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1 Introduccion

Chile es un pais altamente sismico, por lo que la evaluacion de la respuesta en sus edificaciones
corresponde a un factor transcendental de estudio con relacion al comportamiento de estructuras
sometidas a movimientos teliricos. Con el propdsito de disminuir esta respuesta estructural,
recientemente se ha implementado el uso de sistemas de aislacion en edificaciones, este mecanismo
cuenta con el objetivo de separar la base del edificio con respecto al suelo a modo de introducir
flexibilidad en la estructura, disminuyendo la aceleracion de esta a expensas del incremento de
desplazamiento en el plano aislado. De esta forma, la aislacion sismica permite que la estructura se
comporte como un elemento rigido, lo cual es ampliamente atractivo debido a su proteccion a equipos
sensibles y componentes no estructurales (Matsagar & Jangid, 2003).

En zonas céntricas o mayormente pobladas, las edificaciones cominmente se encuentran cercanas a
otras estructuras adyacentes, tales como edificios o muros de contencion. Por lo tanto, una separacion
insuficiente entre estructuras conduce a posibles colisiones en ellas ante cualquier evento sismico,
resultando en dafios importantes o incluso colapsos durante sismos severos (Anagnostopoulos, 1988).
Adicionalmente, la respuesta del edificio de base aislada puede incrementar dependiendo de las
propiedades de la estructura adyacente de impacto, Mavronicola et al. (2020) demuestra que, si la
superestructura es golpeada por un muro de contencidon, genera una respuesta estructural mayor en
comparacion a la respuesta de impacto contra una estructura adyacente de altura superior. Estas
situaciones son perjudiciales para edificios de base aislada puesto que aumenta los desplazamientos y
cortes maximos en la estructura, reduciendo asi la efectividad del aislador sismico (Nagarajaiah & Sun,
2001).

El impacto entre edificios con aislacion sismica y muros de contencion ha sido evaluado por una serie
de investigadores a través de diversos modelos de contacto, donde inicamente un grupo reducido ha
considerado el efecto de rotaciones entre piso dada la friccion ante eventos de impacto. Estudios que
involucran este tipo de colisiones generalmente son estudiados mediante modelos 2D por simplicidad,
los cuales no permiten evaluar la componente friccional, el efecto torsional del edificio ni emplear
movimientos sismicos bidireccionales, al contrario del uso de modelos 3D. Pant & Wijeyewickrema
(2014) demostraron que ignorar el efecto de friccion puede implicar una subestimacion de la repuesta
estructural del edificio. Asimismo, Jankowski (2009) indica que la colisién entre estructuras puede
inducir un incremento significativo de la respuesta estructural en la direccion longitudinal y torsional.
Por otro lado, Shi & Dimitrakopoulos (2017) mencionan que ignorar la friccion conduce a rotaciones
no conservadoras, siendo una tendencia poco realista.

Un factor determinante en la generacion de impactos entre este tipo de estructuras corresponde al
movimiento sismico y el angulo de incidencia asociado. Este angulo se relaciona a la direccion en la
que se aplica el impacto sismico con respecto al eje estructural principal del edificio evaluado. Estudios
previos han demostrado que el angulo de incidencia del sismo afecta significativamente a la respuesta
estructural maxima del edificio (Mavronicola et al., 2017). Por lo tanto, asumir una unica direccion de
sismo conllevaria a una subestimacién en la componente friccional y, en consecuencia, una



desestimacion en las rotaciones y aceleraciones de piso de la estructura, afectando principalmente a los
componentes estructurales y no estructurales del edificio aislado, tales como tabiqueria, tuberias, entre
otros.

Los edificios, en comparacion con muros de contencion, cuentan con distintas propiedades geométricas
que inducen vibraciones fuera de fase debido a las diferencias en las caracteristicas dindmicas de las
estructuras en impacto (Muthukumar & DesRoches, 2006). Anagnostopoulos (1988) indica que, si existe
una amplia diferencia entre las masas de las estructuras en colision, la estructura de masa mayor puede
afectar en gran medida a la estructura de menor masa. Por otro lado, estudios que implican eventos de
impacto entre edificios con aislacion sismica y muros de contencion, por lo general, emplean el
comportamiento de muro como infinitamente rigido, lo que varia las caracteristicas de impacto entre
tales estructuras. De esta manera, para considerar un comportamiento adecuado del muro de contencion,
se debe contemplar el comportamiento no lineal del mismo.

El potencial impacto de estructuras con aislacion sismica genera la necesidad de analizar las posibles
implicancias de tales eventos en caso de considerar la componente friccional y no linealidad del muro
de contencion. Especificamente, este estudio cuantifica la respuesta estructural en términos de
desplazamientos y aceleraciones adicionales en los bordes de la planta del edificio aislado.

2 Marco Tedrico
2.1 Impactos en edificios con aislaciéon sismica

La aislacion sismica ha tomado lugar en distintas edificaciones alrededor del mundo debido al efecto
destructivo de los movimientos sismicos generados a las estructuras. Este mecanismo permite
desacoplar una estructura en su base respecto al suelo mediante la incorporacion de flexibilidad, lo cual
extiende el periodo fundamental del edificio aislado con el objetivo de reducir posibles dafios
estructurales ante eventos sismicos (Matsagar & Jangid, 2003). Uno de los sistemas de aislacion sismica
de uso frecuente corresponde a los compuestos de goma o caucho y nucleo de plomo, este mecanismo
induce una alta flexibilidad en la direccidon horizontal, sin embargo, presenta una alta rigidez en la
direccion vertical, desviando la energia del sismo a través de la dinamica del sistema (Ismail, 2018).

Limitaciones espaciales en el desarrollo de estructuras restringen la construccion de estas, especialmente
en zonas de alta poblacion debido a su gran variedad de edificaciones. De esta manera, se debe
considerar una separacion entre estructuras adyacentes idonea con tal de permitir un movimiento
independiente a fin de evadir impactos entre ellas ante un movimiento sismico. Un amplio conjunto de
investigadores concluye que una distancia inadecuada entre estructuras adyacentes puede inducir
impactos los cuales involucran dafios severos o incluso colapsos en estructuras (Jankowski et al., 1998;
Masroor & Mosqueda, 2012; Pantelides et al., 1998).

Uno de los multiples factores que generan dafio y/o colapso en estructuras tras un sismo corresponde al
impacto entre estructuras contiguas debido a una separacion insuficiente entre estas. Jankowski et al.
(1998) indica que la respuesta de la estructura evaluada depende en gran medida de la separacion entre
las estructuras colindantes, si esta separacion es alta, disminuyen los impactos, sin embargo, se generan
respuestas maximas con relacion a fuerzas de corte e impacto. Aunque una separacion alta es adecuada
para evadir colisiones, las fuerzas de reaccion pueden ser reducidas mediante una estrecha separacion
entre estructuras.

2.2 Modelos de impacto

A pesar de la efectividad del aislador sismico en la disminuciéon de respuesta estructural, estudios
recientes han identificado que el impacto en un edificio con este mecanismo de aislacion puede afectar
significativamente su funcion debido a que induce altas demandas de aceleraciones y desplazamientos,
reduciendo su efectividad (Hughes & Mosqueda, 2020). De esta forma, diversos autores han establecido
modelos con el fin de evaluar la respuesta de estas estructuras ante colisiones mediante la aplicacion de
elementos de impacto. Este elemento es definido como el contacto entre una losa base del edificio con
aislacion sismica y el extremo superior del muro de contencion, que puede determinarse a través de una



seric de modelos de impacto establecidos, principalmente asociado al uso de resortes y/o
amortiguadores.

Uno de los modelos de contacto de uso frecuente en el d&mbito de investigacion de impacto entre
estructuras consta del modelo de Kelvin-Voigt, conformado por un resorte y un amortiguador en
paralelo. Este modelo corresponde a una extension del modelo lineal elastico, con la adicién de un
amortiguador viscoso que se activa cuando se produce el impacto. La ecuacidon (1) presenta la fuerza de
impacto (F(t)), que depende de la penetracion por colision de elementos estructurales (6(t)), la
velocidad relativa (& (1)), la rigidez del elemento de impacto (k) y su amortiguacion (c), la cual se
obtiene a través de la ecuacion (2) y considera la disipacion de energia durante la colision. Esta
formulacion esta condicionada por la masa de las estructuras (m;) y de la razon de amortiguamiento
critico (&) representada mediante la ecuacion (3) expresada en funcion del coeficiente de restitucion (e).
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Matsagar & Jangid (2003) utilizan el modelo lineal viscoeldstico presentado en la Figura 1 para obtener
la respuesta ante el impacto entre edificios con aislacion sismica y muros de contencion bajo distintos
movimientos sismicos. Para esto, realiza la variaciéon de parametros del edificio tales como la
flexibilidad, el numero de pisos, y, adicionalmente, la variacion de propiedades de la estructura
adyacente, tales como la rigidez y la separacion entre las estructuras circundantes. Los principales
resultados y analisis indican un aumento de aceleracion en la base del edificio ante el impacto, lo que
disminuye la efectividad del aislador. Ademas, el nimero de pisos tiene un efecto insignificante en la
respuesta estructural y que, al contrario, la rigidez de la estructura adyacente influye predominantemente
en la respuesta ante el impacto.
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Figura 1. Esquema modelo de impacto lineal viscoelastico (Matsagar & Jangid, 2003). a) Modelo
estructura con aislacion sismica b) Estructura adyacente.

El modelo eléstico no lineal, también denominado modelo de Hertz, ha sido empleado por multiples
autores en el analisis de impacto estructural. Este modelo aplica la ley de contacto de Hertz con el
objetivo de modelar la relacion fuerza-deformacion de impacto de manera mas realista a través de la
consideracion de un resorte no lineal. La ecuacion (4) representa la fuerza de impacto (F (t)), el cual se
expresa en funcion de la rigidez del resorte no lineal (k) que depende de las propiedades del material de
las estructuras colisionantes y la geometria de la superficie de contacto. Esta representacion de fuerza
de impacto indica que, a medida que aumenta la fuerza, el area de contacto entre las estructuras en
impacto aumenta en consecuencia.
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Pantelides et al. (1998) estudia el comportamiento elastico e inelastico de un sistema de 1GDL sometido
a impactos en un extremo con estructuras adyacentes por medio del modelo de Hertz no lineal. Ademas,
analiza el efecto de la separacion entre estructuras adyacentes en funcion de la magnitud de fuerza de
impacto. Uno de los principales resultados indica que la respuesta es insensible al valor exacto de la
rigidez de impacto y que el comportamiento inelastico entrega respuestas menos conservadoras en
comparacion al sistema elastico.

El modelo no lineal viscoelastico corresponde a la aplicacion de un amortiguador al modelo de Hertz
con el objetivo de incorporar la disipacion de energia durante el impacto. Jankowski et al. (1998) analiza
el caso de impactos entre segmentos de un puente elevado con aislacion sismica por medio de un modelo
simplificado presentado en la Figura 2 utilizando el modelo de impacto lineal viscoelastico, donde
asume que el impacto entre estructuras no presenta fuerzas en la direccion transversal. A pesar de la
linealidad del modelo, el autor adopta la no linealidad a través de la representacion de dos estados, el



primero siendo el movimiento independiente de los segmentos del puente y el segundo cuando ocurre
el impacto. De esta forma, el elemento se activa cuando la distancia relativa entre las estructuras
adyacentes es menor que la distancia sismica proporcionada inicialmente.
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Figura 2. Modelo simplificado del puente elevado (Jankowski et al., 1998).

Hughes & Mosqueda (2020) implementan una serie de modelos de contacto, donde uno de ellos consiste
en el modelo de Jankowski (2005) con el fin de analizar el impacto entre edificios de base aislada y
muros de contencion, sometidos a una variedad de movimientos sismicos y materiales del muro
colindante. El modelo propuesto por Jankowski (2005) se origina a causa de las desventajas del modelo
lineal viscoelastico debido a que este ultimo no considera la disipacion de energia durante el impacto
entre estructuras, por lo tanto, en base a la ley de contacto de Hertz, se aplica un resorte y amortiguador
no lineal. Esto resulta de una extension no lineal del modelo de contacto de Kelvin-Voigt, modificando
el coeficiente de amortiguacion para asi expresarlo en funcion de la penetracion entre estructuras tal
que, al momento que la fuerza de contacto es cero, este también tome valor cero. La fuerza de impacto
(F(t)) se representa por medio de la ecuacién (5) en funcion de la rigidez () y el coeficiente de
amortiguacion del elemento de impacto (C) el cual se calcula a través de la ecuacion (6). Los resultados
indicados por el autor derivan a una recomendacién con respecto al uso de modelos que contengan
amortiguador viscoso debido a que el modelo lineal elastico consta de ciertos comportamientos los
cuales pueden causar inestabilidades.
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Por otro lado, Muthukumar & DesRoches (2006) estudian la eficacia de una serie de modelos de impacto
mediante un sistema simplificado de dos grados de libertad y, adicionalmente, un sistema de puentes
debido a la interaccion de distintos componentes tales como sistemas de aislacion, estribos, entre otros,
lo cual puede variar la respuesta de impacto. Uno de los modelos aplicados, correspondiente al modelo
de Hertz, se modifica debido a las limitaciones que este presenta dado a que no considera la disipacion
de energia durante el impacto. Para esto, implementa un amortiguador no lineal en conjunto con el
resorte del modelo de Hertz, denominado como modelo de HertzDamp, el cual expresa la fuerza de

contacto (F.) como la ecuacion (7) representada en funcion de la penetracion relativa (u1 —Uu;—g p),

velocidad relativa (i1, — u;), rigidez del resorte de Hertz (kjy) y el coeficiente de amortiguacion (cy), el
que se expresa a través de la ecuacion (8) en funcion de la constante de amortiguacion ({) y la
penetracion relativa (6). Por otra parte, la constante de amortiguacion se presenta mediante la ecuacion
(9) en términos de kj (ecuacion (10)), el coeficiente de restitucion (e) y la velocidad de aproximacion
(v1,). Lainvestigacion indica la influencia de la disipacion de energia durante impactos, donde los casos
en los que no considera este efecto tienden a sobreestimar la respuesta en términos de desplazamientos
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y aceleraciones independiente del modelo utilizado. Asimismo, la disipacion de energia cuenta con
mayor relevancia a ciertos niveles de aceleracion maxima del suelo (Peak Ground Aceleration (PGA)),
recomendando el uso del modelo de HertzDamp para niveles altos de PGA.
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Un limitado grupo de investigadores ha considerado el efecto de la componente friccional en el impacto
entre estructuras de base aislada y muros de contencion. Pant & Wijeyewickrema (2014) desarrollaron
un modelo el cual corresponde a la extension del modelo ya existente de Kelvin-Voigt Modificado, con
el objetivo de considerar la componente friccional en el impacto entre edificios con aislacion sismica y
muros de contencion. Este andlisis se lleva a cabo a través de la variacion de la distancia entre
estructuras, el tipo de movimiento sismico, el efecto de impacto sismico bidireccional y la aplicacion de
limites en las propiedades de los aisladores sismicos. Los resultados indican que ignorar la friccién
puede subestimar los maximos desplazamientos entrepiso y las aceleraciones de la estructura. Se indica
también que el modo de falla predominante en la estructura corresponde a falla por flexion y no por
corte. La fuerza de impacto en la direccion normal (F,) estd dada por la ecuacion (11), representada en
funcién de la rigidez del elemento (k;), el desplazamiento (u%) y velocidad (i) en el nodo i de la
direccion X, presentado en la Figura 3, la separacion entre las estructuras (dg) y el coeficiente de
amortiguacion (c,). El coeficiente c,, se representa por medio de la ecuacion (12) y es expresada
mediante el coeficiente de restitucion en la direccion normal (73,) y la velocidad en el nodo i en direccion
X al momento previo de impacto (it%).
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Figura 3. Representacion de impacto entre la base de la estructura con aislacion sismica y el muro de
contencion rigido (Pant & Wijeyewickrema, 2014).

La fuerza de impacto en la direccion tangencial (F;) se basa en la ley de friccion de Coulomb y se
representa por la ecuacion (13), dependiendo del desplazamiento (u}), velocidad (i) y el
desplazamiento al instante preciso previo al impacto (ub,) en el nodo i de la direccion Y. Esta
representacion, ademas, se encuentra en funcion de los coeficientes de roce estaticos (ug) y cinéticos
(1) y del coeficiente de amortiguacion en la direccion tangencial (c;) la cual, el autor asume como ¢; =
Cp.

|y = ufo| + celurf | uy >dg, RIS pl Ryl
Fp = | Bl u;( > dgt |Ft| > pg| | (13)
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Mavronicola et al. (2020) estudia el impacto de edificios de base aislada contra muros de contencidén
mediante un modelo 3D propuesto por Polycarpou et al. (2014). Este modelo consiste en un sistema
lineal eléstico de multiples grados de libertad que contempla la ubicacion arbitraria en los puntos de
colision, el cual es capaz de detectar el impacto de manera automatica con el objetivo de identificar
potenciales contactos entre estructuras adyacentes. Ademas, considera la geometria de las estructuras
en el area impactante a través de la superposicion de estas, tal como se presenta en la Figura 4, método
el cual, al contrario de la mayoria de los métodos aplicados en el analisis de impactos, no considera la
profundidad de penetracion entre estructuras. Por lo tanto, el programa utiliza el area superpuesta con
el fin de determinar la ubicacion donde ocurren las fuerzas de impacto, asi como su direccion y
magnitud. Los resultados en relacion con la simulacion de sismo bidireccional en simultaneo, no asi
como evaluaciones unidireccionales en modelos 2D, puede aumentar substancialmente el
desplazamiento del aislador y disminuir la respuesta del edificio asilado.
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Figura 4. Detalles de zona de contacto durante colisiones. (Mavronicola et al., 2020).

El algoritmo aplicado fue desarrollado a través del lenguaje de programacion Java e implementa un
modelo de impacto con resorte y amortiguador en paralelo representado mediante la ecuacion (14)
correspondiente a la formulacion de la fuerza de impacto (Fy), la que depende del area superpuesta (4.),
la rigidez de impacto (ky), la velocidad relativa de impacto (ity) y el coeficiente de amortiguacion (cy ),
cada parametro en la direccion normal. La particularidad del modelo propuesto es que corresponde a
uno de los limitados autores que consideran el efecto de roce ante el impacto entre estructuras, donde
establece la fuerza de impacto tangencial (Fr) como la ecuacion (15) en base a la Ley de friccion de
Coulomb, dependiendo asi del modo de contacto ante el impacto.

p {(Ffrev +urkr) +ircr, |Fr| < |Fyis] (15)
Fy ik , |Fr| < |Fyis]

2.3 Direccionalidad del sismo

En edificaciones comunmente se evalia el impacto sismico en la direccion del eje principal de
construccion del mismo. Sin embargo, la variabilidad de la direccidon del sismo es un punto de estudio
el cual no ha sido considerado como un factor influyente en la respuesta de impacto entre edificaciones
de base aislada y muros de contencion, e ignorarlo puede subestimar la respuesta maxima del edificio.
En este contexto, Mavronicola et al. (2017) realiza la simulacion de un edificio con aislacion sismica a
través de un modelo 3D de Polycarpou et al. (2014), la estructura se modela como lineal elastica de
multiples grados de libertad con comportamiento del tipo corte en la direccion horizontal, representada
en la Figura 5. Los resultados de este estudio indican que no existe una orientacidon critica para una
estructura en especifico, ya que el angulo de incidencia que entrega la maxima respuesta estructural
varia con el registro sismico inducido. Sin embargo, menciona que el angulo incidente en el que la
amplificacion de la respuesta del edificio de base aislada es maxima generalmente coincide con el angulo
en el que ocurre la maxima respuesta de desplazamiento en la base cuando no ocurren impactos.



Figura 5. Esquema de edificio de base aislada bajo sismo bidireccional con una estructura adyacente
de base fija convencional (Mavronicola et al., 2017).

Athanatopoulou (2005) desarrolla una serie de formulaciones analiticas para establecer el angulo de
incidencia critico en edificios simétricos y asimétricos sometidas a una seleccion variada de registros
sismicos. Los resultados indican que, en general, para un mismo movimiento sismico se tienen distintos
angulos de incidencia criticos para la respuesta estructural maxima. El autor indica que, el angulo critico
de un sistema en especifico genera un aumento en la respuesta méaxima del edificio en aproximadamente
un 80% en comparacion a la respuesta registrada cuando se aplican movimientos sismicos a lo largo del
eje estructural.

2.4 Comportamiento no lineal de muros

Estudios previos cominmente contemplan el comportamiento del muro adyacente como infinitamente
rigido, lo que puede conllevar a una subestimacion de las respuestas de impacto contra un edificio de
base aislada. Anagnostopoulos (1988) estudia el impacto entre edificios en serie ante movimientos
sismicos a través de un sistema de un grado de libertad con modelos de impacto lineales viscoelasticos.
El autor concluye que los efectos de impacto sobre los edificios dependen principalmente de las
propiedades de los mismos y de las estructuras adyacentes, por lo que, una alta diferencia entre las masas
de las estructuras en colision puede inducir un efecto amplificado de impacto para la estructura que
cuente con menor masa. De esta forma, asumir un comportamiento lineal del muro de contencioén podria
subestimar la respuesta estructural de los sistemas en colision.

Masroor & Mosqueda (2013) desarrollaron un modelo analitico con el objetivo de evaluar el efecto de
impactos en muros de contencion. Este modelo se realiza en base a un edificio de base aislada a través
de una simulacién 3D, donde aplican un elemento viga en combinacidn con un resorte en serie no lineal
con el fin de captar el comportamiento no lineal del muro en estudio. Para esto, se implementa un
elemento de impacto el cual considera dos fases, la primera se relaciona a la deformacion local de los
elementos, donde asume que la fuerza se encuentra en funcion de las propiedades del material y la
velocidad inicial, esta fuerza se aplica para encontrar el desplazamiento del muro y la fuerza resistente
del edificio evaluado. Por otro lado, la segunda fase se establece como el punto de impacto inicial
inmediatamente después de su separacion, lo que genera fuerzas una sobre la otra y son altamente
influenciadas por las propiedades dinamicas del muro de contencion. Para la simulacion de ambas fases
en el modelo de impacto, se establece un nuevo modelo el cual contempla 2 elementos en serie,
representado en la Figura 6, el cual emplea el modelo de impacto Hertz amortiguado. Este modelo simula
el muro de contencion con una rétula plastica en la base y un resorte no lineal detras y delante del muro
con el objetivo de representar el suelo detras de él y las deformaciones locales en el punto de impacto
respectivamente, presentado esquematicamente en la Figura 7. Para modelar el muro como muros
continuos de contencidn alrededor del edificio con aislacion sismica, se establecen resortes de corte
conectados entre si establecido esquematicamente en la Figura 8, teniendo asi un modelo capaz de
simular el impacto entre un punto localizado a nivel de base del edificio de base aislada y un punto en
el muro de contencion.
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Figura 6. Esquema elemento de impacto (Masroor & Mosqueda, 2012).
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Figura 7. Esquema lateral muro de contencion (Masroor & Mosqueda, 2013).
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Figura 8. Modelo global muro de contencion y edificio con aislacion sismica, vista en planta Masroor
& Mosqueda (2013).

Sarebanha (2018) analiza las fuerzas de impacto entre una planta nuclear con aislacion sismica y un
muro de contencion sometida a sismos en una Unica direccion horizontal. Para esto, implementa una
simplificacion de la estructura de la planta nuclear, el cual presenta 3 aisladores sismicos por cada
elemento conectado a la fundacion del sistema y se establece esquematicamente en la Figura 9. El
modelo fue elaborado a través del software LS-Dyna con el objetivo de desarrollar un macro modelo
considerando el impacto entre estructuras a gran escala. El macro modelo se representa a través de la
Figura 10, donde utiliza el modelo de HertzDamp desarrollado por Muthukumar & DesRoches (2006).
Para la zona del impacto incorporan resortes rotacionales no lineales en zonas que se espera incursion
no lineal, tales como la base del muro y la zona impactante de la losa base superior ¢ inferior. El modelo
establece puntos de contacto para el modelo de impacto y suelo en la parte superior e inferior de la losa
base de la planta nuclear, ademas, establece dos puntos adicionales en la parte superior los cuales
representan la masa del muro de contencion y el suelo detras de él, los que se conectan mediante el uso
de resortes que resisten unicamente compresion.
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Figura 9. Esquematizacion de estructuras de analisis (Sarebanha, 2018).
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Figura 10. Macro modelo de impacto muro de contencion (Sarebanha, 2018).

Con el objetivo de considerar el efecto de la componente friccional en la respuesta de edificios con
aislacion sismica y muros de contencion, se pretende implementar la direccionalidad del sismo y
comportamiento no lineal del muro, con tal de estimar la respuesta estructural y su variacion en relacion
a aceleraciones y rotaciones de piso.

3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Cuantificar la respuesta estructural de edificios con aislacion sismica ante el impacto con muros de
contencion considerando la componente friccional y direccionalidad del sismo.

3.2 Objetivos especificos

e Cuantificar la respuesta maxima de la superestructura utilizando parametros de demanda que
permitan desagregar el efecto de la traslacion y rotacion durante eventos de impacto.

e Evaluar el efecto de la direccionalidad del sismo en la respuesta estructural de edificios con
aislacion sismica durante impactos con muros de contencion.

e Estudiar la influencia de la no-linealidad del muro de contencion durante eventos de impacto.

4 Metodologia

El proceso y especificaciones aplicadas en la presente memoria se encuentran plasmadas en la presente
seccion, estableciéndose un modelo en OpenSees de una superestructura con aisladores elastoméricos
en su base, la que es rodeada perimetralmente por muros de contencién con comportamiento no lineal.
El sistema estructural es sometido a movimientos sismicos para inducir colisiones entre las estructuras,
ademas, con tal de registrar las fuerzas existentes debido a la ocurrencia de eventos de impacto, se utiliza
el modelo de HertzDamp para capturar las fuerzas normales resultantes, y la Ley de Coulomb para las
fuerzas tangenciales.
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4.1 Modelo OpenSees

El sistema estructural compuesto por la superestructura y muros de contencion se establecen mediante
la plataforma OpenSees, la que permite realizar tanto modelos lineales como no lineales, con el objetivo
de plasmar la influencia de la componente friccional mediante la modelacion de un muro no lineal,
evaluando su efecto en la respuesta estructural asociada a rotaciones y aceleraciones del sistema.

4.1.1 Superestructura

El disefio de la superestructura (Figura 11) se basa en el modelo prototipo realizado por Rodrigo
Gonzalez (2025), el cual consta de una simplificacion de un hospital ubicado en suelo tipo C y zona
sismica 3. La estructura estd conformada por marcos de hormigén con vanos iguales de 8 [m] de
largo en direccion longitudinal y transversal, extendiéndose en 64 [m] y 32 [m] respectivamente a
través de vigas de seccion rectangular de 0.5x0.7 [m?], utilizdndose en conjunto columnas de seccion
cuadrada de 0.8 [m?] y altura de piso de 4.5 [m]. Se incluye el aporte de losas de hormigén de 0.2
[m] de espesor como cargas puntuales en las esquinas respectivas de cada losa, con peso propio
adicional de 2.5 [KPa] y sobrecarga de 7.5 [KPa]. El hormigéon empleado posee una densidad de
2500 [Kg/m?] y coeficiente de Poisson (v) de 0.15.

‘ Seismic isolator [ ]Slab —— Column/Beam

Vertical axis [m]

Transversal axis [m]

Longitudinal axis [m)]

Figura 11. Modelo superestructura OpenSees.

Los marcos de la superestructura se modelan a través de elementos lineales elasticos para elementos
del tipo viga-columna (ElasticBeamColumn). Las losas son modeladas mediante elementos
ShellMITC4 con propiedades asociadas a hormigon G30, modulo de elasticidad de 25.65 [GPa]
aplicado segun normativa American Concrete Institute (ACI) (2008), con resistencia a la compresion
de 29.42 [MPa].

4.1.2 Sistema de aislacion

La superestructura cuenta con aislacion sismica en cada columna que compone la base de la
estructura con un total de 45 aisladores elastoméricos (Figura 11). Este aislador se conforma por 41
capas de goma de 750 [mm] de diametro y 3.95 [mm] de espesor, y un ntcleo de plomo de 120 [mm]
de diametro. La Figura 12 presenta el comportamiento lateral del aislador, el cual consta de una curva
bilineal con rigidez inicial (K;) de 10.6 [kN/mm], fuerza de fluencia (Fy) de 131 [kN] y rigidez post-
fluencia (K) con pendiente del 1% de K, resultando un valor de 1.06 [KN/mm]. El disefio del
aislador cuenta con un desplazamiento total maximo de 300 [mm] incluyendo desplazamiento
torsional y traslacional.
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Figura 12. Curva de fuerza vs deformacion horizontal para sistemas de aislacion. (Rodrigo
Gonzalez, 2025)

El sistema de aislacion se modela a través de elementos LeadRubberX, los cuales consideran la
degradacion de fuerza por el calentamiento del nucleo de plomo ante el comportamiento histerético
de carga y descarga frente a eventos sismicos.

4.1.3 Muro de contencion

La geometria del muro de contencion se realiza en base a la extension de la superestructura definida,
rodeandola por medio de muros de 8 [m] de largo, 0.4 [m] de espesor y una altura arbitraria de 2 [m],
estableciéndose su punto mas alto a la misma altura de la base del edificio (Figura 13). De esta forma,
se cuenta con una distribucion de 4 y 8 muros de 8 [m] cada muro en direccion longitudinal y
transversal respectivamente. Las esquinas de muro que conectan ambas direcciones se incorporan
mediante muros con longitud de 0.3 [m], distancia correspondiente a la separacién entre la
superestructura y el muro de contencion. Este sistema se modela mediante elementos ShellMITC4 de
seccion elastica con propiedades asociadas a hormigon G30 definidas anteriormente.

“:lSlab [ ]Retaining wall Seismic isolator

Vertical axis (Y)

Transversal axis (Z)

Longitudinal axis (X)
Figura 13. Esquema modelo superestructura y muros de contencion.

A modo de establecer la no linealidad del muro de contencion, se implementa una rétula en su base
(Figura 14) por medio de elementos sin longitud (Zerolength) el cual representa el comportamiento
a flexion del muro en estudio. La rétula se dispone a través de un material bilineal (Steel01),
representando la relacion momento-rotacion de la seccion de muro, obtenida a través de un analisis

seccional. El muro se asume con cuantia minima segun establece la normativa American Concrete
Institute (ACI) (2008).

Ademas del comportamiento en flexion, se incorpora un comportamiento traslacional al mismo
elemento Zerolength para simular una eventual falla en corte. Esta se simula a través de un material
lineal elastico (Elastic), considerando la rigidez a corte de la zona de potencial falla. A este
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comportamiento lineal se le agrega un “wrapper” del tipo MinMax, de forma tal de producir una falla
abrupta si es que se supera la resistencia nominal a corte de la seccion segun American Concrete
Institute (ACI) (2008).

[ Base isolated building
Seismic Isolation
[ JRetaining wall
@ —e—TImpact elements
z ——Backfill soil
= Shear connections
E < 3 Base wall hinge
§ . . m—F"ixed support
/
— — > ~~ -
\\\\\ — ~ /7///,,/7//
\\\\\\ //,,/"//J/J
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Base wall hinge Backfill soil Shear connection  Seismic isolation  Impact element
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F F
0 u / u
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Figura 14. Acercamiento ejemplo de conexiones en zonas de esquina de muros de contencion junto
a la constitutiva de los elementos del sistema.

Autores indican que el impacto de estructuras aisladas contra el muro de contencion puede producir
fallas de corte a lo largo del eje vertical del muro en zonas cercanas a las esquinas (Kim et al., 2020).
De esta forma, se establecen conexiones a corte (Figura 14) por medio de elementos Zerolength los
que, de manera analoga, emplean el enfoque de modelacion del corte utilizado para la base del muro,
las cuales se definen unicamente entre el muro esquina y el muro adyacente en ambos extremos para
ambas direcciones.

Para simular el comportamiento infinitamente rigido del muro de contencion, se limita el movimiento
en la zona superior del muro y suelo respectivo en ambas direcciones, impidiendo asi el
desplazamiento del muro en la direccion longitudinal y transversal al momento del impacto.

4.1.4 Suelo

El aporte del suelo localizado detras del muro se simula a través de elementos Zerolength (Figura
15) mediante un material hiperbolico (HyperbolicGapMaterial). El suelo es modelado mediante
propiedades indicadas por Wilson (2009) y Wilson (2010), replicando las propiedades del ensayo T2
indicado por el autor, correspondiente a una rigidez por unidad de ancho de 2500 [N/m/m]. Esta
rigidez se adectia segtin el ancho tributario de muro, por lo tanto, para zonas de esquina que conectan
muros en direccion longitudinal y transversal se dispone de un ancho tributario de 0.15 [m]. Por otra
parte, se emplea un ancho tributario de 4.15 [m] para la conexion de suelo adyacente al muro esquina.
Los elementos muro que se encuentran fuera de la clasificacion mencionada cuentan con un ancho
tributario de 8 [m], correspondiente al ancho total de muro del sistema dispuesto. Debido al uso de
elemento rotula en la base del muro, se establece una distribucion triangular de la rigidez por nodo
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de muro superior ¢ inferior. De esta forma, para nodos superiores de suelo se impone %5 la rigidez
total establecida por Wilson (2009), mientras que los nodos inferiores de suelo se establecen con %
la rigidez total. Con tal de mantener la consistencia en los elementos suelo, se distribuye la masa de
este a la misma razon que la rigidez mencionada.

4.1.5 Elementos de impacto

Los elementos de impacto (Figura 15) se establecen a partir del macro-modelo propuesto por Rodrigo
Gonzalez (2025) ajustado a los requerimientos del modelo actual. Para esto, mediante el elemento
flatSliderBearing se integra el modelo de HertzDamp con el objetivo de simular la fuerza de impacto
en direccion normal, utilizando la losa de la superestructura del primer piso y el muro de contencion
como elementos impactantes. Las propiedades de la herramienta flatSliderBearing permiten simular
las fuerzas de impacto tangenciales, por ende, se incorpora el modelo friccional a partir de la Ley de
Coulomb con coeficiente de roce dinamico (u) de 0.5, valor cominmente aplicado en la literatura.
Para el andlisis de impactos sin friccion se establece un valor de u = 1e — 16, de forma tal de
minimizar los cambios en el modelo al momento de la comparacion.

‘—-—Backﬁ]l soil ~~Impact element — Retaining wall l:lSlab‘

] l ] ] ] ] ] l ]
E - |=—s
! 1 ! ! ! ! ! 1 !

Longitudinal axis (X)
Figura 15. Vista en planta del sistema, conexiones de suelo y elementos de impacto.

Las propiedades de rigidez de HertzDamp a aplicar en los elementos de impacto dependen
particularmente del 4rea tributaria de las estructuras impactantes. En especifico, las zonas paralelas
a la esquina de la superestructura se caracterizan por presentar el aporte en area del muro esquina
junto a la mitad del muro com(n adyacente, presentandose asi un area tributaria de 4.15x1 [m?*] para
los elementos de impacto que conectan la esquina de la superestructura. La Figura 15 presenta una
conexion distintiva entre las estructuras evaluadas, el cual conecta en un punto comun a la
superestructura, bifurcandose hasta conectar en los extremos de las conexiones del muro paralelo.
Por lo tanto, se establecen elementos de impacto dobles que comparten %2 de la rigidez para una
distribucién adecuada, simulando una conexion uUnica de elemento de impacto entre la
superestructura y el muro de contencidn con drea tributaria de 8x1 [m?]. Los elementos de impacto
restantes se establecen por medio de 4rea tributaria de 8x1 [m?] mediante un tUnico elemento de
impacto.

4.2  Registros sismicos

Los registros se obtienen desde la base de datos NGA-West2 (Ancheta et al., 2014). De esta forma, se
evitan registros subductivos que pudiesen inducir una gran cantidad de impactos (Bhandari et al., 2018),
facilitando la interpretacion de los resultados, permitiendo aislar el efecto de la componente friccional
en el sistema. Se establece como farget el espectro maximo considerado (MCE) segiin ASCE/SEI 7-16

(2016) considerando que la estructura se encuentra ubicada en la localidad de Los Angeles, USA, sobre

suelo C. La seleccion se realiza en base al espectro RotD50 de los registros, limitando la magnitud de
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los eventos entre 6.5 a 9.2 y velocidad de onda de corte (Vs30) de 360 a 760 [m/s]. El factor de escala se
restringe a un rango de entre 0.25 y 4, minimizando la diferencia con el espectro target en un rango de
periodos de 0.25T y 1.5T, con T = 3 segundos a modo de criterio, debido a la volatilidad del periodo
efectivo dependiente del desplazamiento maximo durante cada registro. La Figura 16.a muestra el
conjunto de 57 registros escalados inicialmente. Sin embargo, a pesar de la intensidad de los registros
resultantes, no existe certeza de que todos induzcan impacto en la superestructura.

s Target Spectrum | |
= Mean Spectrum | |
Qo ]
N — Record Spectrum | |
QS
X

Scaled Spectra

107 ; .....‘(_‘ i ..‘...‘” — 4 m-.nﬁ B = r—i ......A]
10 10 10 10 10 10 10 10

Period [s] Period [s]
Figura 16. Espectro escalado. a) Registros totales b) Registros que causan impacto en el sistema.

Con el objetivo de potenciar la simulacion de impactos en la superestructura contra muros de contencion,
se selecciona un subconjunto de registros en base a su capacidad para producir impactos. Para esto, se
estiman los desplazamientos maximos del sistema para cada registro a través de un modelo de un grado
de libertad no-lineal. Ademas, se asume que la superestructura se comporta como un cuerpo rigido,
mientras que el sistema de aislacion posee un comportamiento perfectamente bilineal (Figura 12). De
los 57 registros establecidos originalmente (Figura 16.a), se seleccionan los que exceden los 300 [mm]
de distancia libre que posee la superestructura antes de impactar con el muro de contencion. Esto
proporciona 12 registros que eventualmente podrian producir impactos, de los cuales se seleccionan
unicamente 11 de los que generan mayores desplazamientos, con el fin de definir el nuevo subconjunto
de registros (Figura 16.b). La Tabla 1 presenta este subconjunto de registros, los cuales se incorporan
en el sistema para la simulacion de la respuesta de la estructura en su totalidad.

Tabla 1. Registros de aceleracion sismica rotados de acuerdo con el angulo de incidencia sismica

RotD100 + 6,.

Record lfle:l‘:;d Station FS:SI:Y RotD100 Di‘;/;;?f;/?s]
1 Loma Prieta "BRAN" 3.29 155 9.8
2 Landers "Joshua Tree" 2.52 70 27.1
3 Chuetsu Oki "Joetsu Kakizakiku 1.60 180 203

Kakizaki

4 Northridge "Pacoima Kagel Canyon" 2.52 150 10.1
5 Kobe "Nishi-Akashi" 3.23 25 11.2
6 Chi-Chi "CHY028" 1.41 5 8.7

7 Hector Mine "Hector" 3.15 135 11.7
8 Chuetsu Oki  "Yoshikawaku Joetsu City" 2.53 30 16.8
9 Chuetsu Oki  "Yoitamachi Yoita Nagaoka" 3.67 140 15.8
10 Iwate "Yuzawa Town" 2.99 115 17.4
11 Iwate "Kurihara City" 1.89 15 15.1
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Si bien con este criterio se potencia la ocurrencia de al menos un impacto, la colision no se restringe a
una direccidn ni a un muro en particular, lo cual dificulta la interpretacion de los resultados. Por lo tanto,
para uniformizar el comportamiento de la estructura ante eventos de impacto, los registros escalados son
rotados segun cierto angulo de incidencia sismica objetivo (RotDI100y RotD100 + 6,), minimizando la
dispersion. La Figura 17 muestra esquematicamente la aplicacion de RotD100 y RotD100 + 6, en base
al registro original.

No rotation RotD100 RotD100 + 6,

Figura 17. Representacion esquematica de d&ngulos de incidencia sismica.

4.2.1 Angulo de incidencia sismica 1: RotD100

El angulo de incidencia sismica 1 se establece mediante el pardmetro indicador RotD100 (Boore,
2010) con el fin de determinar el &ngulo que genere el maximo desplazamiento espectral asociado a
cada registro evaluado. Para esto, se somete la aceleracion del suelo (iig ;) a giros angulares () entre
5 a 180° en direccion longitudinal (iig ;) segun presenta la ecuacion (16), donde la aceleracion de
suelo transversal es calculada a partir de la ecuacion (17) y depende estrictamente del angulo de
maxima direccionalidad (RotD100) registrada en el eje longitudinal (Figura 18). Es importante
destacar que generalmente el concepto de RotDI100 hace referencia a la direccionalidad de la
aceleracion espectral (Sagotp100)- Sin embargo, debido a que en estructuras con aislacion sismica
los desplazamientos son un parametro mas relevante, en este estudio la direccionalidad del
movimiento se caracteriza en base al desplazamiento espectral (Sdgr,¢p100)-

Una vez definido el angulo de maxima direccionalidad (considerando un periodo efectivo de T =3
[s]), el registro bidireccional es rotado con el objetivo de coincidir la méxima direccionalidad con el
eje longitudinal del edificio (direccion x en planta). De esta manera, se potencia el impacto en los
muros ubicados a la izquierda y derecha de la vista en planta (ver Figura 15). No obstante, en el caso
hipotético de que se contara con un registro completamente polarizado, el hecho de orientar la
maxima direccionalidad perpendicular a los muros produciria fuerzas de friccion nulas. Es por esto
que se realiza un analisis de sensibilidad aplicando un angulo adicional a la maxima direccionalidad
(6, con tal de incluir un angulo arbitrario que asegure contar con fuerzas de friccion.

UgT

> ﬁg,L
Figura 18. Esquema aplicacion de angulo de incidencia sismica 1 (RotD100) a registros sismicos.

ilg, = iig; cosO +iigrsend

(16)
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iigr = ilg; cos(8 +90) + iy r sen(6 + 90) (17

4.2.2 Angulo de incidencia sismica 2: RotD100 + 8,

El efecto de la direccionalidad es evaluado también mediante una rotacién adicional (6,) respecto al
angulo asociado a RotD100 con el objetivo de evitar fuerzas friccionales despreciables en el caso de
registros muy polarizados. De manera simplificada, este angulo adicional se define en funcion de la
relacion entre la fuerza normal y tangencial, justo en un instante de deslizamiento en donde se asume
un coeficiente de roce u = 0.5 comunmente utilizado para representar la friccion entre dos
superficies de hormigén (Pant & Wijeyewickrema, 2014). De esta forma, a través del arcotangente
de u = 0.5 se obtiene un angulo 6, de 26.6° (Figura 19). Por ultimo, esta direccion RotD100 + 6, se
alinea con la direccion longitudinal del edificio.

[ =1
’u g.L

Figura 19. Esquema aplicacion de angulo de incidencia sismica 2 (RotD100 + 6,) a registros
sismicos.

4.3 Parametros de demanda

El efecto rotacional es evaluado mediante parametros de demanda que permitan cuantificar rotaciones
de las plantas de la superestructura ante eventos de impacto contra muros de contencion. Para esto, se
utilizan derivas entrepiso y aceleraciones absolutas, de los cuales se desagrega el aporte de la rotacion
debido a impactos a través de los métodos indicados a continuacion.

4.3.1 Método 1

El método 1 se relaciona directamente al calculo de deriva de entrepiso (drift) y aceleraciones
absolutas adicionales en los bordes debido a rotaciones de las plantas, asumiendo que se cuenta con
un diafragma rigido. En primer lugar, mediante la respuesta maxima de rotacion del nodo central
(alrededor del eje vertical) se obtiene la rotacion relativa entre pisos consecutivos (A8). De esta
forma, el drift adicional de borde en direccion longitudinal (Aimt) y tangencial (A%_mt) se calcula a
partir de la suposicion de angulos pequefios mediante el producto de A8 por la distancia entre el nodo
de borde y el nodo central del piso respectivo (Figura 20). Para esto se utiliza la extension
longitudinal (L ong = 64 [m]) y transversal (Lyrqnsy, = 32[m]) de la planta (ver ecuaciones (18) y
(19)). Asi, el drift adicional debido a rotaciones en el sistema (Al DRiong, AIDRY. ;..s,) €s calculado
dividiendo los desplazamientos adicionales de borde por la altura de entrepiso para ambas
direcciones de evaluacion.

18



® Original position ® Post-Impact position ® Central nodc‘

&
1

- 1 A\
1
1
1
1
1

Transversal axis

Longitudinal axis
Figura 20. Esquema desplazamientos relativos rotacionales adicionales de borde mediante
aplicacion de Método 1.

Alld,rot: AD - LTransv/2 (18)
AT ror= A0 " Ligng/2 (19)

Por otro lado, mediante la extraccion directa de aceleraciones rotacionales absolutas en los nodos
centrales de cada planta (PF A, ), se calcula la aceleracion adicional debido a rotaciones en el borde
del piso (APFA] o, APFAT ;o) mediante el producto entre la longitud respectiva, a través de un
proceso equivalente a lo desarrollado para el calculo de derivas entrepiso adicionales previamente
establecido (ecuacion (20) y (21)).

AI')I:'All,,rot = PFA,o; * Lrransv/2 (20)
APFA’lr,rot = PFA,o " Liong/2 21

4.3.2 Método 2

El método anterior es completamente independiente del movimiento traslacional de la planta debido
a que aisla la contribucion de la rotacion al movimiento en el borde. Sin embargo, durante un evento
de impacto, el maximo movimiento traslacional no ocurre necesariamente en forma simultanea con
el maximo de la rotacion de la planta, por lo que no es posible determinar la respuesta total de borde
mediante la suma del resultado otorgado por el método 1 con la respuesta del centro de la planta.
Ademas, el método anterior asume un diafragma rigido para el calculo, aun cuando el modelo
considera la flexibilidad axial de la losa. Es por esto que se presenta un método alternativo para
cuantificar el efecto rotacional del impacto considerando esta no-simultaneidad.

En lugar de aislar la rotacion de la planta, el método 2 resta la respuesta maxima del borde (AZ Tedge)
con la respuesta maxima del centro de la planta (A2 /1,cm)- con tal de cuantificar la respuesta maxima
del borde considerando la no-simultaneidad de la respuesta, entregando asi la respuesta estructural
debido a rotaciones adicionales en el borde de la estructura (AZ /1,rot) Mediante las ecuaciones (22)

y (23). La Figura 21 presenta un esquema conceptual del método en cuestion, indicandose las
variables previamente mencionadas.
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Figura 21. Esquema desplazamientos relativos rotacionales adicionales de borde mediante
aplicacion de Método 2.

2 — A2 2
Al rot= DL eage — BLcm (22)
— A2
A%‘,rot_ AT,edge - A%",CM (23)

En relacion a las aceleraciones absolutas adicionales dado rotaciones (APFAimt, APFA%_TM), se
establece un procedimiento analogo de las derivas entrepiso mediante las ecuaciones (24) y (25) a
través de la diferencia entre aceleracion absoluta de borde (PFA? /T,edge) Y central (PFA? /T,0M)
respectivamente.

APFAf vor = PFA oqge — PFAL oy (24)

APFA%,TOL‘ = PFA’ZF,edge - PFA’ZF,CM (25)

5 Resultados

Los resultados mencionados en la presente seccion aplican la utilizacion de los métodos 1 y 2 definidos
previamente con tal de cuantificar el efecto de la componente friccional en la respuesta de la
superestructura asociada a rotaciones adicionales en el sistema. Los casos principales de analisis
corresponden a la influencia de la aplicacién de roce ante eventos de impacto, incorporando una
situacion adicional relacionada a la respuesta estructural sin eventos de impacto, es decir, omitiendo el
muro de contencion.

Cabe mencionar que el analisis simplificado utilizado en la obtencion de desplazamientos del aislador
para la seleccion de registros a incorporar en el sistema predijo correctamente los registros que causan
impacto en el modelo completo.

En este contexto, se realizan simulaciones utilizando los registros orientados segiin RotD100y RotD100
+ 6,.. Sin embargo, aun cuando se esperaba que RotD100 + 6, produjera la maxima respuesta estructural
considerando la componente friccional, este no fue el caso, presentando respuestas sin tendencia alguna
respecto a las fuerzas de friccion obtenidas con los registros orientados segun RotD100. Esto sugiere
que los registros utilizados no poseen una polarizacion significativa como para producir fuerzas de
friccion nulas en el caso de RotD100. Es por esto que los resultados mostrados en este estudio se centran
netamente en la respuesta de la estructura ante registros rotados segiin RotD100 + 6, exceptuando casos
especificos donde se indique lo contrario.
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5.1 Efecto de la componente friccional en la respuesta estructural

La Figura 22 presenta las fuerzas de impacto en direcciéon normal y tangencial generadas por el
movimiento sismico del Registro 3 (Chuetsu-Oki, Japon (2007)) para cada muro perimetral, registro el
cual genera una baja cantidad de impactos en el sistema en comparacion al resto de movimientos
sismicos. La Tabla 2 indica la respuesta en el muro Norte y Sur con fuerzas normales y tangenciales que
no superan el 2% del peso total de la estructura (W), en tanto que los muros Este y Oeste registran
fuerzas de impacto en direccion normal considerando la componente friccional de 10.13 [W%] y 14.82
[W%] respectivamente, respuesta de hasta 7 veces mas las fuerzas de impacto presentes en los muros
Norte y Sur. El caso de impactos sin efectos de roce en el muro Este y Oeste indican una variacion de
fuerzas normales menor al 0.1% respecto al caso de impactos con roce, mientras que los muros Norte y
Sur cuentan con una variacion menor al 1%, presentando una baja influencia de la incorporacion de roce
en las fuerzas de impacto en direccion normal. En relacion con las fuerzas tangenciales, se aprecian
maximos positivos y negativos coincidentes con la ocurrencia de impactos y el movimiento
bidireccional en la direccion tangencial influenciada por la componente friccional.
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Figura 22. Fuerzas de impacto en muros perimetrales aplicando movimiento sismico de Registro 3. a)
Fuerza de impacto normal para los casos de p =0y pw= 0.5 b) Fuerza de impacto tangencial.

Tabla 2. Fuerzas de impacto normales y tangenciales en muros perimetrales aplicando movimiento
sismico de Registro 3.

Retaining walls peak impact forces [W%]

Force type North  South East West
Normal w/ u=0 2.10  0.00 14.74 10.16
Normal w/ u= 0.5 1.13 0.15 14.82 10.13
Tangential 0.56 0.07 5.16 5.45

La Figura 23 muestra la deriva entrepiso (Interstory Drift Ratio (IDR)) adicional en los bordes para los
casos sin impacto y con impacto con coeficiente de roce =0y u = 0.5, utilizando los métodos 1 y 2
sometido al Registro 3. En primer lugar, tanto en direccion longitudinal como transversal se observa una
tendencia similar. Respecto al método 1 en el caso sin impactos, se visualiza que los IDR adicional de
borde son despreciables, alcanzando un orden de magnitud de 0.008%. Esto se explica debido a que la
estructura es completamente simétrica, por lo que no se espera efectos torsionales en la respuesta. Al
incluir la simulaciéon de impacto, pero sin roce (u = 0), se mantiene una respuesta sin mayores
movimientos torsionales de la planta, con un valor de 0.02% adicional en el borde. Sin embargo, al
incluir la friccién en el impacto, existe un aumento considerable de la respuesta adicional de borde
debido a la rotacion, con IDR adicional que bordean el 0.14% para el caso transversal. Por otro lado, al
analizar la respuesta del método 2, esta indica un comportamiento similar para el caso sin impacto, pero
con cierta concentracion de IDR adicional de borde en el primer piso para los demas casos, tema que se
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aborda mas adelante. Independiente de esta concentracion, el aumento de las rotaciones para p = 0.5 es
consistente en ambos métodos.
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Figura 23. Deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR), Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.

Si bien estos resultados muestran un aumento considerable del efecto rotacional de la planta al incluir
la friccion, es dificil cuantificar cuan grande es este aumento. Es por esto que, a través de la Figura 24,
se presenta la diferencia relativa entre la deriva entrepiso adicional de borde (obtenida del método 1)
con respecto a la maxima deriva de entrepiso del centro de masa para los casos sin impacto, con impacto
sin efectos friccionales y con impactos considerando la componente friccional. Los resultados sefialan
un aumento maximo desde un 15% sin impactos al 35,9% con impactos sin roce a nivel de techo en
direccion transversal (Figura 24.b), mientras que se cuenta con un aumento maximo desde un 33.3%
con impactos sin roce a 147.7% al considerar la componente friccional en el piso 6. Un aumento del
147.7% con respecto al centro de masa indica la amplia influencia de las rotaciones adicionales en el
borde de la estructura, superando las derivas entrepiso del nodo central hasta 2.5 veces su valor.
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Figura 24. Diferencia relativa de deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR/IDRcwm)
para respuesta registrada por Método 1, Registro 3. a) Direccion longitudinal b) Direccion transversal.
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El aumento de la respuesta estructural se refleja también en las aceleraciones absolutas de piso (Peak
Floor Acceleration (PFA)) dado a la incorporacion de efecto friccional ante eventos de impacto. La
Figura 25 registra un comportamiento similar a las derivas entrepiso mencionadas anteriormente en
relacion con la similitud de la respuesta ante casos sin impactos y con impactos sin roce sometido al
Registro 3. Por otro lado, las diferencias relativas de aceleracion adicional en el borde mediante el
método 1 en direccion transversal (Figura 26.b) indican un aumento maximo desde el caso sin impactos
de 0.9% hasta un 5.9 [%] en el primer piso al considerar impactos sin roce en el sistema. Sin embargo,
se registra un incremento maximo de 4.7% en casos con impacto sin friccion hasta 18.9 [%] en el tercer
piso para los casos impactantes considerando la incorporacion de fuerzas friccionales.
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Figura 25. Aceleracion absoluta adicional de borde dado rotaciones (APFA), Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1. b) Direccion transversal, Método 1. ¢) Direccion longitudinal, Método 2. d)
Direccion transversal, Método 2.
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Figura 26. Diferencia relativa de aceleraciones adicionales de borde dado rotaciones
(APFA/PFAcwm) para respuesta registrada por Método 1, Registro 3. a) Direccion longitudinal b)
Direccion transversal.

Con el fin de explicar las altas concentraciones de respuesta en el primer piso que entrega el método 2,
se analiza la historia de tiempo de las deformaciones de las esquinas de la planta. La Figura 27 presenta
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el movimiento en planta del primer piso de la superestructura generado por el Registro 3. Las lineas
discontinuas consisten en la delimitacion del muro de contencidn, en tanto que las lineas continuas
presentan la posicion de la planta del primer piso en un determinado instante de tiempo poco después
de ocurrido un impacto. El movimiento y diferencia entre el caso sin roce (verde) y con roce (rojo)
registra deformaciones en direccién transversal para la zona Oeste del edificio, mientras que,
simultdneamente, la zona Este carece de deformaciones importantes en la direccion evaluada. Esto
significa que, a pesar de la alta rigidez del diafragma, debido a la existencia de un impacto con roce,
esta posee una deformacion por corte que altera la respuesta reportada utilizando el método 2. Aun asi,
este método permite comparar la respuesta maxima del borde restando la respuesta maxima del centro
de la planta, aun cuando no ocurran en forma simultanea. Por lo tanto, el método 2 es utilizado
exclusivamente con fines comparativos a los resultados registrados por el método 1.
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Figura 27. Movimiento registrado en un instante de tiempo especifico en el piso 1 de la
superestructura para casos con u =0y u = 0.5 ante movimiento generado por Registro 3.

El efecto de la incorporacion de la componente friccional ante eventos de impacto es representado
ademas por medio de las Figuras 28-31 para derivas entrepiso y aceleraciones absolutas dado rotaciones
adicionales en el borde, para el total de registros sismicos seleccionados.

La Figura 28 presenta la deriva entrepiso adicional dado rotaciones de borde (AIDR) de la totalidad de
los registros mas su media, la cual sefiala una respuesta predominante en el caso de impactos al
incorporar efectos friccionales por sobre la respuesta de impactos sin friccion para ambos métodos
aplicados. En particular, la Figura 28.c-d indica un aumento sustancial de AIDR en el piso 1, debido a
efectos locales generados por los eventos de impacto entre la losa del primer piso de la superestructura
junto a la zona superior del muro de contencion. La Figura 29 muestra la normalizacion de la respuesta
registrada mediante el método 1 con respecto al maximo IDR del centro de masa, donde la méaxima
diferencia promedio se encuentra en torno al 100% para el caso transversal (Figura 29.b) considerando
la componente friccional. Es decir, en promedio, el IDR adicional debido a la rotacion tiene igual
magnitud que el IDR maximo del centro de la planta.
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Figura 28. Deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR) para 11 registros. a)
Direccioén longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal,
Método 2 d) Direccion transversal, Método 2.
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Figura 29. Diferencia relativa de deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR) para
respuesta registrada por Método 1 aplicando la totalidad de registros en casos con impacto con p =0y
p=0.5. a) Direccion longitudinal b) Direccion transversal.

La rotacion adicional dado efectos friccionales se expresa ademas mediante términos de aceleracion
absoluta a través de la Figura 30, el cual presenta un aporte significativo de aceleraciones adicionales
debido a rotaciones tras incorporar fuerzas tangenciales en el impacto, del mismo modo registrado en
las derivas entrepiso. La Figura 31 registra la normalizacion de aceleraciones absolutas adicionales de
borde con respecto a la respuesta del centro de masa a partir del método 1, indicando un aumento
maximo ante la componente friccional en direccion transversal (Figura 31.b) desde 5% hasta 17%. Asi,
se observa que, al menos en términos relativos a la respuesta del centro de la planta, las repercusiones
de la friccion en el impacto son mayores en términos de desplazamientos que en términos de

aceleraciones.
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Figura 30. Aceleracion absoluta adicional de borde dado rotaciones (APFA) para 11 registros. a)
Direccion longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal,
M¢étodo 2 d) Direccion transversal, Método 2.
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Figura 31. Normalizacion de aceleracion absoluta adicional de borde dado rotaciones (APFA) para
respuesta registrada por Método 1 aplicando la totalidad de registros en casos con impactos con =0
y u=0.5. a) Direccion longitudinal b) Direccion transversal.

5.2  Efecto de la direccionalidad en la respuesta estructural considerando componente friccional

Las Figuras 32-37 presentan la respuesta de derivas entrepiso y aceleraciones absolutas debido a
rotaciones adicionales de borde en casos con impacto considerando fuerzas tangenciales para las
direcciones longitudinal (linea punteada) y transversal (linea continua). En este caso, se compara la
respuesta de las simulaciones cuando el eje longitudinal del edificio coincide con RotD100 (morado) y
RotDI100 + 6, (celeste), utilizando los métodos 1 y 2. Los resultados presentados a continuacion
corresponden a los Registros 3y 2, seleccionados debido a que poseen una cantidad limitada de impactos
para una mejor interpretacion de resultados.

La Figura 32 y Figura 33 presentan la respuesta de deriva entrepiso adicional dado rotaciones en la
superestructura para los Registros 3 y 2 respectivamente. Se observa que para el Registro 3, el caso
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RotD100 + 6, efectivamente produce mayores deformaciones en los bordes (Figura 32.b). Sin embargo,
el Registro 2 indica lo contrario, expresando un mayor aumento en los bordes cuando se utiliza RotD100.
La Figura 34 muestra las diferencias relativas porcentuales, identificando una amplia variaciéon en
direccion transversal dependiendo del angulo de incidencia aplicado, registrando un aumento maximo
de 30.36 % para RotD100 a 147.71% para RotD100 + 6, en el Registro 3 al piso 6 (Figura 34.b) y una
reduccion del 138.06% al 111.07% para el Registro 2 a nivel de techo (Figura 34.d).

Esta falta de tendencia de estos dos registros particulares se repite con todos los registros utilizados en
este estudio, por lo que no existe evidencia de que coincidir RotD 100 + 6, con uno de los ejes del edificio
maximice los efectos de la friccion en términos de desplazamiento.
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Figura 32. Deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (IDR) en direccion longitudinal y
transversal utilizando angulos de incidencia sismica especificos para Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)

Direccion transversal, Método 2.
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Figura 33. Deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR) en direccion longitudinal y
transversal utilizando angulos de incidencia sismica especificos para Registro 2. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.
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Figura 34. Diferencia relativa de deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR) para
respuesta registrada por Método 1 en casos con impacto con u = 0.5. a) Direccion longitudinal,
Registro 3 b) Direccion transversal, Registro 3 ¢) Direccion longitudinal, Registro 2 d) Direccion
transversal, Registro 2.
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La Figura 35 y Figura 36 presentan la respuesta de aceleraciones adicionales para el Registro 3y 2
respectivamente con un comportamiento similar a las derivas entrepiso, manteniendo una respuesta
predominante para la direccion transversal en ambos registros y la influencia de la respuesta registrada
por RotDI00 en el Registro 2 (Figura 36). La Figura 37 presenta las diferencias relativas de
aceleraciones, sefialando un aumento de 2.98% para RotDI100 a 18.88% al utilizar el angulo de
incidencia sismica RotD100 + 6, en el tercer piso del Registro 3, a diferencia del Registro 2, el cual
disminuye de 21.36% a 15.56% para el piso 4.

Tal como en el caso de los desplazamientos adicionales en el borde, en el caso de las aceleraciones no
existe una tendencia clara al comparar el uso de RotD100y RotD100 + 0,. Si bien podria haber alguna
relacion con el angulo de incidencia del desplazamiento orbital de la estructura respecto a la orientacion
del muro, esto escapa de los alcances de este estudio.
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Figura 35. Aceleracion adicional de borde dado rotaciones (APFA) en direccion longitudinal y
transversal utilizando angulos de incidencia sismica especificos para Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.
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5.3 Efecto en la respuesta estructural incorporando no linealidad del muro de contencion

Larigidez de los cuerpos impactantes tiene una gran influencia en las fuerzas de impacto que se generan.
Es por esto que se estudia la influencia de la no linealidad del muro de contencion con un caso hipotético
en el que se simula que el sistema muro-suelo son infinitamente rigidos. Para esto se estiman las derivas
de entrepiso (Figura 38) y aceleraciones absolutas adicionales (Figura 39) debido a rotaciones en el
borde de la superestructura considerando casos de impacto con efectos friccionales bajo movimientos
sismicos pertenecientes al Registro 3.

La Figura 38 presenta las derivas de entrepiso resultantes tras la aplicacion del método 1, el cual registra
un aumento de los bordes de 0.12% considerando muros no lineales, hasta 0.45% adicional para el caso
de muros infinitamente rigidos en el piso 1, significando un aumento de 3.6 veces en la respuesta
rotacional. Sin embargo, el método 2 posee un comportamiento similar en la respuesta para los pisos
superiores independiente del tipo de muro evaluado, presentando la maxima amplificacion para el piso
1. Esto sugiere que, en ambos enfoques de simulacién de muro, la rotacion generada por el impacto no
se produce sincronicamente con el desplazamiento maximo traslacional, induciendo Unicamente
cambios locales al primer nivel. En términos de aceleracion (Figura 39), se registra el maximo aumento
de respuesta en el primer piso con un aumento de 0.45 [g] en muros no lineales hasta 8.2 [g] al aplicar
muros infinitamente rigidos. Por otro lado, en pisos superiores la aceleracion tiende a aumentar entre
0.7 a 1.5 [g], reafirmando la influencia del efecto de impacto considerando la componente friccional,
incrementando significativamente la respuesta estructural ante la suposicion de muros infinitamente
rigidos, especialmente en el piso 1 a causa de efectos locales.
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Figura 38. Deriva entrepiso adicional de borde dado rotaciones (AIDR) en direccion longitudinal y
transversal utilizando angulos de incidencia sismica especificos para Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.
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Figura 39. Aceleracion adicional dado de borde rotaciones (APFA) en direccion longitudinal y
transversal utilizando 4ngulos de incidencia sismica especificos para Registro 3. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.

La respuesta estructural en derivas entrepiso (Figura 38.c-d) y aceleraciones absolutas (Figura 39.c-d)
presenta un comportamiento similar tras la utilizaciéon del método 2 en pisos superiores, exceptuando
efectos locales debido la ocurrencia de impactos en el primer piso. Esto se debe principalmente a que el
método 2 implica particularmente, ademas del efecto rotacional adicional en el borde de la estructura,
sincronia con efectos traslacionales del centro de masa del sistema. Ademas, las derivas entrepiso de
nodos centrales tienden a presentar altas magnitudes en comparacion a la respuesta con muros no
lineales. Por lo tanto, debido a la naturaleza del método 2 y su utilizacion directa en la diferencia de la
respuesta de nodos de borde y centrales, se obtienen bajas magnitudes resultantes, generando la similitud
en respuesta para el método mencionado, independiente del comportamiento del muro.

La Figura 40 presenta las fuerzas de impacto en direccion normal y tangencial tras la modificacion del
comportamiento del muro, la cual presenta un aumento en las fuerzas de impactos para muros
infinitamente rigidos en comparacion a muros no lineales (Figura 22), presentando hasta
aproximadamente un 100% el peso total de la superestructura, mientras que en muros no lineales alcanza
hasta un 15%, implicando que la suposicion de muros lineales involucra alrededor de 6.7 veces mas la
respuesta en muros no lineales en términos de fuerzas de impacto en direccion normal. Ademas, a
diferencia de muros no lineales, se tiene un aumento en la cantidad de impactos debido a la incorporacion
del supuesto mencionado, registrando en total 6 impactos en muros no lineales, mientras que en muros
infinitamente rigidos alcanza hasta 12 impactos en total, al menos 2 veces mas que en muros no lineales.
Sin embargo, los impactos existentes en direccion normal sin efectos friccionales mantienen una
magnitud similar tras implementar la componente de roce, tal como se registra en el caso no lineal.
Debido a la amplia implicancia de diversos factores que se encuentran fuera del foco de la presente
memoria, se propone para futuras investigaciones el estudio de la influencia en la cantidad y fuerzas de
impacto en las rotaciones adicionales del sistema ante la incorporacion de componente friccional en
eventos de impacto.
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Figura 40. Fuerzas de impacto normal y tangencial en muros perimetrales aplicando movimiento

sismico de Registro 3 en muro infinitamente rigido.

6 Conclusiones

El presente estudio entrega una serie de evaluaciones relacionadas al efecto de la componente friccional
en las rotaciones y aceleraciones de piso ante eventos de impacto entre una superestructura con aislacion
sismica y muros de contencion con comportamiento no lineal, sometidos a una seleccion especifica de
movimientos sismicos, involucrando determinados angulos de incidencia sismica y su influencia en la
respuesta estructural por medio de modelacion numérica en OpenSees. Ademas, se estudia la influencia
de la no linealidad de muros de contencion en la respuesta estructural ante eventos de impacto entre las
estructuras definidas mediante la comparativa con respecto a la suposicion de muros de contencidon
infinitamente rigidos, como comtinmente se define en la literatura.

6.1

6.2

Componente friccional en la respuesta estructural

Las fuerzas de impacto en direccidon normal no son afectadas tras la incorporacion de la
componente friccional utilizando comportamiento no lineal en muros de contencion,
presentando una variacion <1% en un mismo muro para un registro especifico.

Se registra un aumento en la media de deriva entrepiso adicional debido a rotaciones con
respecto al centro de masa de 17% para caso sin roce, mientras que el caso con roce indica un
100% aproximadamente, evidenciando al menos 2 veces la respuesta registrada para el centro
de masa. El aumento en aceleraciones adicionales entrega una amplificacién maxima desde 5%
sin roce hasta un 17% con roce con respecto al centro de masa, incremento significativamente
menor en comparacion a los resultados registrados para derivas entrepiso.

En términos relativos, el aumento en las derivas de entrepiso de borde es considerablemente
mayor al aumento de las aceleraciones absolutas de borde registradas. Al observar los
resultados entregados por el método 2, esta diferencia podria deberse a que, al ocurrir a la
interrupcion del sistema de aislacion al momento del impacto, la flexibilidad del primer piso de
la estructura podria estar generando un efecto aislante, desviando la energia del impacto a través
de la dindmica del sistema.

La evaluacion del total de registros demuestra el aumento considerable de la respuesta
estructural ante la incorporacion de fuerzas tangenciales en término de deriva entrepiso dado
rotaciones adicionales de borde. Este aumento en la respuesta tiene implicancia directa en el
potencial dafio a componentes estructurales y no estructurales del sistema.

Direccionalidad sismica

El efecto de incidencia sismica en la componente friccional parece no presentar una tendencia
clara tras la utilizacion del angulo RotD100 + 0,, el cual se esperaba que maximizara las fuerzas
tangenciales y, por consecuencia, aumentara la respuesta estructural relacionada a rotaciones
adicionales del sistema. Sin embargo, la evaluacion de la respuesta bajo distintos registros no
presenta una tendencia clara, por lo que se descarta esta hipotesis.

33



6.3

No linealidad de muros de contencion

La utilizacion de muros infinitamente rigidos ha demostrado la amplificacion en la respuesta
estructural asociada a rotaciones adicionales en comparacion a la utilizacion de muros no
lineales debido a la capacidad de deformacién del mismo, mientras que la suposicion de muros
infinitamente rigidos sobreestima la respuesta estructural principalmente en la magnitud de
impacto, la cual, utilizando muros no lineales se registra un maximo de 15 [W%], mientras que
en muros infinitamente rigidos cuentan con un maximo de aproximadamente el 100 [W%)].

La incorporacion de muros infinitamente rigidos implicando la componente friccional genera
hasta 3 veces la cantidad de impactos registrada en el sistema de muros no lineales.

Al igual que en muros no lineales. las fuerzas de impacto en direcciéon normal no son
influenciadas por la incorporacion de la componente friccional utilizando muros infinitamente
rigidos, exceptuando la respuesta ante nuevos impactos.

La respuesta ante nuevos impactos utilizando componente friccional en muros infinitamente
rigidos aumenta al menos 2 veces la cantidad de impactos al no considerar efecto de roce para
el mismo sistema.

Por lo general, las respuestas maximas estan asociadas a la direccion transversal debido a que
la componente friccional afecta principalmente a la respuesta rotacional a causa de las
caracteristicas de aplicacion de fuerzas tangenciales, las cuales generan respuestas rotacionales
intrinsecas.
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8 Anexo

En la presente seccion se incluyen graficos relacionados a la respuesta total para cada registro integrado

en la evaluacion de derivas entrepiso y aceleraciones rotacionales adicionales en la superestructura.
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Figura A.6. AIDR utilizando Método 1 en casos sin impacto en direccion transversal.
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Figura A.7. AIDR utilizando Método 2 en casos con impacto considerando componente friccional en

direccion longitudinal.
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Figura A.8. AIDR utilizando Método 2 en casos con impacto considerando componente friccional en
direccion transversal.
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Figura A.9. AIDR utilizando Método 2 en casos con impacto sin considerar componente friccional en
direccion longitudinal.
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Figura A.10. AIDR utilizando Método 2 en casos con impacto sin considerar componente friccional en
direccion transversal.
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Figura A.11. AIDR utilizando Método 2 en casos sin impacto en direccion longitudinal.
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Figura A.12. AIDR utilizando Método 2 en casos sin impacto en direccion transversal.
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Figura A.13. APFA utilizando Método 1 en casos con impacto considerando componente friccional en
direccion longitudinal.
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Figura A.14. APFA utilizando Método 1 en casos con impacto considerando componente friccional en
direccion transversal.
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Figura A.15. APFA utilizando Método 1 en casos con impacto sin considerar componente friccional en
direccion longitudinal.
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Figura A.16. APFA utilizando Método 1 en casos con impacto sin considerar componente friccional en
direccion transversal.
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Figura A.17. APFA utilizando Método 1 en casos sin impacto en direccion longitudinal.
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Figura A.18. APFA utilizando Método 1 en casos sin impacto en direccion transversal.
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Figura A.19. APFA utilizando Método 2 en casos con impacto considerando componente friccional en

direccion longitudinal.
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Figura A.20. APFA utilizando Método 2 en casos con impacto considerando componente friccional en

direccidn transversal.
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Figura A.21. APFA utilizando Método 2 en casos con impacto sin considerar componente friccional en

direccion longitudinal.

46



Impacts w/ g =0
Roof . . ! [ .

—=—Record 1
—=—Record 2
Record 3
—=—Record 4
—=—Record 5
—+—Record 6
——Record 7
—=—Record 8
——Record 9
—=—Record 10

Floor level

——Record 11

0 2 1 6 8 10

APFA

Transversal

(g]

Figura A.22. APFA utilizando Método 2 en casos con impacto sin considerar componente friccional en

direccidn transversal.
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Figura A.23. APFA utilizando Método 2 en casos sin impacto en direccion longitudinal.
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Figura A.24. APFA utilizando Método 2 en casos sin impacto en direccion transversal.

Se presenta a continuacion la respuesta estructural adicional evaluada en términos de derivas entrepiso
y aceleraciones absolutas adicionales de borde para los Registros 1 y 8, utilizando métodos 1 y 2 con
angulos de incidencia RotD100y RotD100 + 6, en direccion longitudinal y transversal.
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Figura A.25. AIDR en casos considerando la componente friccional para el Registro 1. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.
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Figura A.26. AIDR en casos considerando la componente friccional para el Registro 8. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2.
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Figura A.27. Diferencia relativa de desplazamientos en casos considerando la componente friccional
para el Registro 1 y 8 utilizando Método 1. a) Direccion longitudinal, Registro 1 b) Direccion
transversal, Registro I c) Direccion longitudinal, Registro 8 d) Direccion transversal, Registro 8.

49



Method 1
Roof “a)
G
ER-
=2
o 1
2 3
9
1 Ta T
0 0.2 0.4 0.6
APl‘‘CSLLcmg_'Jludina] [‘ﬂ
Roof b)
6
T s
&
™ 1
=2 3
9
1
0 0.2 0.4 0.6
API‘ATmn.\\'ersul [g]

Method 2
c}

o ROTDA00
o ROTDI00HY,

( 0.2 0.4

0.6
AF‘l‘‘(Sanng_'Jludina] [‘ﬂ
Roof 4

6
b
1
3
9
1

0 0.2 0.4 0.6

APF (]

Transversal

Figura A.28. APFA en casos considerando la componente friccional para el Registro 1. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2
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Figura A.29. APFA en casos considerando la componente friccional para el Registro 8. a) Direccion
longitudinal, Método 1 b) Direccion transversal, Método 1 ¢) Direccion longitudinal, Método 2 d)
Direccion transversal, Método 2
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Figura A.30. Diferencia relativa de aceleraciones en casos considerando la componente friccional para
el Registro 1y 8 utilizando Método 1. a) Direccion longitudinal, Registro I b) Direccion transversal,
Registro I c) Direccion longitudinal, Registro 8 d) Direccidn transversal, Registro 8.

Tabla A.1. Fuerzas de impacto normales y tangenciales en muros perimetrales infinitamente rigidos
aplicando movimiento sismico de Registro 3.

Retaining walls peak impact forces [W%)]

Force type North  South East West
Normal w/ u=0 3.08 2.26 94.31 99.00
Normal w/ u=0.5 77.83 8747 95.07 99.16
Tangential 37.71 25.84  22.45 16.80
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