundidad
de estudio. Finalmente, y hasta los 30 metros de exploracién alcanzados, la velocidad de propagacion
de ondas de corte se manifiesta estable entorno a los 700 m/s. Considerando estas velocidades de onda
de corte medidas en la zona, el suelo se clasifica como suelo Tipo III de acuerdo a la Nch 2369 Of.2003.

Con los datos de la figura 1 es posible estimar el médulo de corte del suelo para establecer la rigidez
(Das et al., 2015) de este con la ecuacién 1.

G, =27 (1)

donde: Gs:Médulo de corte, vs: Velocidad de onda de corte, v: Peso especifico del suelo y g: aceleracion
de gravedad.

Para obtener el periodo del suelo, se utiliza la técnica HVSR (horizontal-to-vertical spectral ratio),
esta técnica estudia las propiedades mecanicas del suelo analizando la forma en que vibra dada una
estimulacién externa. Este método implica medir el movimiento del suelo o roca en dos direcciones
perpendiculares (horizontal y vertical) y comparar las amplitudes de las vibraciones en estas dos direc-
ciones. El espectro HVSR resultante puede proporcionar informacién sobre la rigidez y la resistencia
al corte del suelo o la roca, asi como su frecuencia natural de vibracién. En este caso, se obtiene que
para el suelo estudiado se tiene una frecuencia de 9.53 [Hz| y un periodo de 0.104 [s]. En la figura 2 se
puede observar los resultados de la medicion HVSR.

Max. HV at 9.53 + 0.16 Hz_ (In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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Figura 2: Medicién HVSR para la zona cercana a Nave Lavados
Fuente: Estudio de mecanica de suelos
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2.2. Estructura Principal

El galpén esta estructurado en base a marcos rigidos (conexiones hiimedas) de hormigén prefabricado
en ambas direcciones principales, que son los encargados de transmitir las fuerzas horizontales (sismi-
cas) y gravitacionales a las fundaciones.

La estructura principal a analizar consta de 3 ejes longitudinales y 5 transversales. De estos ejes se
analizard el eje A de la estructura. La estructura principal se presenta en la figura 3, mientras que el
eje a analizar se presenta en la figura 25, el resto de los ejes se presenta en el anexo 8.1

Figura 3: Isométrico Nave de Lavados CAEX
Fuente: SalfaMontajes

100
)

1282

205

625 625 625 625

Figura 4: Detalle Eje A
Fuente: SalfaMontajes
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2.2.1. Fundaciones, columnas y vigas

El sistema de fundaciones consiste en zapatas aisladas apoyadas sobre un medio elastico, unidas por
vigas de fundacién. La fundacién del eje A es la fundacién 02 presentanda en la figura 29, para
simplificar el modelo se consideran dimensiones que se ajunten al modelo del suelo. En el anexo 8.2 se
presentan las fundaciones de la estructura completa.
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Figura 5: Detalle Fundacién 02
Fuente: SalfaMontajes

La columna del eje A se presenta en la figura 6. Las columnas de los ejes restantes se presentan
en la seccién 8.3. Estos se consideraran como un solo elemento entre la unién columna - fundacién
asumiendo que trabajan monoliticamente y tendran una densidad de 2400 kg/m3 (valido para toda
la estructura prefabricada).

Respecto a las vigas y costaneras, se realizard una simplificaciéon de estas y se consideraran vigas
rectangulares con &dreas iguales a las especificadas en los planos, esta simplificacion se realiza para
facilitar el desarrollo en el software. Esto reducira los requerimientos computacionales del estudio y el
modelo serd menos complejo en su resolucion. Finalmente, se presenta en la tabla 2 las areas, inercia,
resistencias y médulos de elasticidad del hormigén usado en este proyecto.
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Figura 6: Detalle Columna 06 Altura 16.31 m
Fuente: SalfaMontajes

Tabla 2: Detalle de propiedades estructurales y geométricas de hormigones usados en la estructura
Fuente: SalfaMontajes

Elemento Area [m?] | I, m* | Resistencia f’c Hormigén [MPa] | Modulo de Elasticidad [kg/m?]
Fundacién Parte Inferior 3.60 0.192 30 2972540000
Fundacion Parte Superior 2.43 0.158 30 2972540000

Columnas 0.640 0.034 40 3323400000

Vigas 0.425 0.030 55 3485610000

Costaneras 0.0564 0.003 55 3485610000

3. Marco Teorico

3.1. Estado del arte

Las estructuras requieren generalmente algiin elemento estructural que tenga contacto directo con el
suelo. Para poder estimar correctamente la respuesta de la superestructura es necesario considerar
la respuesta del suelo soportando a la estructura, y esto esta muy bien descrito por el andlisis de la
interaccién suelo - estructura (SSI). Varios intentos se han hecho por varios investigadores (Anand y
Satish Kumar, 2018) para modelar los problemas de SSI analiticamente, sin embargo, la no linealidad,
las interfases de la fundacién y las condiciones de borde han hecho el problema maés complicado y mas
costoso computacionalmente.

La respuesta de la estructura a los movimientos producidos por los terremotos se ve influenciada por el
trabajo de tres sistemas conectados: la estructura, la fundacién y el suelo que rodea a esta estructura.
El andlisis de la interaccion suelo - estructura evalia la respuesta colectiva de estos sistemas para un
evento especifico. Este concepto es usado para describir estos efectos en la literatura (Building Seismic
Safety Council, 2009).

Uno de los desafios clave del estudio de la interaccién suelo - estructura es dado por la complejidad
y variabilidad de las propiedades de los suelos. El suelo es un material heterogéneo, con propiedades
que pueden variar en gran medida dependiendo de factores tales como composicion, estructura y el
grado de humedad que pueda existir en el suelo. Esto hace compleja la prediccién del comportamiento
del suelo bajo distintas condiciones de carga, y con esto, desarrollar modelos de interaccién suelo
estructura.
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Respecto al uso en la practica de la ingenieria de los estudios de interaccién suelo - estructura, esta se
ve obstaculizada por una bibliografia dificil de entender y cédigos y normas que tienen orientaciones
limitadas sobre estos temas. Es por esto que el National Institute of Standards and Technology (NIST)
crea una guia para el cadlculo para la implementacién de la interacciéon suelo - estructura en anélisis
(Stewart et al., 2012).

Los métodos disponibles para analizar problemas de SSI se dividen en dos grupos: el método directo
y el método de subestructuracién. En el método directo (Turner, 1959) de andlisis SSI, el sistema
completo de suelo - estructura es resuelto con un movimiento de campo libre como informacién del
sistema (Anand y Satish Kumar, 2018). La respuesta de este sistema acoplado es usada en una segunda
etapa de analisis obteniendo la respuesta estructural del sistema. Esto da como resultado un aumento
de grados de libertad (DOF) y el esfuerzo computacional, aunque el método directo en si es més
eficiente computacionalmente (Ray et al., 2022).

En el método de subestructuracion, se divide el sistema en varias subestructuras que se resuelven de
forma independiente. Al final, se combinan las soluciones para obtener la respuesta de la estructura
completa. Debido a que el medio del suelo semi-infinito no se necesita discretizar en este método,
resulta més eficiente y menos demandante computacionalmente que el método directo. Ademds, al
subdividir el problema complejo en multiples problemas mas simples, se puede elegir una estrategia de
modelado maés eficiente para cada uno, lo que es especialmente 1til para realizar estudios paramétricos.
A diferencia del método directo, en el método de subestructuracién, los componentes cineméticos e
inerciales se consideran por separado mediante el uso de funciones de transferencia e impedancia
respectivamente (Anand y Satish Kumar, 2018).

3.2. Descripcién del problema

Las estructuras en Chile se ven sometidas a variados eventos sismicos a lo largo de su vida til, es
por esto que toda estructura debe estar preparada para evitar el colapso ante eventos sismicos més
severos que el sismo de disefio (INN, 2003).

Los danos a las estructuras y el equipamiento en galpones industriales depende de las caracteristicas del
movimiento producido por el terremoto en el suelo, las caracteristicas de la estructura o el equipamiento
y las condiciones locales del suelo. Generalmente el término mas usado en la préactica para estudiar
como el sismo afecta a la estructura es el peak ground aceleration, mas conocido como PGA.

Zonas de falla observadas en un estudio a un galp6n industrial de hormigén armado en Chile (Sotillo,
2020) sometida al terremoto del 27/02/2010 indican que estas fallas se producen en zonas criticas de
trabajo, estas son:

Desplazamiento y asentamiento de fundaciones

Fallas en las conexiones viga - columna

Fallas en vigas y columnas

Fallas de concreto por rétulas plasticas en la base de las columnas.

Fallas en revestimientos exteriores de hormigén

Es por esto entonces que es imperativo poder hacer un andlisis mas profundo sobre lo que ocurre en
el galpén industrial en estudio.

La estructura “Nave de Lavados” es una de las 11 estructuras principales a construir en el proyecto
EPC Plataforma Cota 3.700 de CODELCO Andina. La “Nave de Lavados” mostrada en la figura 3
tiene 38.5 metros de largo, 25 metros de ancho y 19.9 metros de alto desde la base de la fundacién.
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Esta presenta elementos de hormigén prefabricado y juntas humedas para su estructura principal. La
estructura en su conjunto trabajard como una estructura monolitica para efectos précticos.

Las excavaciones para las fundaciones de esta estructura son consideradas localmente y estas dado a su
tamafio seran seccionadas para la movilizacién. La fundacion tendra un emplantillado de 5 centimetros
y se colocardan laminas de acero con espesor de 10 milimetros que ayudardan a corregir niveles y
ajustaran tolerancias de montaje.

Las propiedades del suelo donde sera construido el galpén tienen un grado de variabilidad alto, estas,
resistencia al corte y rigidez, pueden variar significativamente debido a factores como el contenido de
humedad, la densidad y la composicién del suelo. Estas variaciones afectan al comportamiento del
suelo y la forma en que soporta la estructura. Esta variabilidad en el comportamiento del suelo genera
problemas a la hora de estudiar este galpon y es por esto que se realiza un anélisis de interaccién suelo
- estructura para uno de sus ejes.

El suelo en el que serd fundada esta estructura es un suelo de tipo Lastre, un remanente de residuos
mineros compactado clasificado como suelo tipo III. Este suelo tiene una estratigrafia irregular y es
por esto entonces que se busca analizar la “Nave de Lavados” y su interaccién con el suelo y como
afecta la respuesta del sistema suelo estructura ante un evento sismico. ;Resistiran las zonas criticas
de la estructura? ;Cémo se comporta la estructura lineal con un modelo lineal de suelo?. ;Cuédles son
las respuestas maximas que experimentard la estructura con 80 simulaciones sometidas a un evento
sismico? ;Cémo afecta al modelo en estudio la incertidumbre existente en el tipo de suelo Lastre?
i Las bases de la estructura resistirdn los eventos sismicos modelados?. Estas preguntas se pretenden
resolver con este estudio.

3.3. Calibracion del modelo
Para poder realizar la modelacién de la estructura interactuando con el suelo se realizan ciertas
calibraciones para lograr una buena aproximacién al comportamiento de este sistema.

Un modelo semi-infinito de suelo se refiere a la representacion matematica del comportamiento del
suelo que asume que el suelo se extiende indefinidamente en una direccién y tiene una profundidad
finita en la otra direccién. Este tipo de modelo se usa para modelar el suelo bajo ciertas condiciones
de carga, ya sea con estructuras y/o con efectos de terremotos.

Para poder calibrar este modelo semi-infinito de suelo se consideran las propiedades de suelo y también
las condiciones de borde que condicionaran el comportamiento de este en el mundo real.

Para la calibracion del suelo, usando OpenSees, se especifican las propiedades del tipo de suelo tales
como su densidad, resistencia al corte y médulo de elasticidad. También se definen las condiciones de
carga del modelo y las condiciones de borde.

La calibracién del modelo se realiza modelando una columna de suelo unitaria, esto para poder asignar
las condiciones de borde del sistema y poder general el modelo semi - infinito de suelo.

Los coeficientes de amortiguacion de Lysmer se calculan segun:

cs = pVitp Al (2)

¢p = pPVptnAl; (3)

10
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Las fuerzas nodales se usan para modelar la traslacién de las ondas de corte entrantes verticales
dentro del dominio de interés, estas fuerzas que se ubican en los bordes del modelo y se calculan con
las ecuaciones mostradas a continuacién:

FP = 24y (1), (4)
F = et (1), (5)
FI = 4ol (t). (6)

Sobre las condiciones de borde comentadas en este documento hay que senalar que, al ser impuestas
de esta manera, pueden absorber casi a la perfeccién las ondas de cuerpo con angulos de incidencia
superiores a 30° con respecto a la vertical, mientras que para angulos menores esta imposicién pierde
su eficacia, incluidas las ondas superficiales (Kusanovic et al., 2021).

Las ecuaciones 4, 5 y 6, las senales 4,4(t) y 4 (t) representan la incidencia y el movimiento libre total
del campo de suelo segin la senal sismica indicada en la figura 7. Se puede observar en el registro de
aceleraciones que el maximo valor de aceleracion es de 0,44¢g. En la figura 8 se observa el modelo en
Matlab de la columna unitaria de suelo.
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Figura 7: Detalle de aceleraciones, velocidades y desplazamientos del registro sismico de Coquimbo
en el ano 2015
Fuente: CSN
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Figura 8: Detalle columna de suelo unitaria para obtener las fuerzas nodales del modelo general

Finalmente, utilizando una Ricker-wavelet se puede comprueba que el sistema cumple con las condi-
ciones de borde de desplazamiento y de reflexion de onda. En la figura 9 se puede observar que el
nodo superior izquierdo y el nodo superior derecho tienen el mismo desplazamiento para una senal
cualquiera. En la figura 10 se puede observar que la velocidad de la onda en los nodos superiores es
dos veces mayor que la velocidad en los nodos inferiores, indicando que existe una reflexiéon de la onda
en estos puntos. En la figura 11 se puede observar que la velocidad en el eje y es despreciable al eje x,
por lo que el modelo esta bien calibrado respecto a los desplazamientos en direccién vertical.

Desplazamiento v/s Tiempo

Desplazamiento horizontal nodo 51 Vs = 400
Desplazamiento horizontal nodo 5151 Vs = 400
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Figura 9: Detalle desplazamientos nodales modelo
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Velocidad v/s Tiempo

Velocidad en x nodo 1 Vs =400
Velocidad en x nodo 51 Vs = 400
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Figura 10: Detalle velocidades nodales modelo
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Figura 11: Detalle velocidades nodales en eje x-y modelo
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4. Objetivos

4.1. Objetivos generales

El objetivo general de esta memoria es realizar un anélisis de interaccién suelo - estructura a un
galpén industrial de hormigén armado prefabricado. Estos resultados buscan entregar informacion
sobre el comportamiento del suelo y la estructura provocado por sismos cuando pardametros inciertos
son considerados.

4.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos se presentan en los siguientes puntos:

= Determinar cambios en la respuesta a nivel operacional que pueda presentar la nave dado un
sismo.

= Analizar la respuesta de la estructura con distintos escenarios a estudiar. La estructura y suelo
lineales con parametros incierto en una muestra de 80 modelos con pardmetros variables.

5. Metodologia

En este proyecto buscamos modelar tanto el galpén industrial como el suelo en donde se encuentra
ubicado, todo esto en 2D. Las variables que observamos en este trabajo es principalmente la estructura
del suelo, en donde el comportamiento de este serd variable. La incertidumbre que existe en cuanto a la
estratigrafia lleva a analizar distintos casos y poder compararlo a la situacion actual del suelo segin los
estudios de mecanica de suelos. Los valores a observar se asocian a las aceleraciones y desplazamientos
que sufre la estructura dado un evento sismico aplicado en el espacio de suelo modelado.

El espacio a utilizar de suelo es un rectangulo de dimensiones L, = 100 m y L, = 50 m con estratos
separados de forma proporcional a la velocidad de corte que se les asigna segun el estudio de mecanica
de suelos (IDIEM, 2019). El suelo consta de 101 nodos en el eje x y 51 nodos en el eje y, con un total
de 5151 nodos en el suelo, estos nodos tienen una distancia de separacién de 1 metro tanto vertical
como horizontalmente. La estructura consta de 27 nodos donde se generan las fundaciones, vigas y
columnas. Ademas se generan elementos adicionales en Matlab para representar las fundaciones. Este
esquema se presenta en la figura 12

Las pruebas que se realizan en el proyecto consiste en, una vez modelado el suelo junto con la estructura,
aplicar distintos casos con velocidades de corte para el suelo distintos, simulando distintos casos para
analizar el comportamiento de la estructura. Una vez realizados estos casos y la data es colectada,
se procede a analizar la respuesta y comentar los resultados obtenidos tratando de responder las
preguntas presentadas en 3.2.

El modelo a realizar trabaja con las condiciones absorbentes de Lysmer (Kusanovic et al., 2021)(Assi-
maki, 2004) que previenen el reflejo de las ondas de corte y dilatacién que se propagan hacia el exterior
de la estructura en el modelo, esto se hace mediante amortiguadores de Lysmer que son adaptados
en los grados de libertad de los nodos en los limites del suelo y fijdndolos en el otro extremo con un
coeficiente de amortiguacion de Lysmer C's y C'p. También se incorporan fuerzas nodales Fib —F—F/
en funcién de la velocidad de un evento sismico y los coeficientes de amortiguacién de Lysmer, estas
fuerzas se aplican en los bordes del suelo para aproximar artificialmente una interfaz transparente
para las ondas entrantes y salientes. Cabe destacar que se podrd observar como el suelo generard
amortiguamiento por radiacion.
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Figura 12: Detalle de mallado en Matlab

El amortiguamiento por radiacién es un tipo de amortiguamiento que ocurre en las estructuras cuando
los componentes estructurales vibran u oscilan. En el contexto de la interaccién suelo - estructura,
esto se refiere al efecto de amortiguacion que se produce cuando el suelo alrededor de la estructura
absorbe y disipa energia de las vibraciones de la estructura. El amortiguamiento del suelo se calcula
realizando un modelo en Opensees del suelo junto con una columna de hormigén, a este modelo se le
aplica una fuerza lateral y mediante la ecuacion de decaimiento exponencial se calcula el porcentaje
de amortiguamiento que brinda el suelo a la estructura, en este caso se obtiene un amortiguamiento
de un 7%. Los céalculos se presentan en el anexo 8.4

Para modelar esta estructura se utiliza el software OpenSees mediante la generacién del cédigo con
Matlab, el suelo se modela con el comando Quad Element que se usa para construir un elemento
cuadrildtero de 4 nodos que utiliza una formulacién isoparamétrica bilineal®

Para separar los estratos de suelo y asignar las propiedades que entrega el informe de mecdnica de
suelos se utiliza el comando nDMaterial, este comando se utiliza para construir un objeto NDMaterial
que representa la relacién tensién-deformacion en el punto de Gauss de un elemento continuo. Para
modelar las fundaciones se asignan a los quads que estan en la zona de las fundaciones los valores
correspondientes al hormigén de estas, permitiendo modelar de mejor forma la la interaccion del suelo
con las fundaciones y para lograr una unién correcta entre las fundaciones y las columnas, se utiliza el
comando equal DOF. Este comando permite que ciertos DOF’s de dos o més nodos en un FEM sean
forzados a tener el mismo desplazamiento.

El comando uniazialMaterial se utiliza para modelar el comportamiento de los elementos estructurales,
este comando construye un objeto UniaxialMaterial que representa relaciones uniaxiales de tensién-
deformacién (o fuerza-deformacién). Este comando permite especificar las propiedades del material
del elemento estructural, como el médulo de Young y el limite elastico, y también, definir la respuesta

3Se refiere a la forma especifica en que se define y modela el elemento. Los elementos isoparamétricos son un tipo
de elemento finito que utiliza un conjunto coherente de sistemas de coordenadas (o ”parametrizaciones”) para definir la
geometria del elemento y la ubicacién de los puntos nodales.
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de tension - deformacién del elemento bajo diferentes condiciones de carga.

Para modelar las condiciones de borde, en especifico las condiciones absorbentes de Lysmer, se utiliza
el comando element zeroLength, este comando se usa para construir un objeto de zeroLength element
que estd definido por dos nodos en la misma ubicacién. Los nodos estan conectados por varios objetos
UniaxialMaterial para representar la relacion fuerza-deformacion del elemento.

Los elementos de hormigén se modelan con el comando elasticBeamColumn, este comando se utiliza
para construir un objeto de elemento elasticBeamColumn. Los argumentos para la construccion de
un elemento viga-columna elastico dependen de la dimension del problema, en este caso se utiliza un
modelo 2D.

El algoritmo utilizado para calcular el modelo es para un modelo lineal con el comando Linear, este
comando se usa para construir un objeto de algoritmo lineal que toma una iteracion para resolver el
sistema de ecuaciones. La ecuacién 7 presenta la forma de iterar de este algoritmo.

AU = —K'R(U) (7)

donde U: Desplazamiento, K: Matriz de rigidez efectiva y R: Cargas aplicadas.

El comando para el andlisis del modelo es el analysis Transient, este especifica que el analisis posterior
realizado por el programa serd un analisis transitorio. El analisis transitorio es un tipo de analisis
estructural que se utiliza para determinar la respuesta de una estructura a cargas variables en el
tiempo o con condiciones de contorno. Este tipo de analisis se puede utilizar para simular la respuesta
de una estructura a eventos dindmicos como terremotos o explosiones, o para evaluar el desempeno
de una estructura a lo largo del tiempo.

Finalmente, con el comando recorder se registra la respuesta del modelo suelo-estructura en estudio.
Este comando permite especificar que tipo de resultado registrar en un archivo de salida tales como
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, esfuerzos, reacciones, derivas de piso, entre otros.

En el anexo 8.5 se presenta la tabla de velocidades de onda de suelo que se consideraron en este
andlisis. Se realiz6 un cédigo en Matlab que entregara 80 muestras con un promedio de 350 m/s y
una desviacion estandar de un 40 %. Destacar que al ser valores aleatorios que elije Matlab, en varios
casos se repite el valor de Vi y se considera como uno solo en las mediciones.

Con los resultados obtenidos por OpenSees para el total de casos analizados, se realizan graficos tipo
Boxplot con Matlab en los que podemos observar, por ejemplo, en la figura 13 que las fuerzas en la
columna 1 de la estructura son maximas para los modelos 45 al 69, donde el V; se presenta de menor
a mayor en el eje x. Las V; asociadas al eje x se detallan en el anexo 8.5. La estructura presenta un
méximo de fuerza de corte en la columna C1 de 20766 [N] para el modelo 59. Estos valores méximos
representan el comportamiento que tiene la estructura para los valores de Vi en los rangos 360 a 480
m/s.
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Figura 13: Boxplot de las fuerzas de corte obtenidas en la base de la columna 1 de la estructura con
el modelo lineal de estructura en Opensees

En la figura 14 se observa los resultados para las fuerzas para un punto de control de 4 velocidades de
onda. Estos son para 200, 300, 400 y 500 m/s. En concordancia con los valores obtenidos en la muestra
de 80 modelos, los valores extremos por debajo de 250 y sobre 500 m/s se descartan dada la informa-
cion obtenida por el estudio de mecanica de suelos dado que los primeros 15 metros de profundidad
tienen velocidades méximas de hasta 425 m/s aproximadamente, estos metros iniciales se suelo son
los més importantes para el andlisis (Kramer, 1996) incluso cuando las velocidades de propagacién a
mayores profundidades son mayores. Considerar que entre los 15 y 30 metros de profundidad existe
una velocidad de propagacién medida maxima de hasta 525 m/s, por lo que se considera razonable el
criterio nombrado anteriormente.
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Detalle de méaximos, minimos y promedio de las fuerzas soportadas por la columna C1 para distintos Vs
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Figura 14: Boxplot de las fuerzas de corte obtenidas en la base de la columna 1 de la estructura con
el modelo lineal de estructura en Opensees

Segin la Memoria de Célculo de la Nave de Lavados, las fuerzas de corte que soporta la estructura
son valores del orden de los 60.000 kgf por columna, por lo que los valores obtenidos entran en un
rango favorable para la estructura.

En las figuras 13 y 14 se presentan valores extremos en los boxplots. Estos valores son esperados dada
la cantidad de datos evaluados en estas simulaciones, 24.000 datos por cada V; evaluada. Se observa
que, los valores que se encuentran en los cuartiles 1, 2, 3 (linea superior, linea media y linea superior
respectivamente de la “caja” del grafico) y los valores maximos y minimos no atipicos del total de
datos, son crecientes pero no son sufren variaciones entre las distintas muestras, sin embargo, los
valores extremos presentados fuera de los rangos méximos son los que aumentan en mayor proporciéon
a medida que los valores de Vs son cercanos al rango 360-480 m/s.

A continuacién se presenta una tabla con la probabilidad de que, para todos los eventos calculados,
los valores de fuerza de corte en la columna C1 sobrepasen los 5.000, 8.000, 10.000 y 12.000 Newton.

Tabla 3: Detalle de porcentajes de probabilidad que la fuerza que recibe la columna C1 ante el
evento sismico modelado supere valores de fuerza de corte referenciales

Valor de Fuerza de Corte [N] | Probabilidad [ %]
5.000 3.15
8.000 0.7270
10.000 0.2519
12.000 0.0747

18



Universidad Técnica Federico Santa Maria
Departamento Obras Civiles
Ingenieria Civil

N
EX UMBRA §_SOLEM
0 J

Respecto a los desplazamientos de la estructura, el drift calculado para cada una de los Vs se presenta
en la figura 15 para las velocidades de onda de 200, 300, 400 y 500 m/s, mientras que en la figura 16
se presenta el conjunto de modelos con el drift calculado.

Detalle de maximos, minimos y promedio de Drift experimentados por la estructura para distintos Vs

[
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—0.0003

Figura 15: Boxplot de los drift obtenidos con el modelo lineal de estructura en Opensees

Los drift experimentados en la estructura se pueden explicar dado que la distribucién de fuerzas
cortantes en una estructura depende no solo de la forma y la rigidez de la estructura, sino también
de la resistencia del suelo y la intensidad del movimiento sismico. Hay casos en donde la estructura
puede experimentar grandes drift y bajas fuerzas de corte debido a una respuesta suave del suelo,
como también puede experimentar grandes fuerzas cortantes y menores drift debido a una respuesta
rigida del suelo (Vamvatsikos y Cornell, 2002) (FEMA, 2009). Es por esto que la relacién entre el
drift obtenido y la fuerza cortante puede no ser vinculante, sin embargo podemos observar que la
mediana de los datos y los cuartiles 1 y 3 se mantienen parejos para los drift mas altos y que a
medida que los valores de Vi aumentan, existen menos outliers en los modelos, lo que puede indicar
una menor variabilidad en los drift de la estructura y por ende podria explicar una respuesta sismica
mas uniforme y con un comportamiento sismico méas predecible, lo que seria positivo respecto a la
seguridad y durabilidad de los elementos estructurales.
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Figura 16: Boxplot de los drift obtenidos con el modelo lineal de estructura en Opensees

Los desplazamientos en el eje x experimentados por la estructura presentan medianas variables, no asi
como en los drift. En este caso la mediana tiene una variacion significativa a medida que se aumenta
el valor de Vj, tendiendo a cero como se puede observar en el grafico 17. La mayor cantidad de outliers
se presentan en la zona intermedia de la medicién, esto puede expresar que la estructura presenta
desplazamientos no uniformes para las velocidades de onda de suelo entre los modelos 30 y 60 (ver
anexo 8.5).
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Figura 17: Boxplot de los desplazamientos en el eje x obtenidos con el modelo lineal de estructura en
Opensees

Respecto al giro de las fundaciones, cuando una estructura esta sujeta a cargas, se producen defor-
maciones en la base de la estructura y en el suelo sobre el que estd apoyada. Si el suelo es blando,
como en el caso de un suelo con un bajo Vi, las deformaciones en el suelo pueden ser significativas
y pueden causar un mayor giro de la fundacién de la estructura. Por otro lado, si el suelo es rigido,
como en el caso de un suelo con un alto Vj, las deformaciones en el suelo son menores y la fundacion
de la estructura gira menos. En el caso de la figura 18 podemos observar que a medida que aumenta
el Vs los giros disminuyen, el maximo valor de giro tiene un valor de giro es de 0.003 °.
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Figura 18: Boxplot de los giros experimentados por la fundacién 1 (base columna 1) con el modelo
lineal de estructura en Opensees
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Finalmente, obtenemos los histogramas de la distribucion de velocidades de propagacion de onda
de corte del suelo y la distribucién de las fuerzas medidas en la estructura en las figuras 19 y 20
respectivamente.

Histograma de distribucion de velocidades de onda del suelo Vs Histograma de distribucion de fuerzas de galpén de hormigén armado
T T T T T T T T T T T T T
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Figura 19: Detalle de distribucién de velocidades Figura 20: Detalle de distribucién de fuerzas en
de propagacion de onda de corte en el suelo  la estructura segtn la variacién de velocidades de
propagacion de onda de corte del suelo

Se sabe segun el estudio de mecédnica de suelos que la distribucién de velocidades de propagacién de
onda de corte del suelo es una distribucién Normal, mientras que la distribucién de las fuerzas que
soporta la estructura tienen una distribucion Weibull segiin se presenta en la figura 21.
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dweibull(c=0.773278, loc=13515.9, scale=1844.17)

= Emperical PDF
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Figura 21: Distribuciéon de probabilidad ajustada utilizando el método de maxima verosimilitud con
el paquete distfit. La distribucién Weibull se ajusta mejor a los datos.

Para obtener la distribucién asociada a la respuesta de la estructura, se puede utilizar el paquete de
Python llamado distfit. Este paquete utiliza el método de méxima verosimilitud para ajustar diferentes
distribuciones de probabilidad a los datos proporcionados, y asi determinar cual de ellas ofrece el mejor
ajuste. Para evaluar el ajuste, se utilizan varios criterios, incluyendo el estadistico de Kolmogorov-
Smirnov, la distancia de Kullback-Leibler y la entropia cruzada. Estos criterios permiten comparar la
calidad de ajuste de diferentes distribuciones y seleccionar la que mejor se adapta a los datos. En este
caso, el analisis muestra que la distribucién Weibull se ajusta mejor a los datos.
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6. Conclusiones

En base a los resultados del andlisis de interaccién suelo - estructura realizado a la estructura en
estudio, se puede realizar las siguientes conclusiones:

La velocidad de propagaciéon de onda del suelo es una medida de la velocidad a la que las ondas
sismicas se propagan a través del suelo. Esta es un factor importante en la respuesta sismica de la
estructura por que estas afectan en cémo las ondas sismicas se propagan a través del suelo y como
interactiian con la estructura, lo que a su vez puede influir en la respuesta y el comportamiento de la
estructura durante un terremoto. En este estudio, se encontré que la estructura experimenté fuerzas y
desplazamientos mayores cuando la velocidad de propagacion de onda del suelo fue cercana a los 400
m/s como se puede observar en la figura 13 y 14 en comparacién con otras velocidades de propagacién
de onda del suelo consdieradas en los rangos de estudio. En este estudio se sacaron de la medicién
valores bajo 250 m/s y sobre 500 m/s dado que los valores medidos de velocidades de propagacién de
onda del suelo en los estudios de terreno estaban entre estos valores y no fuera para los primeros metros
de suelo, sin embargo se tomaron en cuenta en los modelos para efectos de andlisis. Las fuerzas y el
drift de la estructura son influenciados por la velocidad de propagacién de onda del suelo. En general,
una mayor velocidad de propagaciéon de onda del suelo puede resultar en una respuesta similar a una
estructura de base rigida, lo que puede llevar a mayores fuerzas y drift de entrepisos, sin embargo hay
casos a considerar dependiendo de las propiedades de la estructura y del suelo.

Los resultados del andlisis indican que las fuerzas y el drift fueron mayores cuando la velocidad de
propagacién de onda del suelo fueron aumentando respecto a velocidades méas bajas (200 y 300 m/s)
y velocidades més altas (500 m/s) para los modelos estudiados con esos valores exactos, sin embargo
con la muestra superior se pudo observar que estos valores crecian a medida que el V; aumentaba, sin
embargo esto se puede deber a las consideraciones comentadas en la seccién 5. Esto puede deberse a que
la velocidad de propagacién de onda del suelo cercana a los 400 m/s se encuentra en una “zona critica”,
donde la respuesta sismica de la estructura es particularmente sensible a tal velocidad de propagacion
de onda. En otras palabras, la velocidad de propagacién de onda del suelo que se encuentra entre
los 400 y 500 m/s se podria considerar como velocidad critica para la estructura, dado que segin la
informacién entregada en los graficos de la seccién 5 las mayores fuerzas y drift encontrados en el
andlisis se encuentran entre estas dos velocidades, pudiendo tener un gran impacto en la respuesta
sismica de la estructura si es sometida a mayores cargas dindmicas. Los valores superiores de V; en
este caso saldrian de las consideraciones de zona critica dado que esos valores no se encuentran en el
rango de mediciones de los estudios de suelo

Segin las memorias de calculo presentadas, la estructura al ser sometida al sismo de analisis no
presentaria fallas en las bases de las columnas, esto se puede observar segin las fuerzas obtenidas en la
figura 13 donde para cada una de las velocidades de propagacion de ondas de corte, la fuerza registrada
en el software es menor a las fuerzas admisibles que tiene la estructura segtin se indica en la seccién
5. La variabilidad del suelo puede afectar la precision de los resultados del andlisis de interaccion
suelo-estructura. Sin embargo, este estudio proporciona una aproximacién de cémo se comportard la
estructura en respuesta a las cargas sismicas. Los periodos del suelo y de la estructura son factores
importantes a considerar en el andlisis de interaccion suelo-estructura. Estos periodos pueden afectar
significativamente la respuesta sismica de la estructura y, por lo tanto, deben ser cuidadosamente
evaluados en el diseno sismico.

Al analizar el giro de la estructura en la fundacién 1, que es la base de la columna 1 evaluada, se
puede concluir que los valores obtenidos no presentan una amenaza significativa para el correcto fun-
cionamiento de la estructura. Aunque los giros méaximos calculados son bajos, es importante destacar
que estos resultados muestran una tendencia clara: a medida que aumenta el valor de Vi, los giros
disminuyen. Esto se puede explicar debido a que la rigidez del suelo influye directamente en la magni-
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tud de los giros que la estructura puede experimentar alrededor de su base. No obstante, es necesario
considerar que existen otros factores que pueden influir en estos giros, como por ejemplo condiciones
de carga externas no consideradas en este estudio.

Finalmente, tras analizar los resultados de las distribuciones de probabilidad presentados en la seccién
5, se puede concluir que la variabilidad en las propiedades del suelo puede provocar incertidumbre en la
interaccion entre el suelo y la estructura. Esta incertidumbre, que surge debido a la heterogeneidad del
suelo, puede dar lugar a una falta de precision en la respuesta sismica de la estructura. En consecuencia,
es importante tener en cuenta la variabilidad del suelo al evaluar la capacidad de una estructura para
resistir los efectos de un terremoto y adoptar medidas de seguridad adecuadas.

Se considera que este estudio trata un modelo simplificado en 2D de una estructura de hormigén
armado prefabricado sometido a un evento sismico, los resultados de este estudio no consideran la
complejidad de la geometria 3D del subsuelo y las heterogeneidades del mismo. En este estudio, las
capas de suelo se consideran homogéneas en la seccién horizontal y no consideraron variabilidad en este
eje, solo en el vertical. También este modelo 2D simplificado no considera caracteristicas geotécnicas
importantes como presencia de fallas activas, estratos de suelo con variabilidad de rigidez en el eje
horizontal, falla en la compactacién del suelo dado su condicién especial de tipo Lastre, entre otros.
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8. Anexos

8.1. Ejes Nave Lavados

EJE1
1 e

Figura 22: Detalle Eje 1 Nave de Lavados
Fuente: SalfaMontajes

Figura 24: Detalle Eje 5 Nave de Lavados
Fuente: SalfaMontajes

2 EinuB

Figura 26: Detalle Eje B
Fuente: SalfaMontajes

1

EJE3
11100

Figura 23: Detalle Eje 3 Nave de Lavados
Fuente: SalfaMontajes

Figura 25: Detalle Eje A
Fuente: SalfaMontajes
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Figura 27: Detalle Eje C
Fuente: SalfaMontajes
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8.2. Detalle fundaciones

H ﬂ LH
Figura 28: Detalle Fundacion Figura 29: Detalle Fundacién Figura 30: Detalle Fundacién
01 02 03
Fuente: SalfaMontajes Fuente: SalfaMontajes Fuente: SalfaMontajes

8.3. Columnas
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Figura 31: Detalle Columna 07 Altura 13.66 m
Fuente: SalfaMontajes
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8.4. Calculo de amortiguamiento

Detalle de pérdida de energia de columna de hormigdn en suelo de estudio

Tiempo [s]

Figura 32: Detalle del cdlculo del amortiguamiento del suelo con la ecuacion de decaimiento
exponencial.

8.5. Caracteristicas Modelos

Tabla 4: Detalle de Velocidades de Onda de Suelo de modelos

Muestras
52 | 253 | 338 | 435
53 | 262 | 347 | 443
93 | 265 | 361 | 445
97 | 272 | 362 | 448
100 | 279 | 364 | 455
144 | 284 | 369 | 466
150 | 285 | 373 | 470
154 | 296 | 377 | 473
172 | 306 | 392 | 476
181 | 309 | 393 | 482
202 | 310 | 395 | 484
205 | 312 | 396 | 491
208 | 317 | 399 | 509
217 | 321 | 406 | 510
220 | 325 | 408 | 557
223 | 329 | 410 | 571
227 | 332 | 412 | 610
229 | 333 | 413 | 613
235 | 334 | 425 | 655
240 | 337 | 429 | 689
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