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RESUMEN

El presente trabajo de titulo pretende analizar la influencia de la interaccidén dinamica entre sueloy
estructura en la demanda sismica estructural. La motivacién de este estudio se basa en
investigaciones internacionales existentes, en donde se demuestra que el fendmeno de Interaccién
Dindmica Suelo-Estructura en la mayoria de los casos analizados resulta beneficioso para el
rendimiento sismico estructural.

Para llevar a cabo esta investigacién se aplicaran dos tipos de modelaciones distintas; la primera con
el método tradicional de dos pasos, en donde se analiza por separado la amplificacion de la onda
sismica en el estrato de suelo desde la roca basal a la superficie, para luego aplicar esta onda
amplificada a una estructura con base fija. En cambio, el otro modelo contempla un analisis en
conjunto del estrato de suelo y la estructura unidas mediante un elemento de interaccién.

Para analizar y comparar estos dos tipos de modelaciones se utilizardn 5 estratos de suelos de
distintas zonas del pais (Vifia del Mar, Santiago y Concepcidn), una estructura tipo con 3 alturas
distintas (5,10 y 15 pisos) y que serdn sometidas a 8 registros de aceleraciones de roca basal
correspondientes al sismo del 27 de Febrero de 2010.

Para las modelaciones se utilizaran los Software PLAXIS 2D y ETABS 2015. El primero para el analisis
de elementos finitos del estrato de suelo mediante el modelo constitutivo Hardening Soil Small y el
analisis de interaccidn suelo estructura bajo condicidn sismica. El segundo, para el andlisis de la
estructura con base fija, la cual es sometida al registro de aceleraciones amplificado obtenido en la
superficie del estrato. Como indicador de demanda estructural se utilizard el mdximo
desplazamiento de entre pisos de la estructura, de manera de analizar y comparar los resultados
que se obtendran de ambos tipos de modelaciones.



ABSTRACT

The present work of title tries to analyze the influence of the dynamic interaction between soil and
structure in the structural seismic demand. The motivation of this study is based on existing
international research, which demonstrate that the Dynamic Soil-Structure Interaction
phenomenon in most of the cases analyzed is beneficial for structural seismic performance.

To carry out this research two different types of modeling will be applied; The first with the
traditional two-step method, where the amplification of the seismic wave in the soil stratum from
the basal rock to the surface is analyzed separately, and then apply this amplified wave to a fixed
base structure. Instead, the other model contemplates an analysis of the soil stratum and structure
together through an interaction element.

In order to analyze and compare these two types of modeling, 5 layers of soils from different areas
of the country will be used (Vifia del Mar, Santiago and Concepcidn), a typical structure with 3
different heights (5,10 and 15 floors) will be used and will be submitted to 8 records of basal rock
accelerations corresponding to the earthquake of February 27, 2010.

For the modeling, the software PLAXIS 2D and ETABS 2015 will be used. The first one for the analysis
of finite elements of the soil stratum using the Hardening Soil Small constitutive model and the
analysis of interaction soil structure under seismic condition. The second, for the analysis of the
structure with fixed base, which is subjected to the record of amplified accelerations obtained in
the surface of the stratum. As a structural demand indicator, the maximum displacement between
two consecutive floors of the structure will be used, in order to analyze and compare the results
that will be obtained from both types of modeling.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes y Alcances

Chile se caracteriza por ser uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo, por lo tanto,
los estudios de ingenieria para el disefio sismico de estructuras nunca dejan de avanzar. En el caso
de esta memoria de titulo se investigardn los efectos que pueda ocasionar el fendmeno de
interaccion dindmica suelo-estructura en la demanda sismica de estructuras.

En la practica, el diseio sismico de estructuras se hace a partir de un modelo estructural con base
fija, al cual se le ingresa un registro sismico con propiedades de acuerdo a la normativa vigente. La
norma chilena de disefio sismico NCh 433 considera un espectro de disefio, cuyas caracteristicas
dependen del tipo de suelo, tipo de estructura (materialidad) y zona en la que se ubica la estructura,
pero no toma en cuenta criterios de disefio que incorporen el efecto de interaccién suelo-estructura,
como lo hace hoy en dia el EUROCODE 8, por ejemplo, en donde si existen dichas consideraciones.

Para comprender de mejor manera a lo que apunta la presente memoria, es necesario comprender
el concepto de Interaccidn Dindmica Suelo- Estructura (ISE), la que se define como el cambio en la
respuesta estructural debido al movimiento del suelo, fendmeno que, bajo ciertas condiciones,
debiese ser incorporado en el disefio estructural.

El disefo sismico estructural actual considera pardmetros de la estructura como los periodos
fundamentales, masas asociadas, entre otros, los que son estimados suponiendo a la estructura
sobre un apoyo fijo, que en la mayoria de las situaciones es empotrado. Por otro lado, el efecto de
interaccion suelo-estructura flexibiliza la base de apoyo, provocando un aumento en el periodo
fundamental, asi como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en comparacién con el
modelo de base fija, que no considera al suelo de cimentacidn (Garcia, 2006). Por ende, se genera
una condicién distinta a la de disefio. Es por esta situacidn, que el efecto ISE modificaria las
condiciones de disefio estructural, lo que a la vez podria generar un cambio en la respuesta sismica
estructural.

La intencidn de este estudio es realizar una modelacidon que permita considerar el fenémeno ISE.
Esto puede lograrse con el software PLAXIS 2D, el cual, mediante una modelacidn en 2 dimensiones,
permite ingresar la estructura, la estratificacidon del suelo bajo ella y el registro sismico en la roca
basal. De esta forma podra ser posible comparar los resultados que se obtengan entre este tipo de
modelacién y la que se utiliza por la mayoria de los calculistas en la actualidad. Para observar bajo
gué circunstancias sera mas relevante las diferencias entre ambos métodos es que se proponen
diversas situaciones que seran presentadas en la metodologia de esta memoria.

La motivacion de este estudio se basa principalmente en la investigacion de Saez (2009), en donde
se demuestra que el fenédmeno de Interaccién Dindmica Suelo-Estructura en la mayoria de los casos
analizados resulta beneficioso para el rendimiento sismico estructural. Este estudio en especifico se
realizd con estratificaciones de suelos y registros sismicos europeos. Por lo tanto, la idea es realizar
un estudio similar para suelos y registros sismicos chilenos.



1.2 Objetivo General del Estudio

El objetivo de este estudio es demostrar que la modelacidon considerando interaccién suelo-
estructura, resulta beneficioso a la hora de evaluar la demanda sismica estructural.

1.3 Objetivos Especificos del Estudio

e Elaborar un modelo sismico elasto-plastico no lineal para los 5 depdsitos de suelos,
apoyandose en 3 memorias existentes, que cuentan con los pardmetros necesarios para la
modelacién.

e Definir y llevar a cabo una modelacién dindmica del comportamiento de los suelos en
estudio mediante software PLAXIS, utilizando como input distintos registros sismicos en
roca y obtener la respuesta sismica en superficie.

e Aplicar registros de aceleraciones obtenidos en superficie de los suelos modelados en
PLAXIS 2D a modelo estructural con base fija en software ETABS 2015 para evaluacién de
demanda sismica.

e Modelacidn de suelo, estructura y elemento de interaccién con el software PLAXIS 2D y
evaluar los efectos del fendmeno de Interaccidon Dindmica Suelo-Estructura y como éstos
influyen en la demanda sismica estructural.

e Comparar maximos desplazamientos de entrepiso de la estructura tipo para los dos tipos
de modelaciones anteriormente mencionadas.

1.4 Metodologia

Se utilizard como base de estudio 5 tipos de suelos (1 de Vifia del Mar, 1 de Concepcion y 3 de
Santiago) utilizados en 3 memorias, las cuales cuentan con los parametros necesarios para un
analisis no-lineal del suelo mediante el software PLAXIS utilizando el modelo constitutivo Hardening
Soil Small. Se ingresaran registros de roca basal de distintas estaciones provenientes del sismo
ocurrido en Febrero del afio 2010. Esto se realizard para estructuras simplificadas en 2 dimensiones
de 3 alturas distintas (5,10 y 15 pisos).

Con lo anteriormente mencionado, se hardn comparaciones entre dos tipos de modelaciones
distintas; el tipo de modelacion “2 Pasos”, en donde se elabora un modelo de elementos finitos del
suelo en PLAXIS (sin estructura), se ingresa registro de roca basal y se obtiene registro amplificado
en la base. Este registro amplificado se ingresa a un modelo con una estructura tipica con base fija
en software ETABS 2015. En el otro tipo de modelacién se elabora modelo de elementos finitos del
suelo en PLAXIS junto con una estructura tipica, en donde se ingresa registro de aceleraciones en la
roca basal. Esta modelaciéon se denomina método de elementos finitos con interaccién suelo
estructura (EF-ISE).

Como parametro de comparacién entre un modelo y otro para la demanda sismica estructural, se
utilizard el maximo desplazamiento entrepisos que sufre la estructura con el registro de



aceleraciones ingresado. Con esto podra ser posible verificar si los resultados obtenidos en las
investigaciones internacionales aplican para registros y suelos chilenos.

1.5 Estructuracion de la Memoria

Este informe se dividira en 8 capitulos. A continuacién, se presenta una breve descripcién general
del contenido de cada uno de ellos:

1. Introduccidn: se presentan los alcances y motivacidn de este estudio. Ademas, se exponen
el objetivo general y objetivos especificos de la presente investigacion.

2. Marco Teodrico: se detallan las bases tedricas que son necesarias para el correcto
entendimiento de los temas a tratar en este estudio, tales como; la tectdnica de placas, los
tipos y caracteristicas de ondas sismicas, la amplificacidn sismica, los modelos constitutivos
de los suelos, los fundamentos matematicos de la propagacién unidimensional de ondas
sismicas y el fendmeno del amortiguamiento.

3. Estratos, Estructuras y Registros Sismicos para la Modelacidn: en este capitulo se entrega
informacidn general de los 5 estratos de suelo, los 3 tipos de estructura y los 8 registros
sismicos a considerar para la modelacidon. Finalmente se presentan los dos tipos de
modelaciones a utilizar para la comparacién de la demanda sismica estructural.

4. PLAXIS 2D: Software utilizado para Modelacidén del Suelo e Interaccion Suelo — Estructura:
se describe de manera general la estructuracién del software, para luego explicar el método
de elementos finitos que aplica y algunos de sus modelos constitutivos con sus respectivos
pardmetros necesarios para la modelacién.

5. Modelacién en PLAXIS 2D: se describen y calculan los distintos parametros necesarios para
la modelacion. Ademas, se detallan los pasos para la creacién del modelo.

6. Modelacidn en ETABS 2015: al igual que con PLAXIS 2D se describen y calculan los distintos
pardmetros necesarios para la modelacién.

7. Resultados: se presentan tablas y graficos con los resultados de los registros de
aceleraciones obtenidos en superficie y los desplazamientos maximos de entre pisos de las
estructuras para luego realizar un analisis comparativo de ellos.

8. Comparacion de Dos Métodos usando Plaxis 2D: se analizan los dos métodos mencionados
en los capitulos anteriores, pero en este caso solo se utiliza el software PLAXIS 2D, de forma
de comparar los resultados obtenidos al utilizar un software para ambos métodos. Se aplica
el andlisis solo para una determinada cantidad de casos para evaluar a modo general.

9. Conclusiones: se exponen las conclusiones generales de este estudio.



2. Marco Teorico

2.1 Tectonica de Placas

Para poder comprender la dindmica de la Tierra, debemos comprender la teoria de la tectdénica de
placas. Mencionado esto, se sabe que la litdsfera es la capa mas superficial de la tierra sélida, la cual
esta constituida por unidades rigidas y comprende tanto la corteza como una parte del manto. Estas
unidades rigidas se denominan placas tectdnicas, las que se desplazan entre si a lo largo de sus
fronteras. Las placas tectdnicas se encuentran en constante movimiento, cuyas velocidades circulan
en el orden de [cm/afio].

En el caso de Chile, se encuentra en la interaccion entre las placas Nazca y Sudamericana, las que
generan una zona de subduccién. Esto debido a que la placa de Nazca se introduce bajo placa
Sudamericana. La interaccidn entre estas dos placas genera grandes deformaciones, lo que acumula
energia y de esta forma los terremotos se llevan a cabo producto de la liberacién de alguna u otra
manera de esta energia acumulada. Es de suma importancia mencionar, que la velocidad entre estas
placas es la mas grande comparado con el resto de las placas, lo que explica la alta sismicidad de
nuestro pais. La placa de Nazca, al ser mas densa, penetra bajo la placa Sudamericana, provocando
la subduccion (CSN U. de Chile, 2013). La Figura 2 ilustra el tipo de interaccién (subduccidn) entre
las placas de Nazca y Sudamericana:

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 1. Zona de Subduccién y Sismos Provocados (CSN U. de Chile, 2013)



2.2 Tipos de Fallas

Los tipos de falla se clasifican de acuerdo al desplazamiento relativo entre las placas que la
conforman, lo que nos lleva a 3 tipos de fallas posibles, que corresponden a falla convergente,
divergente y longitudinal (INPRES, 2015). Para el caso de Chile el tipo de falla presente es la
convergente. Este tipo de falla se genera cuando las placas se aproximan entre si, produciéndose la
subduccidn de la litdsfera oceanica en el manto. La porciéon superior al plano de falla desliza hacia
arriba, mientras que la inferior desliza hacia abajo. Este tipo de falla ocurre en el territorio chileno,
lo cual provoca que sea una de las zonas de mayor actividad sismica en el planeta.

Figura 2. Falla Convergente (INPRES, 2015)

2.3 Ondas Sismicas

Las ondas sismicas corresponden a vibraciones de distintas caracteristicas que se propagan a través
del suelo, que van en distintas direcciones y provienen de la fuente sismica. La ruptura y movimiento
de las placas son las que generan estas ondas sismicas, las que se encargan de transmitir el
movimiento. Hipocentro se denomina al punto en donde se origina la ruptura, mientras que a la
proyeccion de este punto en la superficie se conoce como epicentro del sismo. Las ondas sismicas
se clasifican en dos tipos segln su naturaleza, las ondas de cuerpo y las ondas superficiales.

2.3.1 Ondas de Cuerpo

Las ondas de cuerpo son aquellas que viajan por el interior de la tierra y tienen origen en la fuente
sismica. Se dividen en dos tipos:

2.3.1.1 Ondas P

Ondas primarias y también conocidas como ondas longitudinales o de compresién. Estas se
trasladan en la misma direccién de propagacion de la onda, es decir, oscilan longitudinalmente. La
velocidad de propagacion es mas rapida que la de las ondas secundarias y son capaces de atravesar
materiales solidos y liquidos.



Direccion de la onda P

&

Figura 3. Onda Primaria
Fuente: http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

2.3.1.2 Ondas S

Se les denomina ondas Secundarias, Transversales o de Corte. A diferencia de las ondas primarias,
éstas oscilan transversalmente, es decir, se trasladan en direccion perpendicular al desplazamiento.
Son mas lentas que las ondas primarias y ademas son de gran importancia a la hora de analizar un
sismo, ya que son las ondas que generan oscilaciones durante el movimiento sismico y las que
producen la mayor parte de los dafios generados.

Es importante mencionar que las ondas secundarias (de corte) cumplen un rol esencial en este
estudio, debido a que conforman un pardmetro importante en la modelacién de cada estrato de los
suelos que se analizaran en este estudio. Por otra parte, este tipo de onda es considerado como
parametro de disefio de la norma sismica chilena para la clasificacion de los suelos.
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Figura 4. Onda Secundaria
Fuente: http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html
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2.3.2 Ondas de Superficie
Las ondas de superficie, como los dice su nombre, se propagan solamente por la superficie del suelo,

provocando distorsiones superficiales sin verse involucrado el suelo bajo ellas. Por sus
caracteristicas, este tipo de ondas son mas destructivas que las de cuerpo. Se dividen en dos tipos:

2.3.2.1 Ondas Rayleigh

Se caracterizan por ser una mezcla de desplazamientos de particulas provocados por ondas
primarias y secundarias, que resultan en movimientos elipsoidales en un plano vertical.

Direccién de la onda Rayleigh

Figura 5. Onda Rayleigh
Fuente: http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html

2.3.2.2 Ondas Love

Corresponden a ondas de corte con movimiento ortogonal horizontal al sentido de propagacién. La
velocidad de las ondas Love es levemente superior a la de las ondas Rayleigh.

Py /S .

Direccién de la onda Love

Figura 6. Onda Love
Fuente: http://antisismos.blogspot.cl/2015/06/antecedentes-generales-chile-se.html
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2.4 Interaccion Suelo-Estructura y su Influencia en la Respuesta Estructural

El efecto de interaccidon suelo-estructura (ISE) es el mecanismo por el que la presencia de la
estructura influye en el movimiento del estrato de suelo bajo ella (Soriano, 1989) y consiste en la
diferencia entre la respuesta de un punto donde estd ubicada una estructura y la respuesta que
deberia experimentar ese punto si la estructura no existiera (Espinoza, 1999). Esta situacidn se
demuestra en la figura 7 donde si difieren los movimientos en el punto A, debido al fendmeno de
interaccion suelo-estructura (Rosenblueth, 1992).

£
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Figura 7. (a) Modificacion del movimiento del campo libre considerando un cambio de aceleracion (=a) mostrada en la
grdfica de a versus t, y (b) una aceleracion a* que cambia debido a la presencia de estructuras (Soriano, 1989).

El efecto ISE es muy evidente en el célculo de estructuras y generalmente se considera beneficioso
al sistema estructural sometido a cargas sismicas (Khalil et al., 2007), debido a que influye en el
comportamiento dindmico de la estructura aumentando su periodo fundamental y el
amortiguamiento del sistema en comparacién con el modelo de base fija (Garcia, 2006). Como se
menciond anteriormente, la investigacion de Saez (2009) demuestra que para la mayoria de los
casos estudiados el efecto ISE reduce los esfuerzos que ocurren en estructuras de edificaciones, por
lo tanto, el no tomar en cuenta tal efecto conducird en general a un proyecto conservador. Hay
situaciones en las que el fendmeno ISE es desfavorable, como lo es el aumento en la separacion
entre edificios contiguos para que no colisionen durante el sismo (Soriano, 1989). Estudios recientes
y las observaciones postsismicas proponen que la ISE pudiese ser perjudicial y no considerar su
influencia podria llevar a un disefio inseguro para la superestructura y la fundacién, especialmente
para las estructuras fundadas sobre suelo blando (Khalil et al., 2007).

Cuando la onda sismica se propaga a través de un estrato de suelo blando, provoca que ésta se
atente o se amplifique respecto al suelo firme, como resultado de fenémenos de difraccion
multiple. En el momento en que la onda sismica alcanza la base de la estructura, produce en el
sistema suelo-cimentacién un efecto de interaccidén dinamico (Botero et al., 2004), el cual consiste
en una serie de efectos cinematicos e inerciales generados en la estructura y el suelo como resultado
de la capacidad de deformacidn de éste ante la excitacion sismica (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Para representar los aspectos mas relevantes de la interaccién suelo-estructura se presenta a
continuacién la explicacién de Wolf (1994). En la figura 8 se ilustra la respuesta sismica de una
estructura fundada sobre roca y se compara con la misma estructura de base rigida empotrada en
suelo blando que de igual manera se encuentra sobre roca. Las ondas sismicas incidentes con
movimiento horizontal (denominadas movimiento de control) con propagacion vertical en la roca



son las mismas en los dos casos. Los movimientos longitudinales que se muestran como flechas
sélidas son proporcionales a la excitacidn sismica.

(a) (b)

CAMPO
LIBRE

S
AR

Roca A

-

Figura 8. Respuesta sismica de estructura (a) cimentada en roca, (b) empotrada en suelo descansando en roca con campo
libre. En esta figura A representa la cimentacion rigida de la estructura, B a la roca, Cy D son nodos en campo libre y, 0 es
la cimentacion en suelo flexible de la estructura (Wolf, 1994).

Para la estructura fundada sobre la roca (Figura 8.a), el movimiento de control en el punto A puede
aplicarse directamente a la base de la estructura. La aceleracion resultante de entrada al aplicarse
cargas horizontales inerciales sera constante a lo largo de la altura de la estructura. Durante el
terremoto, se provocard un momento de volcante y una fuerza cortante transversal que actda en la
base. Como se supone que la roca es rigida, estos dos esfuerzos resultantes no generaran
deformaciones adicionales en la base. El desplazamiento horizontal aplicado en la base es igual al
movimiento de control sismico por lo que no surgira el efecto de volcamiento en la estructura.

Para la estructura fundada en el suelo flexible (Figura 8.b) el movimiento de la base de la estructura
en el punto 0 distinto al movimiento de control. Para obtener la informacién necesaria sobre la
forma en que el suelo afecta a la respuesta dindmica de la estructura, es importante distinguir entre
los siguientes tres efectos. Primero, la respuesta del movimiento del sitio cuando no se encuentra
presente la estructura y en ausencia de cualquier excavacion, sera diferente de la respuesta del
movimiento de control. Si no existiera un estrato de suelo en la parte superior de la roca en el punto
B, el movimiento ficticio en esta roca seria igual a la del movimiento de control. La presencia del
suelo sobre la roca reducira el movimiento en el punto B. Las correspondientes ondas se propagan
verticalmente a través del estrato de suelo, por ende, los movimientos en los puntos C y D difieren
del movimiento en el punto B. Los puntos Cy D son nodos en el campo libre que posteriormente se
encuentran en la estructura de suelo cuando la estructura se ha construido. En general, en funcién
de su contenido de frecuencia, el movimiento es amplificado, lo que genera desplazamientos
horizontales hacia la superficie libre del sitio. Segundo, la excavacion y la colocacion de la base rigida
en el sitio modifica el movimiento. La base sufrira algin desplazamiento horizontal promedio y un
volcamiento, llamado movimiento de entrada efectiva a la fundacidn (interaccion cinematica)
(Espinoza, 1999). Este movimiento provoca aceleraciones diferentes a las aceleraciones aplicadas
en el caso de una estructura fundada sobre roca. Tercero, las fuerzas inerciales aplicadas a la
estructura conduciran a un momento volcante y a una fuerza cortante transversal que actua en el
punto 0 que produciran deformaciones en el suelo (interaccidn inercial) (Espinoza, 1999) y, por este
motivo, una vez mas, modificaran el movimiento en la base.
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La interaccion inercial estd controlada por la diferencia en las rigideces de la estructura y el sueloy
la cinematica depende de la geometria de la fundacidn, la estratigrafia del subsuelo y la naturaleza
de la excitacién sismica y para fines prdcticos es recomendable que ambos efectos de interaccion se
traten de forma independiente (Avilés y Pérez-Rocha, 2004). El aumento del periodo fundamental
de vibracidn, el incremento o reduccién del amortiguamiento, la modificacién de la demanda de
ductilidad estructural, son provocados por la interaccién inercial debido fundamentalmente a la
inercia y elasticidad del sistema acoplado (Botero et al., 2004). Si la fundacién es bastante rigida, la
interaccion cinematica se manifiesta en una reduccién de los movimientos de traslaciéon de la
fundacion (filtrado de los componentes de alta frecuencia de la excitacion sismica), asi como la
generacién de volcamiento y torsion de la cimentacion (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

La interaccion suelo-estructura modifica las propiedades dindmicas relevantes que tendria la
estructura supuesta con base indeformable, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno
alrededor de la fundacién (Avilés y Pérez-Rocha, 2004). El volcamiento introducido en la base
afectara la respuesta, especialmente en la parte superior de una estructura alta reduciendo los
valores de las fuerzas laterales (Espinoza, 1999), en el cortante basal y en los momentos volcantes
calculados para la estructura, e incrementara los desplazamientos laterales (Botero et al., 2004).

2.5 Amortiguamiento

El amortiguamiento es un fendmeno bastante importante si se quiere evaluar un correcto y real
comportamiento de la onda transmitida a través del suelo en estudio. Si bien se considera como
caso ideal que las ondas viajan a través del suelo sin cambiar su amplitud, esto no se da en la
realidad, ya que las ondas tienden a atenuar su amplitud conforme van ganando distancia. El
protagonista de este efecto es el fendmeno del amortiguamiento, el cual incurre ademas en una
pérdida de energia en el espacio y tiempo.

En el anadlisis dinamico no lineal, la pérdida o disipacion de energia mencionada anteriormente
puede provenir de diversas fuentes, que en general, corresponden al amortiguamiento por
radiacion y al amortiguamiento del material. El amortiguamiento por radiacién esta asociado a la
propagacion de energia a través de un gran volumen de material, y por otra parte, el
amortiguamiento del material puede ser de tipo viscoso o histerético. En el caso del tipo viscoso,
éste se debe a la viscosidad de los fluidos al interior de los poros. El amortiguamiento histerético es
originado por el comportamiento no lineal del suelo, lo cual se debe a los ciclos de carga y descarga,
dependiendo del nimero de ciclos y el nivel de deformacion (Kontoe, 2006).

El que se lleva la mayor parte de la disipacion energia del material es el amortiguamiento histerético
del suelo y este puede ser incluido con un correcto uso de modelos constitutivos no lineales para
definir el comportamiento del suelo. Los modelos pldsticos que proporciona el software PLAXIS 2D
son capaces de generar deformaciones irreversibles, las que podrian representar de alguna forma
el amortiguamiento, pero aun asi, este comportamiento no es suficiente para representar de forma
correcta el modelamiento del amortiguamiento a los que se ve sometido un depdsito de suelo. Por
este motivo integraremos un amortiguamiento adicional para representar de la manera mas real
posible el comportamiento del suelo.
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Por lo tanto, para la modelacidon se utilizara el amortiguamiento tipo Rayleigh, ya que PLAXIS 2D
acepta el ingreso de los parametros en el modelo constitutivo que se empleara. Amortiguamiento
tipo Rayleigh consiste en que la matriz global de amortiguamiento es proporcional a la matriz de
masa y de rigidez como sigue:

[C] = a[M] + B[K]
Donde los parametros a y 8 pueden ser obtenidos resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

1
o )=

En el que w,, y w, son las dos frecuencias angulares que comandan la forma del amortiguamiento,
y &n v &, corresponden a las razones de amortiguamiento. Lo anterior se representa con la Figura
9:

Amortiguamiento de Rayleigh
7 <

Razon de amortiguamiento \

(%)

4 Amortiguamiento Amortiguamiento
proporcional a la masa
| rigidez

‘
-
proporcionalafa |
-
.

“wm “n

Frecuencia [rad/s]

Figura 9. Amortiguamiento de Rayleigh (modificada de Tsai et al., 2014).

Resolviendo el sistema de ecuaciones se llega a la solucién:

wmgn - wnfm)

Wi — Wy

ﬁ -9 (wmfm - wn§n)

Wi — o

a= Zwma)n<

Luego, suponiendo que la razéon de amortiguamiento ¢ es independiente de la frecuencia, la
solucidn se puede reducir a:

wmwn )



Segun la teoria, para considerar el amortiguamiento en pequefias deformaciones se recomienda
utilizar una razén de amortiguamiento dentro de un rango de 1,5 — 4% (Youssef et al., 2002) 0 1 -
5% (Tsai et al., 2014).

A pesar de todas las investigaciones que se han realizado en el campo de la dindmica, no es mucho
lo que se ha logrado en el desarrollo de un método aceptado para la determinacién de estos
pardmetros. De todas maneras, existen algunos métodos recomendados por ingenieros. En el
documento de Tsai et al. (2014) se propone un criterio para poder obtener de la manera mds éptima
posible los valores de las frecuencias w,, y w,,. La evaluacion del desempefio de estos parametros
se realizé comparando las respuestas obtenidas mediante el analisis en el dominio del tiempo, con
las que se obtuvieron del analisis en el dominio de la frecuencia, cuyo amortiguamiento es
independiente de la frecuencia, buscando que se ajustaran estas ultimas.

Con los resultados obtenidos de este andlisis, se propone el siguiente criterio:

e Cuando se trata de movimiento armdnicos, el valor mas apropiado para asignar a w,,
corresponde a la frecuencia principal o predominante del movimiento, utilizando un
amortiguamiento de Rayleigh simplificado (solo proporcional a la matriz de rigidez).

e Si se utiliza un registro sismico para el andlisis y ademds se trata de un depésito de suelo
poco profundo (donde la frecuencia fundamental del suelo es mayor a la predominante del
sismo), el valor mas conveniente para w,, viene dado por la frecuencia fundamental del
suelo y para w,, un valor de 5w,,.

e Sise utiliza un registro sismico para el analisis y ademas se trata de un depésito de suelo
profundo (donde la frecuencia fundamental del suelo es menor a la predominante del
sismo), el valor mas conveniente para w,, viene dado por la frecuencia fundamental del
suelo y para w,, se utiliza el maximo valor entre la frecuencia predominante o fundamental
del sismoy 5w,,.

En el siguiente capitulo se presentaran los estratos de suelo, los tipos de estructura y los registros

sismicos a utilizar para llevar a cabo el analisis comparativo entre los dos tipos de modelaciones que
también serdn explicadas en dicho acapite.
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3. Casos de Estudio para la Modelacion

Dado a que esta investigacion busca encontrar resultados bajo distintas circunstancias del
fendmeno de interaccién suelo-estructura bajo condiciones dindmicas, es que se empleara para la
modelacién 5 tipos de suelos, 3 alturas distintas para una estructura tipo simplificada y 8 registros
sismicos de roca basal. Esta investigacién estd motivada en el trabajo realizado por Saez (2009), en
donde realizan un profundo analisis bajo distintas condiciones para evaluar las diferencias en las
demandas sismicas estructurales entre dos tipos de modelaciones que se aclararan mas adelante
en esta seccion.

3.1 Descripcion de los Estratos

Como se menciond anteriormente, para esta investigacion se utilizardn 5 tipos de estratos de 3
distintas localidades de nuestro pais; Vifia del Mar, Santiago y Concepcidn. Se eligieron estos suelos,
ya que fueron utilizados por 3 memoristas; Mancilla (2013), Neira (2014) y Peiia (2014). Ellos
estudiaron el efecto de la amplificacidn de la onda sismica a través de estos suelos. Por lo tanto, se
tomara como base las geometrias y parametros utilizados para estudiar en esta investigacion los
efectos de interaccidn suelo-estructura bajo condiciones sismicas.

Para efectos de esta investigacién sélo se presentard una descripcién general de los suelos
utilizados, por lo que si se requiere de informaciéon mas detallada se deberd acceder a las memorias
de Mancilla (2013) para Vina del Mar, Neira (2014) para Santiago y Pefia (2014) para Concepcion.

3.1.1 Estrato 1: Vifia del Mar
El estrato de suelo de Viia del Mar estudiado por Mancilla (2013) corresponde al que se encuentra

bajo el edificio Cruciani, ubicado en Calle Viana 273. A continuacion, se presenta en la Figura 10 el
emplazamiento geografico del estrato en cuestién:
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En base al informe de mecdnica de suelos se extrae la informacién necesaria para la estratificacion
del suelo, que se representa en las tablas siguientes con el resumen de la informacién.

Estratificacion Suelo Vifia del Mar
Estrato | Desde [m] Hasta [m] Clasificacion USCS
H1 0 2 SC(CL)
H2 2 4 SL
H3 4 8,5 SW-SM
H4 8,5 11 SMy SC
H5 11 14,5 SM(ML)
H6 14,5 17,5 SP
H7 17,5 19,3 SM(ML)
H8 19,3 22,32 SMy SC
Roca 22,32 -

Tabla 1. Estratificacion Suelo Vifia del Mar (Mancilla, 2013)

Pardmetros Suelo Vifia del Mar
Estrato Densidad [T/m?] Vs [m/s]
H1 1,7 169
H2 1,7 169
H3 1,8 213
H4 1,9 213
H5 1,9 213
H6 1,9 447
H7 2,0 379
H8 2,0 379

Tabla 2. Parametros Suelo Vifia del Mar (Mancilla, 2013)
3.1.2 Estratos 2, 3y 4 de Santiago

Se utilizardn para este estudio 3 suelos de la regién metropolitana, de las localidades de Maipu,
Pefialolén y San Joaquin. En las siguientes tablas se presenta una breve descripcion de la
estratificacion de cada uno de los 3 suelos, obtenida del informe “Caracterizacién Geotécnica
estacion de acelerdgrafos de la Universidad de Chile” o por informes de mecdnica de suelos de
obras cercanas. Ademas, se incluye una segunda tabla con informacion de pardametros de
importancia que servirdn para la modelacién de estos suelos.
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Estratificacion Suelo Santiago Maipu
Estrato | Desde [m] | Hasta [m] Descripcidn del Material

H1 0 0,9 Suelo Organico.
Grava pobremente graduada de tamafio

H2 0,9 8,40 maximo 3", contos redondeados, sin
recuperacién de matriz. Se observa una
arna arcillosa en el retorno del agua.
Arena limosa (Pumacita) color café,

H3 8,40 27,40 humedad media, consistencia media a
alta y plasticidad baja a nula
Arena limosa (Pumacita) color café claro,

H4 27,40 30,45 humedad alta, consistencia alta y
plasticidad nula.

Tabla 3. Estratificacion Suelo Santiago Maipu (Neira, 2014)

Parametros Suelo Santiago Maipu

Estrato | Densidad [T/m?] | Vs[m/s]
H1 - -
H2 2,2 526
H3 1,8 449,1
H4 1,8 449,1

Tabla 4. Parametros Suelo Santiago Maipu (Neira, 2014)

Estratificacion Suelo Santiago Pefalolén

Estrato | Desde [m]

Hasta [m]

Descripcién del Material

H1

23,95

Arcilla color café, consistencia media a alta,
humedad media y plasticidad baja. Presencia
variable de gravas de cantos angulares y sub-
granulares, tamafio maximo 1 1/2".

H2

23,95

26,00

Grava de cantos angulares y sub-angulares,
tamafio maximo 2", sin recuperacién de matriz. Se
observa arena gruesa de color negro en el retorno
de agua.

H3

26,00

27,45

Arcilla color café, consistencia media y plasticidad
baja. Presencia variable de gravas de cantos
angulares y sub-angulares, tamafio maximo 1/2".

H4

27,45

28,45

Arena limosa color rosado, compacidad alta,
humedad media y plasticidad nula.

H5

28,45

31,00

Grava de cantos angulares y sub-angulares,
tamafio maximo 2", sin recuperacién de matriz. Se
observa arena gruesa de color negro en el retorno
de agua y un lente de arcilla al comienzo del
estrato.

Tabla 5. Estratificacion Suelo Santiago Pefialolén (Neira, 2014)
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Parametros Suelo Santiago Pefalolén
Estrato Densidad [T/m?] Vs [m/s]
H1 1,7 250
H2 2,2 479,1
H3 2,2 479,1
H4 2,2 479,1
H5 2,2 479,1

Tabla 6. Parametros Suelo Santiago Pefialolén (Neira, 2014)

Estratificacion Suelo Santiago San Joaquin
Estrato | Desde [m] | Hasta [m] Descripcidn del Material

H1 0 0,30 Relleno.

H2 0,30 3,50 Arcilla color café.
Grava con arena, color gris café.
Particulas gruesas de hasta 7". Finos de

H3 3,50 30,00 plasticidad media a baja. A la profundidad
de 23 metros aparece un estrato o lente
de 50 cm de espesor, de arena limpia.

Tabla 7. Estratificacion Suelo Santiago San Joaquin (Neira, 2014)

Pardmetros Suelo Santiago San Joaquin
Estrato Densidad [T/m?] Vs [m/s]

H1 - -

H2 - -

H3 2,2 875

Tabla 8. Estratificacion Suelo Santiago San Joaquin (Neira, 2014)

3.1.3 Estrato 5: Concepcién

La zona de la localidad de Concepcién, en donde se ubica el estrato de suelo a utilizar se encuentra
aproximadamente entre los meridianos 73° 00’ y 73° 04’ y los paralelos 36° 47’ y 36° 51’. La Figura
11 representa la ubicacion:

Para conocer la estratigrafia de esta zona se recurre a un sondaje realizado por un grupo de

investigacion de la Universidad de Chile en el centro de Concepcidn. Se presentan en las siguientes
tablas la informacidn de los estratos y algunos pardmetros importantes del suelo.
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Figura 11. Emplazamiento Geogrdfico Estrato Concepcion (Pefia, 2014)

Parametros Suelo Concepcion

Estrato Desde [m] Hasta [m] Densidad [T/m?3] Vs [m/s]
H1 0 18 1,65 210
H2 18 24,9 2,0 207
H3 24,9 34,4 1,7 348
H4 34,4 40 2,1 262
H5 40 45,8 2,1 264
H6 45,8 51 2,1 267
H7 51 55,6 2,1 314
H8 55,6 75,1 2,1 308
H9 75,1 85 1,9 317
H10 85 102,5 1,9 565
H11 102,5 130 1,9 379
H12 130 Roca - -

Tabla 9. Pardmetros Suelo Concepcion (Pefia, 2014)
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Estratificacion Suelo Concepcidn
Estrato | Desde [m] | Hasta [m] Descripcién del Material
H1 0 0,8 Relleno de escombros.
H2 0,8 3,5 Arena media a fina, limosa; suelta.
H3 3,5 4,7 Arena media, algo limosa; muy compacta.
H4 4,7 9,4 Arena fina a muy fina, compacidad media.
H5 9,4 12 Limo arenoso compacto.
H6 12 24,9 Arena media, algo limosa; compacta.
H7 249 275 ;r;;:e alta compresibilidad, plastico, algo orgdnico; consistencia
H8 27,5 31,9 Arena muy fina, limosa; muy compacta (cementada).
H9 31,9 32,5 Limo muy consistente.
H10 32,5 34,4 Arena media, algo limosa; densa.
H11 34,4 36,5 Arcilla de mediana plasticidad, consistencia media a alta.
H12 36,5 43,1 Limo arenoso y arena limosa; muy compacta.
H13 43,1 45,8 Limo de baja compresibilidad, muy consistente
H14 45,8 55,6 Arena fina interestratificada con limo; muy compacta.
H15 55,6 59,6 Limo arenoso.
H16 59,6 62,8 Limo de compresibilidad media, algo organico.
H17 62,8 66,1 Arena muy fina, limosa.
H18 66,1 75,1 Limo arenoso y arena con capas; a 69,0 metros limo muy blando.
H19 75,1 85 Limo de alta compresibilidad, inorganico, plastico.
H20 35 107 quizonte interestraficado de arer\a fina Bio Bi?, gr'uesa, cuarzosa
y limo. Abundan los elementos minerales no-Bio Bio.
H21 107 133,7 Ripio grueso y bolones predominantes graniticos.
H22 133,7 - Roca Granitica.

Tabla 10. Estratificacion Suelo Concepcion (Pefia, 2014)

3.2 Descripcion de la Estructura

Para evaluar la demanda sismica se utilizard como sistema estructural un edificio simplificado
compuesto de marcos (pilares y vigas). A modo de comparacion se proponen 3 tipos de estructuras
cada uno con una altura distinta, pero con la misma configuracidn estructural en planta. La Figura
12 muestra la planta tipo utilizada para esta investigacion:

18



[ 11 {1 [ 1]
LT L1 L1
P1 W1 P1 V1 P1
2 = = =
[ 11 [ 1 [ 1]
[N L L
P1 W1 P1 V1 P1
& [mts] & [mts]

Figura 12. Planta Edificio Tipo

En donde P1 corresponde a un pilar cuadrado de hormigén armado de lados 50[cm] y V1 a una viga
de hormigdn armado de 25 [cm] de ancho y 60 [cm] de alto, cuyas propiedades se presentan en la

siguiente tabla:

Elemento Material E [kgf/cm?] Inercia [m*] Area [m?]
V1 H-25 213.546 4,5x10°3 0,15
P1 H-25 213.546 5,21x1073 0,25

En donde E corresponde al médulo de elasticidad del hormigdn H-25 que se obtiene con la relacién:

= [kaf

Siendo ', la resistencia a la compresién de una probeta cilindrica de hormigén, el cual para un
hormigdn de calidad H-25 corresponde 200 [kgf/cm?].

Continuando con la estructura, como se menciond anteriormente se modelardn 3 tipos de
estructuras de baja, mediana y alta altura. La altura de entrepiso serd de 3 metros, por lo tanto, se

tiene:
Tipo Estructura Cantidad de Pisos Altura [m]
Baja 5 15
Mediana 10 30
Alta 15 45
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Es importante mencionar que para efectos de este estudio se llevaran a cabo modelaciones en dos
dimensiones, por lo que se modelard una estructura equivalente en dos dimensiones condensando
las propiedades de los elementos considerando vigas y pilares equivalentes. Esta condensacion se
llevara a cabo con mas detalle en la secciéon de modelacion.

3.3 Registros Sismicos

Otro dato de entrada importante para esta investigacion son los registros sismicos que se aplicaran
a la roca basal de cada uno de los 5 suelos presentados anteriormente. Se utilizaran 8 registros de
aceleraciones en roca del sismo del 27 de Febrero de 2010. Es importante que los registros
provengan de la roca, ya que el objetivo es amplificar/atenuar la onda sismica desde la roca a la
superficie para luego evaluar el fendmeno de interaccién suelo-estructura. Cabe mencionar que
cada una de las 8 estaciones registran las aceleraciones del sismo en direccién Norte-Sur y Este-
Oeste, pero para este estudio solo se utilizara la componente Norte-Sur de los registros. La siguiente
tabla presenta un resumen de los registros de las estaciones:

Estacion Componente Duracion [s] Peak Aceleracién [m/s?] Paso [s]
Convento Viejo Norte-Sur 299,97 1,83 0,01
El Roble Norte-Sur 199,97 1,78 0,01
Las Tértolas Norte-Sur 299,985 1,71 0,005
Melado Norte-Sur 84,98 1,38 0,005
Puangue Norte-Sur 191,96 0,90 0,01
Rapel Norte-Sur 87,96 1,94 0,01
Santa Lucia Norte-Sur 148,92 3,13 0,01
UTFSM Norte-Sur 72 2,35 0,005

Tabla 11. Informacion General Registros Sismicos

Registro Roca Convento Viejo

200 250 300 350

Aceleracion [m/s?]

Tiempo [s]

Figura 13. Registro Roca Convento Viejo
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Registro Roca El Roble
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Figura 14. Registro Roca El Roble
Registro Roca Las Tortolas
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Figura 15. Registro Roca Las Tortolas

Registro Roca Melado

Tiempo [s]

Figura 16. Registro Roca Melado
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Registro Roca Puangue
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Figura 17. Registro Roca Puangue

Registro Roca Rapel

-2.5
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Figura 18. Registro Roca Rapel

Registro Roca Santa Lucia

140 160
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Figura 19. Registro Roca Santa Lucia
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Registro Roca UTFSM

Aceleracion [m/s?]

Tiempo [s]
Figura 20. Registro Roca UTFSM

3.4 Modelacidn de Situaciones

Como se ha mencionado a lo largo de este informe, la finalidad de este estudio es evaluar el
fendmeno de interaccién suelo-estructura bajo los efectos de solicitaciones sismicas y ver como esto
se refleja en la demanda sismica estructural. Para ello se realiza la comparacién entre dos tipos de
modelaciones: Elementos Finitos con Interaccion Suelo Estructura (EF-ISE) y una modelacidn de “2
Pasos” que considera inicialmente la modelacién de propagacion de onda sismica de la roca basal a
la superficie para luego aplicar el registro amplificado a una estructura con base fija. Ambos tipos
de modelaciones son representados en la Figura 21.

Modelacién Tipo 1 Modelacién Tipo 2 Estructura con Base Fija
Superficie
- - —— ~ N

Elementos Finitos

Interaccién Suelo Estructura Onda Sismica

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Propagacidn :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Roca Basal

arocal(t)

1 l
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Figura 21. Representacion Tipos de Modelacion (Saez, 2009)
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Para llevar a cabo las modelaciones se hara uso de dos softwares que permiten el analisis de
elementos finitos y la utilizacidn de registros sismicos; PLAXIS 2D y ETABS 2015. Se utilizan estos dos
softwares, debido a los recursos disponibles, pero de todas formas ambos resultan ser bastante
efectivos para analizar en cada uno lo que es requerido para esta investigacidon en cuanto al area
geotécnica (PLAXIS 2D) y al area estructural (ETABS 2015). PLAXIS 2D corresponde a un software de
elementos finitos que permite la modelacién suelos y ademas implementar elementos estructurales
con elementos tipo placa y un elemento de interaccién entre ellos. ETABS 2015 también
corresponde a un software de elementos finitos, pero enfocado en el andlisis estructural. Por lo
tanto, para la Modelacién Tipo 1 (EF-ISE) se utilizara el software PLAXIS 2D representado en la Figura
22, de la siguiente forma:

YA

y

Figura 22. Modelacion Tipo 1 en PLAXIS 2D

Y para la Modelacion Tipo 2 (2 Pasos), se utilizara inicialmente el sofware PLAXIS 2D para obtener el
registro amplificado en la superficie del suelo. Luego mediante el software ETABS 2015 se ingresara
este registro amplificado a la estructura con base fija. La Figura 23 presenta el proceso de la
modelacién “2 Pasos” con los softwares a utilizar:

| | B storya

- Base

Figura 23. Modelacion Tipo 2 en PLAXIS 2D y ETABS 2015
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4. PLAXIS 2D: Software utilizado para Modelacién del Suelo e
Interaccion Suelo — Estructura

4.1 Caracteristicas Generales PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un software de elementos finitos disefiado para analizar distintos tipos de problemas
geotécnicos, mediante la modelacidon en dos dimensiones de materiales y su comportamiento en
distintos escenarios.

El programa implementa una interfaz grafica en la cual el usuario puede definir un modelo
geométrico con una serie de propiedades y elementos secundarios y un mallado de elementos
finitos para el andlisis.

Como es de interés para este estudio, el software permite ademas la modelacién de elementos
estructurales (tipo placa) para la evaluacion de deformaciones, debido a las vibraciones ingresadas
por el usuario al suelo.

4.1.1 Sub Programas PLAXIS 2D
El software se descompone en dos sub programas para la modelacion:

e PLAXIS 2D Input (Datos de Entrada): Se usa para definir el modelo geométrico, la malla de
elementos finitos, condiciones de borde y condiciones iniciales de la situacidn a analizar.
Ademas, permite el ingreso de registros sismicos, fases de carga, entre otros.

e PLAXIS 2D Output (Entrega de Resultados): Para generara tablas y/o gréficos de resultados
provenientes de las fases de cdlculo asignadas al modelo. Como graficos permite generar
curvas de relacién entre distintas variables a disposicion del interés del usuario.

Para el presente estudio se utiliza el subprograma “Input” para definir las caracteristicas generales
del modelo, tales como propiedades geométricas, tipo de cdlculo, parametros, estructura y para el
ingreso del registro de aceleraciones en la roca basal. Una vez teniendo esto definido, se procede a
calcular los resultados y mediante el subprograma “Output” es posible obtener los acelerogramas
de respuesta en la superficie para cada caso, asi como los desplazamientos de cada piso de la
estructura para la evaluacidn de la demanda sismica transmitida a la misma.
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4.2 Método de Elementos Finitos con PLAXIS 2D

El software PLAXIS 2D trabaja con andlisis de elementos finitos, como fue mencionado
anteriormente. Este método es considerado como una herramienta muy poderosa para la
resolucidon de problemas geotécnicos, el cual tuvo sus origenes en el afio 1966 con el andlisis de
esfuerzos y deformaciones en tanques de tierra y tlneles en roca. Este método consiste en tomar
un medio continuo y subdividirlo en una serie de elementos geométricos unidos entre si,
acoplandose en base ecuaciones algebraicas que otorgan continuidad al sistema global. De esta
forma se permite pasar el problema desde un sistema continuo a uno discreto, el cual es mucho
mas preciso a la hora de obtener resultados en la posicién donde se requiera y ademds conservando
la fidelidad de los resultados si se aplica de forma correcta.

vi(Vi)

Modelo Continuo Modelo Discretizado

Figura 24. Representacion de Modelo Elementos Finitos (Frias, 2004).

4.2.1 Implementacién al Software

La implementacidn del sistema de elementos finitos en PLAXIS 2D puede ser de dos formas. La
primera, “Plane Strain”, es recomendada para casos con geometria de seccién transversal
relativamente uniforme y siguiendo el supuesto que las propiedades permanecen constantes en
direccion perpendicular al plano de la seccién transversal. Al utilizar esta funcidn, los
desplazamientos en esta direccion perpendicular se mantienen nulos, pero no asi los esfuerzos que
si son considerados en ella (Brinkgreve, 2010). Por otra parte, la segunda forma, “Axisymmetric”, se
basa en el mismo concepto general, pero para casos cuya seccion transversal se mantenga
constante de manera radial. La Figura 25 representa las dos formas descritas:
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Figura 25. Representacion Modelos “Plain Strain” y “Axisymmetric” (Brinkgreve, 2010)

4.2.2 Tipos de Elementos Finitos

Los elementos finitos asignados por el software son del tipo triangular, los que pueden ser de 6 o
15 nodos, segun la precision que se requiera. En los elementos de 6 nodos se tiene una interpolacion
de segundo orden para los desplazamientos y la integracion numérica implica tres puntos de Gauss
(puntos donde se evalian las tensiones). Mientras que, en los elementos de 15 nodos, la
interpolacion es de cuarto orden y la integracion numérica implica doce puntos de Gauss
(Brinkgreve, 2010). De esta forma queda claro que el tridngulo de 15 nodos lleva a resultados mas

exactos, por esta razon es que se implementara este tipo de elemento para la obtencién de
resultados en este estudio.
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Figura 26. Tipos de Elementos Finitos PLAXIS 2D (Brinkgreve, 2010).
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4.3 Modelos Constitutivos de Materiales

PLAXIS 2D permite la asignacion de varios tipos de modelos constitutivos para los materiales, dentro
de los cuales se definen los siguientes 3, que permiten definir el modelo a utilizar en este estudio:

e  Mohr— Coulomb
e Hardening Soil
e Hardening Soil Small

Para el estudio se utilizard el modelo Hardening Soil Small, pero es necesario describir los 3 modelos
presentados para justificar su formulacién. Se utiliza como referencia el documento “PLAXIS:
Material Models Manual” para la descripcién de los modelos.

43.1 Modelo Mohr—Coulomb

El modelo Mohr-Coulomb es un modelo con comportamiento elastopldstico perfecto del material.
Este modelo entrega resultados de “primer orden”, por lo que es utilizado para presentar un primer
analisis de algun caso en estudio. Considera una rigidez promedio constante para cada estratoy es
definido por 5 parametros basicos.

El modelo complementa la plasticidad con el desarrollo de deformaciones irreversibles,
introduciendo para ello una funcién de fluencia “f”, la cual evalla si la plasticidad llega a llevarse a
cabo. Es posible representar este fendmeno en el espacio con una superficie de fluencia, que en el
caso del modelo Mohr-Coulomb se encuentra fija, quedando definida completamente por los
pardmetros requeridos para el modelo y no dependiente del nivel de esfuerzo y deformacion
instantaneos. Los puntos que representan los estados de esfuerzos permanecen dentro del rango
eldstico siempre y cuando se encuentren dentro de la superficie de fluencia.

4.3.1.1 Pardametros del Modelo

El modelo requiere de la asignacidn de los siguientes parametros bdsicos:

Simbologia Parametro Unidades
E Médulo de Young [kN/m?]
v Razoén de Poisson [-]
Q Angulo de Friccidn Interna [°]
c Cohesién [kN/m?]
P Angulo de Dilatancia [°]

Tabla 12. Parédmetros Modelo Mohr — Coulomb
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4.3.1.2 Formulacion del Modelo

El concepto basico de un modelo elastoplastico puede ser representado con el siguiente esquema:

£ e’ £
-— .

Figura 27. Modelo Elastopldstico Perfecto (PLAXIS)

El principio basico consiste en que las deformaciones y sus razones de cambio se conforman de una
parte elastica y una plastica.

g=gf + P E=E°+£€P

Considerando la Ley de Hook para la componente elastica:
o' =D° = D(£ - €P)

De acuerdo a la teoria de la plasticidad, las razones de deformacidon unitaria pldstica son
proporcionales a la derivada de la funcién de fluencia con respecto a los esfuerzos, por lo que
pueden ser representadas como vectores perpendiculares a la superficie de fluencia (PLAXIS).

El modelo define una segunda funcién g para asociar la dilatancia. Las deformaciones unitarias
pldsticas son descritas con la siguiente expresion:

& =529

Donde A es el multiplicador plastico que toma el valor de cero para comportamiento plastico.
£A=0 - <0
£A>0 - f=0

El modelo se formula mediante 6 funciones de fluencia f en esfuerzos principales:

1 1
fra =5 (03— 03) +5 (03 + 0)sen(p) — ¢ cos(p) < 0

1 1

fip =5 (03 = 02) + 5 (03 + g)sen(g) — c cos(g) < 0
1 ] 1 1 I !

f2a = 5(03 — o) + 5(03 + a1)sen(@) — c cos(p) <0

1 1
fab =5 (01 = 35 +5 (01 + F})sen(9) — ¢ cos(p) < 0
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1 1

fsa =5 (01 = 02) + 5 (01 + oz)sen(e) — c cos(g) < 0
1 ’ 12 1 ! !

fap =5 (02 = 01) + 5 (02 + o1)sen(¢) — c cos(p) < 0

Donde a4, g, y 05 corresponden a los esfuerzos principales, ¢ corresponde al angulo de friccion
interna y ¢ corresponde a la cohesion.

Estas funciones representan un cono hexagonal en el espacio de los esfuerzos principales como se
muestra a continuacion:
_G|

-0a

Figura 28. Superficie de Fluencia Modelo Mohr — Coulomb (PLAXIS)

Ademas de las funciones de fluencia, se definen seis funciones potenciales para el modelo:

1 1
91 =5 (03 = 03 + 5 (05 + o)sen(h)

1 1

Jib = 5(03', —03) + 5(03', + a;3)sen(y)
1 I ! 1 1 !

92a = 5(03 —oy)+ 5(03 + o1)sen(y)
1 ! I 1 ! 1

9o = 5 (of —03) + > (01 + a3)sen(y)
1 ! ! 1 ! !

93a = 5(01 —oy)+ 5(01 + 03)sen(y)

1 1
g3 =75 (03 —01) + > (03 + o1)sen(¥)

Donde 3 corresponde al angulo de dilatancia. Este pardmetro es necesario para modelar la
dilatancia, consistente en incrementos plasticos de la deformacién unitaria volumétrica.
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4.3.2 Modelo Hardening Soil (Endurecimiento Isotrdpico)

Hardening Soil es considerado un modelo avanzado para la modelacién del comportamiento del
suelo. De la misma forma que el modelo Mohr-Coulomb, se guia por parametros como la cohesién
c y los angulos de friccion interna ¢ y dilatancia 1. Se diferencia del anterior modelo, en que la
rigidez del suelo se define de forma mas precisa, utilizando 3 parametros: la rigidez bajo cargas del
tipo Edométricas E,.4, la rigidez bajo cargas del tipo Triaxial E5qy y la rigidez para ciclos de
carga/descarga E,,. Adicionalmente, el modelo incorpora la variabilidad del valor de la rigidez
mediante la dependencia del estado instantdneo de esfuerzos. Por esta razdn, las rigideces
mencionadas son introducidas como valores constantes referenciales, para un esfuerzo ingresado
por el usuario.

4.3.2.1 Pardmetros del Modelo
El modelo de endurecimiento isotrépico Hardening Soil se define mediante algunos pardmetros del
modelo Mohr-Coulomb y ademds incorpora pardmetros adicionales. Los pardmetros son los

siguientes.

Parametros de falla del Modelo Mohr-Coulomb:

Simbologia Pardmetro Unidades
@ Angulo de Friccién Interna [’]
c Cohesién [kN/m?]
' Angulo de Dilatancia []

Tabla 13. Parametros de Falla Modelo Mohr — Coulomb

Parametros Bdsicos de Rigidez

Simbologia Pardmetro Unidades
Eg:f; Mddulo de Young de Referencia para Carga Edométrica [kN/m?]
E;gf Médulo de Young de Referencia para Carga Triaxial [kN/m?]
E;if Moddulo de Young de Referencia para Carga/Descarga [kN/m?]

Tabla 14. Pardmetros de Rigidez Modelo Hardening Soil

Parametros Avanzados

Simbologia Parametro Unidades
Vur Razdn de Poisson para Carga/Descarga (defecto v,,,. = 0.2) [-]
Dref Esfuerzo de Referencia para Rigidez (defecto p,.; = 100) [kN/m?]
K¢ Valor para Consolidacién Normal (defecto Kj¢ = 1 — seng) [-]

Tabla 15. Pardmetros Avanzados Modelo Hardening Soil

Dos tipos de endurecimiento (Hardening) son considerados por el modelo: uno de corte por efecto
de las deformaciones plasticas causadas por cargas del tipo edométricas primarias y otro de
compresion debido a deformaciones plasticas causadas por cargas del tipo triaxial.
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Modulos para esfuerzo Triaxial:

El modelo genera una relacién hiperbdlica triaxial para el material entre la deformacién unitaria
vertical y el esfuerzo desviatorio, denominado q bajo carga triaxial primaria. Lo anteriormente
mencionado queda expresado mediante la siguiente relacién:

1 q

qa=p g q <4y

Qa

Donde,

E;: Rigidez Inicial
qy: Esfuerzo de Falla
q4: Valor Asintético de la Hipérbola

Este ultimo pardametro describe el comportamiento del material, como se muestra en la siguiente
Figura:
deviatoric stress

|o+-03
asymptote
P e g et L CU L
as _—--=-=-—="" failure line

axial strain -g4
G
T

Figura 29. Relacion Hiperbdlica Esfuerzo-Deformacion para Ensayos Triaxiales (PLAXIS)

Para relacionar la rigidez inicial y la rigidez de referencia E;gf, el modelo utiliza la siguiente
expresion:
2E
E; = 2750
2 —Ry

Donde Ry es considerado por el modelo con un valor de 0.9 por defecto, pero de todas formas es
un parametro que puede ser ajustado por el usuario.

El pardmetro E;5 es asignado al médulo del material cuando éste ha alcanzado el 50% del esfuerzo
de falla, y se calcula mediante la siguiente expresion:

’ m
E. = greS c cosp + agzseng
50 7 750\ ¢ cosg + pTefseng
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re s . . .
En donde E50f corresponde al mdédulo triaxial de referencia del software para el esfuerzo de
referencia p"®/. Como ya se habia aclarado para expresiones anteriores, los parametros ¢ y ¢
corresponden a la cohesidn y angulo de friccién respectivamente.

Continuando con los parametros de importancia del modelo en cuestidn, se tiene el mddulo de
carga/descarga E,,-. La expresion que lo define viene dada por:

, m
=g Cc cos@Q + ozseng
wr U\ ccosp + pTefseng

En donde E:Lf.f corresponde al modulo de carga/descarga de referencia del software para el
esfuerzo de referencia p™®/.

Con respecto al médulo de corte, se permite el uso de la siguiente relacién:
Eyr =2(1+v)Gyy

Donde G, corresponde al médulo de corte elastico. Esta relacion es posible utilizarla, ya que la
rigidez de carga/descarga corresponde a una rigidez eldstica. No asi para la rigidez Eg, la cual es
una rigidez no elastica, por lo tanto, no es posible relacionar mediante una conversion simple los
pardmetros Esq y Gsg-

Maddulo Edométrico:

El modelo constitutivo en cuestidn utiliza la siguiente expresion para el material en condiciones de
carga/descarga del tipo edométrica:

r(_o\"
re
Eoea = Eyeq <_ pref>

—
>
-E1

Figura 30. Representacion Grdfica de Pardmetro E ref (PLAXIS)

oed

33



4.3.2.2 Formulacion del Modelo

El modelo de Hardening Soil consiste en una variante elastoplastica del hiperbdlico, y a diferencia
del modelo Mohr-Coulomb (elastoplastico perfecto), la superficie de fluencia no es fija en el espacio.
Estos pueden expandirse debido a deformaciones plasticas y en funcidon del esfuerzo de pre-
consolidacion.

El programa define la siguiente funcidn de fluencia, con la cual se evalla si la fluencia llega a ocurrir:

f=f—v?
Donde,
f: Funcién que depende de los esfuerzos considerados y de los parametros relacionados con
la rigidez del suelo.
yP: Funcidn que depende de las deformaciones plasticas.

Estas dos funciones quedan definidas por las siguientes expresiones:

- 2 q 2q
f=E1-T &,
il1——=+ ur

a
YP = —Qef —€))

En la segunda expresion, el término sf corresponde a los cambios plasticos de volumen, los que

usualmente toman valores despreciables. Por lo tanto, se puede llegar a lo siguiente:
yP ~ —2¢P

Luego, si se considera la condicidn de fluencia (f = 0), se tiene una se llega a una relacién para la

deformacidn unitaria plastica (]_f = yP), es decir:

»p_ 1 q q
& =TT q T
Ei1 -1 Ey
qa
Por otro lado, para la deformacidn unitaria elastica se tiene:
q e e q

& =—— —& = T& T Vyr—
Eur Eur

Donde,
vur:  Coeficiente de Poisson de carga/descarga.

Finalmente, para la etapa de carga desviatoria del ensayo triaxial, la deformacién unitaria total
correspondera a la suma de sus componentes elastica y plastica, por lo tanto se tiene:
p_1 4

LR -4
9

&g =—¢& —¢
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4.3.3 Modelo Hardening Soil Small

El modelo Hardening Soil Small a diferencia del Hardening Soil, hace un comportamiento mas
completo del suelo, ya que agrega un par de propiedades y pardmetros adicionales a su modelacidn.
Si consideramos el modelo Hardening Soil original, éste se basa en un comportamiento eldstico del
material durante el proceso de carga/descarga, pero es importante tener presente que el rango en
gue los suelos pueden considerarse realmente elasticos es bastante pequefio. Como se muestra en
la Figura 31, a medida que aumenta la deformacidn unitaria del suelo su rigidez decae de manera
no lineal:

f¢e—j¢—| Retaining walls
|4—}—>| Foundations

i
5
=
V)
L F—{—ﬂ Tunnels
= Ve
= Ty
2 small C ] ]—‘
= s ; "onventional soil testing
a strains Small strains 5
:j
=
n
0 T | | T 7 Shear strain yg [-]

'y

Dynamic methods

|« e

e

Local gauges

Figura 31. Curva de Reduccion de Rigidez en Suelos (PLAXIS)

Una importante caracteristica que no considera el modelo Hardening Soil original es la elevada
rigidez de los suelos a pequefias deformaciones. Se menciona esto, debido a que las rigideces
medidas en ensayos de laboratorio (Triaxial y Edométricos) usados para determinar los parametros
de rigidez del modelo Hardening Soil, se ven disminuidas a mas de la mitad de su valor inicial. Por
ende, el modelo Hardening Soil Small se basa en el modelo Hardening Soil y agrega la capacidad de
considerar el aumento de rigidez cuando las deformaciones son bajas.

4.3.3.1 Parametros del Modelo

El modelo Hardening Soil Small utiliza los mismos pardmetros que el modelo Hardening Soil y agrega
dos adicionales para hacer la modelacion mas completa. Las siguientes tablas muestran los

pardmetros involucrados.
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Pardmetros de Modelo Hardening Soil:

Simbologia Parametro Unidades
1) Angulo de Friccién Interna [°]
c Cohesion [kN/m?]
P Angulo de Dilatancia [°]
E;sg Moddulo de Young de Referencia para Carga Edométrica [kN/m?]
ESTgf Médulo de Young de Referencia para Carga Triaxial [kN/m?]
E;if Médulo de Young de Referencia para Carga/Descarga [kN/m?]
Vur Razon de Poisson para Carga/Descarga (defecto v, = 0.2) [-]
Dref Esfuerzo de Referencia para Rigidez (defecto p,.r = 100) [kN/m?]
K Valor para Consolidacion Normal (defecto K = 1 — seng) [-]

Tabla 16. Parametros Modelo Hardening Soil

Pardmetros Incorporados por Modelo Hardening Soil Small:

Simbologia Parametro Unidades
(;gef Mddulo de Corte para Pequefias Deformaciones [kN/m?]
Yo.7 Nivel de Deformacién Unitaria para el cual G se ha reducido [kN/m?]

al 70% del valor de G|,

Tabla 17. Pardmetros Incorporados por Modelo Hardening Soil Small

Al igual que los pardmetros de rigidez del modelo Hardening Soil, a dependencia de la rigidez del
estado de esfuerzos esta dada por la ley de poder:

12 m
e + giseng
0770 \ccosp+prefseng

No asi para el parametro y, 7, que es independiente del estado de esfuerzos.

4.3.3.2 Formulacion del Modelo

Como se menciond anteriormente, el modelo Hardening Soil Small se basa en la misma modelacién
del modelo Hardening Soil e incorpora el comportamiento de la rigidez a muy pequefias
deformaciones, por lo tanto, la formulacidn del modelo es la misma, exceptuando este ultimo
punto.

El comportamiento de la rigidez a bajas deformaciones viene dado por la relacién hiperbélica
propuesta por Santos & Correa (PLAXIS), que se muestra a continuacion:
G 1 3
—_——=— cona ==
GO 1 +a |L| 7
Yoz
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5. Modelacién en PLAXIS 2D

Debido a la presencia de 5 suelos para este estudio es que para esta seccidn solo se detallara el
proceso de la obtencidon de pardmetros y la modelacién para el suelo de Concepcidn. Al final se
adjuntaran las tablas de resumen con todos los pardmetros de cada suelo utilizados para la
modelacién. Para todos los suelos se utilizara la misma estructura compuesta de los mismos
materiales y propiedades geométricas de sus elementos, por lo que la modelacidn de ésta es valida
para los 5 suelos.

5.1 Definiciéon de Parametros

Se definen y calculan los parametros necesarios para utilizacidon del modelo constitutivo Hardening
Soil Small, descrito en la seccion 4.3.3 de este informe para su ingreso al software PLAXIS 2D. Los
pardmetros del modelo a utilizar son los siguientes:

Simbologia Parametro Unidades
Vunsat Peso No Saturado [kN/m?3]
Ysat Peso Saturado [kN/m?3]
Esrgf Mddulo de Young de Referencia para Carga Triaxial [kN/m?]
Egs(’; Moddulo de Young de Referencia para Carga Edométrica [kN/m?]
Eﬁf Modulo de Young de Referencia para Carga/Descarga [kN/m?]

m Nivel de dependencia Rigidez/Esfuerzo -

c Cohesién [kN/m?]

) Angulo de Friccién Interna [’]

P Angulo de Dilatancia [°]
Gg"f Médulo de Corte para Pequefias Deformaciones [kN/m?]
Yo7 Nivel de Deformacién Unitaria para el cual G se ha reducido al 70% [kN/m?]

del valor de G,
a Factor de Masa para Amortiguamiento de Rayleigh -
B Factor de Rigidez para Amortiguamiento de Rayleigh -

Tabla 18. Parametros Modelo Hardening Soil Small para Modelacion

5.1.1 Perfil de Velocidades de Ondas de Corte

Dado a que la estratigrafia del suelo de concepcién presenta muchos estratos y ademas a la similitud
de la velocidad de ondas de corte entre algunos de ellos, es que para la modelacién se simplifica la
estratigrafia considerando solo 5 estratos. En la siguiente tabla se presenta la estratigrafia y
velocidades de ondas de corte a considerar:
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Estrato Desde [m] Hasta [m] Vs [m/s]
H1 0 24,9 209
H2 24,9 34,4 348
H3 34,4 85 296
H4 85 102,5 565
H5 102,5 130 379

Tabla 19. Velocidad Ondas de Corte Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)

5.1.2 Peso Saturadoy No Saturado

A medida de simplificacidon se asume el mismo peso para el suelo en estado saturado y no saturado,
ya que estos valores no varian significativamente. Se consideran los valores presentados en la
seccién 3.1.3 y utilizando valores ponderados para los estratos propuestos para la modelacion.

Estrato | Desde[m] | Hasta[m] | Yunsar [KN/m?] Vsar [kN/m?]
H1 0 24,9 19,12 19,12
H2 24,9 34,4 19,51 19,51
H3 34,4 85 19,73 19,73
H4 85 102,5 18,62 18,62
H5 102,5 130 18,62 18,62

Tabla 20. Peso Saturado y no Saturado Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)
5.1.3 Médulo de Corte para Pequefias Deformaciones: Go'f

Para obtener el médulo de corte para pequeiias deformaciones se utiliza la siguiente forma:

= pV¢

Gm ax

Siendo p la densidad del suelo y V; |a velocidad de ondas de corte. Por lo tanto, se tiene:

Estrato | Desde[m] | Hasta[m] | Vs[m/s] | P [K//m’] | Gpax [kN/m?]
H1 0 24,9 209 1951 85359
H2 24,9 34,4 348 1991 241061
H3 34,4 85 296 2013 176325
H4 85 102,5 565 1900 606528
H5 102,5 130 379 1900 272918

Tabla 21. Gy, Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)
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Luego,

Ggef = 0,7 * Gmax

Estrato | Desde [m] | Hasta [m] | Gmax [KN/m?] | 67/ [kN/m?]
H1 0 24,9 85359 59751
H2 24,9 34,4 241061 168742
H3 34,4 85 176325 123428
H4 85 102,5 606528 424570
H5 102,5 130 272918 191043

Tabla 22. G'*f Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)
5.1.4 Deformacion Unitaria para 0,7Go: ¥¢,7

Para obtener este pardmetro de deformacion unitaria, se hace uso de las curvas de
amortiguamiento y razon de corte obtenidos por Seed & Idriss (1970). De estas curvas se puede
extraer el valor que toma la deformacidn cuando el médulo de corte decae en un 30% con respecto
al maximo. Se presenta a continuacion la curva para arena:

Seed & Idriss - Curva arena
1.2

0.023,0.7

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Strain [%]

Figura 32. Curva de Razdn de Corte (Seed & Idriss, 1970)

Como se observa en el grafico el valor que toma la deformacién unitaria para un decaimiento del
30% del mdédulo de corte con respecto al maximo es de Yo7 = 0,023, el cual aplica para todos los

estratos.
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5.1.5 Maddulo de Young de Referencia para Carga Triaxial: Eggf

Debido a que no se cuenta con la informacidn necesaria sobre los ensayos triaxiales en el suelo del
centro de Concepcidn, se asigna el valor propuesto por Waterman (2012) para arenas densas. Se
aplica el valor de 37000 [kN/m?] para el primer estrato y dado a que la rigidez es proporcional a la
velocidad de ondas de corte para pequefias deformaciones, se utiliza el valor proporcional para los
estratos siguientes. Se tiene:

Estrato Desde [m] Hasta [m] Esrgf [kN/m?]
H1 0 24,9 37000
H2 24,9 34,4 61558
H3 34,4 85 52352
H4 85 102,5 99943
H5 102,5 130 67042

Tabla 23. EL Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)

re

5.1.6 Mddulo de Young de Referencia para Carga Edométrica: E

4 Y Modulo de

Young de Referencia para Carga/Descarga: E,r;

Dado a que para los parametros de Carga Edométrica y Carga/Descarga tampoco se cuenta con
informacidn de sus ensayos asociados, es que nos vemos en la necesidad de obtener sus valores a
partir de la informaciéon que entrega el ensayo trixial. De esta forma se utilizan las siguientes
relaciones:

ref _ pref
Eoed - ESO

B =3B

Se aplican estas relaciones en base a lo propuesto por Brinkgreve, R. (2010, Referencia 1), quien
realiza estimaciones para los 3 valores de médulos elasticos del suelo para el modelo constitutivo
en arenas. Ademas, PLAXIS 2D también utiliza las mismas relaciones por defecto en caso de ingresar
uno de los valores de los médulos elasticos. Por lo tanto, se tiene:

Estrato | Desde[m] | Hasta[m] Esrgf [kN/m?] Egsg kN/m?] | EZ [kN/m?]
H1 0 24,9 37000 37000 111000
H2 24,9 34,4 61558 61558 184674
H3 34,4 85 52352 52352 157057
H4 85 102,5 99943 99943 299830
H5 102,5 130 67042 67042 201125

Tabla 24. E™%/ y E;if Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2009)

oed

40



5.1.7 Poder: m

En el caso del nivel de dependencia rigidez/esfuerzo, el manual de Plaxis 2D explica que segun
estudios se pueden adoptar valores que varian entre 0,5y 1. Para el caso de las arenas se propone
un valor de 1, pero para este estudio se considera un valor de 0.9.

5.1.8 Cohesion: c

Al tratarse de un suelo granular la cohesion corresponde a un valor nulo. Sin embargo, los
desarrolladores del programa recomiendan un valor de al menos 0.2 para evitar complicaciones en
los procesos iterativos (PLAXIS), por lo que se usa un valor de ¢=0.2.

5.1.9 Angulo de Friccidn Interna ¢ y Angulo de Dilatancia Y

Para determinar el dngulo de friccidn a utilizar para la modelacién se utiliza como referencia los
rangos especificados para arenas densas y muy densas en el libro “Ingenieria Geoldgica” (Gonzalez
de Vallejo et al., 2002), donde se especifica un rango entre ¢ = 26°y ¢ = 41° para arenas densas
y valores mayores para arenas muy densas. Entendiendo que bajo un analisis de sensibilidad
pequeias variaciones del angulo de friccién no generan cambios en los resultados obtenidos,
especialmente cuando hay amortiguamiento, se utiliza el rango de 38° < ¢ < 42°, utilizando el
valor menor para los estratos de menor rigidez y el mayor para los de mayor rigidez.

Con respecto al dngulo de dilatancia i, se utiliza la siguiente expresion:

Y =¢-30°
Se tiene:

Estrato | Desde[m] | Hasta[m] @[] Y [°]

H1 0 24,9 38 8

H2 24,9 34,4 40 10

H3 34,4 85 40 10

H4 85 102,5 42 12

H5 102,5 130 40 10

Tabla 25. Angulos de Friccion y Dilatancia Estratos de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)

5.1.10 Parametros Avanzados

Como se menciond en la seccién 4.3.3.1 se aplica lo siguiente:

Vur Razdn de Poisson para Carga/Descarga (defecto v,,,, = 0.2) [-]
Dref Esfuerzo de Referencia para Rigidez (defecto p,.; = 100) [kN/m?]
K¢ Valor para Consolidacién Normal (defecto Kj = 1 — seng) [-]

Tabla 26. Parametros Avanzados de Suelo Concepcion (Pefia, 2014)
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5.1.11 Resumen

En esta seccidn se muestra una tabla resumen de los parametros a utilizar en el modelo constitutivo
para el suelo de concepcién que se detallaron anteriormente. Ademas, se incorporan las tablas para

el resto de los suelos a utilizar para este estudio.

e Suelo Concepcién

Estrato H1 H2 H3 H4 H5
Desde [m] 0 24,9 34,4 85 102,5
Hasta [m] 24,9 34,4 85 102,5 130

Vunsar [KN/m3] 19,12 19,51 19,73 18,62 18,62
Ysar [KN/m3] 19,12 19,51 19,73 18,62 18,62
E;gf [kN/m?] 37000 61558 52352 99943 67042
Egsg [kN/m?] 37000 61558 52352 99943 67042
E;ﬁf [kN/m?] 111000 184674 157057 299830 201125

m 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

c 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

o [°] 38 40 40 42 40

Y [°] 8 10 10 12 10
Yo7 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Ggef [kN/m?] 59751 168743 123428 424570 191043

Tabla 27. Pardmetros Estratos de Suelo Concepcion para Modelacion (Pefia, 2014)

e Suelo Vina del Mar

Tabla 28. Pardmetros Estratos de Suelo Vifia del Mar para Modelacién (Mancilla, 2013)

Gr [kN/m?]

Estrato H1 H2 H3
Desde [m] 0 4 8,5
Hasta [m] 4 8,5 22,32

Yunsae [KN/m’] 17 18 19
Ysar [KN/m?] 17 18 19
EL [kN/m?] 6000 37000 37000
E"* [kN/m?] 3000 29600 29600
E™® [kN/m?] 12000 90000 90000

m 1 0,5 0,5
C 5 0 0
o [°] 30 36 40
Y [°] 0 6 10
Yo,7 0,08 0,02 0,02
34681 58058 140161
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e Suelo Santiago Maipu

Estrato H1 H2 H3 H4
Desde [m] 0 0,9 8,4 27,4
Hasta [m] 0,9 8,4 27,4 30,45

Yunsat [kN/m3] - 22 18 18
Vsat [kN/m3] - 22 18 18
EL [kN/m?] - 46000 37000 37000
E’¢) [kN/m?] - 45000 29600 29600
EL¢ [kN/m?] - 139000 90000 90000

m - 0,5 0,5 0,5
c - 23 0 0
o [°] - 45 38 38
Y [°] - 15 8 8
Yo,7 - 0,02 0,02 0,02
Gr [kN/m?] - 434000 259000 259000

Tabla 29. Parametros Estratos de Suelo Santiago Maipu para Modelacion (Neira, 2014)

e Suelo Santiago Pefialolén

Estrato H1 H2 H3 H4 H5
Desde [m] 0 23,95 26 27,45 28,45
Hasta [m] 23,95 26 27,45 28,45 31

Vunsar [KN/m3] 17 22 22 22 22
Ysar [KN/m3] 17 22 22 22 22
E;gf [kN/m?] 6000 46000 46000 46000 46000
Eg;’g [kN/m?] 3000 45000 45000 45000 45000
E;;’f [kN/m?] 12000 139000 139000 139000 139000

m 1 0,5 0,5 0,5 0,5

c 5 23 23 23 23

o [°] 30 45 45 45 45

Y [°] 0 15 15 15 15

Yo7 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02
Ggef [kN/m?] 75815 360000 360000 360000 360000

Tabla 30. Pardmetros Estratos de Suelo Santiago Pefialolén para Modelacion (Neira, 2014)
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Santiago San Joaquin

Estrato H1 H2 H3
Desde [m] 0 0,3 3,5
Hasta [m] 0,3 3,5 30

Yunsae [KN/m’®] 22 22 22
Ysae [KN/m3] 22 22 22
E;gf [kN/m?] 46000 46000 46000
E’¢) [kN/m?] 45000 45000 45000
E;ﬁf [kN/m?] 139000 139000 139000

m 0,5 0,5 0,5

C 23 23 23

o [°] 45 45 45

Y [°] 15 15 15

Yo,7 0,02 0,02 0,02
(;gef [kN/m?] 1200000 1200000 1200000

Tabla 31. Pardmetros Estratos de Suelo Santiago San Joaquin para Modelacion (Neira, 2014)

5.1.12 Amortiguamiento

En el caso de este pardmetro que juega un rol crucial en la transmisién de la onda sismica a lo largo
del suelo, se hard el cdlculo de los coeficientes a y 8 para los 5 suelos que se utilizardn para este
estudio.

Como se menciond en la seccién 2.5 del presente trabajo, el uso de amortiguamiento es necesario
para un correcto comportamiento dindmico de los suelos, por lo tanto, se incorporan los parametros
de Rayleigh dentro de la modelacidén de cada suelo. En este caso los registros de la roca basal solo
seran registros sismicos del terremoto del 2010 en 8 estaciones distintas. Por lo tanto, solo resta
separar los estratos entre profundo y poco profundo para obtener los pardmetros de Rayleigh que
se utilizaran para la modelacion.

e Depdsitos poco profundos: Vifia del Mar / Santiago — Maipl / Santiago — Pefialolén /
Santiago — San Joaquin.

e Depositos profundos: Concepcion.

Para obtener los pardmetros de Rayleigh, primero es importante calcular los periodos
fundamentales de cada suelo, y con ello poder obtener la frecuencia fundamental que es importante
para el cdlculo de alpha y beta.

Para calcular el periodo fundamental de un suelo, se necesita conocer la profundidad del depdsito
(H) y la velocidad de onda de corte (Vs), utilizando la siguiente expresion:

4H

T=—
Vs
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Esto para el caso de un depdsito de suelo homogéneo, que para efectos de esta investigacion solo
aplica a uno de los 5 depdsitos de suelo. Por otra parte, se cuenta con 4 tipos de suelos compuestos
de estratos con distintas caracteristicas, por ende, distintas alturas y velocidades de ondas de corte,
para los cuales se utiliza la siguiente expresidn para calcular el periodo fundamental:

T 4H;
i =T

Vi
Donde Tj, H; y Vs, corresponden al periodo, la profundidad y velocidad de onda de corte del estrato
i respectivamente. Luego para obtener el periodo fundamental del depdsito completo, basta con
sumar los periodos de cada estrato de la siguiente forma.

n
Tdeposito = Z T;

i=1
Con estas expresiones es posible obtener el periodo fundamental de cada depdsito, y luego los
pardmetros alpha y beta de Rayleigh aplicando las férmulas presentadas en la seccién 2.5. Ademas
es importante mencionar que para cada estrato se utilizard un valor de razéon de amortiguamiento

promedio dentro del rango presentado, por lo tanto se utilizard para este parametro un valor de
3%.

5.1.12.1 Amortiguamiento Vifia del Mar (3 Estratos)

Estrato Profundidad [m] Vs [m/s] Periodo Fund. [s]
El 4 169 0,095
E2 4,5 213 0,085
E3 13,82 321 0,172

Con esto se tiene:

Luego,

Finalmente,

Tyisg = 0,352 [s] -

wm = 2,841 [Hz] ; w, =14205 ; &=0,03

a=0,142 ;
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5.1.12.2 Amortiguamiento Santiago Maipu (2 Estratos)

Estrato Profundidad [m] Vs [m/s] Periodo Fund. [s]
El 7,5 526 0,057
E2 22,05 449,1 0,196

Con esto se tiene:

Luego,

Finalmente,

Tmaipu = 0,253 [s]

a = 0,198

fmaipu = 3,95 [Hz]

wm =3,95[Hz] ; w,=1975 ; &=0,03

B = 0,0025

5.1.12.3 Amortiguamiento Santiago Pefialolen (2 Estratos)

Estrato Profundidad [m] Vs [m/s] Periodo Fund. [s]
El 23,95 250 0,383
E2 6,05 479,1 0,051

Con esto se tiene:
Tpenatoten = 0,434 [s] = fpenatoten = 2,304 [Hz]
Luego,
wm = 2,304 [Hz] ; w,=1152 ; &§=0,03
Finalmente,

a=0115 ; p=0,0043

5.1.12.4 Amortiguamiento Santiago San Joaquin (1 Estrato)

Estrato Profundidad [m] Vs [m/s] Periodo Fund. [s]

El 26,50 875 0,121

Con esto se tiene:
Tsjoaquin = 0,121 [s] = fsjoaquin = 8,264 [Hz]
Luego,
Wy, = 8,264 [Hz] ; w,=4132 ; &§=0,03
Finalmente,

a=0413 ; p=0,0012
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5.1.12.5 Amortiguamiento Concepcion (5 Estratos)

Estrato Profundidad [m] Vs [m/s] Periodo Fund. [s]
E1l 24,9 209 0,477
E2 9,5 348 0,109
E3 50,6 296 0,684
E4 17,5 565 0,124
E5 27,5 379 0,290

Con esto se tiene:

Luego,

Teonce = 1,684 [s] - feonce = 0,594 [Hz]

wm = 0,594 [Hz] ; & =0,03

Como el depdsito de Concepcidn se trata de un depdsito profundo, para obtener el valor de w,, hay
que utilizar el mayor valor entre la frecuencia predominante del registro y 5 veces w,, . Para obtener
la frecuencia predominante del registro, se genera el espectro de aceleraciones de cada registro y
la frecuencia asociada a la mayor aceleracidn se considerard como la frecuencia predominante del
sismo. En este caso se generara el espectro en funcién del periodo, con el que luego es posible
obtener la frecuencia. Se presentan los espectros:

Max. Aceleracién [m/s?]

Espectro Aceleraciones Convento Viejo

Tn [s]

Figura 33. Espectro Aceleraciones Convento Viejo
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Espectro Aceleraciones El Roble

Max. Aceleracién [m/s?]
[ R I ¥ ] w B~ Oy~ D0 W

o

=
]
w

=
wn

Tn [s]

Figura 34. Espectro Aceleraciones El Roble

Espectro Aceleraciones Las Tortolas

w

=

Max. Aceleracién [m/s?]
=] [95)

—_

o
=
]
w
=
5]

Tn [s]

Figura 35. Espectro Aceleraciones Las Tortolas

Espectro Aceleraciones Melado

Max. Aceleracion [m/s?]
(=] = P~ [958)
n = n Moo w

(=]

Tn [s]

Figura 36. Espectro Aceleraciones Melado



Max. Aceleracion [m/s?] Max. Aceleracién [m/s?]

Max. Aceleracion [m/s?]

3,5

2,5

1,5

L ¥ A = A I A ¢ ]
-
[=]

S ¥ N L <A T R v -

o

Espectro Aceleraciones Puangue

Tn [s]

Figura 37. Espectro Aceleraciones Puangue

Espectro Aceleraciones Rapel

Tn [s]

Figura 38. Espectro Aceleraciones Rapel

Espectro Aceleraciones Santa Lucia

Tn [s]

Figura 39. Espectro Aceleraciones Santa Lucia
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Max. Aceleracién [m/s?]

De los espectros presentados, se obtienen los siguientes resultados:

Espectro Aceleraciones UTFSM

Tn [s]

Figura 40. Espectro Aceleraciones UTFSM

Registro Periodo Fundamental [s] Frecuencia Fundamental [Hz]
Convento Viejo 0,3 3,33
El Roble 0,6 1,67
Las Tértolas 0,65 1,54
Melado 0,4 2,5
Puangue 2,8 0,357
Rapel 0,45 2,22
Santa Lucia 1,0 1
UTFSM 0,25 4

Tabla 32. Periodo Fundamental Registros Sismicos

Estos valores de frecuencia fundamental de cada registro se deben comparar con el valor de 5 veces
la frecuencia fundamental del suelo que corresponde a 5w,, = 2,97 [Hz] y utilizar el mayor como
valor para asignar al parametro w,,. Por ende, se tiene:

Registro w, [Hz] a B
Convento Viejo 3,33 0,0302 0,0153
El Roble 2,97 0,0297 0,0168
Las Tortolas 2,97 0,0297 0,0168
Melado 2,97 0,0297 0,0168
Puangue 2,97 0,0297 0,0168
Rapel 2,97 0,0297 0,0168
Santa Lucia 2,97 0,0297 0,0168
UTFSM 4,0 0,0310 0,0131

Tabla 33. Pardmetros de Rayleigh de Registros Sismicos para Suelo Concepcion
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5.2 Modelacién

Como se menciond anteriormente en la presentacidn del software PLAXIS 2D, éste se divide en dos
sub-programas; PLAXIS 2D Input y Output. La modelacién se genera en PLAXIS 2D Input, que se
utiliza para la definicién completa del modelo. Para la obtencién de resultados se recurre a PLAXIS
2D Output, en donde se pueden generar tablas y graficos.

5.2.1 Geometriay Parametros Generales del Modelo

Al comenzar la modelacién, PLAXIS 2D Input requiere de la informacidn geométrica de la grilla del
modelo y algunos parametros generales.

Project properties ’ e
Project| Model
Type General
Model [Planc strain -] Gravity 1,0 g {-¥ drection)
Elements l 15-Noded - ] Earth gravity 5,810 mfs?
T wa 10,00 kN/m?
Units e
Length lm ».-] Contour
- -130,0 m
Foree lm -] rn
¥ pna; 13&.-':' m
Time |S v|
¥ i -130,0 m ¥
¥ ma 0,000 m
[
K
Stress ki fm2
Weight k'
[F] Set as default [ mex || o || concel

Figura 41. Ingreso Geometria y Pardmetros Generales con PLAXIS 2D

Como se aclaré en la seccién 4 de este informe, se utilizard un modelo tipo “Plane Strain” y
seleccionando elementos finitos asociados de 15 nodos. Para la geometria de los estratos de suelo
se selecciona una profundidad de 130 metros, de acuerdo a la estratigrafia especificada en la seccién
3. En cuanto al ancho se selecciona un ancho tal de tener una relacién ancho/altura mayor o igual
que dos, por lo que se da un tamafio de 260 metros. Se utiliza esta relacién ancho/altura, debido a
los resultados obtenidos por Sharahi (1986), quien demuestra que bajo esta condicién geométrica
se observa una atenuacién de ondas de alta frecuencia y predominan las de baja frecuencia, ademas
de obtenerse mayores desplazamientos laterales. Dado a que los sismos generalmente son
generados por ondas de baja frecuencia y llevan consigo desplazamientos laterales de magnitud
considerable, es que se selecciona esta relacién como la éptima para la modelacion.

51



5.2.2 Interfaz del Programa

El subprograma PLAXIS 2D Input sigue una secuencia para ir definiendo todos los aspectos del
modelo, presentando las siguientes pestaias:

e Soil: En esta pestafia se definen los distintos estratos que conforman el depdsito de suelo,
los materiales de cada uno de ellos y la napa fredtica.

e Structures: Se utiliza para la modelacién de la estructura mediante elementos tipo placay
el ingreso del registro sismico.

e Mesh: Es utilizada para generar la malla de elementos finitos del depédsito de suelo.

e Flow Conditions: Esta pestafia no es utilizada en este estudio, ya que no aplican los flujos
de agua en ninguno de los suelos a estudiar.

e Stage Construction: Se utiliza para definir las fases de célculo, las condiciones de borde y
los parametros asociados al andlisis dindmico.

5.2.3 Materiales

Utilizando el botén “Materials”, es posible definir el material de cada estrato del depdsito de suelo
y los valores de los parametros asociados al tipo de modelo constitutivo considerado (Hardening
Soil Small). Los valores ingresados corresponden a los mostrados en las tablas de la seccién 5.1.11.
Se selecciona material drenado para todos los estratos. A continuacién, se muestra la forma de
ingreso de los parametros:

Soil - HS small - H1

3 B & [

General | Parameters [Gmundwater | Interfaces | Initial |

Froperty Unit Value
Material set =
Identification m
Material model H5 small
Drainags type Drained
Colour RGE 181, 226, 232
Comments

General properties

¥ st kN fm 18,12
Vex K jfm? 19,12 B
= Advanced
Void ratic
Dilatancy cut-off |
. 0,5000
E.!.Ih 0,000
o 999,0
Damping
Rayleigha 0,03020
Rayleigh B 0,01530 E

| [hee ) o ][ o

Figura 42. Ingreso Paradmetros de Estratos en PLAXIS 2D
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Sail - HS small - HL y ’
J i &
| General | Parameters | Groundwater | Interfaces | Inital |
Property Unit Value

Stiffness it
Esp™ kijm* | EEROIEE
Eoed™ kNjm2 37,0083
E."™ khijm 111,083
pawer (m) 0,9000 3

Alternatives
Use alternatives (|
C. 9,324E-3 —
c, 2,797E-3
- 0,5000

Strength
¢ Kyjm? 0,2000
o (phi) & 38,00
W (psi) g 8,000

Small strain
Yo7 0,02300
S J— -

net || o Cancel

5.2.4  Estratigrafia del Depésito de Suelo

Figura 43. Ingreso Pardmetros de Estratos en PLAXIS 2D

Para la estratigrafia del depdsito, se define un elemento “Borehole” en el modelo geométrico, en
donde se ingresan las profundidades de cada estrato, el material de cada uno de ellos y el nivel
fredtico (Tipo Head), el cual se encuentra a 6,5 metros de profundidad con respecto a la superficie.

£ Modify soil layers = | S
—
% 0,000 . . - —
Head  -6,500 Soil layers | Water | Initial conditions | Field data |
Layers Borehaole_1
# Material Top Bottom
0,00 | 1 H1 0,000 -24,90
| 2 H2 24,90 34,40
20.00 3 H3 -34,40 -85,00
W q [ 8500 -102,5
40,0 \ 5.H5 -102,5 -130,0
1
) [
=60,00 |
|
1
<5, {
-100.0
1200
9 Boreholes ] ' =] Materials ' oK

Figura 44. Definicion Estratigrafia en PLAXIS 2D
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5.2.5 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde son de suma importancia para la modelacién, ya que ellas entregan las
propiedades necesarias a los contornos verticales y horizontal inferior del modelo. Las propiedades
asociadas son las que definen la absorcién, la fijacién y los desplazamientos asociados al registro
sismico. Se procede a definir las tres propiedades definidas:

5.2.5.1 Condicion de Borde: Absorcion

El software PLAXIS 2D es capaz de proporcionar bordes absorbentes, esto para proporcionar
continuidad en la refraccion de las ondas sismicas a través de las paredes verticales. Estos bordes
absorbentes corresponden a amortiguadores viscosos, los cuales son definidos con dos parametros:
C1 y C.. Estos parametros son los encargados de controlar la disipacion de las ondas, siendo C; el
que disipa en direccién normal al borde y C; en direccién tangencial. Para efectos de este estudio se
utilizan los valores que entrega el programa por defecto para estos parametros (C; =1y C,=1). A
pesar de los valores utilizados para estos parametros, es importante mencionar que para la relacion
geométrica ancho/altura mayor o igual a 2 que se utiliza, éstos no influyen de manera trascendental
en los resultados obtenidos.

5.2.5.2 Condicién de Borde: Fijacion

La version utilizada de PLAXIS 2D (version 2015), proporciona de manera automatica las condiciones
de borde asociadas a la fijacion, que son las siguientes:

e Bordes Verticales: Se les asigna fijacion en el desplazamiento horizontal (ux = 0).
e Borde Horizontal Inferior: Se le asigna una fijacion completa, vale decir fijacion en el
desplazamiento horizontal y vertical (ux = uy = 0).

Cabe decir que estas condiciones de borde pueden ser editadas en la seccién “Model Conditions”
cuando se esta trabajando en la pestafa “Stage Construction”. Para este estudio se utilizan las
condiciones estandar implementados por el programa.

5.2.5.3 Condicidn de Borde: Desplazamiento Sismico

Para poder ingresar el sismo en el modelo, se debe asignar al borde horizontal inferior un
desplazamiento prescrito horizontal de valor unitario. Se coloca un valor unitario, ya que PLAXIS 2D
trabaja con multiplicadores de carga, por lo tanto, se ingresa el registro sismico como multiplicar a
esta carga unitaria asignada al fondo del depdsito. De esta forma, en las propiedades del
desplazamiento prescrito, se debe asignar un desplazamiento horizontal de valor 1 metro y un valor
nulo para el desplazamiento vertical, como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 45. Desplazamiento Prescrito en PLAXIS 2D

Luego, el sismo funciona como multiplicador dindmico. Es importante ingresar el registro sismico en
las unidades que fueron definidas al inicio de la modelacidn, es decir, el tiempo en segundos y los
desplazamientos en metros, por lo tanto, el registro sismico de aceleraciones debe ser ingresado en

m/s2.

Para poder asignar un registro sismico como multiplicador dindmico, debe definirse el registro en la
ventana de multiplicadores dinamicos. Como los registros estan guardados en archivos de notas
como tabla se debe seleccionar una sefal tipo “Table” y como llevan informacidon de las
aceleraciones, se debe seleccionar como tipo de datos “Acelerations”. No es necesario aplicar
correccion de deriva, ya que todos los registros sismicos a utilizar en los modelos comienzan en
tiempo igual a cero. Las siguientes imagenes muestran el ingreso de los registros y el uso del
amplificador dindmico.
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Figura 46. Ingreso Registros Sismicos en PLAXIS 2D

5.2.6 Elementos Estructurales

En la pestafia “Structures” de PLAXIS 2D, podemos modelar los elementos estructurales necesarios
para la estructura tipo especificada en la seccion 3.2. Los elementos estructurales son modelados
como tipo placa (plate) y para la interaccidn se genera un elemento de interaccién “interface” en la
zona del subterraneo. Se definen 3 tipos de elementos; pilar, viga y losa fundacién. Es importante
adicionar un subterraneo (no mencionado en la seccién 3.2) que se modela de 2 metros de altura,
para poder modelar el elemento de interaccidn entre el suelo y la estructura.

PLAXIS 2D, como lo menciona su nombre, trabaja con modelos de dos dimensiones, por lo tanto, se
debe realizar una simplificacién de la estructura tipo especificada en la seccién 3.2. Por ende, para
ingresar las propiedades de los elementos tipo pilar y viga al software, se utilizara el doble de la
geometria especificada anteriormente. Para la viga se utilizard una geometria de 25 centimetros de
ancho y 60 de alto, mientras que para el pilar se utilizard una geometria de 50 centimetros en la
direccion longitudinal a las vigas y de 1 metro en direccidn perpendicular al plano. Como elemento
base del subterraneo se utiliza una losa de fundacién de 40 centimetros de espesor. A continuacion,
se presenta una imagen del ingreso de datos al software y una tabla con los pardmetros utilizados
para cada elemento.
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Plate - Pilar

Broperty
Material set

Identification

Comments

Colour

Matenal type
Properties

Isofropic

End bearing

v ()
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ki fm
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kN m3fm

kM fm fm

Value

B acs 55, 121, 292
Elastic

21,3566
21,3586
445,063
0,5001
12,50
0,2000
0,01000
0,01000

OK

[ o

Figura 47. Ingreso Pardmetros Elementos Tipo Placa en PLAXIS 2D

Viga Pilar Losa Fundacién
EA [kN-m?/m] 25625520 21354600 8541840
El [kN-m?/m] 768766 445030 113892
Peso (w) [kN/m/m] 15 12,5 10
Maodulo Poisson (1) 0,2 0,2 0,2
a de Rayleigh 0,01 0,01 0,01
B de Rayleigh 0,01 0,01 0,01

Tabla 34. Valores Parametros Elementos Estructurales

Teniendo definidos los elementos, se procede a dibujar los elementos en el modelo donde ya
tenemos la estratigrafia del suelo, asignando los elementos que correspondan segln sea viga, pilar
o losa de fundacién. Para modelar la interaccién suelo estructura se debe seleccionar el elemento
estructural tipo “interface” y se dibuja sobre pilares y losa de fundacién. Es importante que el
sentido de este elemento quede con la interaccidn hacia fuera de la estructura. Se mantienen las
definiciones que entrega el programa por defecto para este elemento.
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YA

Figura 48. Modelacion Interaccion Suelo — Estructura

5.2.7 Malla de Elementos Finitos

Para generar la malla de elementos finitos hay que dirigirse a la pestaia “Mesh”, en donde podemos
seleccionar el tipo de malla que deseamos utilizar. Para este estudio, seleccionamos para todos los
suelos utilizados la opcidn “Very Fine” para el mallado, con el motivo de obtener resultados mas
precisos. Ademas, como se modelara la interaccién entre el suelo y la estructura, es de suma
importancia generar una continuidad dptima en la transferencia de desplazamientos entre ambos.

Figura 49. Malla de Elementos Finitos en PLAXIS 2D
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5.2.8 Fases de Calculo

Las fases de cdlculo y los pardmetros dindmicos para el calculo son definidos en la pestaiia “Stage
Construction”. PLAXIS 2D Input realiza el calculo por fases progresivas, las cuales son definidas en
esta seccidon por el usuario. En este estudio se cuenta con dos tipos de modelos que fueron
explicadas anteriormente.

Para el caso de la modelaciéon de “2 Pasos”, no se cuenta con la estructura en el modelo de PLAXIS,
por lo que solo es necesario definir dos fases: una primera fase definida por defecto por el programa,
que representa la situacion inicial del depésito segun lo ingresado en las pestafias anteriores. Los
calculos obtenidos en esta primera fase sirven como datos de partida para los cdlculos de la segunda
fase, que corresponde al sismo. La primera fase es instantdnea, por lo que no tiene duracién, no asi
la segunda fase que durara lo que dure el registro sismico.

Para el otro tipo de modelacidon en que si se considera la estructura dentro de la modelacién, se
consideran 3 fases, agregando una fase intermedia a las mencionadas anteriormente para el otro
tipo de modelacién. Por lo tanto, la fase 1y la 3 corresponden a la fase inicial del programay a la
fase sismica respectivamente. La fase dos corresponde a la construccién de la estructura, por lo que
se activan los elementos estructurales y la interaccidn suelo-estructura.

5.2.8.1 Tipos de Andlisis

e Fase de Construccidon Estructura: Para esta fase se dejan los pardmetros que trae el
programa por defecto, es decir, se utiliza un tipo de analisis plastico. En la ventana de
“Phases” se debe seleccionar “Reset displacements to zero” de la seccién “Deformation
control parameters”, esto para resetear los desplazamientos a cero al iniciar esta fase.

e Fase de Registro Sismico: Para esta fase el tipo de andlisis que se selecciona es el “Dynamic
Analisis”, cuyos pardmetros se definen a continuacion.

5.2.8.2 Pardmetros Fase Dindmica

Para esta fase dindmica se deben seleccionar los pasos adicionales en la seccidon “Numerical Control
Parameters”. Para poder ingresar los pardmetros en esta seccién se debe seleccionar la opcidon de
ingreso manual. De esta forma podemos ingresar los pasos adicionales “Max Steps”, que
corresponden a los puntos que el software va tomando del registro sismico ingresado para el
calculo. De esta forma cada punto almacenara distintos tipos de informacién correspondientes a un
instante del sismo, por lo tanto, cuando se generen los desplazamientos o aceleraciones de
respuesta posteriores al andlisis, éstos tendran una cantidad de puntos igual a la cantidad de pasos
adicionales.

Cabe mencionar que todos los registros sismicos a utilizar cuentan con una cantidad bastante
grande de puntos y PLAXIS 2D es capaz de almacenar informacidn para un maximo de 10000 pasos.
Para estas situaciones se cuenta con los sub pasos dindmicos, que corresponden a la cantidad de
intervalos en el que se divide el intervalo entre un paso adicional y el siguiente. Esta operacién se
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utiliza para poder tomar todos los puntos del registro. Es por esta razén que se recomienda que el
producto entre los sub pasos dindmicos y los pasos adicionales sea igual a la cantidad de puntos que
tenga el registro. En caso contrario el programa interpolara, lo que podria provocar posibles
incongruencias en la obtencién de resultados, y ademds que esto genera mayor demanda
computacional, por ende, mayor tiempo de duracién del andlisis. La siguiente tabla muestra la
cantidad de pasos adicionales y sub pasos dindmicos utilizados para cada registro en la modelacién:

Estacion Duracion Ajustada [s] Pasos Adicionales (Max Sub Pasos Dinamicos
Steps)

Convento Viejo 295 5900 5
El Roble 198 6600 3
Las Tértolas 297 6600 9
Melado 84 5600 3
Puangue 189 6300 3
Rapel 87 2900 3
Santa Lucia 147 4900 3
UTFSM 72 7200 2

Tabla 35. Parametros Dindmicos de Registros Sismicos para Modelacion en PLAXIS 2D

Para el resto de los parametros se utilizan los valores por defecto que trae el software.

5.2.8.3 Seleccion de Puntos de la Malla

Antes de realizar el cdlculo de las fases, es importante seleccionar los puntos de importancia de la
grilla, de los cuales se va requerir informacion.

Para el caso de modelacidn “2 Pasos” se requerira la informacién de la aceleracion en la superficie,
por lo tanto, seleccionamos ese punto previo al analisis. Se selecciona ademas la proyeccion de este
punto en la roca basal, de forma de poder generar un grafico comparativo entre las dos
aceleraciones y poder apreciar eventuales amplificaciones o atenuaciones del registro de
aceleraciones aplicado en la roca basal.

Por otra parte, para la modelacion de interaccién suelo estructura, se requeriran los mismos dos
puntos especificados anteriormente, ademas de puntos en el eje central de la estructura en cada
piso. Esto debido a que para el andlisis de resultados se utilizara el desplazamiento entre pisos como
indicador de demanda sismica estructural, esto sera detallado mas claramente en la seccién 7 de
resultados.

PLAXIS 2D permite obtener informacion de puntos de la malla previos al calculo (pre-calc) y posterior
al célculo (post-calc). La diferencia entre estos tipos es que sélo para los puntos asignados previos
al célculo es posible obtener informacion de cada paso adicional del sismo, mientras que para los
puntos seleccionados posteriores al calculo solo se puede extraer informacién al comienzo y final
de cada fase de calculo. El software permite la seleccion de maximo 10 puntos previos al analisis,
por lo tanto, para la modelacion con la estructura de 5 pisos bastara solo con una corrida del
software para obtener la informacion de los 8 puntos seleccionados (roca basal, 2 puntos de
superficie y uno para cada piso). En cambio, para las estructuras de 10 y 15 pisos se requerira de
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dos corridas del software para poder obtener la informacion requerida, lo que demanda una mayor
cantidad de tiempo computacional. En las Figuras 50 y 51 se muestra un esquema de la seccion de
puntos previos al analisis.

Figura 50. Eleccion de Puntos de Malla Roca Basal y Superficie
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Figura 51. Eleccion de Puntos en Estructura
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6. Modelacion en ETABS 2015

Como se menciond anteriormente se utilizaran dos tipos de modelaciones, y el software ETABS 2015
se utilizara para el tipo de modelacién que analiza la estructura con base fija y el ingreso del registro
amplificado en la superficie. El método de trabajo con este software serd de ingresar mediante un
registro tiempo-historia (time-history), que provienen del registro amplificado en los 5 suelos
utilizados en este estudio. Esto se aplicara a una estructura tipo de 5, 10 y 15 pisos de altura. Se
procede a detallar los pasos para la modelacién en el software ETABS 2015.

6.1 Definicién de Grilla y Pisos

Como informacidn inicial, el programa requiere de una grilla para una mayor comodidad en la

modelacién de los elementos estructurales a utilizar.

o Grid System Data n
Grid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
Gi C) Reference Points..
Reference Planes
System Origin Top Story
Global X Story5
Global Y Bottom Story Bubble Size 1524 m
Raotation R
Rectangular Grids
L]
X Grid Data
Grid ID Visible Bubble Loc Y Ordinate (m}) Visible Bubble Loc
Yes End o Yes Start
B Yes End
c Yes End
Figura 52. Definicion Grilla ETABS 2015
Como se realizard una simplificacion de la estructura definida en la seccién 3.2 a una modelacion
en dos dimensiones, se define una coordenada para el eje Y y 3 coordenadas para el eje X para la
ubicacién de los pilares; en 0, 6 y 12 metros.
¥ Story Data n
Master Splice
Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m m
3 3 15 Yes Na 0 [
3 12 No Story5 No 1]
3 9 No Storyd No 0
3 & No Starys No 0 D
3 3 No Storys No 0 O
0

Figura 53. Definicion de Pisos ETABS 2015
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Se ingresa la cantidad de pisos de la estructura y la altura de cada uno de ellos que corresponde a
3 metros como se menciond en la seccién 3.2.

6.2 Definicion de Materiales

Para la estructura a analizar sélo serd necesaria la definicidn del material de hormigén H-25 para los
pilares y columnas. Las distintas propiedades se definieron en la seccién 3.2 y se ingresan en el
software como sigue:

N Material Property Data

General Data

Material Name H25
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color

Matarial Notes Madify/Show Notes...

Material Weight and Mass

.
Weight per Unit Volume 2500 kgffm®
Mass per Unit Volume 254,929 kgf-s¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2135000000 kgffm?
Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C
ShearModulus, G 889583333 kgffm?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 54. Definicion Material H-25 ETABS 2015
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6.3 Definiciéon de Elementos Estructurales

La estructura a estudiar se compone de marcos con elementos tipo viga y columna (frame). Como
se trata de una simplificacién a un modelo en dos dimensiones, se adaptaran las geometrias de estos
elementos al doble, de tal forma de conservar las propiedades como si fueran dos elementos. Por
lo tanto, para la viga se modelara con geometria de 50 centimetros de ancho y 60 centimetros de
alto y para el pilar una geometria de 50 centimetros en el eje longitudinal a las vigas y de 1 metro
en el eje transversal al plano. Se definen estos elementos de la siguiente forma:

VT Frame Section Property Data n
General Data
Property Name Col100x50 N . .
Material H25 2
- -
MNotional Size Data 3
Display Color b *
Notes Modify/Show Notes » -
Shape L - .
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...

Section Dimensions
Currently Default

Depth 1 m
Reinforcement

=
wn
3

Width

Modify/Show Rebar. ..

Figura 55. Definicion Elemento Pilar 100x50 ETABS 2015

o Frame Section Property Data n

General Data

Property Name V50/60

il
N

Matenal H2
Motional Size Data
Display Colar

Motes Modify/Show Motes...

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined Property Madifiers

Modify/Show Madifiers. ..

Section Dimensions
Currently Default

Depth 0.6 m
Reinforcement

o
n
3

Width
Modify/Show Rebar...

Figura 56. Definicion Elemento Viga 50x60
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Se selecciona la viga como elemento tipo viga para que al efectuar el disefio sea solo considerando
momentos entorno al eje 3 (sentido gravitacional) seguin se ve en el esquema de la viga; esto en el
caso que se requiera que el programa calcule la armadura necesaria para la viga. En el caso de la
columna, se define como tipo columna para que en los esfuerzos se consideren cargas axiales y
momentos entorno a los dos ejes, de tal forma de poder general el diagrama de interaccion del
elemento.

Al tener los elementos definidos se procede a dibujar los elementos con ayuda de las grillas,
guedando planta y elevacidn de la siguiente forma.

Y

Figura 57. Vista en Planta Modelo ETABS 2015

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

X Base

Figura 58. Elevaciéon Modelo ETABS 2015
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6.4 Tipo de Apoyo

Para los apoyos de los elementos columna, se considera empotramiento en la base, esto debido a
gue las fundaciones utilizadas para los elementos de hormigén armado proveen la rigidez necesaria
siempre y cuando se realice un correcto detallamiento del anclaje de la armadura de los pilares a la
fundacidn. Para ingresar el empotramiento en la base de las columnas se debe seleccionar los
puntos de la base y asignar un “Joint Restrains” haciendo click en el tipo de apoyo que se requiere.

6.5 Ingreso Registro Sismico

Para el ingreso del registro sismico basal al modelo, se utiliza el método de analisis de tiempo-
historia. Se cuenta con 40 registros amplificados en la superficie, considerando las 8 estaciones y los
5 suelos estudiados. Para poder ingresar el registro en el software se debe crear un archivo de notas
con dos columnas, en donde una de ellas debe tener el tiempo vy la otra las aceleraciones. De esta
forma, de cada uno de los registros amplificados obtenidos del software PLAXIS 2D, se genera un
archivo de nota, como sigue:

4 Conce_ConventoViejo.txt - Notepad - B “
File Edit Format View Help
2} 2} ~
0.05 0.000751695
a.1 -0.00176059
0.15 -0.000662203
0.2 -0.000210138
@.25 0.000184375
0.3 0.000221338
0.35 0.000215166
0.4 0.000185597
0.45 0.000106533
0.5 -3.76535E-05
0.55 -0.000127859
0.6 -0.000114655
0.65 -3.62046E-05
0.7 0.000024305
0.75 2.07258E-05
0.8 -9,.77198E-06
9.85 -1.67624E-05
2.9 9.62571E-06
0.95 4.085939E-05
1 4.69091E-05
1.05 2.46228E-05
1.1 -8.40628E-06
1.15 -0.000031116
1.2 -3.39995E-05
1.25 -2.14426E-05
1.3 -4.72906E-06
1.35 6.70529E-06
1.4 9.72409E-06

Figura 59. Registro Sismico en Archivo de Nota
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Teniendo el archivo de notas con el registro, es posible ingresarlo al software ETABS 2015 en la
seccién de funciones tiempo-historia. Se toma la opcién “from file” para ingresar el archivo de notas
y luego se selecciona la opcion “Convert to User Define” para que no tenga que llamar al archivo y
el registro quede guardado dentro del modelo.

N Time History Function Definition - User Defined

Time History Function MName |[S:LE=05E ]

Define Function

Time Value

o Mo Add
0,03 0,004248

0,06 -0,000437 Modify
0,09 -0,001969

0,12 -0,001859 Dolet
0,15 -0,000525 elete
0,18 v |-0,000351 v

Function Graph

320 -
2,40 -
1,60 -
0,80 -
0,00
0,80 -
-1,60 -
2,40 -
3,20 4 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OK Cancel

Figura 60. Ingreso Registro Sismico en ETABS 2015

Una vez definida la funcién, hay que definir el “Load Case”, en donde se define la forma de aplicacion
del registro en el modelo. Como se ve en la Figura --, se define el tipo de “Load Case” como tiempo-
historia con integracién lineal directa, ya que no se considerardn efectos no lineales en el analisis,
al igual como se definid en los elementos estructurales en PLAXIS 2D. Se asigna el registro
correspondiente en direccién Ul que corresponde a la direccidn en el eje X, con un factor de
amplificacion igual a 1, ya que el registro ya viene en unidades de m/s2. Finalmente se ingresa la
cantidad de pasos dindamicos, el tamafio en tiempo de cada paso y el método de integracién de
tiempo. Se utiliza el mismo método de integraciéon que en PLAXIS 2D, que es Newmark con los
valores por defecto que trae el software para sus pardmetros, que corresponden a los mismos
valores que usa por defecto PLAXIS 2D. Ademads, se ingresan los mismos parametros de
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amortiguamiento usados en PLAXIS 2D, que corresponden a 0,01 para el coeficiente asociado a la
masa y 0,01 para el coeficiente asociado a la rigidez. La Figura 61 muestra el ingreso de datos.

I Load Case Data n
General
Load Case Name |Conc97anentoViqo ‘ Design__
Load Case Type/Subtype Time History ~ |Linear Direct Integration v ‘ Notes. .
Exclude Objects in this Group | Naot Applicable
Mass Source | MsSrcl

P-Delta/Manlinear Stiffness

@ Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...

() Use Nonlingar Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

A 0 ul Conce_ConventoVi_. |1 Add

[] Advanced
Other Parameters
Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size sec
Proportional Damping | Mass: 0,01; Stif: 0,01 Modify/Show.
Time Integration | Newmark Modify/Show._..

| 0K | ‘ Cancel ‘

Figura 61. Aplicacién del Registro Sismico al Modelo en ETABS 2015

VT Time Integration Parameters
Method

(®) Newmark Gamma
Beta

() wilson Theta

() Collocation Gamma
Beta
Theta

() Hilber-Hughes-Taylor Gamma ,7
Beta
Alpha

(") Chung and Hulbert Gamma
Beta
Alpha
Alpha-m

| ook | | cancel |

Figura 62. Coeficientes de Newmark Considerados
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7. Resultados

7.1 Registros de Aceleraciones

En esta primera seccidn de los resultados obtenidos del analisis se hace una comparacion de los
registros de aceleraciones obtenidos en superficie extraidos del software PLAXIS 2D. Del sub
programa PLAXIS 2D Output se extrae el registro de aceleraciones en la superficie para 4 casos de
cada registro aplicado en cada suelo; para suelo sin estructura, suelo con estructura de 5 pisos, suelo
con estructura de 10 pisos y suelo con estructura de 15 pisos. A modo de ejemplo se muestra en la
Figura 63 los registros de los distintos casos y ademas se incluye el registro de la roca basal, para el
registro de Las Tértolas en el suelo de Vifia del Mar.

Registro Las Tértolas Vifia del Mar

ES

200 250 300

Aceleracion [m/s?]
o

o

Tiempo [s]

———Superficie ~=——15 Pisos 10 Pisos 15 Pisos

Base

Figura 63. Registro Las Tortolas Vifia del Mar

Como se cuenta con 40 casos de este tipo ilustrado en la imagen anterior, resulta mas comodo
comparar los resultados en formato de gréficos separados por suelo, en donde se muestran los
peaks de aceleraciones para cada caso. En el capitulo 11 de anexos se presentan las tablas con los
valores numéricos mds precisos. Se presentan los graficos mencionados a continuacion:
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Peak de Aceleracidn Registros Concepcion [m/s?]

3,5
2,5

15

Peak de Aceleracion [m/s?]
(2]

0,5

Convento El Roble Las Melado Puangue Rapel Santa  UTFSM
Viejo Tortolas Lucia

=== Base e=l==SUp S0lo Suelo ==@==Sup 5 Pisos ==@==Sup 10 Pisos ==@==Sup 15 Pisos

Figura 64. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Concepcion

Peak de Aceleracion Registros Santiago Maipu [m/s?]

Peak de Aceleracion [m/s?]
(8]

Convento El Roble Las Melado Puangue  Rapel Santa UTFSM
Viejo Tortolas Lucia

=== ase ==@==Sup Solo Suelo === Sup 5 Pisos ==@==Sup 10 Pisos ==@=Sup 15 Pisos

Figura 65. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago Maipu

Peak de Aceleracidon Registros Santiago Pefialolén [m/s?]

W

Peak de Aceleracion [m/s?]

Convento El Roble Las Melado Puangue  Rapel Santa UTFSM
Viejo Tortolas Lucia

== Base ==@=SUp S0l0 Suelo === Sup 5 Pis0s ==@==Sup 10 Pisos ==@==Sup 15 Pisos

Figura 66. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago Pefialolén
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Peak de Aceleracién Registros Santiago San Joaquin [m/s?]

9
N, 8
~—
E 7
s °
g 5
(8}
< 4
Q
< 3 ~
=
% 2
2 1
0
Convento El Roble Las Melado Puangue Rapel Santa UTFSM
Viejo Tortolas Lucia
el B2 50 s SUp S0l0 Suel o === Sup 5 Pisos Sup 10 Pisos === Sup 15 Pisos
Figura 67. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago San Joaquin
Peak de Aceleracion Registros Vifia del Mar [m/s?]
9
% 8
~—
E 7
S 6
g 5
@
o 4
Q
< 3
=
< 2
g 1
0
Convento El Roble Las Melado Puangue  Rapel Santa UTFSM
Viejo Tortolas Lucia
e B 250 sl SUp Sol0 Suelo s=l==5up 5 Pisos Sup 10 Pisos === Sup 15 Pisos

Figura 68. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Vifia del Mar

Ahora bien, para poder tener un indicador un poco mds estandarizado para poder realizar
comparaciones mas directas, se propone el Factor de Amplificacion del registro sismico calculado
de la siguiente forma:

Peak Aceleracion Base

Factor Amplificacion =
actor Amplificacion Peak Aceleracion Superficie

De esta forma se generan los siguientes graficos filtrados también por suelo (valores numéricos mas
precisos en Capitulo 11 de anexos).
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Figura 69. Factor de Amplificacion Registros Suelo Concepcion
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Figura 70. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago Maipu
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Figura 71. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago Pefialolén
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Factor de Amplificacion Registros Santiago San Joaquin [m/s?]
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Figura 72. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago San Joaquin
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Figura 73. Factor de Amplificacion Registros Suelo Vifia del Mar

Observando los peaks de aceleraciones obtenidos en la superficie, podemos observar una
amplificacion de la onda sismica desde la roca basa a la superficie en practicamente todos los casos.
En solo 12 de los 160 casos se observa una atenuacion de la onda sismica hacia la superficie, de los
cuales 11 corresponden al suelo de Concepciény 1 al suelo de Santiago Maipu. Si bien no existe una
tendencia clara de acuerdo a los resultados obtenidos, la atenuacion de la onda sismica para los 11
casos del suelo de Concepcion puede deberse a su periodo fundamental alto con respecto al resto
de los suelos que no presentan esta situacidn. Ademas, los pardmetros de amortiguacién de
Rayleigh dependen del periodo fundamental del suelo, por lo tanto, podemos apreciar que
dependiendo de su valor se puede provocar una atenuacién de la onda sismica, y por ello, la
importancia de considerarlos en la modelacidn. De todas formas, el motivo de este estudio nos es
analizar el fendmeno de amplificacién/atenuacién de la onda sismica, si no que evaluar las
diferencias cuando se considera la interaccidn suelo-estructura bajo condiciones de
comportamiento dinamico.
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De esta forma, comparando los resultados obtenidos, podemos observar una reduccién en los peaks
de aceleraciones en superficie obtenidos en los modelos que consideran la estructura dentro del
modelo con respecto a los modelos que solo consideran el depdsito de suelo. Solo 3 casos de los
120 no coinciden con esta situacion y se presentan; uno en el suelo de Concepcién con el registro
sismico de la estacion de Puangue y con la estructura de 5 pisos, el segundo en el suelo de Santiago
Maipu con el registro sismico de la estacion de Puangue y con la estructura de 5 pisos, finalmente
el tercero en el suelo de Santiago San Joaquin con el registro sismico de la estacion de El Roble y la
estructura de 10 pisos. En general, se puede concluir que al considerar la estructura dentro de la
modelacién se provoca una reduccion en las aceleraciones de la onda sismica obtenidas en la
superficie de los suelos analizados. Esto puede deberse a que con la presencia de la estructura se
genera una compactacion en el suelo, y considerando lo estudiado en las memorias de Mancilla
(2013) y Pefia (2014), que para estratos de suelo poco densos y poco rigidos se genera mayor
amplificacion de la onda sismica desde la roca basal a la superficie. En el siguiente analisis veremos
si esta reduccion genera una ayuda en la demanda sismica estructural, que corresponde a lo que se
busca evaluar en este estudio.

7.2 Demanda Sismica Estructural

Los resultados obtenidos en la seccién anterior con respecto a la amplificacién de la onda sismica
desde la roca basal a la superficie, ya fue analizado de cierta forma por los memoristas, de los cuales
recopilamos informacién para poder realizar este estudio (Mancilla, 2016) (Neira, 2014) (Pefia,
2014). El aporte de este informe comienza en esta seccidn al observar las diferencias en las
demandas sismicas estructurales comparando los dos tipos de modelaciones especificados en las
secciones anteriores.

Como debemos comparar resultados provenientes de los softwares PLAXIS 2D y ETABS 2015, se
debe utilizar un indicador de comparacién que sea posible obtener de ambos. ETABS 2015 es un
software bastante mds desarrollado para el anadlisis estructural que PLAXIS 2D, por lo tanto,
debemos seleccionar un indicador que nos permita medir demanda estructural a partir de la
informacidn que sea capaz de entregar el programa PLAXIS 2D.

Esta investigacion estd motivada a partir del estudio realizado por Saez (2009) para su grado de
doctorado en dindmica de suelos. En su investigacion utiliza como indicador de demanda sismica
estructural el maximo desplazamiento de entre pisos (drift) de la estructura. Plaxis 2D puede
entregar los desplazamientos para cada paso adicional en los puntos seleccionados del eje central
de la estructura modelada, por lo tanto, este indicador resulta ser el adecuado para esta
investigacion. Ademas de esta forma podremos comparar los resultados obtenidos en este estudio
y el de Saez, comparando suelos y registros sismicos provenientes de distintos continentes.

El desplazamiento de entre pisos se obtiene bajo el concepto del esquema demostrado en la Figura
74, y utilizando las siguientes relaciones:
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Figura 74. Esquema para Cdlculo de Drift

Teniendo este concepto claro, se obtienen los desplazamientos de cada piso para cada paso
adicional del registro sismico en cada software y con esta informacién se puede calcular el
desplazamiento entre pisos de cada estructura. Luego, lo que se debe extraer es el maximo
desplazamiento de entre pisos del registro sismico, el cual serd nuestro indicador de demanda
sismica estructural. De esta forma podremos hacer las comparaciones pertinentes de cada caso.

Se presentan a continuacion los maximos drifts, comparando los dos tipos de modelaciones; 2 Pasos
y EF-ISE.
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Figura 75. Mdximos Drifts Concepcidn Estructura 5 Pisos
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Maéximos Drifts Santiago Maipu Estructura 5 Pisos
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Figura 76. Mdximos Drifts Santiago Maipu Estructura 5 Pisos
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Figura 77. Mdximos Drifts Santiago Pefialolén Estructura 5 Pisos
M4éximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 5 Pisos
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Figura 78. Mdximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 5 Pisos
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Maximos Drifts Vifia del Mar Estructura 5 Pisos
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Figura 79. Mdximos Drifts Vifia del Mar Estructura 5 Pisos
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Figura 80. Mdximos Drifts Concepcidn Estructura 10 Pisos
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Figura 81. Mdximos Drifts Santiago Maipu Estructura 10 Pisos
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Maximo Drift [m]
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Figura 82. Mdximos Drifts Santiago Pefialolén Estructura 10 Pisos
Méximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 10 Pisos
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Figura 83. Mdximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 10 Pisos
Maximos Drifts Vifia del Mar Estructura 10 Pisos
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Figura 84. Mdximos Drifts Vifia del Mar Estructura 10 Pisos
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Figura 85. Mdximos Drifts Concepcion Estructura 15 Pisos
Maximos Drifts Santiago Maipu Estructura 15 Pisos
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Figura 86. Mdximos Drifts Santiago Maipu Estructura 15 Pisos
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Figura 87. Mdximos Drifts Santiago Pefialolén Estructura 15 Pisos
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Maximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 15 Pisos
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Figura 88. Mdximos Drifts Santiago San Joaquin Estructura 15 Pisos
Maximos Drifts Vifia del Mar Estructura 15 Pisos
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Figura 89. Mdximos Drifts Vifia del Mar Estructura 15 Pisos

Analizando los resultados obtenidos de manera global, no se aprecia una tendencia clara que
demuestre cual de los dos métodos genera desplazamientos de entre piso mas grandes. De los 120
casos analizados, 57 logran el comportamiento que se buscaba en que el método de dos pasos posea
un desplazamiento maximo de entre pisos mayor al que se produzca mediante el método EF-ISE.
Por lo tanto, no se puede concluir de manera general que utilizando el método EF-ISE se genera una
menor demanda sismica estructural, ya que menos del 50% de todos los casos lo cumple. Con estos
resultados se responde de cierta forma la duda que se formulé al término del capitulo anterior con
respecto a los factores de amplificacién obtenidos. No necesariamente al obtener un factor de
amplificacion menor de la onda sismica en los modelos EF-ISE, genera una menor demanda sismica
estructural que la modelacidn 2 pasos, considerando que este tipo de modelacién poseia factor de
amplificacion mas altos en la mayoria de los casos estudiados.
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Debido al porcentaje obtenido anteriormente en el andlisis global, se realizard una comparacion de
manera local, para apreciar bajo qué circunstancias se alcanza un porcentaje mayor de casos que
permita concluir que el método EF-ISE favorece la demanda sismica estructural.

Se presentan a continuacion 3 gréficos, en los que se realiza una comparacién mas localizada. Se
comienza con la comparacidn segun la altura de la estructura, que es la que considera mas casos
por division (40). Luego se continla con la comparacion entre estratos de suelo que considera 24
casos por suelo, y finalmente se analizan las diferencias segun registro sismico que considera 15.

COMPARACION SEGUN ALTURA DE ESTRUCTURA

M ? Pasos > EF-ISE  ® 2 Pasos < EF-ISE
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Figura 90. Comparacion Segun Altura de Estructura

COMPARACION SEGUN ESTRATO DE SUELO

W 2 Pasos > EF-ISE ™ 2 Pasos < EF-ISE

6
8
15 14
17
18
16
9 10
7

CONCEPCION MAIPU PEMALOLEN SANJDAQUIN VINA DEL MAR

Figura 91. Comparacion Segun Estrato de Suelo
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COMPARACION SEGUN REGISTRO SISMICO
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Figura 92. Comparacion Segun Registro Sismico

Iniciando con el andlisis que se compara segun altura de estructura, es la mas alta la que logra un
mayor porcentaje de casos que cumplen con la condicién esperada. De todas formas, continta
siendo un valor de porcentaje bajo para comprobar que para estructuras altas se genera mayor
demanda estructural con el método de dos pasos que el método EF-ISE. Si bien en estudios, de los
cuales estd basada y motivada esta investigacidon, se comprueba que para estructuras bajas
(frecuencia de la estructura mayor a la frecuencia del suelo) se logran menores desplazamientos de
entre pisos para el modelo de EF-ISE que el método de dos pasos. Para el caso de este informe
aplicado a suelos y registros chilenos, se concluye que para estructuras altas se genera menor
demanda sismica estructural. Es importante mencionar que, por efectos de recursos de tiempo, se
opté por adoptar un comportamiento lineal para la estructura, a diferencia de la investigacion de
Esteban Saez, en que se modelan rotulas plasticas en los extremos de las vigas llegando a los pilares
para que trabajen en el rango plastico. Es por este motivo que no se podra llegar a las mismas
conclusiones de dicho, ya que las conclusiones de la presente memoria aplican para estructuras que
trabajan en el rango lineal.

Pasando a la comparacidn segun estrato de suelo, que abarca menos casos (24) por cada uno de
ellos, 2 de los 5 tipos logran un porcentaje mayor a 50%. Si consideramos un 75% ya como un valor
aceptable para concluir una tendencia, solo el estrato de suelo de Maipu genera en la estructura,
independiente de la altura de ésta, una menor demanda sismica estructural. Los dos suelos que
logran los mayores porcentajes de casos, son los que tienen menor periodo fundamental, por lo
tanto, se puede concluir que, para suelos con periodo fundamental pequefio, hay una mayor
probabilidad de que se generen mayores dafios sismico en una estructura que se construya sobre
ellos.
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Finalmente analizamos las diferencias en los maximos drifts seglin registro sismico, que por cada
uno existen 15 casos. Para esta situacidén son 5 los registros que llegan a mas del 50% de casos que
sufren una mayor deformacion de entre piso para el método de 2 pasos. Pero al igual que para la
comparacion segun estrato de suelo, solo uno de los registros sismicos posee un porcentaje que
permite deducir una tendencia, ya que alcanza un 80% de los casos. Este registro corresponde a la
estacion de El Roble. Las estaciones de Melado y Puangue que son las que tienen los porcentajes
mas bajos son a su vez los que tienen los peaks de aceleracién mads bajos en comparacion con el
resto de los registros. Como el registro de El Roble no es el que posee el peak de aceleracion mas
alto, no se puede concluir que a medida que mas alto sea el peak de aceleracion serd mas alta la
probabilidad de que el método EF-ISE genere una menor demanda sismica. De todas maneras, 4 de
los 5 casos que poseen un porcentaje mayor de 50%, son lo que tienen los peaks de aceleracidon mas
altos.
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8. Comparacion de 2 Métodos Utilizando PLAXIS 2D

El propdsito de esta seccion es analizar las diferencias entre los dos métodos utilizados
anteriormente, pero en este caso, utilizando el mismo software. La idea surge, debido a que, al
utilizar dos softwares distintos, existe la posibilidad que ocurran diferencias en la obtencidn de los
desplazamientos de entre piso.

Por este motivo es que se comparard los maximos drifts del modelo EF-ISE con el método de dos
pasos, pero en esta seccidn se utilizard PLAXIS 2D para ambos modelos. Si bien PLAXIS 2D no es
capaz de modelar una estructura aislada (sin suelo) con base fija como se modeld anteriormente en
ETABS 2015, se busca adaptar un estrato de suelo de dimensién y propiedades que lo permitan.

Para llevar a cabo la modelacién de la estructura con base fija, mediante PLAXIS 2D, se utiliza como
estrato el suelo H3 del suelo de Concepcidn, manteniendo las mismas propiedades. El modelo del
estrato consiste en una profundidad de 1 metro y ancho de 200 metros, llegando a esta geometria
luego de varias iteraciones, buscando que el registro sismico de aceleraciones no se viera alterado
al propagarse de la base a la superficie. Por otra parte, la estructura ya no es modelada con un
subterraneo y elementos de interaccion en los pilares y base que se contactan con el suelo. La Figura
87 muestra la modelacion mencionada.

> = = = >
X

Figura 93. Modelacion Estructura con Base Fija en PLAXIS 2D

Ademas, la figura 88 muestra el registro de aceleraciones en base (color rojo) y superficie (color
azul) que muestra practicamente el mismo registro, demostrando que éste no se ve alterado al
propagarse de la base a la superficie.
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Figura 94. Registros de Aceleraciones en Base y Superficie

Para este analisis se realiza la comparaciéon de solo 6 casos a modo de tener una vision global. El
registro de aceleraciones a utilizar es el de la estacidon de Santa Lucia. De esta forma, se aplica el
registro obtenido en la superficie de los suelos de Concepcidén y Maipu a las estructuras de 5, 10 y
15 pisos.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los maximos drifts, comparando los dos
métodos utilizando PLAXIS 2D v/s PLAXIS 2D y PLAXIS 2D v/s ETABS 2015.

Maximos Drifts Estructura 5 Pisos R. Santa Lucia

0,035
0,030
£
= 0,025
=
= 0,020
g 0,015
.g 0,010 ® 2 Pasos
« W ol
0,000
= =] = =]
i=l = i=l =
(=] [1-] Q [
oy = oy =
[5] [5]
= =
[=] [=]
L] L]

Registros

Figura 95. Comparacion de Mdximos Drifts con Estructura de 5 Pisos
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Maximos Drifts Estructura 10 Pisos R. Santa Lucia
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Figura 96. Comparacion de Mdximos Drifts con Estructura de 10 Pisos

Maximos Drifts Estructura 15 Pisos R. Santa Lucia
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Figura 97. Comparacion de Mdximos Drifts con Estructura de 15 Pisos

Los graficos de la izquierda corresponden a la comparacién entre los dos tipos de modelos,
considerando PLAXIS 2D para ambos, mientras que los de la derecha corresponden a la comparacion
hecha anteriormente entre ambos modelos, utilizando PLAXIS 2D para EF-ISE y ETABS 2015 para el
2 Pasos. Si bien se observan algunas diferencias en los resultados obtenidos de ambos programas,
no son de gran magnitud, por lo que puede deducirse que la modelacién fue replicada de manera
correcta entre un software y otro.
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Las diferencias existentes pueden deberse a la manera en que la estructura se encuentra fijada en
la base, en donde el software ETABS 2015 es capaz de modelar un apoyo empotrado para cada uno
de los pilares, mientras que en PLAXIS 2D se intentd simular el empotramiento de los pilares a la
base modelando una losa de fundacidn. Por otra parte, pueden ocurrir estos contrastes en los
resultados, debido a que PLAXIS 2D modela en dos dimensiones y el ingreso de datos de las
propiedades de rigidez de las vigas y pilares se debe llevar al plano. ETABS 2015 modela en 3
dimensiones y el ingreso de datos de las propiedades de rigidez es directo. Por lo tanto, puede que
se esté generando una diferencia en las geometrias de las secciones de los pilares y vigas modeladas.

Continuando la observacién de los resultados, se aprecia qué de las 6 situaciones analizadas, 5
conservan el valor mayor en el maximo desplazamiento de entre pisos para el método de 2 pasos.
Sélo el caso de la estructura de 15 pisos sobre el estrato de suelo de Concepcién tiene un resultado
distinto al evaluar que método genera mayor demanda sismica estructural. Por motivos de tiempo
no se realiza el analisis para los 120 casos, pero de todas formas se deja abierto este aspecto a una
futura investigacién que compare los resultados de los maximos desplazamientos utilizando un
mismo software que permita modelar de manera correcta los dos métodos mencionados en este
informe.
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9. Conclusiones Generales

De esta memoria se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Al realizar el analisis de la propagacidon de la onda sismica, se puede comprobar que en
practicamente todos los casos se genera una amplificacién de ésta desde la roca basal a la
superficie, por lo tanto, se deja en evidencia la importancia de realizar un estudio de Ila
amplificacidon sismica que puede sufrir un depdsito de suelo, independiente de sus
caracteristicas estratigraficas y la altura de la estructura que se construira sobre éste.

e Comparando los resultados obtenidos de los peaks de aceleraciones obtenidos en la
superficie de los suelos estudiados, se verifica que el tipo de modelaciéon de “2 Pasos”
genera amplificaciones mas grandes de la onda sismica con respecto a la modelacion EF-ISE.
Por lo tanto, la presencia de la estructura en la modelacién provoca una atenuacién de la
onda sismica proveniente desde la roca basal.

e Al evaluar la demanda sismica estructural de manera global, independiente del depésito de
suelo, la altura de la estructura y el registro sismico, se llega a menos del 50% de los casos
con la diferencia esperada. Esto se refiere a que la demanda sismica estructural sea mayor
en el método de 2 Pasos que el modelo EF-ISE. De esta forma, fue necesario realizar una
comparacion mas localizada.

e El analisis local permitié concluir a grandes rasgos en qué casos es mas probable obtener
una menor demanda sismica estructural al realizar la modelacién EF-ISE. Esto ocurre con
mayor tendencia en estructuras altas, que estén construidas sobre suelos con periodo
fundamental bajo y sometidas a un registro sismico con un peak de aceleracidn alto.

e En este informe no fue posible obtener los resultados obtenidos de la manera en que se
esperaba, ya que no se logré obtener una cantidad de casos aceptable que permitiese
concluir de manera clara que la modelacion EF-ISE genera menor demanda sismica
estructural. La diferencia con las investigaciones en las que esta motivada esta memoria, es
que se realiza el andlisis con un mismo software y ademds se analiza la estructura en el
rango no lineal, lo cual no fue posible realizar en esta investigacion debido a los recursos de
tiempo y las limitaciones de los softwares con los que se contaba.

e Se propone continuar esta investigacion, realizando el andlisis con un software Unico que
permita realizar los dos tipos de modelaciones de manera correcta y en un mismo campo
de dimensiones, ya sea en 2 o 3 dimensiones, dependiendo de los recursos de tiempo y
limitaciones que pudiese generar el software que se seleccione. Ademas, queda pendiente
en este informe incorporar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales, lo
que podria ser motivo de por qué no fue posible obtener una clara tendencia favor de la
modelacién EF-ISE.

88



Es importante mencionar que este informe se basa en resultados cualitativos, lo cual no nos
permite evaluar el cumplimiento o no de las estructuras modeladas con la norma sismica
chilena NCh433. Lo primordial de este trabajo es mencionar laimportancia de la modelaciéon
incluyendo la interaccidn suelo estructura en el analisis dindmico, y con esto se propone
incluir este fendmeno en futuras normativas de disefio mediante algin método de disefio.
Esto nos permitiria comparar cuantitativamente ambos métodos y asi poder evaluar si la
estructura cumple con la normativa, lo cual no fue posible verificar en esta investigacion.
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11.

111

ANEXO

Tablas de seccion 7.1

Peaks de Aceleracidn Registros Concepcién [m/s?]

Base Superficie

Registro - Solo Suelo | 5Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,83 2,094 1,982 1,729 1,730
El Roble 1,767 3,448 2,418 2,529 2,350
Las Tértolas 1,586 2,725 2,387 1,960 2,093
Melado 1,361 1,493 1,333 1,151 1,134
Puangue 0,892 1,302 1,307 1,181 1,089
Rapel 1,937 3,094 2,450 2,235 2,226
Santa Lucia 3,098 3,562 3,494 2,638 2,536
UTFSM 2,911 2,532 1,264 1,657 1,298

Tabla 36. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Concepcion
Peaks de Aceleracién Registros Santiago Maipu [m/s?]
Base Superficie

Suelo - Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,83 3,192 2,354 3,075 2,953
El Roble 1,767 3,122 2,721 2,863 3,095
Las Tértolas 1,586 2,946 2,601 2,780 2,403
Melado 1,361 1,696 1,615 1,421 1,348
Puangue 0,892 1,085 1,144 0,971 0,994
Rapel 1,937 3,498 2,933 3,371 3,009
Santa Lucia 3,098 3,690 3,362 3,310 3,123
UTFSM 2,911 4,833 4,251 4,415 4,340

Tabla 37. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago Maipu

Peaks de Aceleracién Registros Santiago Pefialolén [m/s?]

Base Superficie

Suelo - Solo Suelo | 5Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,83 4,773 3,865 3,485 3,197
El Roble 1,767 5,709 4,316 4,345 4,232
Las Tortolas 1,586 4,058 2,899 3,037 2,966
Melado 1,361 2,790 1,826 2,195 2,087
Puangue 0,892 2,245 1,762 1,763 1,744
Rapel 1,937 6,346 3,874 4,595 4,563
Santa Lucia 3,098 6,289 3,785 4,690 4,353
UTFSM 2,911 5,571 3,366 4,146 3,073

Tabla 38. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago Pefialolén
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Peaks de Aceleracidn Registros Santiago San Joaquin [m/s?]

Base Superficie

Suelo - Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,83 2,996 2,593 2,889 2,690
El Roble 1,767 2,775 2,540 3,044 2,471
Las Tortolas 1,586 3,283 3,033 2,918 3,016
Melado 1,361 2,437 1,988 1,993 1,946
Puangue 0,892 1,037 0,975 0,990 0,992
Rapel 1,937 4,411 4,016 3,711 3,742
Santa Lucia 3,098 4,560 4,155 4,060 4,118
UTFSM 2,911 7,899 6,533 6,261 6,189

Tabla 39. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Santiago San Joaquin

Peaks de Aceleracién Registros Vifia del Mar [m/s?]

Base Superficie
Registro - Solo Suelo | 5Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,83 6,326 4,451 5,085 4,326
El Roble 1,767 7,098 4,423 4,525 4,188
Las Tortolas 1,586 6,549 3,591 3,648 3,214
Melado 1,361 4,265 2,014 2,464 2,532
Puangue 0,892 2,916 1,636 1,824 2,078
Rapel 1,937 8,074 4,603 4,814 5,097
Santa Lucia 3,098 8,077 4,776 5,052 5,138
UTFSM 2,911 7,514 3,403 4,462 3,529
Tabla 40. Peaks de Aceleracion Registros Suelo Vifia del Mar
Factor de Amplificacion Registros Concepcién
Registro Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,144 1,083 0,945 0,945
El Roble 1,951 1,368 1,431 1,330
Las Tértolas 1,718 1,505 1,236 1,320
Melado 1,097 0,979 0,846 0,833
Puangue 1,459 1,465 | 1,324 1,221
Rapel 1,597 1,265 1,154 1,149
Santa Lucia 1,150 1,128 0,852 0,819
UTFSM 0,870 0,434 0,569 0,446

Tabla 41. Factor de Amplificacion Registros Suelo Concepcion
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Factor de Amplificacidon Registros Santiago Maipu

Registro Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,744 1,286 1,680 1,614
El Roble 1,767 1,540 1,620 1,751
Las Tértolas 1,857 1,640 1,753 1,515
Melado 1,246 1,187 1,044 0,990
Puangue 1,217 1,282 | 1,089 1,115
Rapel 1,806 1,514 1,741 1,554
Santa Lucia 1,191 1,085 1,068 1,008
UTFSM 1,660 1,460 1,517 1,491

Tabla 42. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago Maipu

Factor de Amplificacidn Registros Santiago Pefialolén

Registro Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 2,608 2,112 1,904 1,747
El Roble 3,231 2,443 2,459 2,395
Las Tértolas 2,558 1,828 1,915 1,870
Melado 2,050 1,341 1,613 1,534
Puangue 2,517 1,976 1,976 1,955
Rapel 3,276 2,000 2,372 2,356
Santa Lucia 2,030 1,222 1,514 1,405
UTFSM 1,914 1,156 1,424 1,056

Tabla 43. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago Pefialolén

Factor de Amplificacidn Registros Santiago San Joaquin

Registro Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 1,637 1,417 1,579 1,470
El Roble 1,571 1,437 1,723 1,398
Las Tértolas 2,070 1,912 1,840 1,902
Melado 1,791 1,461 1,464 1,430
Puangue 1,162 1,093 1,110 1,113
Rapel 2,277 2,073 1,916 1,932
Santa Lucia 1,472 1,341 1,311 1,329
UTFSM 2,714 2,244 2,151 2,126

Tabla 44. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago San Joaquin
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Factor de Amplificacion Registros Vifia del Mar

Registro Solo Suelo | 5 Pisos | 10 Pisos | 15 pisos
Convento Viejo 3,457 2,432 2,779 2,364
El Roble 4,017 2,503 2,561 2,370
Las Tortolas 4,130 2,264 2,300 2,026
Melado 3,133 1,480 1,810 1,860
Puangue 3,269 1,835 2,045 2,330
Rapel 4,168 2,376 2,485 2,632
Santa Lucia 2,607 1,542 1,631 1,659
UTFSM 2,581 1,169 1,533 1,212

Tabla 45. Factor de Amplificacion Registros Suelo Santiago Vifia del Mar
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