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RESUMEN

Ante las limitaciones econdmicas y de tiempo que se presentan en la etapa de disefio de
los proyectos de obra civil, se reconocen las ventajas de disponer de métodos simplificados que
facilitaran la estimacion de las solicitaciones a las que estardn sometidos los elementos
estructurales.

Bajo esta premisa, en el presente trabajo se proporcionan soluciones de facil y rapida
aplicacion para la obtencion de las demandas a las que estaran sometidos pilotes de cimentacion
ante los efectos de la interaccion cinematica suelo-pilote. Con este aporte se pretende el ayudar
a los consultores estructurales a considerar este fendémeno mediante herramientas simples e

informacion de facil obtencion, y asi dotar de seguridad a sus disefios estructurales.

Palabras clave: interaccion suelo estructura, interaccién cinemadtica, respuesta estructural,

disefio pilotes, suelos blandos.



ABSTRACT

Given the economic and time limitations that arise in the design phase of civil projects,
it’s an advantage to have simplified methods that will facilitate the estimation of the forces to
which the structural elements will be subjected.

For this reason, in this work solutions of easy and quick application are proposed to
obtain design forces for foundation piles due to the effects of soil-pile kinematic interaction.
This contribution is intended to help structural consultants to consider this phenomenon through
simple tools and easily obtainable information, and thus provide security to their structural

designs.

Key words: soil structure interaction, kinematic interaction, structural response, pile design,
soft soils.
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INTRODUCCION

1.1. Motivacion

La respuesta dinamica de una estructura depende de muchos factores, como de las
propiedades de la misma, la excitacion a la que se encuentra sometida y; de las condiciones y
caracteristicas del subsuelo, esto ultimo es pasado por alto frecuentemente. Se cuenta con un
sin nimero de metodologias que tratan de representar de manera aceptable dicha respuesta,
algunos sencillos y otros mas complejos; pero en la gran mayoria de los casos no se incluyen
los efectos de la interaccidon suelo-cimentacion que sirve como sustento de la estructura. Esto
se da con gran frecuencia por el desconocimiento de los ingenieros estructurales de los
conceptos basicos del comportamiento dinamico del suelo y; por otra parte, los especialistas en
el comportamiento dindmico de los suelos a veces no comprenden el alcance de la afectacion

del comportamiento de las estructuras cuando se someten a dichos efectos. (Fernandez, 2013)

La interaccion dindmica suelo-estructura (IDSE) esta conformada por dos componentes,
interaccion inercial y cinematica. La interaccion inercial representa la incidencia de las fuerzas
inerciales de la estructura sobre la cimentacion produciendo desplazamientos y rotaciones que
no se presentarian en la estructura empotada y las que afectan directamente en el
comportamiento de la estructura ya que incrementan su flexibilidad; modificando su periodo
fundamental, su amortiguamiento y hasta su ductilidad. La interaccion cinematica se refiere al
comportamiento de la cimentacion con el suelo circundante y en donde describe la diferencia
en como se propagan las ondas en campo libre del movimiento de la cimentacion debido a la
rigidez relativa entre el suelo y la cimentacion, a la incoherencia del movimiento espacial del

suelo y la dispersion de ondas. (Turner et al., 2017; Vera-Grunauer et al., 2019)
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La importancia de la IDSE durante un evento sismico se torna mas importante en la
respuesta estructural mientras mayor es la rigidez de la estructura en comparacion con la rigidez
del suelo y para estructuras altas con cimentaciones profundas donde el cabeceo puede
introducir movimientos relevantes. Lo anteriormente descrito no es estimado en un modelo que
considera la base empotrada o indeformable; lo que proporciona resultados no conservadores,
ya que para la mayoria de los casos en base deformable ocasiona una amplificacion del
movimiento y un filtrado del contenido de frecuencias del mismo, esto debido al efecto de sitio.
Es adecuado identificar los efectos que se producen en edificaciones que no se encuentran

ubicadas sobre una base infinitamente rigida. (Fernandez, 2013; Turner et al., 2017)

Tabla 1.
Diferencias entre edificaciones con base indeformable y base deformable
Base indeformable Base deformable
= No hay modificaciones del movimiento en = Existe modificacion del movimiento en los
los distintos puntos del suelo distintos puntos del suelo (efectos de sitio)
=  Existe una modificacion del movimiento del
* No existe desplazamiento relativo de la campo libre debido a la presencia de la
cimentacion respecto al suelo cimentacioén (interaccion cinematica)
= Existe un desplazamiento relativo de la
= No hay componentes de movimiento de cimentacion respecto al suelo producido por
cuerpo rigido de la superestructura (rotacién las fuerzas de inercia de la superestructura
y desplazamiento) (interaccion inercial)

Fuente: (Fernandez, 2013)

Estudios demostraron que pilotes que fueron sometidos a eventos sismicos y sufrieron
dafio grave; al evaluar las deformaciones y acciones internas derivadas de la interaccion
cinematica, presentaron valores mas alla de sus capacidades ultimas en la cabeza del pilote y a

profundidades donde existian variaciones bruscas de rigidez del suelo. (Vera-Grunauer et al.,

2019)

Dado lo anteriormente descrito, la Norma Ecuatoriana de la Construccion; capitulo

Geotecnia y Cimentaciones, exige para el disefio estructural de cimentaciones en suelos blandos
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tipo E y F, el considerar el efecto de la interaccion suelo estructura cinematica con el fin de
determinar las demandas de esfuerzos y deformaciones adicionales a las de la interaccion
inercial y; para lo cual se podran emplear soluciones analiticas existentes o métodos numeéricos.

(“Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG,” 2014)

Eventualmente las funciones de impedancia del pilote son reportadas por parte del
especialista geotécnico al disefiador estructural para analisis adicionales, pero cominmente la

interaccion cinematica es despreciada. (Turner et al., 2017)

Para poder estimar el perfil de desplazamientos del suelo, que representa la demanda
cinematica del pilote, es necesario realizar analisis de respuesta dindmica del sitio que la
mayoria de las veces no es posible efectuarlas ya sea por la falta de informaciéon o por
limitaciones de tiempo o econdémicas del proyecto con lo cual el disponer de métodos de
evaluacion con modelos simplificados se vuelven muy utiles dentro de la aplicacion practica de

lo solicitado en la normativa ecuatoriana.

1.2. Objetivo de la investigacion

A partir de resultados de analisis de respuesta dindmica de sitio (14,256 analisis)
realizados mediante modelos matematicos que consideraron el comportamiento no-lineal del
suelo ante solicitaciones sismicas, se desarrollaran analisis de interaccion suelo-estructura
cinematica desacoplados en suelos tipo E y F en cimentaciones profundas con pilotes
empleando métodos pseudo estaticos y dindmicos para evaluar la sensibilidad de las respuestas

estructurales de los pilotes.
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Mediante el procesamiento estadistico de los resultados obtenidos previamente se
obtendra un método de analisis simplificado de la interaccion suelo-estructura cinematica en
donde se desarrollaran ecuaciones de prediccion del movimiento lateral del suelo (funciones de
transferencia) considerando la media y el error asociado, usando la informacion tipica que se

conoce en proyectos.

Al término del desarrollo y posterior evaluacion del método simplificado de andlisis se
realizara la programacion de una aplicacion computacional que contendrd las ecuaciones

obtenidas en el procedimiento del método obtenido.

1.3. Alcance de la investigacion

De la informacién recopilada en campo de la cual se derivaron andlisis de respuesta de
sitio para el proyecto “Norma Sismica para Edificaciones y Construcciones en el Canton
Guayaquil” que emplearon registros escalados a los espectros UHS definidos en roca del
Estudio de Peligro Sismico (PSHA) para la ciudad de Guayaquil por Beauval et al. (2018) con
periodos de retorno de 43, 475, 1000 y 2500 afios (sismo equivalente a probabilidad de
excedencia 50% en 30 afos, 10% en 50 afos, 5% en 50 afios y 2% en 50 afios, respectivamente),
para un porcentaje de amortiguamiento critico del 5% y considerando sismos de fuente sismica
cercana (Rrup < 20 km, magnitudes entre 5.7 a 7.6 grados) y lejana (Distancia epicentral entre
82 a 300 km, magnitudes entre 7.8 a 9.0 grados). Ademas, para la evaluacion de la respuesta de
sitio se efectuaron andlisis 1D no lineales (NL-TE) en esfuerzos totales en el dominio del tiempo
y complementados con andlisis lineales equivalentes (EQL). (Subcomision de “Peligro

Sismico,” 2019)
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Luego de realizados los analisis previos se adquirieron los perfiles de deformaciones
maximos para cada uno de los periodos de retorno, fuente sismica y tipo de analisis (NL-TE /
EQL) y adicionalmente; para las distintas zonas geotécnicas propuestas para la ciudad de

Guayaquil.

A partir de los perfiles de deformaciones horizontales en campo libre obtenidos para el
proyecto “Norma Sismica para Edificaciones y Construcciones en el Canton Guayaquil” y que
constituiran la demanda estructural de los pilotes, se efectuard un analisis de sensibilidad de la
respuesta estructural de los pilotes empleando analisis lineales y no-lineales del pilote; y
observando la incidencia del cambio de variables como cargas axiales en el pilote, condiciones
de borde en la cabeza del pilote, caracteristicas del pilote, periodo de retorno y fuente de la

demanda sismica y caracteristicas geotécnicas del suelo.

Con los resultados logrados del andlisis de sensibilidad se procederd; mediante un
procesamiento estadistico de los mismos; a desarrollar un método simplificado de analisis de la
interaccion suelo-estructura cinematica con aplicabilidad a suelos tipo E y F con el cual se

pretenderd predecir el movimiento lateral del subsuelo en campo libre.

Con esto, la finalidad del trabajo aqui descrito recae en qué; ya obtenida la demanda
cinematica del pilote se podran obtener en la practica las deformaciones y acciones internas del
mismo mediante un analisis desacoplado sin realizar analisis dinamicos del pilote, para que
posteriormente se pueda cuantificar la totalidad de la demanda incluyendo la interaccion
inercial ya sea mediante el analisis de las fuerzas inerciales de la estructura a la cimentacion y
mediante la aplicacion del coeficiente inercial, B, que considera la simultaneidad de las

demandas inerciales y cinematicas mediante la ecuacion: (Vera-Grunauer et al., 2019)
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Moy = Myin + ,8 *Min

Donde: Mt = momento total generado en un punto del pilote, Myin = componente de momento

cinematico, Mi, = componente de momento inercial y B = coeficiente inercial.
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REVISION DE LA LITERATURA TECNICA

El reporte publicado por Turner et al., (2017) basa el estudio en la resolucion numérica
por elementos finitos del método de la viga en la cimentacion dindmica no lineal de Winkler,
(1867). Este método implica una viga soportada por una serie de resortes caracterizados por
una constante eldstica o modulo de reaccion de la subrasante; término desarrollado por Terzaghi
& Peck, (1948). En publicaciones de Hetenyi, (1946) y Vesic, (1961) se demostré que el modelo
de Winkler predice con muy poco error la respuesta obtenida con modelos elasticos continuos;
y cuando se emplea dentro de los limites apropiados, el método de Winkler genera resultados
confiables para el disefio de cimentaciones. Para el analisis de pilotes, los varios métodos de
Winkler consideran un elemento discretizado ligado al suelo a través de resortes horizontales
y/o verticales que representan la interaccion suelo-pilote, e incluso llegando a considerar la no-

linealidad de la interaccion suelo-pilote mediante las curvas p-y, t-z y q-z.

Los primeros modelos de curvas p-y no-lineales como de McClelland & Focht, (1958)
fueron desarrollados comparando los resultados obtenidos en ensayos de pilotes a escala real
con modelos teodricos de esfuerzos alrededor del pilote cargados lateralmente. Bajo
financiamiento de la industria de la perforacion petrolera en alta mar se han efectuado varios
estudios en arcillas blandas (Matlock, 1970), arcillas duras sobre agua subterranea (Reese &
Welch, 1975), arcillas duras sumergidas (Reese et al., 1975), arenas (Reese et al., 1974). En
Reese et al., (2006) se presenta una vision general tedrica y experimental del desarrollo de las
curvas p-y. A partir de estos estudios, se han ido mejorando y adaptando las teorias a
condiciones especificas por otros autores e implementando los métodos en paquetes
computacionales para disefio sismico de cimentaciones. Dado que las curvas p-y obtenidas en
los estudios descritos anteriormente fueron desarrolladas inicialmente para cargas estéticas o

monotdnicas, en ocasiones se consideraron efectos de degradacion ciclica, pero para acciones
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de olas en mar abierto, mas no para cargas ciclicas de rapida aplicacion e intensidad alta como
sismos. De acuerdo con P. Khalili-Tehrani et al., (2014) y posteriores; las curvas p-y contienen
varios problemas entre los cuales se encuentran: inexactitud de rigidez a deformaciones
pequenas, dependencia del didmetro del pilote que no estd completamente validada por los
ensayos limitados y, falta de dependencia en la condiciéon de borde de la cabeza del pilote.

(Turner et al., 2017)

Se ha encontrado que el mayor inconveniente en un analisis dindmico es la estimacion
de la rigidez inicial, pues se ha observado que existen dos problemas a considerar: de acuerdo
a Matlock H., (1970) y Reese & Welch, (1975); al considerar rigidez tangencial infinita para
analisis dindmicos recaeria el problemas de convergencia ante desplazamientos relativos pilote-
suelo pequefios que resultaran en fuerzas erroneamente grandes y, de acuerdo a J. Choi et al.,(
2015) que aun cuando las curvas p-y permiten especificar la rigidez inicial, los resultados no
son adecuados debido a las pruebas de carga realizadas en los primeros ensayos con equipos
rudimentarios que no lograron obtener mediciones precisas de deformaciones en los pilotes en
rangos elasticos del suelo. Una aproximacion mas sugestiva seria la de relacionar la rigidez
inicial de la interaccion suelo-pilote con la rigidez elastica del suelo medida con métodos

geofisicos como el médulo maximo de corte.

Por su parte, Lam I.,( 2009) cuestion6 la idea de emplear el médulo méximo de corte
para aplicaciones practicas de curvas p-y aduciendo que las pruebas han demostrado que la
rigidez inicial p-y medida es significativamente mas pequefia que la rigidez elastica obtenida a
partir de estudios geofisicos de pequefia deformacion, esto derivado de limitaciones en la

instrumentacién empleada en las pruebas.
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S. Wang et al., (1998) y Boulanger et al., (1999) proponen el procedimiento numérico
de curvas p-y que considera cargas ciclicas con reglas de descarga/recarga. A partir de lo
descrito por Boulanger et al., (1999) y salvo algunas excepciones, se implementaron las curvas
p-y en OpenSees mediante los trabajos de McKenna F., (1997) y McKenna F. et al., (2010). La
curva esqueleto empleada coincide con las formas de las curvas de Matlock, (1970) y API,
(1993) para arcillas y arenas, respectivamente. La inercia inicial infinita de Matlock, (1970) se

soluciona empleando la rigidez elastica finita de Vesic, (1961).

En el analisis dindmico de pilotes mediante computadora considera dos frentes, uno es
aplicar las cargas inerciales inducidas por sismo a la estructura para considerar la IDSE inercial,
y segundo aplicando la excitacion en campo libre para considerar la IDSE cinematica.
Adicionalmente pueden considerarse aspectos como método computacional empleado,
representacion del suelo (medio continuo o discretizado), linealidad o no linealidad de los

materiales, tipo andlisis (bidimensional, tridimensional), etc.

Penzien J. et al., (1964) y Tajimi H., (1969) realizaron un anélisis unidimensional en un
sistema suelo-pilote-estructura en un suelo arcilloso utilizando una masa concentrada;
aplicando una excitaciéon en campo libre y simulando la IDSE mediante resortes bi-lineales
como aproximacion de la no linealidad del suelo empleando soluciones numéricas. Tajimi H.,
(1969) derivo una solucion analitica basada en elasticidad para una estructura rigida soportada
por un pilote flexible en un medio continuo tridimensional, aunque no se consiguié una solucion
exacta; se obtuvieron resultados aproximadas de desplazamientos relativos suelo-estructura en

campo libre y la impedancia en la cabeza del pilote.
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Mucho trabajo en dindmica de pilotes se desarrolld posteriormente, dando mayor
importancia a la interaccidn inercial que la cinematica. El objetivo era generar funciones de
impedancia para representar rigidez y amortiguamiento de la cimentacion para su posterior uso
en el método de la subestructura. Se emplearon modelos de Winkler y enfoques de medios
continuos por distintos autores. Estos estudios fueron empleados luego para investigar los

efectos cinematicos.

Blaney G. et al., (1976) generaron posiblemente las primeras funciones de transferencia
para pilotes sin restriccion en la cabeza mediante modelos continuos de elementos finitos; pero
con un rango limitado de propiedades de suelo y pilotes. Adicionalmente, Flores-Berrones,
(1974) centrd su estudio cinematico empleando el modelo de Winkler. Posteriormente se
desarrollaron graficas de prediccion de la amplificacion o deamplificacion del desplazamiento
relativo de la cabeza del pilote con el suelo en campo libre como funcidn de la excitacion y la
frecuencia natural del suelo. En referencias mas recientes se han incluido perfiles de suelo mas

complejos.

La mayoria de estudios consideraron la propagacion de ondas de corte verticalmente,
pero en ciertos casos se presentaron soluciones para ondas inclinadas, otros para ondas
Rayleigh, y existen propuestas disponibles para la respuesta cinematica axial debido a ondas

verticales P.

Kaynia A. & Kausel E., (1982) propusieron una solucion integral limitada para las
funciones de Green, este enfoque riguroso desarrollo funciones de impedancia y de
transferencia cinematica para pilotes individuales y en grupo por lo que se volvid de suma

importancia para validar trabajos desarrollados en los afios ochenta y noventa. Esta solucion
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fue implementada al computador por Fan K. et al., (1991) lo que permiti6é desarrollar un sin
nimero de funciones de transferencia para diferentes condiciones de rigideces pilote/suelo,
longitud/diametro, y condiciones de borde en la cabeza del pilote, con esto se logro derivar
recomendaciones generalizadas para la aplicacion en el disefio avanzado y asi validar estudios
posteriores de interaccion cinematica. De aqui también se derivo el efecto de pilotes en grupo
de donde se observo que la respuesta fue similar a la de un solo pilote para espaciamientos

tipicos cuando se cuenta con movimientos coherentes de suelo.

De los resultados obtenidos de los estudios previos, se ha concluido que los parametros
de mayor influencia en la interaccidon cinematica son: la rigidez relativa entre el suelo y pilote,
la variacion de rigidez del suelo a lo largo de la longitud del pilote, la condicién de borde en
cabeza de pilote, y la esbeltez del pilote (L/d). Sobre éste ultimo parametro Anoyatis G. et al.,
(2013) concluyé que la esbeltez no es representativa en pilotes que tienen mayor longitud que

la activa (pilotes flexibles); tipico en fundaciones profundas.

La gran mayoria de estudios de interaccion cinematica a menudo obtienen las demandas
a flexion y corte, y restan importancia en la obtencion de la deflexion del pilote; creyendo que
la rigidez del pilote no permitiria una reduccion significativa de la misma. Esto podria no ser
acertado considerando que actualmente se emplean pilotes de grandes didmetros para puentes,
al incremento de la diferencia de rigideces del suelo y el pilote debido a la no linealidad del
suelo, y la capacidad de reducir los movimientos de alta frecuencia puede ser de alta relevancia
para los modos superiores de estructuras convencionales y componentes no estructurales

sensibles a vibraciones. (Turner et al., 2017)
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Con el inicio del uso de computadores personales y software libre en diferencia de
elementos finitos; se han desarrollado varios estudios incluyendo parametros mas realistas en
el analisis IDSE. En la mayoria de casos se intentaron comparar los resultados con pruebas
dindmicas de modelos a escala y/o compararlos con métodos simplificados. Estos estudios
brindan mucha informacion, en especial sobre la importancia de no considerar explicitamente

la no linealidad. (Turner et al., 2017)

A partir de los resultados de IDSE cinematica por métodos numéricos, es importante
obtener la prediccion de la respuesta cinematica mediante métodos normalizados empleando
variables que capten el fendmeno fisico del problema. Cuando se emplean modelos eldstico
lineales aproximados son de facil manejo dado que no dependen de la intensidad de la
excitacion o varios parametros del suelo, y se requiere de una limitada cantidad de variables
para su procesamiento, esto es completamente opuesto ante analisis no lineales y perfiles de

suelo no homogéneos. (Turner et al., 2017)

Los primeros estudios que incorporan relaciones de rigidez suelo-pilote desarrollaron
funciones de transferencia para varias relaciones modulo de elasticidad de pilote versus modulo
de elasticidad de suelo (Ep/Es). Cuando al tener una relacion de rigidez suelo-pilote muy
significante, la relacion de modulos de elasticidad Ep/Es no es representativa por cuanto no se
cuentan con variables geométricas de la seccion del pilote. Lo ideal seria el obtener una
expresion que considere la rigidez a flexion del pilote pues se podria generalizar para cualquier
tipo de seccion, emplearla para secciones compuestas y considerar ademas la no linealidad del
material como agrietamiento del concreto en traccion y fluencia del acero de refuerzo; como la
obtenida por Hetenyi, (1946) de donde se derivo la “longitud caracteristica”. A partir de alli,

Randolph M., (1981) uso el término “longitud critica” o “longitud activa” describiéndola como



28

la porcion de pilote cargado lateralmente que soporta la carga lateral. Hay que notar que las

expresiones de Hetenyi y Randolph son diferentes. (Turner et al., 2017)

Posteriormente, y considerando las deficiencias de no considerar la rigidez del pilote,
Di Laora R. & Sanctis L., (2013) consiguieron una funcién de transferencia incorporando la
“longitud caracteristica” mejorando las obtenidas inicialmente dado que ésta considera la
relacion de rigidez entre el pilote y el suelo, y la relacion entre la longitud caracteristica y la
longitud de onda de la excitacion en campo libre, esta ultima expresion sera la que capturara el
efecto de un pilote rigido que no se ajustara a la forma de la deformada del campo libre bajo

excitaciones de alta frecuencia. (Turner et al., 2017)

Para extender los resultados a perfiles de suelo mas reales, se consider6 la variacion de
la rigidez de suelo con la profundidad, evaluando la longitud caracteristica y la velocidad de
onda de corte como el promedio de valores en el rango de la longitud activa del pilote. (Turner

etal., 2017)

El rango de longitud activa del pilote se encuentra entre 10B y 15B dependiendo de la
relacion de rigidez suelo-pilote. Generalmente el incremento de la rigidez del suelo resulta en
un decrecimiento de la longitud activa si las propiedades del pilote permanecen constantes. Si
bien esta aproximacion es Util para una aproximacion, un valor estudiado mas preciso es A.L=4,
donde A es evaluado con el promedio de las propiedades del suelo en la profundidad, para esto

es necesario un proceso iterativo. (Turner et al., 2017)

Aunque el concepto de longitud activa no es aplicable en IDSE cinematica pues las

demandas cinematicas se aplican en toda la longitud del pilote, pero dados los resultados de



29

estudios la mayor influencia de la respuesta viene dada por la interaccion suelo-pilote cercana

a la superficie por lo que dicha consideracion es valida. (Turner et al., 2017)

Los estudios descritos anteriormente consideraron en su mayoria condiciones de suelo-
pilote y excitaciones idealizadas, y analisis elastico lineales que presentan limitaciones. Dichos
analisis son de facil resolucion numérica por lo que son empleados para aproximaciones
iniciales cuando la informacion es limitada. Dada la aplicabilidad del principio de
superposicion, es valido emplear el método de la subestructura con el cual se puede modelar
todos los componentes estructurales. De acuerdo a Vesic A., (1977), el analisis supone al suelo
como un solido elastico isotropico lo que es erroneo ya que la interaccion suelo-pilote es no

lineal y las propiedades del suelo no son homogéneas. (Turner et al., 2017)

Las idealizaciones pueden proporcionar resultados erroneos en la respuesta dindmica
como que en suelos elasticos con frecuencias bajo la fundamental no puede ocurrir
amortiguamiento por radiacion, o que el movimiento en la cabeza de pilote empotrado siempre
es menor al del campo libre lo cual no es cierto para estratigrafias realistas lo que podria resultar

en subestimaciones de las demandas reales de la estructura. (Turner et al., 2017)

La principal limitacién de los anélisis ISE elasticos es que se requiere de estimar una
rigidez del suelo compatible con las deformaciones para simular una aproximacion no lineal.
Existen métodos para estimar la reduccion promedio del médulo de corte por el movimiento
del campo libre a una amplitud dada, pero no se cuenta con métodos para obtener un modulo
reducido que represente la ISE que incluya el desplazamiento relativo no uniforme suelo-pilote.
Para obtener un moédulo lineal equivalente preciso se debe tener en consideracion la

degradacion del modulo por la interaccion suelo-pilote y al mismo tiempo el corte por la
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respuesta del suelo en campo libre. Aunque se pudiera estimar un moédulo variable en la
profundidad para un anélisis lineal equivalente, la complicacion de seleccionar las propiedades
lineales equivalentes del suelo adecuadas hace que las soluciones simplificadas sean insolubles.
Tratar de generalizar la estimaciéon de un unico modulo reducido para analisis lineales

equivalentes presenta grandes desafios e incertidumbres. (Turner et al., 2017)

Los métodos de analisis; ya sean analiticos o numéricos contienen una limitacion que
es considerar una condicion simplificada de compatibilidad de deformaciones entre el pilote y
el suelo, esto no logra captar la interaccion entre la interfaz (como deslizamiento), y puede ser
apropiado para cargas de pequefia amplitud, pero no para sismos a nivel de disefio que

producirdn no linealidades en la interfaz suelo-pilote. (Turner et al., 2017)

Estas simplificaciones pueden ser solventadas en la actualidad ya que se cuentan con
métodos de andlisis dindmicos por elementos finitos no lineales que captan de mejor manera
las caracteristicas de los pilotes, suelos y movimientos de suelo, aunque en la mayoria de casos,
¢éstas herramientas no pueden ser empleadas en los proyectos por la escasez de informacion y

falta de experiencia de los profesionales. (Turner et al., 2017)

En cuanto a estudios experimentales de dinamica de pilotes, estos son limitados con
respecto a los estudios mediante métodos numéricos, y de alli, mucho menores son los estudios
experimentales de ISE cinematicos por la complejidad de simularlos ya que para obtener
respuestas puramente cinematicas se debe cumplir con que el pilote no soporte ninguna masa
de la superestructura y que la excitacion debe ser por medio del campo libre; lo que es dificil
ya que se tiene que cargar la estructura indirectamente por el suelo adyacente. (Turner et al.,

2017)
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Mediante ensayos de pilotes a escala y escala real se lograron validar métodos analiticos,
analisis no lineales y efectos inerciales y cinematicos combinados. Existen pruebas dindmicas
de pilotes a escala real inicamente para cargas inerciales, pruebas con vibracion forzada a nivel
de suelo y cargas ciclicas en grupos de pilotes conectados por un encepado de concreto. En
apéndice B de Turner et al., (2017), se describe un estudio para medir funciones de transferencia
en pilotes a escala real mediante la excitacion del campo libre; estableciendo un método
replicable a futuro. Adicional a este documento, no se conoce de pruebas a escala real que
estudien solo ISE cinematico para pilotes por lo que es importante validar los resultados

mediante ensayos futuros.

Acorde a los ensayos realizados conocidos, se ha hallado que la rigidez y
amortiguamiento de los pilotes dependen en su mayoria de la deformacion, esto dificulta
estimar un valor Unico de rigidez o amortiguamiento para el disefio lo que respalda la utilizacion

de analisis no lineales. (Turner et al., 2017)

Ya que para obtener la respuesta netamente cinematica se requiere de no tener la masa
de la superestructura, la obtencion de informacion empirica durante terremotos de ISE
cinematica es limitada. Aunque existen edificaciones equipadas con aparatos de medicion, la
interpretacion de los datos extraidos se complica debido a que en la misma se incluye la

respuesta inercial ademas de la cinematica. (Turner et al., 2017)

Existen varios trabajos que han documentado el dafio de pilotes bajo efectos de sismos
en estructuras como puentes y edificaciones, aqui se han incluido pilotes dafiados por demandas

cinematicas, que en su mayoria parecen ser casos de grandes desplazamientos permanentes en
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el suelo. Esto impulsé a que se deben considerar los efectos cinematicos y que posteriormente

se incluyan en normas como requisito. (Turner et al., 2017)

Dadas las investigaciones y los resultados obtenidos, las normativas como ASCE-7
(2016) y NEC-15, describen el requerimiento del analisis IDSE desacoplado para pilotes en

suelos blandos si el sitio esta definido como E y F.
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CARACTERISTICAS GEOTECNICAS Y DINAMICAS DE LOS SITIOS

EVALUADOS

A partir de 590 sondeos geotécnicos en 53 sitios; a diferentes profundidades en la ciudad
de Guayaquil; y con el fin de identificar y modelar caracteristicas geologicas, topograficas,
geofisicas y geotécnicas del subsuelo, se derivaron zonas delimitadas representativas de donde
se obtuvo un mapa geotécnico (Figura 1) por Vera-Grunauer et al., (2014) basado en

informacion geografica (GIS).

Los suelos han sido caracterizados mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) y sus propiedades mecénicas y fisicas, para esto se han empleado ensayos de
laboratorio y métodos directos e indirectos de campo. En laboratorio se han realizado ensayos
para determinar la granulometria, limites de Atterberg (indice de plasticidad (IP), indice de
liquidez (IL) y actividad relativa (Ra)) y resistencia al corte no drenado y drenado de los suelos.
Se realizaron ensayos de campo mediante el cono estatico CPTu, ensayos a percusion mediante
el ensayo de penetracion estandar (SPT), ensayos de medicion de velocidad de onda de corte
mediante métodos geofisicos, tales como analisis espectral de ondas superficiales (SASW) y
analisis espectral multicanales activo y pasivo de ondas superficiales (MASW+MAM), y
mediciones del periodo elastico del sitio mediante el método de Nakamura. (Subcomision de

“Peligro Sismico,” 2019)

De los estudios previos se ha dividido la ciudad en 7 zonas geotécnicas (D1, D2, D3,
D4, D5, D6 y D7), describiéndolas como zonas D1, D2 y D3: depdsitos deltaico-estuarinas,
zona D4: depoésitos de la llanura aluvial, zona D5: depdsitos aluvio-lacustres, zona D6:

depositos coluviales, y zona D7: depositos residuales y formacion rocosa.
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Figura 1.
Mapa de zonas geotécnicas, mostrando los sitios considerados en los analisis de respuesta de
sitio
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)
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3.1. Perfiles de velocidades de ondas de corte

Uno de los parametros dindmicos mas importantes del suelo es la velocidad de ondas
de corte, Vs. Como se indico anteriormente, se realizaron en varios sitios mediciones geofisicas,
sin embargo, existieron sitios donde no se contaba con esta informacion. Para poder obtener el
perfil de velocidades de ondas de corte se utilizaron correlaciones en funcioén de pardmetros de
resistencia, calibrados en los suelos de Guayaquil. (Lopez, 2019). Mediante los ensayos de cono

estatico CPTu se utilizaron las correlaciones indicadas en la Tabla 2.

Tabla 2.
Correlaciones para estimacion de Vs a partir de ensayos CPTu
Autores Expresiones empiricas
Andrus et. al. (2007) V, = 2.27q,04121,098970.033
Hegazy y Mayne (2006) V, = 0.0831q.,ye17861*) (6", /P,)025
Robertson (2009) V, = {100550c+168[ (g, — g, ) /P,]}%5
V; = [nq.e*]°> (para arcillas de Guayaquil)
Vera-Grunauer et al. (2014) o= 3Ny — 4 _ i _ 3g
2 28 7T 2Ny, 4 )

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

Donde:

Vi: Velocidad de onda de corte [m/s]

qt: Resistencia en punta corregida por la presion de poros [kPa]
I.: Indice de tipo de comportamiento del suelo

z: Profundidad de la medicion [m]

Pa: Presion atmosférica 1[atm]=101[kPa]

qciN: Resistencia de punta normalizada

o’vo: Esfuerzo vertical total [kPa]

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?]

dc: Resistencia a la punta del cono [kPa]
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Nike y B: Valores calibrados dependientes de la zona geotécnica de la ciudad de Guayaquil

vs: Peso volumétrico unitario del suelo [kN/m?]

v: Relacion de Poisson

Los valores de los coeficientes Nkc y B se han obtenido a partir de la informacion del cono

estatico y usando la teoria de expansion de cavidades de cilindros finitos. (Vera-Grunauer et

al., 2014)

Tabla 3.

Media de parametros Nic y B para estimacion de Vs

Zona Geotécnica Media Nic B
D1: Estuarino Deltaico 11 0.30
D2: Estuarino Deltaico 13 0.25
D3: Estuarino Deltaico 12 0.22
D4: Llanura Aluvial 11 0.26

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

De igual manera que en el CPTu, con el ensayo SPT se puede estimar el perfil de Vs
mediante correlaciones, usando el valor Ngo (nimero de golpes corregido por el 60% de

energia), mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4.
Correlaciones para estimacion de Vs a partir del N= Ngo
Autores Expresiones empiricas
Imai y Yoshimura (1975) V, = 76N°33
Ohta y Goto (1978) V, = 85.34N0348
Ohba y Toriuma (1970) V, = 84N031

V. = 96N 28 (para arenas de Guayaquil)

Vera-Grunaver et al. (2014) V. = 150N %! (para arcillas de Guayaquil)

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

Las correlaciones descritas previamente se obtuvieron hasta profundidades entre 35 y

45m, a mayores profundidades se emplearon las correlaciones de Lin et al. (2014) para arcillas
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blandas, calibradas para la ciudad de Guayaquil, y extender la estimacion hasta la profundidad
del semiespacio (geomaterial competente donde se aplica la excitacion sismica). (Vera-

Grunauer et al., 2014)

o' 0.273
V.=120(-2
= 120(%)

En las zonas geotécnicas D1, D2 y D3 que comprenden basicamente de depositos de
arcillas deltaicas estuarinas, se han medido velocidades de onda de corte en los 30 primeros
metros, Vs3o de 123 a 160 m/s (media de 144 m/s) en la zona D1, Vs3o de 136 a 200 m/s (media
de 159 m/s) en la zona D2, y Vs3o de 94 a 169 m/s (media de 126 m/s) en la zona D3. En la
zona D4 con Vs3p de 122 a 425 m/s (media de 176 m/s), zonas D5 con Vs3o de 178 a 586 m/s
(media de 342 m/s), zona D6 con Vs3o del orden de 360 m/s, y zona D7 con Vs3o de 500 a 970

m/s (Figura 2).

Figura 2.
Mapa velocidades onda de corte equivalente segin NEC-15 y discretizado Vs3o
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)
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De acuerdo a la NEC, la definicion de los tipos de perfiles de suelo para el disefio
sismico se lo efectia mediante la rigidez promedio de los primeros 30 metros empleando
principalmente la velocidad de onda de corte (Vs), la resistencia a corte (Su) y el nimero de
golpes con el SPT (N). Adicionalmente, para los suelos tipo E y F se requiere del contenido de
humedad (%w) y el indice plastico (IP). Es asi que se han identificado las zonas geotécnicas de
Guayaquil en base a los parametros descritos previamente y como se detalla a continuacion:

(MIDUVL, 2014)

Tabla 5.
Zonas geotécnicas, descripcion general, y tipo de perfil de suelo segin NEC-15.
Zona Geotécnica Origen Geologico Ubicacion Perfil de Suelo NEC

D1 Deltaico-estuarino Este-centro E/F
D2 Deltaico-estuarino Sur F
D3 Deltaico-estuarino Oeste-norte F
D4 Aluvial Oeste-centro E
D5 Aluvio-lacustre Pie de cerros D
D6 Coluvial Oeste C
D7 Formacion rocosa Oeste B

Fuente: (Lopez, 2019)

Aunque el tipo de perfil de suelo da una idea general de la rigidez del suelo, eso no
implica que se caracterice adecuadamente su comportamiento dindmico; por ejemplo, dos
suelos tipo E en sitios diferentes no necesariamente responden de igual manera ante
excitaciones sismicas. Vera-Grunauer et al., (2014) consider6 los efectos de la estructura del
suelo y la cementacion de los depositos de arcilla blanda (cementacion por pirita), y presento

que en la respuesta dindmica; se encontraron comportamientos no lineales del suelo.

3.2. Ubicacion espacial de los analisis de respuesta de sitio

Para el presente estudio, los sitios donde se efectuaron sondeos que se han considerado

dentro de las zonas geotécnicas D1, D2, D3 y D4 y que han sido tomados de los andlisis de
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respuesta de sitio para la Norma Sismica de Guayaquil 2019 (NSG-19), las mismas se detallan

a continuacion y adicionalmente se muestran ubicadas espacialmente en la Figura 1:

Tabla 6.
Detalle de los sitios de estudio
Zona .. Coordenadas UTM 178 Fecha Campaiia
Geotécnica Sitio WGS84 Exploracion
UTM E UTM S
Site D1-1 623531 9757813 Previo a 2005
Site D1-2 624451 9757902 Previo a 2005
Site D1-3 624071 9757345 Previo a 2005
Site D1-4 624052 9747366 Previo a 2005
Site D1-5 624191 9747371 Previo a 2005
D1 Site 214ECU 622446 9752546 2005 — 2006
Site 213ECU 623422 9751961 2005 — 2006
SwissotelDowntown 624656 9757957 2014
Planta de Tratam. Esclusas 626270 9748713 2014
Linea Imp. Surl 624746 9751155 2014
Linea Imp. Sur2 625331 9749909 2014
Estacion Bomb. Pradera 623970 9752282 2014
Site D2-1 622072 9747600 Previo a 2005
D2 Site D2-2 622353 9747635 Previo a 2005
Site 212ECU 622525 9749122 2005 — 2006
Zofragua 622855 9748310 2014
Site D3a-1 620525 9760314 Previo a 2005
Site D3a-2 622326 9760067 Previo a 2005
Site D3a-3 622436 9759775 Previo a 2005
Site D3a-4 622420 9759807 Previo a 2005
Site D3b-1 619589 9750966 Previo a 2005
Site D3b-2 615039 9757235 Previo a 2005
Site D3b-3 615031 9757315 Previo a 2005
Site 209ECU 622344 9759538 2005 — 2006
Site 218ECU 623428 9762677 2005 — 2006
D3 Site 221ECU 619673 9761009 2005 — 2006
Site 210ECU 614812 9757106 2005 — 2006
Site 216ECU 622524 9756795 2005 —2006
Site 211ECU 619499 9751333 2005 — 2006
Edif. Murano 622615 9760745 2018
Edif. Gub. Fco. Orellana 622501 9761104 2014
Hospital Abel Gilbert 618955 9755413 2014
Pantano Seco - Interagua 616114 9755980 2014
Estacion CICG 622559 9762432 2017
Hospital IESS Sur 622469 9753277 2014
Aerovia sitio G1 623531 9757958 2014
Site D4-1 620902 9767305 Previo a 2005
Site D4-2 624059 9759400 Previo a 2005
D4 Site D4-3 623728 9759556 Previo a 2005
Site 219ECU 622872 9769264 2005 — 2006
Site 217ECU 624101 9762145 2005 —2006

Paso Elevado Fco. Orellana 621498 9764235 2018
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Estacion Bomb. Progreso 624760 9760389 2017
Edif. The Point 624944 9759184 2014
Estacion Tratamiento Merinos 624410 9765440 2017

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

3.3. Periodo predominante del sitio

El periodo predominante del sitio (elastico o inelastico) depende mayormente de la
intensidad y caracteristicas de la excitacion sismica, del espesor del estrato de suelo que
participa en la respuesta de sitio y del perfil de velocidades de onda de corte. Asi, para
caracterizar el comportamiento dindmico del suelo se ha desarrollado un mapa de isoperiodos
elasticos del suelo (Figura 3), obtenido con mediciones de vibracion ambiental (método de
Nakamura) y actualizado mediante resultados de la relacion espectral de la onda Coda de
eventos sismicos registrados mediante la red de acelerografos en la ciudad de Guayaquil. (Vera-

Grunauer et al. (2014).

Nakamura estima el efecto de sitio en base al periodo elastico empleando la relacion
espectral entre la componente horizontal y la vertical de microtremores registrados en superficie
en el dominio de frecuencial. La funcidon de transferencia empleada y que rige el método de

Nakamura es:

_ SH,
=%

Donde:
Stt: Funcidn de transferencia del método de Nakamura
SH;: Componente horizontal del tremor en la superficie

SVi: Componente vertical del tremor en la superficie

A partir de dicha funcion de transferencia H/V que corresponde a la respuesta a niveles

superficiales sometidos a movimientos horizontales, se obtiene el espectro H/V vs frecuencia
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donde uno o mas picos se asocian a la frecuencia predominante del suelo y/o a frecuencias de
vibracion asociadas a contrastes de impedancia que se encuentran dentro de los sedimentos, asi,
cuando la frecuencia obtenida por Nakamura concuerda con la de la cubierta sedimentaria se

considera como la frecuencia de resonancia fundamental. (L6pez, 2019)

Figura 3.
Mapa de isoperiodos elasticos predominantes para la ciudad de Guayaquil

610IDI)0

9770000

Vior de Bastion

9765000

9760000

9755000

9750000

97450004

 Copensrech
T

T
— — ] welros
[} 5.000 10.000
Periodo (seg)
005 [ 081 NORMA SISMICA DE LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL 2019
<02 [N -2 (NSG-19)
92 - Tz NORMA SISMICA DE LA CIUDAD oA
[ 02-04 14-16 DEGUATAQUL  yao0is | wapabe emonos
’ ) ’ ’ FSCALA FECHA Editado
- 0.4-0.8 16-18 Vera-Grunauer X. 1:90 000 Marzo 2019

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)



42
3.4. Parametros geotécnicos de los suelos (propiedades indice y resistencia al corte)

Entre las caracteristicas geotécnicas de mayor relevancia en el comportamiento de los
suelos se tiene la distribucion de tamafio de grano, esto en especial para suelos como gravas o
arenas, mientras que para arcillas su comportamiento estd dado principalmente por su
mineralogia y los limites de Atterberg. A partir de los didmetros D1o y Deo que representan el
10% y 60% de material pasante en los tamices, respectivamente, se puede determinar el
coeficiente de uniformidad C, mediante la expresion: (Lopez, 2019)

_ Do
D10

Cy
Donde:
Cy: Coeficiente de uniformidad

Deo: Didmetro asociado al 60% de material pasante en la curva granulométrica

Dio: Didmetro asociado al 10% de material pasante en la curva granulométrica

Por lo general los valores de Cy son mayores a 1, no obstante valores cercanos a la

unidad implica que los granos de suelo son aproximadamente del mismo tamafio.

Como se mencion6 previamente, una caracteristica de los suelos arcillosos se relaciona
con la plasticidad, y de acuerdo a los limites de Atterberg, los mas utilizados para su
caracterizacion son el limite plastico (LP) y el limite liquido (LL), y con estos valorar el indice
plastico (IP) como sigue:

IP =LL—LP
Donde:
IP: indice plastico [%]
LL: indice liquido [%]

LP: Indice plastico [%]
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Como resultado del tamafio de grano, los limites de Atterberg y el indice plastico se
puede identificar el comportamiento mecéanicos de los suelos mediante la clasificacion SUCS

(Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos). (Lopez, 2019)

También se han evaluado el peso volumétrico, la relacion de vacios y la compacidad

relativa con las expresiones:

p= v,
Donde:
p: Peso especifico natural del suelo [kN/m?]
W:: Peso total del suelo [kN]
Vi: Volumen total del suelo [m?]
|74
e=-2"
Vs

Donde:
e: Relacion de vacios
Vp: Volumen de poros del suelo [m?]

Vs: Volumen de s6lidos del suelo [m?]

El parametro de la compacidad relativa indica el grado de compacidad de suelos

granulares. Sus valores van de 0% para suelos muy sueltos a 100% para suelos muy densos.

e —e
Dr(%) — max

€max — €min

- 100

Donde:
D:: Densidad relativa [%]
e: Relacion de vacios in situ del suelo

emax. Relacion de vacios del suelo en la condicion mas suelta
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emin: Relacion de vacios del suelo en la condicion mas densa

La relacion de sobre consolidacion (OCR) de un suelo puede ser definida por:
O_l
OCR = —
o
Donde:
OCR: Relacion de sobre consolidacion

o’¢: Presion de preconsolidacion maxima en una muestra de suelo [kPa]

o’: Presion vertical efectiva actual [kPa]

Vera-Grunauer et al., (2014) planted que mediante ensayos de compresion simple se
puede estimar (para muestras inalteradas) la resistencia a la compresion no confinada (qu) y de

alli, indirectamente evaluar la resistencia al corte sin drenaje (Sy) mediante la expresion:

Donde:
Su: Resistencia al corte sin drenaje [kPa]

qu: Resistencia a la compresion no confinada [kPa]

Ademas, existen varios autores que presentan varias relaciones entre el qu y el nimero
de golpes obtenido del SPT, o inclusive entre el Sy y el Ngo. Para efectos de identificar una
tendencia de la resistencia al corte Sy, se ha empleado la correlacion empirica propuesta por
Vera-Grunauer et al., (2014): (Lopez, 2019)

Su[kPa] S 8N60

La tendencia de la resistencia al corte que se obtuvo a partir de los ensayos de corte

simple y correlaciones en base al Neo efectuados en las arcillas de Guayaquil con OCR de 1.7
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a 2.1 con el modelo GQ/H, que se explicard més adelante, en funcion del esfuerzo de
confinamiento efectivo.
=25, =0.380",
Donde:
T: Resistencia al corte de los suelos
Su: Resistencia al corte no drenado de los suelos

o’v: Confinamiento vertical efectivo

La tendencia fue verificada con la expresion de Robertson, (2009) para estimar Sy

mediante ensayos CPTu, logrando resultados similares.

3.5. Comportamiento no lineal de los suelos

Por otra parte, Kumar et al., (2014) indica que las propiedades dindmicas de los suelos
inciden en la respuesta de campo libre ante excitaciones sismicas. A su vez, Rodriguez, (2015)
indica que el analisis de respuesta de sitio en su mayoria se encuentra dado por la rigidez del
suelo y su amortiguamiento, de donde la rigidez puede ser aproximada mediante el modulo de
corte y el amortiguamiento representa la capacidad del suelo de disipar o atenuar la energia
sismica. Ademas, se pueden considerar la densidad (p) y el coeficiente de Poisson (v) como
propiedades importantes; aunque de menor influencia. Kumar et al., (2014) también sefala de
la importancia de considerar la respuesta ante cargas ciclicas y a diferentes niveles de
deformacion, donde se ha comprobado que a bajas deformaciones por cortante (<0.001%), los
suelos poseen mayor rigidez y bajo amortiguamiento, y todo lo contrario a altas deformaciones
debido a efectos de no linealidad. Esto es representado mediante la curva de reduccion del
modulo de corte, normalizando el moédulo de corte respecto del modulo de corte maximo (Gmax)

(Figura 4). (Lopez, 2019)
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Figura 4.
Curvas de reduccion del modulo de corte y amortiguamiento dado por no linealidad del suelo
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Fuente: (Kottke, 2010)

La respuesta del suelo ante cargas ciclicas puede ser estudiada mediante un ciclo de
histéresis o por dos parametros basados en dicho ciclo como son el médulo de corte secante
(Gsee) y el amortiguamiento (Figura 5). El comportamiento histerético del suelo es importante
ante grandes deformaciones por cortante lo que implica un comportamiento no lineal del mismo

que involucra degradacion del médulo de corte y cambios de amortiguamiento. (Lopez, 2019)

El modulo de corte maximo (Gmax) es el valor correspondiente a deformaciones
pequenas y puede ser relacionado con la velocidad de onda de corte (V) y la densidad del suelo
(p). (Kottke, 2010)

Gmax = stz

También es comun el obtener aproximaciones del valor de Gmax mediante mediciones

geofisicas en campo como refraccion de onda S, ensayos de ondas superficiales como MASW,



47

ReMI y MAM. Ademas, la razoén de amortiguamiento se puede estimar mediante la siguiente

expresion, para cada deformacion ciclica:

— WD :i Aciclo
AWy 27 GgprY,o?

$

Donde:

D = &: Razon de amortiguamiento interna del suelo
Wh: Energia disipada

Ws: Energia de deformacion méaxima

Aciclo: Area del ciclo de histéresis

Gsee: Modulo de corte secante

ve: Deformacion angular

Figura 5.
Curva tipica de la respuesta no lineal del suelo ante cargas ciclicas
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Fuente: (Kottke, 2010)

A partir de lo anteriormente descrito se han caracterizado los pardmetros dindmicos del

suelo y que posteriormente derivaron en la generacion de las curvas de comportamiento no
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lineal del suelo (curvas de reduccion de modulo de corte y amortiguamiento en funcion de la
deformacion cortante). Las curvas de comportamiento no lineal fueron caracterizadas en base
a 8 parametros geotécnicos (SUCS, N60, Su, %w, LL, IP, Cu, D50) y ajustadas a los siguientes

procedimientos: (Lopez, 2019)

Tabla 7.
Procedimientos de ajustes de curva dindmica
SUCS Procedimiento Parametros requeridos
SC, SM, SP, SW, GM, GP, GW, GC Mengq Cu, D50, @
ML Darandeli IP, OCR
CL, OL, MH, CH, OH, PT Darandeli BSF
CL, OL, MH, CH, OH, PT (>2.5 atm) Pestana

Fuente: (Lopez, 2019)

Para fines de simplificacion en la caracterizacion de los suelos, se adoptaron pesos

especificos de 16 kN/m? para suelos finos, 17 kN/m?® para arenas, y 18 kN/m? para gravas.

Asi, con toda la informacidn recolectada en las campanas de exploracion geotécnica y
posterior procesamiento, se han obtenido modelos de suelo para cada sitio (Figura 6) en donde
se ha detallado la siguiente informacion: SPT Neo: Numero de golpes corregidos por energia,
Su: Resistencia al corte no drenada, Cy: Coeficiente de uniformidad, Dso: Didmetro de particula
50% pasante, Friction angle: angulo de friccion efectivo, Vs: Velocidad de onda de corte, Ic:
Indice de tipo de comportamiento mecanico del suelo, clasificacion SUCS, y modelo para ajuste

de curvas dinamicas.

Los modelos de las columnas de suelo han sido definidos mediante una adecuada
asignacion de las caracteristicas geomecanicas de cada estrato. Para esto se delimitaron los
espesores de los estratos mediante métodos directos como perforaciones o el criterio de

resolucion vertical de los estratos, dependiente de la velocidad de onda de corte y la frecuencia.
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Segun Hashash et al., (2015), se debe cumplir con une recomendaciéon minima de fnax=30 Hz.

La frecuencia se evaltia mediante conocida ecuacion del cuarto de onda:

1 Vs . Vs Vs
= — & = — — —
4F 4F 4H

Donde:

A: Longitud de onda, para resolucion vertical de los estratos
Vi: Velocidad de onda de corte

f: Frecuencia del estrato

H: Espesor del estrato

Asi, con las columnas de suelo definidas, se procede a obtener las curvas dinamicas de
los diferentes estratos del subsuelo, empleando los modelos previamente descritos para
materiales finos y friccionantes. Del estudio de microzonificacion sismica por Vera-Grunauer
et al., (2014), se encontrd una relacion por efectos de la cementacion por pirita en las arcillas
de Guayaquil (debido a esto, el amortiguamiento se reduce) en la respuesta dinamica de la
superficie, por lo que se efectud un ajuste al modelo de Darendeli (2001) en suelos arcillosos y

limosos de alta plasticidad. (Lopez, 2019)
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La calibracion del método de Darendeli (2001) se la efectud con las curvas dinamicas
obtenidas de ensayos de laboratorio en suelos de Guayaquil donde se presentaba la cementacion
por pirita como la Cancha de Béisbol Kennedy “BSF”, manteniendo la micro-estructura original
de la arcilla rompiendo la micro-estructura original de la arcilla, para esfuerzos confinantes de

0.62 atm y un IP de 51 (Figura 7). (Lopez, 2019)

Figura 7.
Curvas dindmicas de la degradacion del mddulo de rigidez y de la razén de amortiguamiento
del sitio BSF
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

De la (Figura 7) se observa que la curva de color rojo corresponde al modelo de
Darendeli (2001) sin ajuste paramétrico, la curva de color azul es el modelo de Darendeli (2001)
aplicando la calibracion por cementacion pero sin ajuste por la resistencia a corte, y la curva de
linea azul obscura es el modelo de Darendeli (2001) con la calibracion por cementacion de
pirita y con el ajuste por la resistencia a corte para grandes deformaciones con el modelo general

cuadratico/hiperbolico GQ/H (Groholski et al., 2016) (Figura 8). (Lépez, 2019)



Figura 8.
Curvas de la resistencia al corte sin calibrar/calibrada por la cementacion por pirita
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

Para suelos finos con esfuerzos de confinamiento (6’m) entre 3 a 5 atm, se procedi6 a

una calibracion de las curvas ajustando los modelos SimSoilCementedClays propuestos por

Pestana y Salvati (2006) por Vera-Grunauer et al., (2014) (Figura 9). (Lopez, 2019)

El esfuerzo efectivo de confinamiento medio es un pardmetro del que dependen las

curvas de comportamiento no lineal de los geo-materiales, y éste a su vez es definido por el

coeficiente de empuje lateral en reposo (K,) que para suelos finos fue estimado del K,

representativo para cada zona geotécnica a partir de sondeos CPTu.
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Figura 9.
Curvas dindmicas ajustadas pata esfuerzos de 3 y 5 atm (Pestana y Salvati (2006))
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

3.6. Profundidad del semi-espacio

Evaluar las variables de profundidad y rigidez del semiespacio (estrato rocoso) también
es de importancia dado que incide considerablemente en la respuesta dinamica. La profundidad
del semiespacio fue definida a través de curvas y expresiones empiricas que la correlacionan
con el periodo elastico del sitio. De acuerdo con Vera-Grunauer et al., (2014), las correlaciones
empiricas para estimar la profundidad del estrato competente, y que se ajustaron a la
informacion obtenida de los sondeos geotécnicos y periodos elasticos corresponden a una curva

parabdlica (Figura 10). (Lopez, 2019)



54

Figura 10.
Curvas de tendencia profundidad semiespacio vs. periodo elastico
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

Los coeficientes de las curvas ajustadas segin Vera-Grunauer et al., (2014) se detallan

en la (Tabla 8).
Tabla 8.
Coeficientes para correlaciones profundidad semiespacio vs. periodo eléstico
Estrato Y, a b R?
V=300 m/s -0.44 34.87 4.54 0.8713
Vs >700 m/s 7.349 45.23 22.28 0.9518

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)

Asi mismo, Vera-Grunauer et al., (2014) generaron una regla general para establecer la
velocidad de onda de corte del semiespacio a partir del periodo eléstico del subsuelo, y otros
parametros geotécnicos y geologicos (Tabla 9). Los valores detallados se han calibrado en base

a los sitios Campo de Béisbol del sector Kennedy y del Estadio Ramon Unamuno. Para la
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caracterizacion del semiespacio se verifico que; por medio de informacién geoldgica, el

contraste de impedancia entre el suelo y el semiespacio sea inferior a 0.05. (Lépez, 2019)

Tabla 9.
Velocidad de onda del semiespacio en base a la profundidad estimada
H [m] Minimum Halfspace V; [m/s] Basado en
<70 700 -
70 -90 800 -
90 — 130 1000 BSF2 calibrated site
>130 2000 — 2800 ERU calibrated site

Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)
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ASPECTOS RELEVANTES DE LA RESPUESTA DINAMICA DE SITIO

El objetivo del andlisis de respuesta de sitio (ARS) es el estimar la demanda a nivel
superficial para determinados niveles de amenaza, considerando el fenomeno de amplificacion
de las ondas sismicas debido a las condiciones y caracteristicas de los diferentes estratos de
suelo. Dicho andlisis se genera mediante la simulacion de la propagacion de las ondas sismicas
desde la roca o semiespacio (Vs > 760 m/s) hasta la superficie, a través de un modelo de

columna de suelo caracteristico del sitio (Figura 11). (Lépez, 2019)

Figura 11.
Propagacion de ondas sismicas

Surface
wave

>
Engineering seismic base layer
Seismic bedrock
Fuente: (Yoshida, 2015)

Como se describi6 en el capitulo anterior, es de suma importancia el caracterizar los
distintos materiales que componen la columna de suelo por donde se propagaran las ondas
sismicas, asi también como la rigidez y profundidad del semiespacio, que corresponde al limite

inferior de la columna y desde donde se propagaran dichas ondas hasta la superficie.

Mediante el analisis de respuesta de sitio se logran obtener registros de aceleracion-
tiempo, espectros de respuesta superficiales y/o factores de amplificacion espectral, todos ellos

ya modificados por la respuesta dindmica; y de acuerdo a las caracteristicas locales del sitio.
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De acuerdo a Romo et al., (2000), los factores principales que influyen en el efecto de sitio son:

(Tabla 10)

Tabla 10.

Factores principales que influyen en el efecto de sitio

Sismologicos

Intensidad y contenido de frecuencias del movimiento en roca basal
Duracion del movimiento en roca basal

Geoldgicos "

Estructura geologica local

Tipo de roca subyacente

Espesor de los depdsitos de suelo
Caracteristicas estratigraficas
Tipos de suelos en la estratigrafia

Geotécnicos

Caracteristicas de vibracion elastica de los depositos de suelo

Contraste de impedancia entre la roca y los materiales subyacentes de suelo
Comportamiento no lineal en la estratigrafia, incluyendo efectos tipo de
fatiga de la duracion del movimiento.

Geométricos ]

Capas de depositos de suelo no horizontales

Topografia de la roca subyacente

Configuracion de la cuenca

Otras inclusiones que dan lugar a geometrias bidimensionales y
tridimensionales

Fuente: (Romo et al., 2000)

Segun Seed, (1976), las caracteristicas locales afectan el contenido de frecuencias del

movimiento en superficie, y por consiguiente el espectro de respuesta. Asi, a partir de registros

del movimiento de suelo, obtuvo espectros para diferentes condiciones locales como: roca,

suelos rigidos (menores a 61m de profundidad), suelos cohesivos profundos (profundidades

mayores a 76m), y depdsitos de arcillas blandas o medianamente rigidas, y posteriormente los

normaliz6 para PGA con el objetivo de identificar las formas y visualizar los efectos de sitio

(Figura 12). Es evidente la amplificacion de la respuesta para suelos blandos y profundos con

respecto a la roca, y que no es suficiente con determinar una misma forma de espectro para

varias condiciones de sitio. (Kramer, 1996)
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Figura 12.
Espectros de respuesta normalizados para varias condiciones locales de sitio (§=5%)
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Fuente: (Seed, 1976)

El procedimiento basico para realizar el analisis de respuesta de sitio es recopilar datos,
modelarlos en programas informaticos, ejecutar dichos programas, e interpretar los resultados.
Yoshida, (2014), ha plasmado el procedimiento para realizar el ARS bajo un flujograma (Figura
13), de donde los parametros de entrada son: la configuracion geologica o topoldgica (perfiles
de suelo), propiedades dinamicas del suelo, movimiento sismico de entrada, parametros de

control para el flujo del software o el método de analisis.

En cuanto a la excitacion sismica, ésta se origina en una falla y propaga las ondas hacia
el sitio de interés, como se puede observar en el esquema (Figura 11), existen dos tipos de
ondas, de cuerpo y superficiales. Para el disefio sismico las ondas de cuerpo son las mas
importantes, y las cuales se dividen en dos tipos, ondas P (primarias, longitudinales o de
compresion) y las ondas S (secundarias, transversales o de corte). Las ondas P son paralelas a

la direccion de propagacion y las ondas S son perpendiculares de la direccion de la propagacion



59

(Figura 14). Cuando las particulas se mueven en direccion del plano de la propagacion de la
onda las ondas S se denominan ondas SV, y cuando se mueven fuera del plano se denominan

ondas SH. En analisis unidimensionales se emplea frecuentemente la onda SH. (Yoshida, 2015)

Figura 13.
Flujograma del procedimiento del analisis de respuesta de sitio
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Figura 14.
Tipos de ondas sismicas (a) Ondas de cuerpo (b) Ondas superficiales
a b

e
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Fuente: (Yoshida, 2015)

Es comun el ingresar en el analisis las componentes horizontales de los registros
sismicos, dado que; se aplica una aproximacion en la cual la propagacion de ondas tiende a una
trayectoria vertical cuando se aproxima a la superficie; de acuerdo a lo descrito en la ley de
Snell. Asi, las ondas P producirdn una vibracion vertical que sera poco sensible ante la variacion
de impedancia de los materiales superficiales, y las ondas S una vibracion horizontal que estara
directamente relacionada con la rigidez de los materiales, dado esto, las ondas S seran de mayor
importancia para el disefio sismico. Si bien, el movimiento vertical no es exclusivo de la onda
P y el movimiento horizontal de la onda S, es también cierto que para el movimiento vertical

es predominante la onda P y para el horizontal; la onda S. (Yoshida, 2015)

Las ondas superficiales son generadas debido a la irradiacion de las ondas de cuerpo
sobre el campo libre, por lo general se inician en el borde de una cuenca (Figura 11) y se
propagan en direccion horizontal. Existen dos tipos de ondas superficiales, una con vibracion
perpendicular al plano de propagacion de ondas llamadas ondas Love y otras con vibracién en

el plano de propagacion de ondas llamadas ondas Rayleigh (Figura 14). (Yoshida, 2015)

Idriss, (1991), puntualizd que en suelos blandos las aceleraciones a nivel de roca

menores a 0.4g; incrementan las amplificaciones de PGA en superficie, y a su vez; para
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aceleraciones mayores a 0.4g, se incrementa el amortiguamiento, esto explica el

comportamiento no lineal de los suelos (Figura 15).

Figura 15.

Variacion del PGA horizontal en suelos blandos versus el PGA en roca
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Fuente: (Idriss, 1991)

Acceleration on rock sites (g)

Kalkan & Chopra, (2010), determinaron que la seleccion de los registros sismicos para

el ARS se deben evaluar con ciertos parametros que afectan la respuesta espectral como:

= Rangos de magnitudes sismicas esperadas.

= Distancia desde las fallas activas sismicamente hasta el sitio de estudio.

= Condiciones de sitio (caracterizacion mediante métodos geofisicos de parametro Vs3o y

To).

=  Efectos de cuenca sedimentaria.

=  Efectos de directividad.

De los cuales tienen mayor incidencia las tres primeras, por lo que la seleccion de sismos debe

ser basada en a) las magnitudes de los sismos deben ser similares a las que se presentaran en el
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sitio de andlisis, b) las distancias epicentrales que deben estar relacionadas con la desagregacion

del espectro de peligro uniforme (UHS), y c) las condiciones de sitio.

Los rangos de magnitud y distancias epicentrales deben ser obtenidos mediante la
desagregacion de los analisis probabilisticos de peligro sismico (PSHA) para distintos periodos
estructurales y periodos de retorno, ademads, se tiene que observar la mayor contribucion de
acuerdo al tipo de fuente sismica como campo cercano (Rwp<50km) o campo lejano

(Rrup>50km) e identificar el comportamiento modal o bimodal en las mismas. (Lopez, 2019)

Inicialmente se deben identificar las caracteristicas de las fuentes sismicas para lo cual
se tiene que considerar la geometria de las fuentes, la distribucion de los sismos dentro de las
fuentes, distribucion del tamafio y ocurrencia de los mismos en el tiempo. Las zonas donde
ocurren los sismos con una tasa uniforme por unidad de tiempo y volumen es delimitada por un
poligono llamado provincias tectonicas o regiones sismo genéticas (Figura 16). La geometria
de la fuente es identificada de acuerdo a los tipos de fuente idealizadas por Cornell (1968) las

cuales son: fuentes puntuales, fuentes lineales, fuentes de area. (Lopez, 2019)

La influencia de las condiciones de sitio es importante ya que; aunque se escojan
registros sismicos de otros lugares, estos deben poseer caracteristicas similares a las del semi
espacio del sitio. Con el objetivo de tener registros con un buen contenido de frecuencias que
no han sufrido atenuaciones por efectos de sitio, es recomendable que éstos sean en suelos tipo
A 0 B (Vs30>760 m/s). Adicionalmente a esto, en ciertos lugares como Japdn, se caracteriza el

sitio mediante el periodo elastico. (Lopez, 2019)
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Figura 16.
Esquema de identificacion y caracterizacion de fuentes sismicas
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Fuente: http://www.ce.memphis.edu/7119/PDFs/FEAM_Notes/Topic05a-SeismicHazardAnalysisNotes.pdf

La interaccion entre el campo de propagacion de las ondas sismicas y las irregularidades
del terreno o de los estratos, ya sean superficiales o sub superficiales; inciden
considerablemente en el efecto de sitio. Las irregularidades superficiales se relacionan con la
topografia del terreno y las sub superficiales se dan ante discontinuidades estratigraficas, fallas

geoldgicas y morfologia del basamento rocoso. (Lopez, 2019)

Si bien la respuesta del sitio sufre variaciones si una estructura se ubica sobre una ladera
o sobre un valle, los efectos de amplificacion o de-amplificacion por irregularidades
topograficas dependen basicamente del dngulo de incidencia de las ondas sismicas y de la
superposicion destructiva y no destructiva de las ondas sismicas en acufiamientos o filos de
relieve. A su vez, las irregularidades sub superficiales presentan amplificaciones dinamicas y
geométricas. La amplificacion dindmica (llamada también efecto de resonancia), se produce si
la frecuencia de las ondas sismicas se aproxima a la frecuencia natural del depdsito,
incrementando la respuesta de manera importante. Las caracteristicas que contribuyen a dicha

amplificacion de la sefial sismica se relacionan directamente con las velocidades de onda de
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corte del deposito, tal como se puede ver mediante la ecuacion del cuarto de onda descrita en

el capitulo anterior.

Vs
=
A su vez, la amplificacion geométrica se da debido al contraste de impedancia entre dos

materiales en contacto, obteniéndose mediante la expresion:

1 -V
Ic:_:pb b;Vb>Vs
a ps'Vs

Donde:

pv: Densidad de la roca base o semiespacio

ps: Densidad del suelo

Vb: Velocidad de onda de corte en la roca base
Vs: Velocidad de onda de corte del suelo

a: Relacion de impedancia

Identificar las capas de suelo no horizontales modifica importantemente la respuesta de
sitio, ya que; si el limite de dos capas no es perfectamente perpendicular a la direccion de
propagacion de las ondas, ya sean ondas P o S, las mismas son reflejadas; aunque la onda

incidente sea P o S (Figura 17). (Yoshida, 2015)

Figura 17.

Esquema de ondas incidentes, reflejadas y transmitidas
P J’ Vsj Transmitted
J

S
ﬁ

]
Pi, VS,' Incident  Reflected

Fuente: (Kramer 1996)
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Las irregularidades topograficas y la geometria de la cuenca causan efectos
significativos en la respuesta del sitio. Donde se encuentran valles aluviales rellenos con suelos
blandos, el anélisis unidimensional de la respuesta del suelo captura bien las caracteristicas mas
importantes de la respuesta, pero no logra identificar los complejos campos de ondas y las largas

duraciones que se producen por las multiples reflexiones de estas cuencas. (Kramer, 1996)

Las irregularidades topograficas pueden producir interacciones de ondas que causan
patrones complejos de amplificacion o de-amplificacion; los mismos que dependen de la
geometria de la irregularidad y del tipo, de las frecuencias y angulos de incidencia de las ondas
de entrada, por esto, el analisis de estas irregularidades es un problema complicado. (Kramer,

1996)

Segun Aki, (1988), se puede estimar la amplificacion en irregularidades simples
mediante idealizaciones como por ejemplo en una cufia infinita sujeta a ondas SH, los
desplazamientos en la ctispide de la cufia son amplificados por un factor de 2n/¢, donde ¢ es el
angulo de la cufia (Figura 18a) y de alli obtener una aproximacion de los efectos topograficos

en ciertos casos como depresiones y cimas (Figura 18b). (Kramer, 1996)

Figura 18.
Caracterizacion de irregularidades topograficas simples

.t. Crest

(a) (b)
Fuente: (Kramer, 1996)
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Jibson, (1987) registro los incrementos de amplificaciones en varios puntos de una
estribacion a partir de cinco sismos en Matsuzaki, Japon (Figura 19), donde se muestran los
PGA normalizados a cada punto a lo largo de la estribaciéon. Se puede apreciar una

amplificacion de hasta 2.5 veces el promedio de la aceleracion en la base. (Kramer, 1996)

Figura 19.
PGA’s normalizados (medias y barras de error) registrados en Matsuzaki, Japon
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Fuente: (Jibson, 1987)

La geometria de la cuenca toma importante relevancia en la respuesta de sitio ya que
puede producir atrapamientos de las ondas de cuerpo en cuencas que poseen curvaturas y sobre
las cuales se depositan suelos blandos, asi, se pueden ocasionar ondas de cuerpo incidentes que
se propagaran a través de los suelos como ondas superficiales las cuales produciran
movimientos mas fuertes y duraciones mas largas que pueden ser estimadas mediante analisis
unidimensionales considerando unicamente ondas verticales S en zonas centrales de dichos
depositos. Bard & Gariel, (1986), mediante métodos analiticos efectuaron una comparacion
entre funciones de amplificacion unidimensionales y bidimensionales, y demostraron que tanto

para valles superficiales y profundos, en el centro de los mismos ambos tipos de funciones
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presentan valores muy cercanos a diferencia de en los bordes del valle, aunque en valles
profundos no se presenta una estimacion tan cercana como en las superficiales (Figura 20). La
diferencia en la respuesta dindmica en distintos puntos de los valles implica desplazamientos

diferenciales que causan graves dafios en estructuras de vanos largos. (Kramer, 1996)

Figura 20.

Comparacion de funciones de amplificacion en una y dos dimensiones, (a) Cuencas
superficiales (b) Cuencas profundas

Station 4 Station 8 Station 4 Station 8

v,;(krnfsec) 24
03 0.7 1:31 567 8

T e
0.7 1.1
2D, v;increasing 071, 1 —— 2D, v, increasing

v, (km/sec)
0307 35 1H5573

Depth
Depth

2D, v, constani
...... 1D, v, increasing

2D, v, constant
...... 1D, v, increasing

Fuente: (Bard & Gariel, 1986)

En ciertos casos se requieren de analisis en dos y tres dimensiones para estimar los
efectos topograficos e irregularidades sub superficiales que frecuentemente son complejos,
estos tipos de analisis consumen considerablemente tiempo y requieren de informacion
detallada. Silva, (1988), resumio los efectos por topografia e irregularidades sub superficiales

donde detalla la capacidad de prediccion (Tabla 11).

Tabla 11.
Efectos topograficos e irregularidades sub superficiales
Estructura Condiciones Tipo Medida Capac.lda.(! de
prediccion
Sensible a la Amplificacion en Pobre: valor
relacion de la cima de la Varia hasta un generalmente
Topografia forma, mas estructura, factor de 30 pero  subestimado;
superficial grande para amplificacion y generalmente puede ser debido
relaciones entre de amplificacion  entre 2 a 10 a la interaccion

0.2 y 0.6; mas en la base, cima-cimay a
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pronunciada cambios rapidos efectos
cuando A=ancho  en fase de tridimensionales
de la montafia amplitud a lo
largo de la
pendiente
Cambios locales La duracion de
en el espesor de Mayor duracion movimientos Razonable

sedimentos poco
profundos

importantes se
pueden duplicar

Generacion de

Depositos ondas Durafnon Y
. . . Mayor amplificacion de
sedimentarios en  superficiales de . ., o
. amplificacion y movimientos
valles largo periodo de a ., . . .
) duracion debido a  importantes Buena a periodos
partir de ondas de
ondas pueden mayores a 1s
cuerpo en . .
sngulos de superficiales incrementarse en
.S ) atrapadas proyecciones
incidencia poco .7 .
profundas unidimensionales
Efectos mas Los modelos Buena: lejos de
pronunciados Amplificacion de unidimensionales los bordes, una
Depdsitos cerca de los banda ancha seden dimension
sedimentarios bordes; en gran cerca de los Is)ubes timar a funciona bien, en
superficiales y parte propagando  bordes debido a frecuencias mas bordes cercanos
extensos verticalmente la generacion de altas en extender una
(prof/ancho<0.25) ondas de corte ondas aproximadamente dimension a
lejos de los superficiales. P frecuencias mas
bordes 2 bordes cercanos altas
los modelos
unidimensionales Razonable: dada
. ., ueden L
. Amplificacion de P . una descripcion
Depositos subestimar para
. . banda ancha en detallada de los
sedimentarios un ancho de .
Efectos en todo el todo el valle . cambios
profundos y . banda amplio en .
ancho del valle debido a los . verticales y
estrechos aproximadamente
modos de todo el . laterales en las
(prof/ancho>0.25) 2 a 4, frecuencias .
valle , propiedades del
resonantes varian material

a partir de una
dimensién

Fuente: (Silva, 1988)

Dentro del analisis, es importante la division de las capas que poseen las mismas
caracteristicas mecdanicas, para lo cual; generalmente el perfil requiere que el suelo sea
clasificado como arena, limo, arcilla; ademas, considerar su edad geoldgica y/o las condiciones
de deposicion y el tipo de andlisis. A partir de la clasificacion SUCS, también deben tomarse
en consideracion parametros de gran incidencia como la presion efectiva de confinamiento y el

indice de plasticidad. Adicionalmente, mediante un andlisis multidimensional se deben
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establecer los limites laterales y condiciones de contorno. Como se anotd en capitulos
anteriores, el modulo de corte y la resistencia al corte varian con la profundidad, para lo cual se

definen valores representativos para cada capa, discretizados con la profundidad.

La prediccion del movimiento obtenida a partir de la respuesta dinamica de sitio puede
ser estimada mediante dos métodos, aproximacion lineal y aproximacion no lineal. El criterio
de aplicacion del método de analisis dependerd primordialmente del nivel de deformacion
cortante esperado, asi, para bajas deformaciones sera suficiente con un analisis lineal dado que
el comportamiento del suelo sera netamente elastico, mientras que para grandes deformaciones
se requerira de un analisis no lineal ya que se incursionara en deformaciones inelasticas donde

se producira degradacion del modulo de rigidez (Figura 4). (Lopez, 2019)

Kaklamanos et al., (2013), plante6 un método por el cual es posible determinar de
entrada el tipo de andlisis requerido para obtener la respuesta dinamica del sitio adecuada
mediante las maximas deformaciones cortantes esperadas, PGA esperado y los periodos de

interés (Figura 21).

Figura 21.
Umbrales para tipo de analisis ARS dependientes de Te y a) Ymax b) PGA registrado
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Fuente: (Kaklamanos et al., 2013)
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4.1. Método de equivalente lineal

Es un método aproximado que estima la respuesta ciclica no lineal del suelo en el
dominio de la frecuencia usando funciones de transferencia. El analisis de respuesta de sitio
equivalente-lineal (EQL) modela la respuesta dindmica del suelo empleando la propagacion de
onda unidimensional lineal-eldstica a través de medios estratificados. El software SHAKE
desarrollado por Schnabel et al., (1972) maneja uno de los modelos equivalentes-lineales mas
conocidos y calibrados (analisis en esfuerzos totales), el cual calcula la respuesta asociada con
la propagacion vertical de ondas de corte a través de estratos horizontales lineales viscoelasticos
que se extienden hacia el infinito en la direccion horizontal y tienen como limite el semiespacio
en la capa inferior. De la base de este paquete computacional, se han desarrollado la mayoria

de programas para ARS. (Lopez, 2019; Schnabel et al., 1972)

Las propiedades del suelo se definen mediante la compatibilidad de deformacion de
cada capa de suelo con los cual se introduce el efecto de no linealidad del suelo. A partir de la
curva histerética del suelo (Figura 5) obtenida a partir de una carga ciclica, para un nivel de
deformacion dado se puede caracterizar el suelo por medio de un moédulo de secante (G) y una
razén de amortiguamiento (D), relacionada con el tamano de la histéresis. La variacion de los
valores del modulo de cortante y razén de amortiguamiento con la deformacion por corte, se
detallan en las curvas de reduccion de modulo de corte y de amortiguamiento (Figura 4).

(Subcomision de “Peligro Sismico,” 2019)

Dado lo anteriormente descrito, es de suma importancia el determinar las propiedades
del suelo (G y D) para cada estrato de acuerdo al nivel de deformacion de corte inducido por el
movimiento de entrada en roca. Es asi, que se requiere de un proceso iterativo para obtener

dichas propiedades, empleando un nivel de deformacién de corte efectivo (Yefr) que
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generalmente se aproxima al 65% de la deformacion maxima por corte, y; a partir de alli,
halladas las propiedades G y D, el método EQL las mantiene constantes en el dominio del

tiempo. (Lopez, 2019)

Figura 22.
Diagrama de flujo andlisis EQL empleado por el software SHAKE
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Fuente: (Universidad de Costa Rica (UCR)., 1999)

Dado que la solucién se basa en la ecuacion de onda propuesta por Kanai, (1951) (para

ondas armoniosas), la propagacion de ondas requiere que la entrada se convierta al dominio de
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la frecuencia empleando la Transformada Rapida de Fourier (FFT) y calculando la propagacion
de onda mediante la multiplicacion de las amplitudes de Fourier de valor complejo del
movimiento por la funcidon de transferencia de valor complejo. Luego, la respuesta en la
superficie en funcioén del tiempo se obtiene aplicando la FFT inversa. Dichas funciones de
transferencia cuantifican la cantidad de frecuencia que se transfiere de un estrato a otro debido
al cambio de rigidez y amortiguamiento de cada capa. Lo previamente expuesto hace que el
método EQL que usa computos en el dominio de la frecuencia sea una herramienta muy
eficiente para estimar la respuesta de sitio. (Lopez, 2019; Subcomision de “Peligro Sismico,”

2019)

4.2. Método no lineal

Dado que, ante la presencia de altas deformaciones a cortante; el analisis lineal
equivalente no logra estimar con precision el comportamiento no lineal del suelo ya que se
obtienen resultados a partir de una deformacion referencial, se requieren de otros métodos que
logren captar la respuesta mas aproximada. Asi, mediante un analisis no lineal se puede evaluar
las deformaciones permanentes que ocurren durante el periodo del evento. A partir de este
analisis se logran obtener soluciones en el dominio del tiempo con el cual se puede representar
la variacion del mddulo de corte y amortiguamiento en cada instante de tiempo, sin incorporar
propiedades compatibles con la deformacion. (Caisapanta, 2019; Subcomision de “Peligro

Sismico,” 2019)

Bajo el andlisis no lineal, la respuesta de sitio es obtenida mediante la idealizacion de
una columna de suelo unidimensional compuesta por estratos individuales donde se emplea un
modelo de multiples grados de libertad (MDOF) o elementos finitos con masas

agrupadas/concentradas conectadas a resortes no lineales sometidos a excitaciones verticales
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de entrada en roca (Figura 23). (Hashash & Groholski, 2010; Subcomisiéon de “Peligro

Sismico,” 2019)

Figura 23.
Modelo de MDOF de masas concentradas con excitacion en la base

m1 / 2
n Lalyer
G, p;
A - 1111/2+m2/2
" 2 G
P
ki m,/2+m,/2
hy
3 G, Py

h, I
h, I

Fuente: (Hashash & Groholski, 2010)

m;=p,-h

Cy = pg -V, k /
F}—Eo m,[2

En el andlisis no lineal se requiere resolver la ecuacion dinamica del movimiento en

Gz, Pz

donde las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez son ensambladas mediante la respuesta
de suelo incremental, y resolviendo la ecuacion de equilibrio dinamica en cada instante de
tiempo usando métodos de integracion numérica. (Hashash & Groholski, 2010)
[M1{u} + [Cl{u} + [KHu} = —[M]{I}iy
Donde:
[M]: Matriz de masas
[C]: Matriz de amortiguamiento viscoso
[K]: Matriz de rigidez
{ii}: Vector nodal de aceleraciones relativas
{u}: Vector nodal de velocidades relativas
{u}: Vector nodal de desplazamientos relativos
ig: Aceleracion en la base de la columna de suelo

{I}: Vector unitario
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La aproximacion no lineal se basa en una curva esqueleto esfuerzo-deformacion en corte
y reglas de descarga y recarga (por ejemplo, reglas de Masing) que definen un modelo
constitutivo; con el objetivo de determinar la respuesta histerética del suelo bajo cargas ciclicas.
La curva esqueleto; que generalmente es evaluada mediante el modelo MKZ (Matasovic &
Vucetic, 1993) y que dibuja una hipérbola modificada (Figura 24a) que requiere de a, yr y s;
que son parametros de ajuste y Gmax; que es obtenido para cada estrato a partir de Vs, la curva
se evalua mediante: (Kottke, 2010)

Gmax " ¥

T=1+a(y1r)s

Debido a que las relaciones G-y y D- y se obtienen por separado, es natural que la curva
esqueleto y la curva de histéresis se obtengan de igual manera. La obtencion matematica de la
curva de histéresis no es simple para cargas sismicas ya que existen ondas con diferente
amplitud, dado esto se aplican las reglas de histéresis para la determinar la misma bajo cargas
ciclicas. A veces las reglas de histéresis no son suficientes para describir todos los patrones
cuando el modelo constitutivo es desarrollado considerando solo un patréon como para una carga

de amplitud constante. (Yoshida, 2015)

Mediante la regla de Masing se puede generar la respuesta de descarga/recarga para
cargas ciclicas desde la curva esqueleto, y de donde los lazos de histéresis representan varios
niveles de amortiguamiento. Considerando el recorrido O-A-B-A de la curva esfuerzo-
deformacion (Figura 24b) que incluye el efecto de descarga y recarga, cuando la curva esqueleto

ha sido expresada como funcion de la deformacion como: (Yoshida, 2015)

T=f()
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Segun la regla de Masing, la curva de histéresis después de (T, yr) es determinada por:

(Yoshida, 2015)

T_ZTr zf(y_z)/r)

Park & Hashash, (2004), propusieron una expresion que proporciona una relacion entre

el modulo con la presion de confinamiento: (Lopez, 2019)

o \°

Yr=2a
" Uref

Donde:
ay c: Escalares dependientes del tipo de suelo en base a determinacion en laboratorio
c’: Esfuerzo vertical efectivo

oref:. Esfuerzo de referencia

Figura 24.
Modelos de curvas esfuerzo-deformacion para cargas ciclicas
a b
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Fuente: (Yoshida, 2015)
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Hay que anotar que, para deformaciones muy pequefias donde el amortiguamiento
histerético es practicamente cero y no representativo del suelo, se requiere de un
amortiguamiento viscoso adicional (Dmin) para considerar la disipacién de energia. Segin
Phillips (2013), los modelos que se ajustan a las reglas de Masing sobreestiman el
amortiguamiento a medianas y grandes deformaciones por corte, esto se da cuando los
parametros del modelo constitutivo se calibran inicamente con base a la curva de reduccion de
rigidez de Darendeli (2001), procedimiento conocido como MR (Modulus Reduction), el cual
genera una subestimacion en el perfil de deformaciones por corte. En diversas investigaciones
se han presentado factores de reduccion o procedimientos para modificar las reglas de Masing
para corregir lo anterior: (Kottke, 2010)

» Ajuste MR: Se logra un ajuste adecuado entre la curva de rigidez utilizada y la objetivo,
pero no se logra lo mismo en la curva de amortiguamiento; esto debido a la limitacion
inherente al criterio de Masing.

= Ajuste MRD: Se logra un ajuste balanceado en las curvas de rigidez y la de
amortiguamiento.

*= Ajuste DC: Se logra un ajuste adecuado entre la curva de amortiguamiento utilizada y

la objetivo, mas no en la curva de rigidez.

Adicionalmente, Darendeli (2001) a partir de resultados en pruebas dinamicas, propuso
un procedimiento empirico (MRDF) para el ajuste de las curvas de rigidez y amortiguamiento
que modifican las reglas de Masing para rangos de altas deformaciones. Esta solucion permite
reducir el amortiguamiento en un 40% para deformaciones pequefias y en un 70% para
deformaciones mayores, con lo que se logra obtener magnitudes de amortiguamiento
aproximadas a las de laboratorio, sin embargo; para grandes deformaciones los resultados son

inconsistentes.
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Phillips (2013), desarrollé un procedimiento basado en el planteamiento de Darendeli
(2001) que mejora el ajuste denominado MRDF-UIUC, el cual se encuentra implantado en el

software DEEPSOIL.

Existen varios paquetes computacionales que emplean otros tipos de representacion de

masas 0 modelos constitutivos como se detalla a continuacion:

Tabla 12.
Representacion de masas y modelos constitutivos usados en codigos no lineales
Nonlinear Code Mass Representation Constitutive Model
D-MOD 2 Lumped Mass MKZ
DEEPSOIL Lumped Mass Extended MKZ
OpenSees Distributed Mass Multi-yield surface plasticity
SUMDES Distributed Mass Bounding Surface plasticity and other
models
TESS Distributed Mass HDCP

Fuente: (Stewart & Kwok, 2008)

Para los analisis de respuesta de sitio, analisis lineal equivalente y no lineal, se utilizd

el programa DEESPOIL.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD PSEUDO ESTATICOS LATERALES DE PILOTES

Previo al desarrollo del método simplificado que estimard los perfiles de
desplazamientos en campo libre, se evaluara la incidencia; que ciertas variables produciran
sobre la respuesta de un pilote sometido a los desplazamientos laterales del suelo, asi, se podra
determinar qué tan sensible es una variable respecto a otra. Las variables consideradas se

detallan a continuacion:

Tabla 13.
Variables empleadas en el anélisis de sensibilidad
Variables Valores
43 anos
Periodo de retorno de los registros sismicos (Tr) 475 aﬁ~os
1000 afios
2500 afios

FF (lejana)

Fuente de los registros sismicos

NF (cercana)

Condicion de borde de la cabeza de pilote

Fixed (Empotrada)
Pinned (Articulada)

Analisis de determinacion del perfil de
desplazamientos

EQL (Lineal Equivalente)
NL-TE (No Lineal)

Tipo de analisis del pilote

Lineal
No Lineal (Cuantia ref. 1.0%)
No Lineal (Cuantia ref. 1.5%)
No Lineal (Cuantia ref. 2.0%)

P =0 [kN]

Carga axial en el pilote P =500 [kN]

P =1000 [kN]

0.38 0’y [kPa]

Resistencia al corte sin drenaje (Su) 0.67 0’y [kPa]

0.96 0’y [kPa]
. . . 0.51g

Inercia de la seccion transversal del pilote

(Ig: 45x45cm) 1.01g
' 2.01g

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de realizar el analisis de sensibilidad, se han considerado tres sitios de los
descritos en el capitulo 3, los cuales son: S210, S216, y S221. De acuerdo a estos sitios, se

tomaron los modelos de suelo obtenidos por Vera-Grunauer et al., (2014), de donde se
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extrajeron los parametros geotécnicos necesarios para realizar la evaluacion de la respuesta del

pilote. Los modelos de los sitios considerados son:

Figura 25.
Modelo de suelo — Sitio S210

1,y axis: Depth (m)
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)
Figura 26.
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Figura 27.
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Las5

De los datos obtenidos de suelo para los sitios considerados, se han obtenido ecuaciones
de estimacion de la resistencia al corte no drenado (Su) que varian linealmente con la

profundidad, asi, para el sitio S210 la expresion que arroja el valor estimado de Su es:

Sy = 0.960;, [kPa]

Para el suelo de los sitios S216 y S221 se estima la resistencia al corte no drenado
mediante la expresion:

S, = 0380} [kPa]

Para fines practicos en el analisis de sensibilidad, se considera un valor intermedio a las

dos ecuaciones descritas previamente, mediante:

Sy = 0.670y, [kPa]

Adicional, otra propiedad del suelo requerida para el calculo de pilas bajo cargas

laterales es la deformacion unitaria €s0, que es la deformacion unitaria al 50% del esfuerzo

80
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maximo y ha sido tomada de los valores recomendados de la Tabla 14 para arcillas y que se

encuentra en funcion de la resistencia a corte no drenado.

Tabla 14.
Valores de €50 recomendados para arcillas
Undrained Shear Strength, kPa €50 (decimal)
Soft Clay in the presence of free water (Matlock, 1970)
<50 0.020
50-100 0.010
100 — 200 0.005
Stiff Clay A (Reese et. al., 1975)
50-100 0.007
100 — 200 0.005
200 - 400 0.004

Stiff Clay B (Reese and Welch, 1975)
Obtain €50 from laboratory stress-strain curve, otherwise use 0.010 or 0.005.
(Refer Reese and Van Impe (2001), p. 82.)
Fuente: (Matlock, 1970)(Reese & Welch, 1975)(Reese & Van Impe, 2001)

Asi, se fija una longitud de pilote de 30m, en donde las propiedades del suelo usadas

para el presente analisis de sensibilidad en funcion de la profundidad son:

Figura 28.
Su y €50 en funcion de la profundidad

Su [kPa] €50
0 50 100 150 200 0.000 0.010 0.020 0.030
0 0
Su=0.38c'v
Su=0.670'v
5 Su=0.960'v 5
10 10
E E
£ 15 < 15
Q. Q.
(0] (]
[a [a
20 20
25 25
Su=0.38c'v
Su=0.670'v
Su=0.960'v
30 30

Fuente: Elaboracion propia
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Los perfiles de desplazamientos que se ingresaron han sido los obtenidos por Vera-
Grunauer et al., (2014) para cada uno de los periodos de retorno y fuentes descritas previamente;
en los sitios bajo consideracion. Como ejemplo se detallan los perfiles de desplazamientos

promedio del sitio S210-1.

Figura 29.
Perfiles de desplazamientos del sitio S210-1 / Andlisis NL-Te

Soil Lateral Displacement [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70

10
B
< 15
o
Q
()
20
——43FF
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, A75FF
5 1000NF
—— 1000FF
———2500NF
——2500FF
30

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la respuesta de los pilotes ante los desplazamientos laterales del suelo
se utilizara el paquete computacional LPILE (Analysis and Design of Deep Foundations Under
Lateral Loads), es un software de proposito especial para analizar pilotes individuales bajo
cargas laterales usando el método de las curvas p-y; esto implica el uso curvas de transferencia

de carga lateral (curvas p-y) basadas en publicaciones de recomendaciones para varios tipos de
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suelos y rocas. Este evaliia la deformacion lateral, momento flexionante, fuerza cortante, y

respuesta del suelo sobre la longitud del pilote en suelos no lineales. (Isenhower & Wang, 2015)

5.1. Incidencia de la forma del perfil de desplazamientos

Inicialmente se normalizaron los perfiles de desplazamientos para PGD; y se escalaron
a un valor de desplazamiento maximo de 100mm, con el fin de comparar los mismos con dos
perfiles tedricos, uno lineal y otro parabdlico. Con esto, se podra visualizar claramente la
importancia de conocer el perfil de desplazamientos para conocer las demandas méximas que
se presentaran en el pilote por la interaccion dindmica suelo-estructural inercial. En la Figura

30, se presentan el perfil real que ha sido obtenido mediante un analisis no lineal (NL-Te).

Figura 30.

Respuesta del pilote para varios perfiles de desplazamientos S210
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[ $210-1/P=0KN/Pinned / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
p 50 100 0 50 100 -0200 -100 0 100 200 —0100 -50 0 50 100
T

T T 1 T [ T 1
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20

2500FF /L
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30t 30t 30-

Fuente: Elaboracion propia

De las graficas previas, se concluye que el estimar que el suelo se deforma linealmente
en su profundidad, subestima la respuesta tanto en momentos flectores como en fuerzas

cortantes, a tal punto que la respuesta se reduce a cero.

Adicionalmente, dado que la pendiente del perfil de desplazamientos lineal en la cabeza
del pilote forma un dngulo con la horizontal mayor que el perfil de desplazamientos real que es
casi 90°, existe una sobre estimacion del momento en cabeza de columna cuando este se
encuentra empotrado. Esto es dado que la curvatura del pilote en su cabeza se incrementa para

mantener su condicién de empotramiento (restriccion al giro).
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Con respecto al perfil parabdlico, la demanda méaxima de este con respecto del perfil
real normalizado, representa el 75%, mientras que el momento en la cabeza del pilote es un

350% mayor respecto del perfil real.

5.2. Tipo de analisis del pilote (lineal / no lineal)

Primeramente, para la comparacion de la respuesta se emplearan los perfiles de
desplazamientos normalizados, con el fin de visualizar tendencias. Dado lo anterior, se
evaluaran curvas de respuesta para analisis del pilote lineales y no lineales con cuantias de acero
de refuerzo de 1.5% y 2.0%. En la Figura 31 se emplean perfiles de desplazamientos obtenidos

mediante andlisis no lineales (NL-Te) para los cuatro sitios bajo consideracion.

Figura 31.
Respuesta del pilote segun tipo de andlisis / Perfiles normalizados
[ P=0KN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm)] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

0 50 100 0 50 100 -200 -100 0 100 200 -100 -50 0 50 100
0 T 0 T 0 T 1 0

10F

151

senreneecenes $210-1 / NL2%
s210-2/L
$210-2/NL1.5%
$210-2/ NL2% 251
S218/L
- 5216 /NL1.5%
sereneneee 5216 / NL2%
s21/L
$221/NL1.5%
$221/NL2%

25 25

30 30~ 30+
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[ P=0KN / 1000FF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm)] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 200 -100 O 100 200 -100 -50 0 50 100
0 T 0 T 0 ! !7‘ T T 1 0 0
I
|
i
] !
i [
‘ 5t °T il
10 - or o
E
s - 15k 151
a
20 ;r 2r il
S210-1/L
— —-5210-1/NL1.5%
sesieneeinees 5210-1 1 NL2%
s2102/L
f $210-2/NL1.5%
% 25| S210-2/NL2% 251 25r
s218/L
— — —-5218/NL1.5%
weeesiees 5218 / NL2%
s21/L
- 5221 /NL1.5%
$221/NL2%
30 30 30~ 0"

Fuente: Elaboracion propia

Cabe anotar primeramente que, al normalizar los perfiles de desplazamientos; se pueden
diferenciar dos tendencias en la forma de los perfiles, una es con los perfiles S210-1 y S210-2,
y la otra es S216 y S221, ademas, se puede evidenciar que las respuestas de estos también

guardan una tendencia marcada.

Dado lo anterior, y con el propdsito de tener una mejor visualizacion, se toman dos sitios
representativos de las dos tendencias encontradas, asi, se consideran los sitios S210-1 y S216,

y se representan las respuestas de dichos sitios en la Figura 32.
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Figura 32.
Respuesta del pilote segun tipo de andlisis / Perfiles normalizados / Sitios S210-1y S216
[ P=0KN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

0 50 100 0 50 100 -200 -100 0 100 200 -100 -50 0 50 100
0 T 0 T 0 T T T 1 T

T
1
1
]
i
1
]
I
|

Depth [m]
o

20

25
S210-1/L
$210-1/NL1.5%
$210-1/NL2%
s216/L
-5216/NL1.5%
= 5216/ NL2%

30- 30~ 30+

Fuente: Elaboracion propia

De aqui podemos evidenciar que la deflexion lateral del pilote es practicamente igual,
sin importar el tipo de andlisis que se utilice para el pilote, a diferencia de los momentos
flectores y fuerzas cortantes; los cuales si presentan variacion, encontrando que; para este caso
con el analisis lineal se incrementan las solicitaciones en un 85% para momentos flectores y
50% para fuerzas cortantes en relacion con el andlisis no lineal. Adicionalmente, dentro del
analisis no lineal, la respuesta del pilote, tanto en deflexion, momento flexionante y fuerza
cortante es basicamente igual para las cuantias propuestas de 1.5% y 2.0%. Otro detalle
importante a notar es que; las mayores magnitudes de momento se presentan en donde existen

los cambios de pendiente en el perfil de desplazamientos y por ende los cortantes son cero.



Figura 33.
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Respuesta del pilote segun tipo de andlisis / Perfiles NL-Te / Sitio S210-1 / Fuente Cercana

[ $210-1/P=0 kN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
(] 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -200 -100 O 100 200 -100 -50 0 50 100
0 1 1 0 T T 1 0 T T 1
5 51
101 101
15 151
\
I
/
20 20
25 25
————NL1.5%
NL 2%
30+ 3= 30+ 30+
[ $210-1/P=1000 kN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -200 -100 O 100 200 -100 -50 0 50 100
0 1 0 1 0 T T T 1 0 T T 1
5 5 5F
10 10 10
E
§ 15 15 15
20 20 20
25 25 25+
NL 1.5%
NL 2%
30+ 30- 30+

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia, cuando la carga axial es 0, los momentos y cortantes son mayores para
el andlisis lineal, mientras que, al incrementar la carga axial, las demandas calculadas con el
analisis no lineal se incrementan hasta sobrepasar los valores del analisis lineal. Esto se da
basicamente por la consideracion de los efectos de segundo orden como P-A dentro del andlisis
no lineal. Este resultado se da cuando se producen cambios bruscos en la deflexion del pilote,
ya que al analizar las demandas del sitio S216 (Figura 34), el cual tiene un perfil de
desplazamientos mas suavizado, por esto, las solicitaciones del andlisis no lineal son mayores

en todos los casos.

Figura 34.
Respuesta del pilote segun tipo de analisis / Perfiles NL-Te / Sitio S216 / Fuente Cercana

[S221/P=0 kN /1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

00 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -0200 -100 0 100 200 -0100 -50 0 50 100
T T T 1 T 1 T

10

151 [

Depth [m]
I
T

20 20 20

-k
NL 1%
NL 1.5%
NL 2%

30~ 30~ 30

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de fuente lejana, la respuesta del pilote es muy parecida para ambos tipos
de analisis (lineal y no lineal) en momentos flectores y fuerzas cortantes (Figura 35). Ademas,
en el analisis no lineal para 1.5% y 2% de cuantia, las magnitudes de momentos y cortantes son

iguales.

Figura 35.
Respuesta del pilote segun tipo de andlisis / Perfiles NL-Te / Sitio S210-1 / Fuente Lejana
[ $210-1/ P=0 kKN / 2500FF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

0 20 40 60 80 00 20 40 60 80 -67_00 -100 0 100 200 b100 -50 0 50 100
T 1 T T 1 T

0

T
|
|
|
|
|
I
5 | 5r
|
|
|
|
I
i

i

20 20 20

25 25 25

-———-L

NL 1%
NL 1.5%
NL 2%

30~ 30~ 30~

30

Fuente: Elaboracion propia

Hay que notar ademas que, para cualquier caso, el andlisis no lineal con una cuantia del
1%, siempre representa magnitudes de momentos y cortantes bajas en relacion a las otras dos

cuantias consideradas.
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5.3. Tipo de analisis del perfil de desplazamientos (EQL / NL-Te)

Inicialmente se tratara de visualizar las tendencias para lo cual se han utilizado perfiles
de desplazamientos normalizados para este andlisis, y comparando los perfiles obtenidos
mediante los métodos de andlisis lineales equivalentes (EQL) y no lineales (NL-Te). En la
Figura 36 se realiza la comparacion de las respuestas del pilote ante la aplicacion de los perfiles

antes descritos para el sitio S210-1, para el resto de sitios se observa la misma tendencia.

Figura 36.
Respuesta del pilote segun tipo de perfil de desplazamientos / S210-1
[ $210-1 / P=0KN / 1000NF / Fixed ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m)] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 0O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1
5 5 5F
10 10 10
15 151 151
201 20 201
25 251 251

30- 30~ 30+
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[ $210-1 / P=0kN / 1000FF / Fixed ]

Lateral Soil Displacement [mm)] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1
5F 5F
101 10
151 151
20+ 201
25+ 251
NL-TE

30~ 30+ 30-

Fuente: Elaboracion propia

En los perfiles de desplazamientos y deflexion del pilote existen diferencias muy
pequenias, y por lo tanto los momentos flectores y fuerzas cortantes son muy parecidos en cuanto

a magnitud y forma, teniendo variaciones no significativas.

5.4. Carga axial (0 kN /500 kN / 1000 kN)

Primeramente, se emplean perfiles normalizados con el objetivo de visualizar
tendencias, asi en la Figura 37 se presentan las respuestas para el sitio S210-1 para tres cargas
axiales en cabeza de pilote (0, 500 y 1000kN) y para tres andlisis, lineal, no lineal con cuantias

1%y 2%.



Figura 37.

Respuesta del pilote para diferentes cargas axiales / Perfil normalizado / S210-1
[ $210-1/ 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
D 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 0O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1

5 5F

10 101

15 151

20 20

25 251

P=0KN/L
————P=500kN/L
————P=1000kN /L
30- 30* 30 30+
[ $210-1 / 1000NF / Fixed / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
] 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T 0 T T 1

5 5+

10 10

15 151

20 20

25 25

P=0kN/NL1%
———— P=500kN/NL1%
~—— P=1000 kN / NL1%
30- 30= 30 30+
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[ $210-1 / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

p 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
T 0 T T 0 T T T 0 T T 1

|

|

0

Depth [m]

20

25

P=0kN/NL2%
P=500 kN / NL2%
P= 1000 kN / NL2%

30~ 30~

Fuente: Elaboracion propia

La deflexion del pilote no se ve afectada por la variacion carga axial para ninguno de

los analisis (lineal y no lineal).

Con respecto a momentos flectores y fuerzas cortantes, con el analisis lineal; la
variacion de carga axial no representa cambios, mientras que en el analisis no lineal si existen
cambios, y son representativos mientras mayor es la cuantia del refuerzo, pues como se observa,
para cuantias del 1%, las solicitaciones tienen variaciones muy pequefias, pero para la cuantia
del 2%, ya se encuentra un incremento de casi el 100% entre el momento para carga axial
1000kN y el de carga axial OkN. Como se menciond previamente, el incremento de carga axial
en el pilote en andlisis no lineal, se da por la consideracion de efectos de segundo orden como

P-A.
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Figura 38.
Respuesta del pilote para diferentes cargas axiales / Perfil normalizado / S221
[ S221 /1 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m)] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1
5 5I- 5F 5F
10 101 10 101
E
£15 151 151 151
Q.
a
20 20 20 20
25 251 251 25
P=0 kN /NL2%
P=500 kN / NL2%
P= 1000 kN / NL2%
30% 30% 30+ 30-

Fuente: Elaboracion propia

Para el sitio S221, de igual manera que en el sitio S210-1 la deflexion del pilote no se
afecta con diferentes cargas axiales. Y el momento y cortante tienen la misma tendencia del
sitio S210-1, salvo que aqui existe menor diferencia entre el momento para carga axial 1000kN
y OkN, esto se debe a que el perfil de desplazamientos es mas suavizado a diferencia del perfil

del sitio S210-1 que tiene cambios de pendiente bruscos.

Ahora para perfiles de desplazamientos reales, se observaran las magnitudes para varias
cargas axiales y con andlisis no lineal con cuantia de refuerzo del 2%. En la Figura 39 se
muestran las respuestas del pilote ante los perfiles de desplazamientos reales (NL-Te) y ante

varias cargas axiales, para dos periodos de retorno 475 y 1000 afios, y para fuente cercana.



Figura 39.

Respuesta del pilote para diferentes cargas axiales / S210-1
[ $210-1/ 475NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm]

Lateral Pile Deflection [mm]

Bending Moment [kN-m]

Shear [kN]

0 20 40 60 0 20 40 60 80 200 -100 O 100 200 -100 -50 0 50 100
0 T T T 0 T 1 0 T T T 1 0 T T 1
5F 5 5F- 5
10 10 10 10
£
£151 15 15 151
8
20 20 20 20
25 25 25 25
P=0kN/NL2%
P=500 kN / NL2%
——— P=1000 kN / NL2%
- 30~ 30- =
[ $210-1 / 1000NF / Fixed / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
P 20 40 60 0 20 40 60 80 200 -100 O 100 200 -100 -50 0 50 100
0 T T T 1 O T T T 1 0 T T 1
5 5F 5
10 10 10
E
£15 15 151
8
20 20 20
25 251 25
P=0kN/NL2%
P=1500 kN / NL2%
———— P=1000 kN / NL2%
30% 30 30~ 30~

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a magnitudes de momentos, se visualiza que para axiales de 1000kN los
momentos se incrementan en un rango del 50 al 75% con respecto del momento para axial OkN.
Hay que anotar que para fuente lejana se encuentra la misma tendencia en cuanto a incremento
de magnitudes de momento. En cortantes, se tienen incrementos de fuerza para axial 1000kN

de hasta el 50% con respecto a la fuerza para axial OkN.

5.5. Periodo de retorno y fuente sismica (43FF / 475NF / 475FF / 1000NF / 1000FF / 2500

NF/ 2500FF)

A continuacion, (Figura 40) se muestran las tendencias por los perfiles normalizados

para los periodos de retorno considerados, y también por tipo de andlisis de pilote.

Figura 40.

Respuesta del pilote para diferentes periodos de retorno y fuente / Perfil normalizado / S210-1
[ $210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1
5 5r 5 5+
10 101 10 10
E
£15F 151 151 151
a
20 201 201 20
251 251 43FFIL 25 25
475NF /L
475FF /L
1000NF /L
1000FF /L
2500NF /L
2500FF /L
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[$210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
D 50 100 0 50 100 -200 0 200 200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T 0 T T 1
5r 5F 5F
10F 101 101
151 15 ‘\I 15
/
J
20 20 20
25 43FF /NL 1% 251 25}
475NF / NL 1%
475FF /NL 1%
—— 1000NF / NL 1%
1000FF / NL 1%
————— 2500NF /NL 1%
—————2500FF / NL 1%
30* 30/ 30+
[$210-1/P=0 kN /Fixed / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
] 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T 0 T T T 0 T T 1
5 5
10 101
£
£ 15 151
a
20 20
25 43FF /NL 2% 25+ 25F
475NF / NL 2%
475FF /NL 2%
——— 1000NF / NL 2%
1000FF / NL 2%
—————— 2500NF /NL 2%
——— 2500FF / NL 2%
30~ 30% 30+ 30+

Fuente: Elaboracion propia
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Dado que al normalizar los perfiles de desplazamientos no se hallan diferencias
significativas en ellos, las demandas de momento y cortante también muestran una misma
tendencia sin mayores contrastes. Tal como se observd en graficas previas, la tendencia es que
mediante el andlisis lineal se tengan mayores magnitudes de momento y cortante que con las
del analisis no lineal, y para este ultimo, con cuantias de refuerzo de 2% se tienen mayores

solicitaciones que para cuantias del 1%.

Con los perfiles de desplazamientos reales, se evaluaran los cambios en las magnitudes

de las solicitaciones con los diferentes periodos de retorno y fuentes sismicas. (Figura 41)

Figura 41.
Respuesta del pilote para diferentes periodos de retorno y fuente / S210-1

[S$210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
00 20 40 60 80 00 20 40 60 80 -300 100 0 100 200 -0100 -50 0 50 100
1

1 T T T T T 1

Depth [m]
&
T

201, 201

25 25 43FF/L 251
475NF /L

475FF /L

1000NF /L
1000FF /L
2500NF /L
2500FF /L
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[$210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -200 -100 0 100 200 100 -50 0 50 100
0 1 1 0 T T 1 0 T T 1
5F 5
10 10
15 | 151
[
20 20
25 43FF /NL 1% 25+ 25}
475NF /NL 1%
475FF /NL 1%
——— 1000NF /NL 1%
1000FF / NL 1%
————— 2500NF /NL 1%
———— 2500FF / NL 1%
30* 30- 30+

[$210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m]
Op 20 40 60 80 00 20 40 60 80 300 -100 0 100 200 -600 -50
T TT

1 T 1 T T T 1 T 1
5 5F 5+
10 10 10F
E
£15 15 15
a
20 20 20
25 25 43FFFNL2% 25 251
475NF / NL 2%
475FF INL 2%
—— 1000NF /NL 2%
- 1000FF / NL 2%
———— 2500NF /NL 2%
— 2500FF / NL 2%
30*= 30% 30+ 30-

Fuente: Elaboracion propia
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Las deflexiones en los pilotes guardan relacion con los perfiles de desplazamientos en
su forma y en la deflexion maxima en cabeza de pilote. Dado lo anterior, las demandas de
momento y cortante siguen la tendencia que; a mayor desplazamiento lateral, hay un mayor
momento y cortante. Ademas, para el analisis no lineal se tienen magnitudes muy parecidas de
momento y cortante maximas, a diferencia del andlisis lineal donde existe una dispersion

mayor.

Abhora se realizara la comparacion de todos los periodos de retorno y para varios axiales

sobre la cabeza del pilote. (Figura 42)

Figura 42.
Respuesta del pilote para diferentes periodos de retorno - fuente y Axiales / S210-1
[ $210-1/P=0 KN/ Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -0200 -100 0 100 200 -100 50 0 50 100

1 T T T 1 0 T T 1

0

151

201, 20 20

25 25 43FF I NL 2% 251
475NF / NL 2%
475FF /NL 2%
1000NF / NL 2%
1000FF / NL 2%
2500NF / NL 2%

2500FF / NL 2%

30+
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[$210-1/P=500 kN / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
00 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -0200 -100 0 100 200 -0100 - 100
1 1 1 1
5r 5F
101 10
151 15
201 20
25 43FF /NL 2% 251 251
475NF / NL 2%
475FF /NL 2%
—— 1000NF / NL 2%
1000FF / NL 2%
————— 2500NF /NL 2%
———— 2500FF / NL 2%
30 30+ 30+
[ $210-1/P=1000 kN / Fixed / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 -200 -100 O 100 200 -100 - 100
0 1 0 1 0 1 0 1
5 5r 5F
10 10 10
E
§ 15 15 15
20 20 20
25 25 43FF /NL 2% 251 251
475NF / NL 2%
475FF I NL 2%
—— 1000NF / NL 2%
1000FF / NL 2%
————— 2500NF / NL 2%
———— 2500FF / NL 2%
30 30* 30- 30+

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia, con el incremento de la carga axial se incrementan las acciones
internas del pilote, notando que el mayor incremento se produce para los perfiles de

desplazamientos de fuente cercana.

5.6. Condicion de borde de la cabeza del pilote (fixed / pinned)

Se presentan las variaciones de acciones internas del pilote en cuanto a momento flector
y fuerza cortante para condiciones de conexion entre el pilote y el encepado como empotrado

y articulado con andlisis lineal y no lineal. (Figura 43)

Figura 43.
Respuesta del pilote para condiciones de empotramiento o articulacion en cabeza / S210-1
[S$210-1/P=0KN/1000NF / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]

0 50 100 0 50 100 -200 0 200 200 -100 O 100 200
0 T 0 0 T T 0 T

T
i
i
i
i
i
i
i

10+ 10 10
E
£ 15} 15} 151
o
8
20} 20+ 20
25H 251 251

Fixed /L
=~——=Pinned/L




[$210-1/P=0 KN/ 1000NF / NL-TE ]
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Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
D 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T T 0 T T 1
5r 5F
10 10
15 15
20 20
251 251
Fixed /NL 1%
—— Pinned / NL 1%
330*% 30~ 30+~ 30=
[$210-1/P=0KkN /1000NF / NL-TE ]
Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
0 50 100 0 50 100 -200 0 200 -200 -100 O 100 200
0 T 0 T T T 0 T T 1
!
|
{
! :
i i
i i
5 5- i 5F !
! \
[
10 10 10F-
E
£15 151 15
a
20 201 20
25 251 251
Fixed / NL 2%
—-—-—--Pinned / NL 2%
30~ 30~ 30+

30L

Fuente: Elaboracion propia
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La diferencia que se halla en la deflexiéon del pilote es muy pequefia y se ubica
aproximadamente en la décima parte del mismo desde la cabeza del pilote. En momentos y
cortantes, se aprecia igualmente una diferencia en la cabeza del pilote, dentro de una longitud

cercana al 25%, en el resto de la longitud del pilote, las acciones internas son iguales.

5.7. Inercia del pilote (0.5Ig /1.0 Ig / 2.0 Ig)

Se mostraran las variaciones del cambio de inercia en el pilote, tomando como base la
inercia de una seccion de 45x45cm que es de Ig = 341718.75 cm?, y para anélisis lineal y no

lineal. (Figura 44)

Figura 44.
Respuesta del pilote para inercia de la seccion transversal / Perfil normalizado / S210-1

[ $210-1 / P=0KN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
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La inercia transversal no muestra incidencia sobre la deflexion del pilote, en tanto que

los momentos y cortantes, si se ven afectados, pues muestran una tendencia de que al

incrementar la inercia de la seccion transversal, las demandas incrementan en toda su longitud.

Con el fin de estimar las variaciones en las magnitudes por el cambio de inercias

transversales, se verifica con los perfiles de desplazamientos reales (Figura 45). De alli se

observa que el incremento del 100% de la inercia implica un aumento en los momentos entre

un 50 y un 80%, y en cortantes el incremento es aproximadamente un 50%.
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Figura 45.
Respuesta del pilote para inercia de la seccion transversal / S210-1

[ $210-1 / P=1000kN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]
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Fuente: Elaboracion propia

5.8. Resistencia al corte no drenado (0.380°v/ 0.670°v/ 0.960°v)

La variacion de la resistencia al corte no drenado muestra que no afecta la deflexion del
pilote. Para valores de Su=0.380°y se presentan magnitudes de momento mucho mayores para

el andlisis lineal y para el analisis no lineal se tienen variaciones de momentos y cortantes

pequeiios, siendo los mayores valores para Su=0.960",. (Figura 46)

Las demandas que se calculan con analisis lineal son mayores a las obtenidas con

analisis no lineal, esta tendencia es igual a la observada con el cambio del resto de variables.



Figura 46.

Respuesta del pilote para resistencias al corte no drenado / Perfiles normalizados / S210-1

[ $210-1 / P=0KN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]
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Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
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Se observa ademds que, en todos los casos, la tendencia de las demandas para
resistencias a cortante no drenado para Su=0.960"y y Su=0.670’y son muy parecidas en la

longitud del pilote.

Para perfiles no normalizados, se pueden observar incrementos en los valores de
momentos flectores para Su=0.380°y de alrededor del 100% en los sitios de maximos
magnitudes con respecto a Su=0.960’y y Su=0.670"y que como se menciond previamente,

presentan igual tendencia en la longitud del pilote.

Figura 47.
Respuesta del pilote para resistencias al corte no drenado / S210-1
[ $210-1 / P=0KN / 1000NF / Fixed / NL-TE ]

Lateral Soil Displacement [mm] Lateral Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN-m] Shear [kN]
Op 20 40 60 80 0 20 40 60 80 —0200 -100 0 100 200 0 -100 50 0 50 100
T T

T 1 T T T 1 T T T 1 T T T T

10 10F

Depth [m]

20 20
25 */ 251
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Su=067c'v/L
Su=0.960"v /L
;W 30~ 30

Fuente: Elaboracion propia
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DESARROLLO DEL MODELO SIMPLIFICADO PARA LA ESTIMACION DEL

PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN CAMPO LIBRE

Dado que es comun que dentro de los proyectos de obra civil existan limitaciones de
tiempos de ejecucion en la etapa de estudios y disefios, y ademas limitaciones econdémicas, la
ejecucion de un estudio geotécnico que incluya el analisis de respuesta de sitio siempre sera
complicado para cumplir con los plazos y presupuestos del proyecto. Es asi que el consultor
siempre estara en busqueda de métodos de facil y rapida aplicacion y que le permitan estimar

las demandas de manera aproximada.

De los estudios realizados por Vera-Grunauer et al., (2014) y Lépez, (2019), donde se
obtuvieron los perfiles de desplazamientos para cada uno de los periodos de retorno, fuentes
sismicas y sitios que fueron detallados en capitulos anteriores, realizando un analisis de
respuesta de sitio (ARS) mediante analisis lineales equivalentes (EQL) y no lineales (NL-Te),
se efectuard un estudio con el cual se desarrollard un método aproximado que facilite la

estimacion de los efectos de la interaccion cinematica en pilotes.

6.1. Perfil de deformacion por corte maximo (yYmax)

Ante los requerimientos de celeridad y economia de los consultores, en multiples
ocasiones se ha visto que se procede a emplear una solucién simple, la cual es configurar un
perfil de desplazamientos que considera la deformacion unitaria a cortante maxima (Ymax), €n la
cual se toma este valor para cada estrato de la columna de suelo considerada y se lo multiplica
por el espesor de dicho estrato. Asi, se muestra en la Figura 49; el ejemplo del sitio S210-1,
comparando los perfiles de desplazamientos para varios registros sismicos, el perfil medio y el

perfil conformado con la deformacion unitaria maxima del sitio, mostrado en la Figura 48.
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Figura 48.

Deformacion unitaria a corte en la profundidad del pilote
MAX STRAIN [$210-1]

Max Strain [%]
0 02 04 06 08 1
0 T T T T 1
51 \
\ )
10 \
‘\
£ \
£ 15+ A
§ N
\‘,
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43FF
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475FF
1000NF
1000FF
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2500FF
30 U

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49.
Perfiles de desplazamientos reales y Xymax.Hi

LATERAL DISPLACEMENT 1000FF [$210-1]
LD [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- T — T — T -

LD Media NL-TE
— Max Strain x h
LD 20140401-234645-MNMCX-HLE .57  eauval
LD 20140401-234645-MNMCX-HLN_ 57 eauval
LD 20140401-234645-PBOS-HLE 5P esuval
LD 20140401-234645-PBOS-HLN RSP!eauvd
LD 20140401-234645-PB12-HLE,SP g eauval
LD 20140401-234645-PB12-HLNSP eauval
- LD 20!40401-234645—PSGCX-HLERSPH&W3|
LD 20140401-234645-PSGCX-HLNG SPg eauval
-+ LD 20150016-225428-MTO1-HNE o SPg eauval
rrrrr - LD 20150016-225428-MT01-HNN, SPg eauval
-- LD MEX1985PAPN8509,,1,SPgeauval
- LD MEX1985PAPN8509,2, SPgeauval
LD MEX1085PARSS508,,1,5Pg eauval
LD MEX1985PARS8509,,2, SPy eauval
LD MYG0031103111448, W SPgeauval
- LD MYG0031103111446, S SPgeauval
- LD MYG0041103111446, W, SP geauval
LD MYGD041103111448, S SPgeauval
LD MYGD11110311 IMEWRSPHQawaI
LD MYGD111103111448, S, SPgeauval
LD UCSG,8y4 8, w=7.8.W ¥ nSPgeauval
LD UCSG, 84,8, w=7.8,,SF s SPg eauval

10

20

25

30
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LATERAL DISPLACEMENT 2500NF [S210-1]

LD [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 T T T T T T T 1
51
10
E
£ 15+
&

s LD Media NL-TE
e Max Strain x h
LD RSN765, OMAP ,01000,SPgeauval
.- LD RSN765, OMAP ,01000,SPgeauval
LD RSN&79, ANDERS, CN260,SPgeauval
LD RSN879, ANDERS, CN345,5Pgeauval
.. LD RSN1521HICHI,CU08S-E, SPeauval
- LD RSN1521HICHI;CU0B-No SPg eauval
LD RSN33,ARKF  MB205,SPgeauval
LD RSN33,ARKF 1 MB295,5Pg eauval
.- LD RSN150,OYOTELK 406230, SPgeauval
LD RSN150 OYOTELK {08320, SPg eauval
LD RSN763, OMAP . IL067 1 SPg eauval
.- LD RSN763, OMAP . IL337 ;SPg eauval

20

25

30

Fuente: Elaboracion propia

De lo anterior se puede visualizar que este método sobre estima los desplazamientos

para el perfil medio y para la mayoria de los perfiles de desplazamientos reales.

Ademas, se puede hacer un analisis comparativo entre el PGD obtenido mediante el
ARS y, el PGD calculado con el PGA en superficie y el Tsitio, ademas del PGD calculado con
el perfil de deformacion por corte maximo del ARS. Asi, para el primer caso se puede calcular
el PGD mediante:
S, =w?-S,
PGA-g PGA-g
N C75)

En la Figura 50 se muestran los resultados del analisis comparativo de PGD para el sitio

S210-1.



Figura 50.

PGDars vs PGD(pga, Te) y PGDAaRs v8 PGD(max strain x Hi)

S$210_1 Te* [sec] = 1.78
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Fuente: (Vera-Grunauer et al., 2014)
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6.2. Estimacion de PGD

Para la aplicacion de un método aproximado, se obtendra primeramente el PGD del sitio
mediante correlaciones que seran calculadas a partir de regresiones no lineales que consideraran
las variables: PGA, PSa(te), Te, y Vs3o0, y a partir de alli estimar el desplazamiento méximo

lateral del suelo en campo libre para una longitud de pilote.

Con el fin de visualizar una tendencia entre el PGD y las variables descritas
anteriormente, se procedid a graficar el PGD para cada variable. Asi, se presentan la Figura 51
a la Figura 54 donde se muestran las relaciones de todos los datos recopilados en las campanas

geotécnicas que se han empleado en el presente estudio.

Figura 51.
PGD vs. PGArock
[ PGD vs PGArock ]
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Fuente: Elaboracion propia
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[ PGD vs PSa(Te) ]

= @
o
¥x
5
%
x%x x x x KX X JOMC K 0K OO EICCH HECHK SCHK JREIN X omm
= N ® x ® x X R OGN REOK %KM RO S
% o
x
x 00 0K MK 3K XXOSORESE N 30OMOCRIN MROEX X oo
x *« . 0RX X XK XK FOGROORNCK. ST 3
x xx XX XX KX XM X MOI0MNEX JOMOK XMCHOOCHNEL MO0 X o weEE
XXX XXX X000 NEWINNSIEE ORMEGCIEI0N nom  —
d~ x X W X 00 X 0K XX M HOCNENOCK XK x 0N
x x b X
e x e x xS o et Rl DR o x

X x XX 00 %ot ¥ el SOOI

x XX XX X 0WNK 3N om— —
X000 X 000 X WX MEEDEDOSOSOMEENIBNEE oM

et
..w-m C e TR PRERTIEN.

* X 0% B AN NIRRT Wk

x KX XK X H000C MRS XOMEERONOGISEX  XEE

3¢ 3 JOWBIOOOK X IIEIEEISDISSE W
M XN K X X X NNSINCIDEIEN NI 8K

X XM N X XX ONSODSCENSSICSSSSSISS—————C M-

XM X X000 XOK XOCKEEEOONN MOKBIIEK BESK  NEK

x X8 XX XX N0C MECEEOSE O X XIEEDEKNOOEBORK -
X00M M SESEEMOC NESSESSCWNOC K

M I00CX X0 N OO HESMEIONESOROK -
X XM XX NOOMEDENSN X OGENSNIEDX M _|

Psa(Te) [q]
[PGDvs Te]

x X X MK W< NSGEEEE Y0NS =
X 008N JOKXOMIISISINIOCNSX MK

¢ y—cm— 3

PGD vs. PSa(Te)

Figura 52.
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Figura 53.
PGD vs. Te
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[PGD vs Vs30]
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Figura 54.
PGD vs. Vs30
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Al realizar una diferenciacion de rangos de Te en la grafica PGD vs. PGArock,

encontramos que existe una tendencia para cada rango. Los limites de rangos de Te se han

definido asi:

Tabla 15.

Rangos de discretizacion de Te

Fuente: Elaboracién propia

Rango Te inicial Te final
[s] [s]
1 0.34 0.51
2 0.51 0.67
3 0.67 0.84
4 0.84 1.00
5 1.00 1.17
6 1.17 1.34
7 1.34 1.51
8 1.51 1.67
9 1.67 1.84
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Figura 55.
PGD vs. PGArock por rangos de Te

[ PGD vs PGArock ]
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NF / 1.34<Te<1.51
FF/1.51<Te<1.67
A NF/1.51<Te<1.67

FF/167<Te<1.84
200 NF /1.67<Te<1.84

pobobao

300 -

250 -

pobopPo

i e

100

bbb

D> D DD DLIDD - [ (>
OM 000 oD 0omoo O

CEPEBDE

>
P’
o

PGD [mm]

0 0.1 02

PGArock [g]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 56.
PGD vs. PGArock por rangos discretizados de Te
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PGD [mm)]
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[ PGD vs PGArock ]
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[ PGD vs PGArock ]
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[ PGD vs PGArock ]
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Fuente: Elaboracién propia

Con esto, se plantearan regresiones no lineales para cada rango de Te y para rangos de

PGArock con limites de < 0.20g, 0.20g — 0.50g y > 0.50g.



Figura 57.
Modelos de regresiones no lineales para la estimacion de PGD
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Fuente: Elaboracién propia

Se ha calculado el error estdndar de la regresion que es el valor que muestra la diferencia

entre los valores reales y estimados, para esto se ha empleado la expresion:

1 N
6= mzl(}’i — %)?
i=

Los valores del error estandar se resumen a continuacion, y han sido detallados en la

Figura 57.
Tabla 16.
Error estandar para las distintas regresiones para la estimacion de PGD
PGA Media Error Estandar
[g] [mm] [mm]
<0.20 15.79 3.31
0.20-0.50 68.02 18.35
>0.50 110.66 27.40

Fuente: Elaboracion propia



Las ecuaciones para la estimacion del PGD son, para PGA<0.20g:
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PGD = 201.654 — 0.062 - PGA??189 — 24.225 - PSarey” %% + 16.358 - Te'3% — 104.609 - Vs3,°°7%"”

La ecuacion para 0.20g<PGA<0.50g:

PGD = —291.675 + 455.079 - PGA™%%51 — 234.735 - PSa(rey *?*" + 199.875 - Te®4° + 28060.139 - Vo~ +3%3°

La ecuacion para PGA>0.5g:

PGD = 67.398 + 287.005 - PGA'®3156 — 104.679 - PSare)~"*¢7 + 146.246 - Te®%* + 8484.349 - V53, 099333

Para analizar la validez de las expresiones anteriores, se ha evaluado la diferencia ()
entre los resultados estimados y los valores calculados mediante la siguiente expresion:

6= ln(PGDestimado) - ln(PGDcalculado)

Figura 58. Error en la estimacion de PGD
Error en la estimacion de PGD

0.5

[PGD/FFyNF]

é 0
—
2
g +
a +
g +
Z
: 05 s
° +
g
+

a i
& L+
T

L

b

15[
+ PGA<0.20g
0.20g < PGA < 0.50g
+ PGA>0.50g
PGDcalc/PGD = 1
2 1 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300 350

Fuente: Elaboracion propia

PGD [mm]



125
6.3. Desplazamiento lateral maximo del pilote

Una vez obtenido el PGD que es el desplazamiento maximo en campo libre relativo a
la profundidad a la que se encuentra la roca, se procede a evaluar el desplazamiento méximo en

cabeza de pilote con respecto a la profundidad del mismo.

En la Figura 59 se presenta el esquema del perfil de desplazamientos laterales, donde se
observa el perfil total (linea azul) desde la roca con un PGD de aproximadamente 16cm, y el

desplazamiento relativo del pilote (LDmax) es de alrededor de 7cm (16¢cm - 9cm).

Figura 59.
Esquema de desplazamientos laterales
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Fuente: Elaboracion propia
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Para hallar una correlacion entre el PGD y el desplazamiento lateral méximo del pilote,
se procedi6 a graficar dichos puntos de la informacién existente, y se observo que existe una
tendencia aproximadamente lineal cuando se discretizaron los valores para distintas longitudes

de pilote como 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40m.

Adicionalmente, se encontré que para fuente lejana (FF), al incrementar el PGD; el
desplazamiento lateral en cabeza del pilote incrementaba, pero para fuente cercana (NF), al

incrementar el PGD; el desplazamiento lateral disminuye o se mantiene constante.

En la Figura 60 se muestran las tendencias descritas para el sitio S210-1 como ejemplo.

Figura 60.
PGD vs LD pilote sitio S210-1

$210, / 475FF
120 -

+  Lpile =5m
— — — - Regresion Lpile = 5Sm
: Lpile = 10m +
— — — -Regresion Lpile = 10m
+  Lpile = 15m
— — — -Regresién Lpile = 15m
Lpile = 20m
Regresién Lpile = 20m
Lpile = 25m -
Regresion Lpile = 25m - A
Lpile = 30m 4 -
Regresion Lpile = 30m - -~
80 +  Lpile =35m P
— — — -Regresion Lpile = 35m - -
+  Lpile =40m a7 S
— — — - Regresion Lpile = 40m

++
\
\

60 |- k-

LD pile [mm]

L +
20 e

k-t
A A S N—
o Lt 4 S et it e e b e et e s Sl ST S e i | + |
50 100 150 200 250
PGD [mm]




127

8210‘| | 2500NF
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Fuente: Elaboracion propia

Con esto, se procedio a graficar las relaciones LDmax/PGD para cada uno de los 44
sitios bajo estudio, y para cada uno de los periodos de retorno y fuente sismica, para longitudes

de pilotes de 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40m.

A partir de los datos obtenidos, se evaluara la media y la desviacion estandar y asi poder
visualizar la dispersion. Se planteard En la Figura 61 se visualizan algunas de las graficas

obtenidas como ejemplo, con el fin de presentar la tendencia.

Posteriormente, en la Tabla 17 se reportaran los valores resumidos de promedios y

desviaciones estandar para cada longitud de pilote y periodos de retorno.
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Figura 61.
Relacion LD/PGD para todos los sitios y para varias longitudes de pilote
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17.
Relaciones LD/PGD medios para varias longitudes de pilote
PIilen[lgﬁ] Ref. 43FF  475NF  475FF  1000NF  1000FF 2500NF  2500FF
10 Media 0.214 0.229 0.208 0.218 0.210 0.196 0.212
o 0.073 0.084 0.080 0.088 0.084 0.087 0.093
15 Media 0.344 0.357 0.334 0.346 0.339 0.320 0.340
o 0.098 0.108 0.106 0.115 0.110 0.113 0.115
20 Media 0.441 0.445 0.428 0.433 0.430 0.408 0.431
o 0.123 0.130 0.131 0.139 0.133 0.137 0.137
25 Media 0.503 0.500 0.489 0.489 0.491 0.465 0.490
o 0.137 0.142 0.143 0.149 0.145 0.150 0.148
30 Media 0.551 0.545 0.537 0.535 0.539 0.512 0.538
o) 0.142 0.143 0.147 0.152 0.148 0.153 0.151
35 Media 0.595 0.588 0.584 0.581 0.585 0.558 0.584
o 0.146 0.146 0.150 0.154 0.152 0.156 0.154
40 Media 0.634 0.629 0.627 0.624 0.628 0.603 0.628
o) 0.149 0.146 0.150 0.153 0.152 0.156 0.153

Fuente: Elaboracion propia

De aqui podemos analizar que, para cada longitud de pilote, la relacion LD/PGD de

todos los periodos de retorno y fuente sismica son muy parecidas las medias y la desviacion

estandar (0), por esto se procede a obtener el promedio por cada longitud de pilote, y ese

coeficiente podra ser empleado para estimar el desplazamiento lateral maximo a partir del PGD

mediante:

Tabla 18.

LDy = C - PGD

Coeficientes de ajuste C para obtener LDmax

Long. Pilote

[m] C media C media + ¢ C media-o
10 0.212 0.297 0.129
15 0.340 0.449 0.231
20 0.431 0.564 0.298
25 0.490 0.634 0.345
30 0.537 0.685 0.388
35 0.582 0.733 0.431
40 0.625 0.776 0.474

Fuente: Elaboracion propia
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6.4. Determinacion de perfiles de desplazamientos horizontales

Por todo lo anteriormente descrito, aqui se planteard el desarrollo de un método
simplificado que permitira una estimacion rapida y aproximada de perfiles de desplazamientos
en campo libre con parametros simples que se obtienen de los estudios geotécnicos cotidianos.
A partir de alli, se podran obtener las solicitaciones en pilotes considerando la interaccion
dindmica cinematica para realizar predisefios o a su vez disefios definitivos dependiendo de la

complejidad del proyecto bajo andlisis.

De acuerdo a una discretizacion de rangos de parametros como Te, PGA y fuente
sismica, se han agrupado los perfiles de desplazamientos calculados por métodos no lineales
(NL-Te)(Lopez, 2019), y en base a este conjunto de perfiles obtener el promedio y ademas
evaluar la desviacion estandar en varias profundidades. Con esto podremos tener tres tipos de
perfiles para cada rango de datos (Te y PGA), el perfil de desplazamientos lateral promedio,
promedio + x.0 y promedio — x.0. El valor de “x”, sera ajustado de acuerdo a los resultados

obtenidos en la evaluacion del método simplificado.

Los rangos del parametro Te; son los detallados en la Tabla 15, y de PGA son < 0.35g
y > 0.35g. Dichos valores se obtuvieron de un analisis que reflejaba la forma mas aproximada
a la tendencia de los perfiles de desplazamientos por grupos. Asi, en la Figura 62 se presentan
algunas de las graficas realizadas para hallar los perfiles promedio y su respectiva desviacion
estandar. Hay que anotar que los perfiles alli detallados fueron normalizados en la profundidad
y desplazamiento para que posteriormente puedan ser magnificados por la longitud del pilote y
el desplazamiento lateral maximo en cabeza de pilote con lo que se obtendria el perfil de

desplazamientos del método simplificado.
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Figura 62.
Obtencion de perfiles de desplazamientos binormalizados por rangos de Te y PGA
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Asi, se llegaron a obtener los siguientes perfiles de desplazamientos binormalizados
para los rangos de parametros predefinidos. Notese que para escoger uno de los perfiles de
desplazamientos binormalizado especifico para un sitio, se requiere unicamente de conocer su

periodo elastico (Te) y el PGA en roca. En la Figura 63 se muestran dichos perfiles.

Figura 63.
Perfiles de desplazamiento binormalizados

LATERAL DISPLACEMENT PROFILE [ 0.34 < Te <0.51]
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LATERAL DISPLACEMENT PROFILE [ 0.51 < Te < 0.67 ]
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LATERAL DISPLACEMENT PROFILE [ 0.67 < Te <0.84]
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LATERAL DISPLACEMENT PROFILE [ 0.84 <Te <1.01]
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LATERAL DISPLACEMENT PROFILE[1.17 <Te < 1.34]
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LATERAL DISPLACEMENT PROFILE [ 1.51 < Te <1.67]
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A continuacion, se adjuntan las curvas de los perfiles; tabuladas para su uso.

Tabla 19.
Puntos para conformacion de perfiles de desplazamientos binormalizados
NF 0.34s <Te <0.51s
PGA > 0.35¢ PGA < 0.35¢
)/ LDG@G) / LDG@G)/ LD(@)/ LDG@G)/ LDG@G)/ LD(@)/
7 max LDmgX LDmaX LDmax LDmgX LDmaX LDmax
Media Mediat1.5¢ Media-1.5¢ Media Mediat1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.981 1.001 0.961 0.982 0.992 0.972
0.067 0.947 0.988 0.906 0.939 0.969 0.910
0.100 0.890 0.965 0.815 0.867 0.927 0.808
0.133 0.824 0.937 0.710 0.775 0.875 0.674
0.167 0.746 0.902 0.591 0.663 0.807 0.519
0.200 0.659 0.853 0.465 0.544 0.724 0.364
0.367 0.619 0.815 0.422 0.503 0.698 0.308
0.533 0.536 0.718 0.354 0.434 0.610 0.257
0.700 0.404 0.544 0.263 0.327 0.465 0.188
0.867 0.217 0.290 0.145 0.172 0.250 0.095
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FF 0.34s < Te <0.51s
PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢g
(i) / LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgX LDmaX LDmax LDmgX LDmaX LDmax
Media Mediat1.5¢ Media-1.5¢ Media Mediat1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.981 0.995 0.966 0.979 0.991 0.968
0.067 0.943 0.988 0.898 0.924 0.960 0.889
0.100 0.880 0.972 0.788 0.836 0.909 0.763
0.133 0.801 0.943 0.659 0.730 0.831 0.628
0.167 0.709 0.902 0.516 0.606 0.740 0.472
0.200 0.611 0.837 0.386 0.487 0.630 0.344
0.367 0.573 0.797 0.349 0.445 0.587 0.303
0.533 0.497 0.705 0.290 0.375 0.503 0.246
0.700 0.372 0.539 0.205 0.271 0.372 0.171
0.867 0.194 0.288 0.101 0.135 0.191 0.078

1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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NF 0.51s < Te <0.67s
PGA > 0.35¢g PGA <0.35¢g
76i)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.050 0.998 0.999 0.997 0.997 0.998 0.996
0.083 0.989 0.994 0.984 0.987 0.993 0.981
0.117 0.966 0.981 0.951 0.965 0.982 0.949
0.133 0.951 0.970 0.932 0.947 0.969 0.924
0.150 0.934 0.958 0.910 0.927 0.957 0.897
0.167 0914 0.944 0.885 0.905 0.943 0.867
0.183 0.893 0.929 0.857 0.882 0.929 0.835
0.200 0.870 0912 0.828 0.857 0.910 0.805
0.217 0.845 0.892 0.797 0.830 0.888 0.773
0.233 0.819 0.871 0.766 0.802 0.865 0.739
0.250 0.791 0.849 0.732 0.771 0.839 0.704
0.267 0.761 0.824 0.698 0.742 0.811 0.672
0.283 0.731 0.797 0.665 0.711 0.785 0.637
0.300 0.700 0.770 0.631 0.679 0.759 0.599
0.317 0.668 0.742 0.594 0.647 0.734 0.560
0.333 0.635 0.712 0.558 0.614 0.708 0.520
0.350 0.602 0.679 0.525 0.581 0.681 0.481
0.367 0.569 0.647 0.492 0.548 0.649 0.447
0.383 0.535 0.613 0.456 0.515 0.613 0.417
0.400 0.500 0.579 0.420 0.485 0.574 0.395
0.433 0.465 0.545 0.384 0.452 0.533 0.370
0.467 0.427 0.508 0.347 0415 0.487 0.343
0.500 0.387 0.465 0.308 0.376 0.439 0.312
0.533 0.343 0418 0.269 0.334 0.390 0.277
0.567 0.298 0.367 0.229 0.290 0.340 0.240
0.600 0.252 0.313 0.191 0.245 0.290 0.201
0.633 0.205 0.259 0.151 0.198 0.236 0.160
0.667 0.157 0.204 0.111 0.149 0.179 0.118
0.700 0.109 0.146 0.073 0.100 0.120 0.079
0.717 0.085 0.116 0.054 0.074 0.091 0.057
0.767 0.054 0.074 0.034 0.046 0.060 0.032
0.867 0.036 0.050 0.022 0.030 0.039 0.022
0.967 0.011 0.015 0.006 0.009 0.012 0.006
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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FF 0.51s < Te <0.67s
PGA > 0.35¢g PGA <0.35¢g
76i)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.050 0.997 0.999 0.996 0.997 0.999 0.996
0.083 0.988 0.994 0.981 0.990 0.995 0.985
0.117 0.964 0.984 0.943 0.976 0.989 0.962
0.133 0.947 0.974 0.921 0.958 0.976 0.939
0.150 0.929 0.962 0.896 0.938 0.964 0913
0.167 0910 0.950 0.871 0918 0.950 0.886
0.183 0.890 0.936 0.843 0.897 0.936 0.857
0.200 0.868 0.922 0.815 0.875 0.922 0.828
0.217 0.846 0.904 0.787 0.852 0.906 0.797
0.233 0.822 0.885 0.759 0.827 0.890 0.764
0.250 0.797 0.865 0.730 0.802 0.874 0.731
0.267 0.771 0.842 0.700 0.776 0.853 0.700
0.283 0.744 0.818 0.670 0.749 0.831 0.667
0.300 0.715 0.792 0.638 0.720 0.807 0.632
0.317 0.685 0.765 0.605 0.689 0.781 0.597
0.333 0.653 0.736 0.571 0.658 0.754 0.562
0.350 0.620 0.704 0.537 0.626 0.726 0.525
0.367 0.586 0.670 0.501 0.592 0.697 0.488
0.383 0.550 0.635 0.466 0.560 0.665 0.455
0.400 0.515 0.597 0.434 0.527 0.631 0.423
0.433 0.480 0.558 0.401 0.491 0.589 0.392
0.467 0.440 0.515 0.366 0.451 0.542 0.361
0.500 0.398 0.468 0.328 0.408 0.491 0.325
0.533 0.353 0418 0.288 0.362 0.436 0.287
0.567 0.306 0.365 0.246 0.313 0.379 0.247
0.600 0.256 0.310 0.202 0.262 0.321 0.203
0.633 0.206 0.254 0.158 0.209 0.260 0.158
0.667 0.157 0.198 0.117 0.156 0.197 0.115
0.700 0.110 0.143 0.078 0.104 0.134 0.073
0.717 0.087 0.115 0.059 0.078 0.103 0.054
0.767 0.059 0.079 0.040 0.054 0.070 0.039
0.867 0.040 0.054 0.026 0.036 0.046 0.026
0.967 0.012 0.016 0.008 0.010 0.013 0.007
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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NF 0.67s < Te <0.84s
PGA > 0.35¢g PGA <0.35¢g
76i)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 0.999 0.996 0.997 0.999 0.995
0.050 0.995 1.000 0.991 0.995 0.999 0.990
0.083 0.982 0.994 0.970 0.979 0.991 0.966
0.100 0.973 0.992 0.954 0.968 0.986 0.949
0.150 0.927 0.968 0.887 0916 0.958 0.874
0.167 0.907 0.957 0.857 0.894 0.946 0.843
0.183 0.885 0.945 0.825 0.871 0.931 0.811
0.200 0.861 0.930 0.791 0.846 0917 0.776
0.217 0.834 0914 0.755 0.819 0.901 0.738
0.250 0.777 0.877 0.677 0.762 0.867 0.657
0.267 0.749 0.852 0.647 0.734 0.846 0.623
0.283 0.720 0.822 0.618 0.706 0.820 0.591
0.300 0.689 0.792 0.587 0.675 0.794 0.557
0.350 0.592 0.700 0.484 0.579 0.709 0.449
0.400 0.487 0.600 0.375 0.477 0.613 0.342
0.417 0.454 0.567 0.342 0.445 0.578 0.312
0.450 0.394 0.513 0.275 0.388 0.524 0.251
0.467 0.365 0.490 0.240 0.362 0.504 0.221
0.483 0.337 0.468 0.206 0.338 0.484 0.191
0.500 0.317 0.440 0.193 0.317 0.457 0.178
0.550 0.263 0.370 0.155 0.263 0.378 0.148
0.600 0.211 0.315 0.107 0.209 0.307 0.110
0.650 0.184 0.278 0.090 0.181 0.267 0.095
0.700 0.158 0.242 0.075 0.153 0.225 0.082
0.733 0.140 0.216 0.063 0.134 0.196 0.072
0.750 0.131 0.204 0.057 0.125 0.184 0.066
0.767 0.121 0.192 0.050 0.115 0.172 0.059
0.800 0.104 0.170 0.038 0.098 0.149 0.047
0.850 0.078 0.134 0.021 0.070 0.112 0.028
0.900 0.052 0.090 0.015 0.047 0.075 0.019
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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FF 0.67s < Te <0.84s
PGA > 0.35¢g PGA <0.35¢g
76i)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.997 0.999 0.996 0.997 1.000 0.993
0.050 0.995 0.999 0.991 0.993 1.001 0.986
0.083 0.981 0.992 0.970 0.975 0.994 0.955
0.100 0.972 0.989 0.954 0.962 0.990 0.933
0.150 0.922 0.958 0.885 0.905 0.964 0.846
0.167 0.900 0.946 0.853 0.883 0.954 0.811
0.183 0.877 0.933 0.820 0.860 0.944 0.776
0.200 0.852 0.920 0.784 0.836 0.931 0.740
0.217 0.825 0.904 0.747 0.810 0917 0.704
0.250 0.768 0.870 0.667 0.756 0.884 0.628
0.267 0.741 0.846 0.637 0.731 0.862 0.599
0.283 0.713 0.819 0.607 0.704 0.838 0.570
0.300 0.683 0.792 0.574 0.676 0.812 0.540
0.350 0.587 0.708 0.467 0.586 0.727 0.446
0.400 0.485 0.611 0.360 0.489 0.628 0.349
0.417 0.453 0.578 0.328 0.457 0.596 0.318
0.450 0.392 0.521 0.263 0.395 0.540 0.250
0.467 0.363 0.496 0.229 0.365 0.516 0.215
0.483 0.334 0471 0.196 0.336 0.490 0.182
0.500 0.313 0.442 0.184 0.314 0.461 0.167
0.550 0.259 0.369 0.150 0.259 0.380 0.138
0.600 0.208 0.312 0.104 0.207 0.308 0.107
0.650 0.182 0.275 0.090 0.180 0.268 0.092
0.700 0.157 0.238 0.075 0.154 0.228 0.079
0.733 0.138 0.213 0.063 0.135 0.200 0.069
0.750 0.129 0.201 0.057 0.125 0.187 0.063
0.767 0.119 0.189 0.050 0.116 0.174 0.057
0.800 0.102 0.166 0.037 0.098 0.152 0.044
0.850 0.075 0.129 0.021 0.070 0.115 0.025
0.900 0.050 0.086 0.015 0.046 0.075 0.017
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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0.84s < Te <1.01s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.001 0.996 0.998 1.001 0.995
0.050 0.993 1.001 0.984 0.992 1.002 0.981
0.067 0.986 1.004 0.968 0.984 1.006 0.963
0.083 0.970 1.003 0.936 0.968 1.003 0.934
0.100 0.951 1.003 0.900 0.949 0.999 0.899
0.117 0.929 1.000 0.858 0.927 0.994 0.860
0.150 0.879 0.987 0.770 0.875 0.978 0.773
0.200 0.792 0.941 0.643 0.785 0.939 0.632
0.217 0.761 0.921 0.601 0.752 0.922 0.582
0.250 0.704 0.876 0.532 0.691 0.877 0.504
0.267 0.677 0.848 0.505 0.663 0.850 0.475
0.300 0.618 0.789 0.448 0.606 0.795 0.417
0.317 0.588 0.756 0.419 0.577 0.766 0.387
0.350 0.524 0.690 0.357 0.519 0.704 0.333
0.367 0.498 0.661 0.336 0.496 0.678 0.313
0.400 0.460 0.605 0.314 0.460 0.623 0.296
0.417 0.442 0.578 0.306 0.441 0.595 0.288
0.450 0.405 0.526 0.284 0.403 0.537 0.270
0.500 0.348 0.456 0.241 0.343 0.455 0.230
0.550 0.289 0.397 0.181 0.282 0.385 0.178
0.567 0.275 0.381 0.168 0.267 0.367 0.168
0.583 0.260 0.365 0.156 0.253 0.349 0.157
0.600 0.245 0.348 0.143 0.237 0.329 0.145
0.617 0.230 0.330 0.129 0.221 0.310 0.133
0.633 0.217 0.315 0.118 0.208 0.293 0.124
0.650 0.203 0.299 0.107 0.194 0.274 0.114
0.667 0.189 0.283 0.095 0.180 0.257 0.104
0.700 0.166 0.258 0.074 0.155 0.228 0.082
0.767 0.135 0.207 0.064 0.125 0.182 0.069
0.800 0.119 0.182 0.056 0.111 0.160 0.062
0.900 0.065 0.097 0.032 0.062 0.088 0.036
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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0.84s < Te <1.01s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.001 0.995 0.998 1.001 0.995
0.050 0.991 1.001 0.980 0.990 1.002 0.978
0.067 0.982 1.003 0.961 0.981 1.006 0.956
0.083 0.963 1.004 0.922 0.962 1.001 0.923
0.100 0.941 1.003 0.879 0.940 0.997 0.883
0.117 0.917 0.999 0.834 0.915 0.991 0.839
0.150 0.863 0.980 0.745 0.861 0.974 0.749
0.200 0.775 0.929 0.621 0.782 0.934 0.631
0.217 0.743 0.908 0.578 0.754 0.917 0.591
0.250 0.684 0.862 0.507 0.702 0.877 0.526
0.267 0.656 0.835 0.478 0.676 0.852 0.500
0.300 0.598 0.777 0.419 0.623 0.801 0.446
0.317 0.567 0.745 0.389 0.596 0.772 0.419
0.350 0.506 0.680 0.331 0.540 0.713 0.367
0.367 0.481 0.652 0.311 0.516 0.687 0.345
0.400 0.444 0.599 0.290 0.477 0.635 0.320
0.417 0.427 0.573 0.282 0.458 0.610 0.307
0.450 0.392 0.521 0.263 0.420 0.560 0.280
0.500 0.336 0.449 0.222 0.360 0.486 0.233
0.550 0.278 0.387 0.170 0.298 0.417 0.180
0.567 0.264 0.370 0.158 0.282 0.396 0.169
0.583 0.251 0.354 0.147 0.267 0.375 0.158
0.600 0.236 0.336 0.135 0.250 0.354 0.147
0.617 0.221 0.319 0.123 0.233 0.332 0.134
0.633 0.208 0.304 0.113 0.219 0.312 0.126
0.650 0.195 0.288 0.102 0.203 0.290 0.117
0.667 0.182 0.272 0.091 0.188 0.269 0.107
0.700 0.160 0.248 0.072 0.164 0.240 0.087
0.767 0.131 0.199 0.062 0.132 0.192 0.073
0.800 0.114 0.174 0.055 0.117 0.169 0.065
0.900 0.062 0.093 0.032 0.065 0.093 0.037
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.01s<Te<1.17s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.001 0.995 0.997 1.001 0.994
0.050 0.994 1.001 0.987 0.994 1.001 0.986
0.067 0.988 1.001 0.976 0.987 1.001 0.973
0.083 0.980 1.000 0.961 0.978 0.999 0.957
0.100 0.970 0.999 0.942 0.967 0.998 0.935
0.117 0.957 0.995 0.919 0.952 0.994 0.910
0.150 0.924 0.986 0.861 0.915 0.985 0.845
0.200 0.857 0.965 0.749 0.846 0.964 0.727
0.217 0.834 0.948 0.719 0.821 0.949 0.694
0.250 0.773 0.905 0.641 0.764 0.915 0.613
0.267 0.738 0.892 0.585 0.732 0.902 0.563
0.300 0.673 0.862 0.485 0.669 0.873 0.465
0.317 0.641 0.843 0.439 0.637 0.858 0.417
0.350 0.587 0.795 0.380 0.582 0.810 0.355
0.367 0.564 0.766 0.362 0.557 0.781 0.334
0.400 0.519 0.711 0.326 0.510 0.726 0.294
0.417 0.496 0.684 0.307 0.486 0.698 0.273
0.450 0.456 0.632 0.281 0.444 0.642 0.245
0.500 0.397 0.557 0.237 0.381 0.559 0.203
0.550 0.340 0.491 0.190 0.322 0.481 0.162
0.567 0.322 0.467 0.176 0.303 0.454 0.152
0.583 0.306 0.446 0.166 0.287 0.429 0.144
0.600 0.289 0.425 0.153 0.269 0.404 0.135
0.617 0.275 0.408 0.143 0.256 0.385 0.126
0.633 0.262 0.392 0.132 0.242 0.368 0.117
0.650 0.247 0.376 0.119 0.228 0.350 0.106
0.667 0.233 0.360 0.107 0.214 0.333 0.095
0.700 0.209 0.336 0.082 0.191 0.308 0.075
0.767 0.159 0.262 0.055 0.142 0.233 0.050
0.800 0.133 0.223 0.042 0.116 0.194 0.038
0.900 0.062 0.117 0.007 0.050 0.095 0.005
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.01s<Te<1.17s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.997 1.000 0.995 0.996 1.001 0.991
0.050 0.994 1.001 0.987 0.991 1.002 0.979
0.067 0.988 1.000 0.976 0.982 1.002 0.962
0.083 0.979 0.998 0.960 0.970 1.001 0.940
0.100 0.969 0.997 0.941 0.956 0.999 0.913
0.117 0.955 0.993 0.917 0.938 0.994 0.882
0.150 0.920 0.982 0.857 0.897 0.983 0.810
0.200 0.850 0.957 0.743 0.825 0.957 0.692
0.217 0.826 0.939 0.713 0.801 0.943 0.659
0.250 0.763 0.898 0.627 0.748 0.912 0.583
0.267 0.728 0.886 0.571 0.718 0.897 0.539
0.300 0.663 0.859 0.467 0.659 0.862 0.455
0.317 0.631 0.840 0.423 0.628 0.843 0.413
0.350 0.578 0.790 0.366 0.574 0.796 0.352
0.367 0.555 0.762 0.348 0.550 0.769 0.331
0.400 0.510 0.707 0.312 0.504 0.715 0.293
0.417 0.486 0.679 0.293 0.481 0.686 0.275
0.450 0.446 0.626 0.266 0.439 0.633 0.244
0.500 0.387 0.551 0.223 0.375 0.557 0.192
0.550 0.331 0.485 0.176 0.314 0.491 0.138
0.567 0.313 0.463 0.163 0.297 0.468 0.126
0.583 0.298 0.442 0.154 0.283 0.448 0.119
0.600 0.282 0.421 0.142 0.268 0.426 0.110
0.617 0.268 0.403 0.132 0.254 0.407 0.101
0.633 0.254 0.386 0.121 0.241 0.389 0.092
0.650 0.239 0.370 0.109 0.227 0.371 0.083
0.667 0.225 0.354 0.097 0.213 0.353 0.073
0.700 0.199 0.328 0.070 0.188 0.322 0.055
0.767 0.152 0.255 0.048 0.142 0.250 0.034
0.800 0.127 0.216 0.037 0.119 0.213 0.025
0.900 0.059 0.112 0.007 0.054 0.104 0.005
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.17s <Te <1.34s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.000 0.996 0.997 1.000 0.995
0.050 0.995 1.001 0.988 0.994 1.001 0.987
0.067 0.989 0.998 0.979 0.987 0.997 0.977
0.083 0.979 0.993 0.966 0.977 0.990 0.963
0.100 0.969 0.988 0.950 0.965 0.983 0.947
0.117 0.956 0.983 0.928 0.951 0.977 0.925
0.150 0.921 0.972 0.870 0914 0.964 0.864
0.200 0.843 0.938 0.748 0.835 0.933 0.736
0.217 0.809 0.923 0.695 0.803 0.921 0.685
0.250 0.741 0.890 0.593 0.740 0.892 0.589
0.267 0.707 0.875 0.539 0.712 0.879 0.544
0.300 0.644 0.840 0.449 0.657 0.846 0.468
0.317 0.615 0.818 0.413 0.629 0.823 0.434
0.350 0.559 0.773 0.344 0.571 0.774 0.367
0.367 0.530 0.750 0.310 0.540 0.747 0.334
0.400 0.488 0.697 0.278 0.496 0.691 0.301
0.417 0.469 0.672 0.267 0.476 0.665 0.288
0.450 0.434 0.624 0.244 0.439 0.617 0.261
0.500 0.369 0.536 0.202 0.372 0.531 0.213
0.550 0.300 0.442 0.159 0.300 0.441 0.158
0.567 0.285 0.414 0.155 0.283 0.413 0.153
0.583 0.269 0.389 0.150 0.267 0.386 0.149
0.600 0.253 0.362 0.144 0.251 0.358 0.143
0.617 0.239 0.343 0.135 0.236 0.336 0.135
0.633 0.225 0.326 0.124 0.221 0.317 0.126
0.650 0.211 0.309 0.114 0.206 0.297 0.115
0.667 0.198 0.293 0.102 0.192 0.279 0.104
0.700 0.174 0.264 0.085 0.167 0.248 0.086
0.767 0.133 0.208 0.058 0.124 0.191 0.057
0.800 0.113 0.180 0.047 0.105 0.164 0.045
0.900 0.057 0.099 0.015 0.051 0.087 0.016
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.17s <Te <1.34s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.000 0.995 0.997 1.001 0.992
0.050 0.994 1.001 0.988 0.993 1.003 0.982
0.067 0.988 0.998 0.978 0.984 1.001 0.966
0.083 0.978 0.993 0.964 0.972 0.996 0.947
0.100 0.968 0.987 0.948 0.959 0.989 0.929
0.117 0.954 0.982 0.927 0.944 0.982 0.905
0.150 0.919 0.970 0.869 0.907 0.970 0.843
0.200 0.844 0.940 0.749 0.836 0.944 0.727
0.217 0.813 0.925 0.702 0.809 0.932 0.686
0.250 0.752 0.893 0.612 0.758 0.907 0.610
0.267 0.722 0.878 0.567 0.734 0.894 0.574
0.300 0.665 0.843 0.488 0.688 0.866 0.511
0.317 0.636 0.821 0.452 0.663 0.846 0.479
0.350 0.576 0.776 0.376 0.607 0.805 0.410
0.367 0.545 0.752 0.339 0.578 0.782 0.375
0.400 0.502 0.699 0.305 0.535 0.732 0.338
0.417 0.483 0.675 0.292 0.516 0.709 0.322
0.450 0.447 0.628 0.266 0.478 0.666 0.291
0.500 0.381 0.542 0.219 0.410 0.582 0.238
0.550 0.308 0.448 0.169 0.336 0.488 0.184
0.567 0.292 0.421 0.163 0.318 0.460 0.177
0.583 0.276 0.395 0.158 0.301 0.433 0.170
0.600 0.259 0.368 0.150 0.283 0.405 0.161
0.617 0.244 0.348 0.141 0.266 0.382 0.151
0.633 0.230 0.330 0.130 0.250 0.361 0.140
0.650 0.215 0.310 0.120 0.233 0.340 0.127
0.667 0.201 0.293 0.108 0.217 0.320 0.114
0.700 0.175 0.259 0.092 0.188 0.282 0.093
0.767 0.132 0.200 0.064 0.138 0.213 0.063
0.800 0.113 0.173 0.053 0.115 0.180 0.050
0.900 0.056 0.094 0.018 0.054 0.091 0.017
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.34s <Te <1.51s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.997 1.000 0.995 0.997 1.000 0.994
0.050 0.993 0.998 0.988 0.992 0.998 0.986
0.067 0.987 0.996 0.978 0.985 0.996 0.974
0.083 0.976 0.993 0.958 0.973 0.990 0.956
0.100 0.962 0.989 0.934 0.958 0.983 0.933
0.117 0.946 0.984 0.908 0.942 0.977 0.907
0.150 0.905 0.964 0.847 0.899 0.956 0.841
0.167 0.881 0.950 0.813 0.874 0.946 0.801
0.183 0.858 0.932 0.784 0.850 0.934 0.767
0.200 0.833 0914 0.752 0.825 0.921 0.729
0.217 0.805 0.893 0.718 0.799 0.904 0.695
0.250 0.750 0.846 0.655 0.748 0.867 0.630
0.267 0.718 0.819 0.617 0.721 0.847 0.594
0.283 0.685 0.790 0.581 0.692 0.823 0.561
0.300 0.650 0.760 0.540 0.662 0.798 0.525
0.317 0.612 0.726 0.498 0.630 0.769 0.491
0.350 0.540 0.664 0.416 0.569 0.714 0.424
0.367 0.505 0.637 0.373 0.538 0.686 0.389
0.400 0.447 0.578 0.316 0.485 0.629 0.341
0.417 0.420 0.550 0.291 0.457 0.599 0.316
0.433 0.395 0.525 0.265 0.431 0.574 0.289
0.467 0.357 0.483 0.230 0.391 0.534 0.248
0.483 0.338 0.464 0.212 0.371 0.514 0.228
0.500 0.318 0.444 0.192 0.350 0.494 0.206
0.600 0.231 0.334 0.129 0.255 0.374 0.135
0.667 0.182 0.259 0.106 0.203 0.299 0.107
0.700 0.158 0.223 0.092 0.177 0.264 0.090
0.750 0.121 0.175 0.068 0.138 0.215 0.061
0.767 0.111 0.161 0.062 0.127 0.199 0.054
0.800 0.095 0.138 0.052 0.107 0.171 0.043
0.900 0.047 0.071 0.024 0.052 0.086 0.018
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.34s <Te <1.51s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.998 1.000 0.995 0.997 1.001 0.993
0.050 0.993 0.998 0.989 0.992 1.000 0.984
0.067 0.987 0.997 0.978 0.985 1.000 0.970
0.083 0.976 0.992 0.960 0.972 0.994 0.951
0.100 0.962 0.987 0.936 0.958 0.988 0.927
0.117 0.946 0.981 0.911 0.941 0.983 0.900
0.150 0.906 0.962 0.850 0.897 0.961 0.833
0.167 0.882 0.949 0.814 0.872 0.949 0.794
0.183 0.858 0.932 0.785 0.847 0.936 0.758
0.200 0.833 0914 0.753 0.822 0.923 0.720
0.217 0.807 0.893 0.720 0.795 0.906 0.684
0.250 0.755 0.850 0.659 0.752 0.872 0.632
0.267 0.725 0.826 0.623 0.728 0.854 0.603
0.283 0.694 0.799 0.589 0.704 0.833 0.575
0.300 0.662 0.773 0.551 0.678 0.812 0.544
0.317 0.628 0.744 0.512 0.650 0.788 0.513
0.350 0.562 0.689 0.434 0.596 0.740 0.452
0.367 0.528 0.664 0.392 0.569 0.717 0.421
0.400 0.471 0.611 0.331 0.519 0.668 0.370
0.417 0.444 0.587 0.302 0.492 0.642 0.342
0.433 0.419 0.565 0.273 0.466 0.618 0.315
0.467 0.381 0.524 0.238 0.425 0.579 0.271
0.483 0.362 0.504 0.220 0.405 0.559 0.250
0.500 0.342 0.484 0.200 0.383 0.539 0.227
0.600 0.248 0.361 0.135 0.277 0.401 0.153
0.667 0.193 0.274 0.112 0.213 0.307 0.120
0.700 0.164 0.232 0.096 0.180 0.263 0.097
0.750 0.124 0.180 0.068 0.135 0.211 0.060
0.767 0.114 0.166 0.061 0.125 0.195 0.054
0.800 0.096 0.142 0.051 0.106 0.168 0.044
0.900 0.047 0.071 0.024 0.052 0.085 0.020
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.51s <Te <1.67s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.997 1.001 0.993 0.997 1.001 0.992
0.050 0.988 1.010 0.966 0.987 1.006 0.968
0.067 0.978 1.018 0.937 0.977 1.011 0.942
0.100 0.957 1.005 0.908 0.956 0.998 0.914
0.117 0.943 1.001 0.885 0.941 0.992 0.891
0.150 0.906 0.994 0.819 0.907 0.983 0.830
0.167 0.883 0.990 0.776 0.885 0.978 0.792
0.183 0.862 0.982 0.742 0.865 0.970 0.760
0.200 0.837 0.972 0.701 0.841 0.958 0.723
0.217 0.810 0.963 0.657 0.816 0.947 0.684
0.233 0.783 0.952 0.614 0.789 0.933 0.645
0.250 0.758 0.932 0.584 0.764 0914 0.613
0.267 0.730 0.906 0.554 0.734 0.887 0.581
0.283 0.704 0.880 0.528 0.706 0.860 0.552
0.300 0.679 0.856 0.503 0.678 0.837 0.520
0.317 0.653 0.832 0.475 0.650 0.813 0.487
0.350 0.600 0.784 0.415 0.593 0.766 0.420
0.367 0.569 0.755 0.383 0.561 0.735 0.386
0.400 0.510 0.688 0.332 0.503 0.675 0.331
0.417 0.479 0.649 0.309 0.477 0.645 0.309
0.450 0.439 0.597 0.281 0.438 0.600 0.276
0.500 0.382 0.530 0.233 0.380 0.538 0.223
0.550 0.338 0.478 0.198 0.332 0.482 0.182
0.600 0.301 0.434 0.167 0.291 0.434 0.148
0.617 0.286 0.416 0.156 0.276 0.417 0.136
0.650 0.256 0.379 0.134 0.248 0.381 0.115
0.667 0.239 0.355 0.123 0.233 0.360 0.105
0.700 0.210 0.320 0.100 0.206 0.324 0.087
0.800 0.140 0.223 0.057 0.135 0.228 0.041
0.900 0.069 0.115 0.023 0.066 0.119 0.012
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.51s <Te <1.67s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.033 0.997 1.002 0.992 0.996 1.002 0.990
0.050 0.988 1.008 0.968 0.988 1.006 0.970
0.067 0.978 1.016 0.940 0.978 1.010 0.946
0.100 0.954 1.004 0.905 0.949 1.003 0.895
0.117 0.938 1.000 0.876 0.931 1.002 0.860
0.150 0.897 0.995 0.800 0.889 0.997 0.781
0.167 0.872 0.990 0.753 0.864 0.993 0.736
0.183 0.848 0.983 0.714 0.843 0.982 0.703
0.200 0.822 0.974 0.670 0.818 0.968 0.668
0.217 0.795 0.962 0.629 0.792 0.955 0.629
0.233 0.768 0.947 0.590 0.766 0.940 0.591
0.250 0.744 0.926 0.562 0.741 0.921 0.561
0.267 0.716 0.899 0.532 0.714 0.898 0.531
0.283 0.690 0.872 0.507 0.690 0.873 0.507
0.300 0.664 0.849 0.480 0.665 0.849 0.481
0.317 0.638 0.824 0.453 0.638 0.824 0.453
0.350 0.585 0.776 0.394 0.585 0.774 0.397
0.367 0.554 0.746 0.362 0.557 0.745 0.368
0.400 0.495 0.682 0.309 0.503 0.688 0.318
0.417 0.465 0.648 0.282 0.477 0.657 0.298
0.450 0.425 0.600 0.250 0.437 0.604 0.271
0.500 0.369 0.539 0.200 0.379 0.534 0.225
0.550 0.329 0.493 0.166 0.334 0.477 0.191
0.600 0.293 0.453 0.134 0.295 0.431 0.159
0.617 0.279 0.436 0.122 0.280 0.413 0.148
0.650 0.250 0.402 0.098 0.253 0.378 0.127
0.667 0.233 0.373 0.093 0.236 0.355 0.118
0.700 0.205 0.328 0.081 0.210 0.315 0.104
0.800 0.139 0.228 0.051 0.140 0.226 0.054
0.900 0.069 0.120 0.019 0.069 0.119 0.019
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.67s <Te <1.84s

NF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.050 0.995 1.000 0.989 0.994 1.000 0.989
0.067 0.991 1.001 0.981 0.990 1.000 0.981
0.083 0.982 1.006 0.959 0.982 1.002 0.963
0.100 0.973 1.011 0.935 0.973 1.004 0.943
0.117 0.960 1.019 0.900 0.958 1.010 0.906
0.133 0.944 1.029 0.859 0.941 1.020 0.862
0.150 0.926 1.039 0.813 0.920 1.027 0.814
0.167 0.906 1.049 0.763 0.898 1.032 0.765
0.183 0.886 1.056 0.716 0.876 1.034 0.717
0.200 0.864 1.059 0.670 0.852 1.035 0.669
0.250 0.797 1.060 0.533 0.774 1.032 0.516
0.267 0.766 1.066 0.467 0.745 1.029 0.461
0.283 0.734 1.071 0.398 0.715 1.026 0.405
0.300 0.701 1.078 0.324 0.684 1.023 0.345
0.333 0.670 1.031 0.309 0.649 0.976 0.323
0.350 0.653 1.006 0.300 0.632 0.951 0.312
0.367 0.636 0.980 0.291 0.613 0.926 0.300
0.400 0.600 0.927 0.272 0.575 0.874 0.277
0.450 0.520 0.803 0.236 0.495 0.755 0.234
0.500 0.434 0.680 0.188 0.411 0.637 0.185
0.550 0.346 0.549 0.142 0.324 0.515 0.133
0.600 0.257 0.421 0.092 0.240 0.402 0.077
0.633 0.199 0.341 0.058 0.187 0.336 0.039
0.650 0.188 0.318 0.058 0.176 0.315 0.037
0.667 0.176 0.295 0.057 0.165 0.294 0.035
0.683 0.165 0.273 0.057 0.154 0.275 0.033
0.700 0.153 0.252 0.054 0.143 0.255 0.031
0.717 0.141 0.231 0.051 0.132 0.236 0.029
0.750 0.118 0.192 0.043 0.112 0.199 0.025
0.767 0.107 0.174 0.039 0.103 0.181 0.024
0.800 0.084 0.142 0.026 0.083 0.148 0.018
0.833 0.063 0.115 0.010 0.063 0.120 0.007
0.900 0.033 0.063 0.002 0.035 0.069 0.001
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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1.67s <Te <1.84s

FF PGA > (0.35¢ PGA < (0.35¢
76)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/ LD@)/ LD@)/ LD(@)/
Zmax LDmgx Ll?max LDmax LDmgx Ll?max LDmax
Media Media+1.5¢ Media-1.5¢ Media Media+1.5¢ Media-1.5¢
0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.050 0.995 1.001 0.990 0.994 1.000 0.987
0.067 0.992 1.001 0.982 0.989 1.000 0.978
0.083 0.984 1.006 0.962 0.982 1.002 0.961
0.100 0.975 1.011 0.939 0.973 1.004 0.941
0.117 0.962 1.018 0.906 0.956 1.015 0.898
0.133 0.948 1.027 0.868 0.938 1.026 0.851
0.150 0.931 1.035 0.827 0917 1.033 0.801
0.167 0.913 1.044 0.782 0.895 1.037 0.753
0.183 0.893 1.051 0.735 0.872 1.038 0.707
0.200 0.873 1.055 0.690 0.849 1.039 0.659
0.250 0.807 1.058 0.556 0.775 1.032 0.519
0.267 0.778 1.064 0.492 0.748 1.026 0.470
0.283 0.748 1.071 0.425 0.721 1.020 0.422
0.300 0.714 1.083 0.345 0.693 1.015 0.371
0.333 0.685 1.041 0.330 0.660 0.968 0.352
0.350 0.670 1.018 0.322 0.643 0.944 0.342
0.367 0.653 0.994 0.311 0.625 0.920 0.330
0.400 0.618 0.944 0.291 0.589 0.871 0.308
0.450 0.538 0.824 0.252 0.511 0.760 0.262
0.500 0.452 0.697 0.206 0.430 0.649 0.212
0.550 0.362 0.564 0.159 0.345 0.532 0.158
0.600 0.272 0.437 0.107 0.264 0.425 0.102
0.633 0.213 0.357 0.068 0.211 0.358 0.064
0.650 0.200 0.331 0.068 0.198 0.336 0.061
0.667 0.186 0.306 0.067 0.186 0.315 0.057
0.683 0.173 0.282 0.064 0.173 0.295 0.052
0.700 0.160 0.259 0.061 0.161 0.275 0.048
0.717 0.146 0.237 0.056 0.150 0.255 0.044
0.750 0.121 0.196 0.046 0.127 0.215 0.038
0.767 0.109 0.178 0.040 0.116 0.197 0.035
0.800 0.086 0.143 0.028 0.094 0.162 0.026
0.833 0.064 0.116 0.012 0.071 0.132 0.011
0.900 0.033 0.064 0.003 0.038 0.075 0.001
1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia
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EVALUACION DEL METODO SIMPLIFICADO

Dadas las expresiones, coeficientes y perfiles obtenidos en el capitulo anterior, se
procederé a realizar la verificacion de los mismos, esto se logrard comparando los resultados
de las respuestas del pilote ante los perfiles de desplazamientos calculados y los perfiles del

método simplificado.

Para tener una base de comparacion adecuada, se ha realizado el procedimiento descrito
para todos los sitios, tomando los perfiles de desplazamientos laterales calculados en base a
Lépez, (2019) y Vera-Grunauer et al., (2014) mediante métodos no lineales, como se ha descrito

en capitulos anteriores.

En resumen, para la obtencion de los perfiles de desplazamientos del método

simplificado se procedera de la siguiente manera:

En primer lugar, se hallaran los pardmetros geotécnicos necesarios como PGA rock,
PSa rock, Te, y Vs30. Mediante las expresiones de la Figura 57, se ingresaran las variables
previas, y se encontrara el valor de PGD en campo libre, al cual posteriormente se debera
corregir mediante los coeficientes de la Tabla 18, y asi obtener el desplazamiento maximo
lateral (LDméx) en cabeza de pilote para la longitud de pilote requerida. A partir de alli, se
ubicara el perfil de desplazamientos binormalizado de la Figura 63 o Tabla 19 correspondiente,
y se magnificaran los dos ejes, el vertical; multiplicandolo por la longitud del pilote, y el
horizontal, por LDméx, con lo que se tendra como resultado el perfil de desplazamientos del

método simplificado.
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Luego de elaborar los perfiles de desplazamientos estimados por el método
desarrollado, se evaluardn las demandas a momento flector y fuerzas cortantes mediante
métodos numéricos de diferencias finitas o elementos finitos, donde se tendra que resolver la

ecuacion diferencial de una viga apoyada en resortes no lineales discretos.

d*y d?y
EIW-I_PxW-I_Epyy_W: 0

Donde:

EI = Rigidez del pilote

y = Deflexion del pilote

x = Distancia a lo largo del pilote

Px = carga axial en el pilote

Epy = Pendiente secante de la curva p-y

W = Carga distribuida lateral

Figura 64.
Representacion grafica del modelo numérico interaccion cinematica suelo-pilote
u
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(a) Ground response (b) BDNWEF pile-soil
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Fuente: (Turner et al., 2017)

En la Figura 64 se muestra el analisis de respuesta de sitio con el movimiento de campo
libre (FFM — free field motion), y los resortes no lineales distribuidos en la longitud del pilote

que son resueltos mediante el analisis BDNWF (beam-on-dinamyc-nonlinear-Winkler-
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foundation). Como se mencion6 en el capitulo 5, el paquete computacional empleado para este

fin fue el LPILE.

A continuacién, se presentan los resultados de deflexiones de pilote y demandas de
momentos y cortantes que se han obtenido entre los perfiles de desplazamientos calculados

(NL-Te) y los perfiles estimados para varios sitios.

Figura 65.
Comparacion de respuestas de interaccion cinematica en varios sitios

MOMENTOS Y CORTANTES / SITIO: D1-1 / 1000NF / MEDIA-1.5xSIGMA

LD [mm] Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN.m] Shear [kN]
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MOMENTOS Y CORTANTES / SITIO: $210, / 1000FF / MEDIA-1.5xSIGMA

LD [mm] Pile Deflection [mm] Bending Moment [kN.m] Shear [kN]

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 -0 5 0 5 10 -10 0 10 20
0 0 T T T T O T

10

20

20

25 25

V LD calculado
V LD estimado

LD calculado
LD estimado

S |_D calculado w——— Def LD estimado
D estimado w——— Def LD estimado

30 30 3=

Fuente: Elaboracion propia

Se ha efectuado un resumen comparativo de las demandas de todos los sitios y periodos
de retorno con el fin de evaluar la dispersion en los resultados y establecer la validez del método

en base a las diferencias de valores maximos calculados (Mc) vs maximos estimados (Me).

Tabla 20.
Resumen de relaciones Me/Mc para todos los sitios
Sitio Tr Me/Mc¢ Sitio Tr Me/Mc
43FF 0.98 43FF 0.95
475NF 0.90 475NF 1.09
475FF 0.99 475FF 1.00
DI1-1 1000NF 0.83 D1-2 1000NF 0.99
1000FF 0.90 1000FF 1.06
2500NF 0.66 2500NF 1.16
2500FF 0.79 2500FF 1.04
43FF 0.65 43FF 1.20
D1-3 475NF 0.86 D1-4 475NF 0.97

475FF 0.97 475FF 1.01




1000NF 0.69 1000NF 0.81

1000FF 0.92 1000FF 1.01

2500NF 0.92 2500NF 0.93

2500FF 0.87 2500FF 1.02

43FF 0.78 43FF 1.10

475NF 1.02 475NF 0.96

475FF 1.54 475FF 0.98

D1-5 1000NF 0.96 S214 1000NF 0.83
1000FF 1.01 1000FF 1.00

2500NF 1.12 2500NF 0.86

2500FF 0.98 2500FF 0.90

43FF 1.06 43FF 0.79

475NF 0.92 475NF 0.47

475FF 1.17 475FF 0.53

S213 1000NF 0.98 Swissotel 1000NF 0.37
1000FF 0.96 1000FF 0.47

2500NF 0.90 2500NF 0.41

2500FF 0.80 2500FF 0.51

43FF 0.70 43FF 1.84

475NF 1.06 475NF 0.83

475FF 0.90 475FF 1.01

Esclusas 1000NF 0.90 LIS 1 1000NF 0.75
1000FF 0.90 1000FF 0.92

2500NF 0.80 2500NF 0.77

2500FF 0.83 2500FF 0.74

43FF 0.91 43FF 0.62

475NF 1.00 475NF 0.99

475FF 1.00 475FF 1.30

LIS 2 1000NF 0.98 EB Pradera 1000NF 0.84
1000FF 0.99 1000FF 1.01

2500NF 0.94 2500NF 0.88

2500FF 1.05 2500FF 0.98

43FF 1.51 43FF 1.65

475NF 2.61 475NF 1.02

475FF 2.82 475FF 1.74

D2-1 1000NF 1.77 D2-2 1000NF 1.02
1000FF 1.71 1000FF 1.33

2500NF 1.23 2500NF 1.18

2500FF 1.02 2500FF 1.06

43FF 0.75 43FF 1.07

475NF 0.84 475NF 0.92

475FF 0.93 475FF 1.00

S212 1000NF 0.73 Zofragua 1000NF 0.75
1000FF 1.01 1000FF 0.98

2500NF 0.66 2500NF 0.80

2500FF 0.84 2500FF 0.95

43FF 1.05 43FF 1.78

475NF 0.81 475NF 0.84

475FF 1.47 475FF 0.93

D3al 1000NF 0.86 D3a2 1000NF 0.90
1000FF 0.97 1000FF 1.03

2500NF 1.07 2500NF 0.82

2500FF 0.92 2500FF 0.94
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43FF 1.06 43FF 0.93
475NF 1.00 475NF 0.97

475FF 1.05 475FF 1.59

D3a3 1000NF 091 D3a4 1000NF 0.81
1000FF 1.00 1000FF 111

2500NF 0.77 2500NF 0.92

2500FF 0.76 2500FF 0.92

43FF 0.92 43FF 1.67

475NF 0.95 475NF 1.01

475FF 1.00 475FF 121

D3bl 1000NF 0.95 D3b2 1000NF 131
1000FF 1.00 1000FF 1.47

2500NF 0.82 2500NF 0.92

2500FF 0.91 2500FF 1.19

43FF 1.41 43FF 1.17

475NF 1.00 475NF 0.98

475FF 1.04 475FF 0.99

D3b3 1000NF 091 $209 1000NF 0.93
1000FF 0.86 1000FF 1.00

2500NF 0.48 2500NF 0.82

2500FF 0.62 2500FF 0.88

43FF 1.66 43FF 1.29

475NF 1.00 475NF 0.98

475FF 1.33 475FF 1.14

S218 1000NF 1.03 $221 1000NF 0.94
1000FF 1.02 1000FF 1.12

2500NF 1.03 2500NF 091

2500FF 1.08 2500FF 1.06

43FF 1.46 43FF 1.33

475NF 0.86 475NF 0.88

475FF 0.84 475FF 0.98

S210 1 1000NF 0.57 $210 2 1000NF 0.58
1000FF 0.98 1000FF 0.88

2500NF 0.60 2500NF 0.88

2500FF 0.75 2500FF 0.75

43FF 1.33 43FF 2.16

475NF 0.94 475NF 0.90

475FF 1.00 475FF 1.30

S216 1000NF 0.77 S211 1000NF 0.98
1000FF 0.95 1000FF 1.00

2500NF 0.80 2500NF 0.77

2500FF 0.67 2500FF 1.05

43FF 1.18 43FF 0.82

475NF 1.00 475NF 0.90

475FF 1.02 475FF 0.99

Murano 1000NF 0.77 PLATGUB 1000NF 0.86
1000FF 0.92 1000FF 0.96

2500NF 0.83 2500NF 0.71

2500FF 0.79 2500FF 0.85

43FF 1.02 43FF 1.79

475NF 0.89 475NF 0.97

HAG 475FF 0.93 Pantano seco 475FF 1.00
1000NF 0.88 1000NF 0.63
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1000FF 0.74 1000FF 0.94

2500NF 0.73 2500NF 0.88

2500FF 0.74 2500FF 0.85

43FF 0.67 43FF 1.03

475NF 0.88 475NF 0.99

475FF 0.93 475FF 1.00

IESS sur 1000NF 0.90 D4-2 1000NF 1.06
1000FF 0.88 1000FF 1.02

2500NF 0.55 2500NF 0.95

2500FF 0.70 2500FF 1.09

43FF 1.16 43FF 1.13

475NF 0.93 475NF 1.00

475FF 1.01 475FF 1.52

D4-3 1000NF 0.98 $219 1000NF 1.06
1000FF 1.03 1000FF 1.12

2500NF 0.94 2500NF 1.04

2500FF 0.94 2500FF 1.08

43FF 1.89 43FF 0.71

475NF 0.99 475NF 0.94

475FF 1.74 . 475FF 1.01

S217 1000NF 1.00 Imerc;‘gglad"r 1000NF 0.86
1000FF 1.35 1000FF 0.96

2500NF 1.02 2500NF 0.78

2500FF 1.04 2500FF 0.91

43FF 0.80 43FF 1.01

475NF 0.76 475NF 0.98

475FF 0.62 475FF 1.00

EB Progreso 1000NF 0.87 The Point 1000NF 0.87
1000FF 1.04 1000FF 0.95

2500NF 0.85 2500NF 0.68

2500FF 0.99 2500FF 0.80

43FF 0.76 43FF 1.72

475NF 0.94 475NF 3.02

475FF 1.03 475FF 2.61

PTAR Merinos  1000NF 0.97 CICG 1000NF 221
1000FF 1.04 1000FF 2.84

2500NF 0.83 2500NF 3.5

2500FF 1.13 2500FF 2.12

Fuente: Elaboracion propia

Al evaluar en general el promedio de las relaciones Me/Mc para cada periodo de retorno
y de todos los sitios, podemos observar que existe una buena aproximacion para los periodos
43 y 475 afios, mientras que para 1000 y 2500 hay una pequeia subestimacion que es menor al

10%. (Tabla 21)
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Tabla 21.
Resumen de promedios de Me/Mc
Periodo de retorno Promedio Me/Mc

43FF 1.17
475NF 1.02
475FF 1.16
1000NF 0.92
1000FF 1.05

2500NF 0.91
2500FF 0.93

Fuente: Elaboracion propia

Dado que existe un error en la estimacion de las demandas para ciertos sitios y periodos
de retorno (Figura 66), se ha calculado el error de estimacion estandar para cada periodo de

retorno, con el cual se propone corregir el valor de demandas (Tabla 22).

Figura 66.
Error en la estimacion de demandas en pilote
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22.
Error de estimacion estandar para cada periodo de retorno
Periodo de retorno Error Estandar Error Estandar
Momentos [kN.m] Cortantes [KN]
43FF 1.75 1.96
475NF 2.33 4.59
475FF 2.64 3.56
1000NF 3.99 5.96
1000FF 2.33 4.38
2500NF 5.01 6.82
2500FF 3.29 5.58

Fuente: Elaboracion propia

Se recomienda que los valores de la Tabla 22, sean utilizados para su adicion a las
demandas estimadas para sitios donde el Vs3o se encuentre entre 110 y 170 m/s. Para Vs3o

mayores a 170 m/s no se requiere del incremento del valor.

Ahora, realizando un anélisis por sitio se tienen especificamente dos sitios que no son
representados adecuadamente por el método simplificado, el uno es Swissotel que presenta un
promedio de la relacion Me/Mc de 0.46, y el otro, el CICG con una relacion Me/Mc promedio
de 2.54, es decir, que en un caso se subestima y en el otro sobreestima las demandas,
respectivamente, de una magnitud importante. En el caso del sitio CICG, la sobreestimacion

se presenta ya que al sitio le corresponde un Vs3o de 425 m/s.

La localizacion del momento maximo en la longitud del pilote, ha sido referenciada en
relacion al didmetro del mismo, asi, se presenta para cada periodo de retorno el promedio de la
relacion L/dp (distancia del momento méaximo respecto de la cabeza del pilote vs didmetro del

pilote) y la desviacion estandar. (Tabla 23)
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Tabla 23.
Relaciones L/dp de ubicacion de momento méximo del pilote
Periodo de retorno L/dp promedio L/dp desv. estaindar
43FF 32.08 12.95
475NF 29.55 12.43
475FF 29.58 14.38
1000NF 29.30 11.89
1000FF 29.91 13.38
2500NF 32.12 11.52
2500FF 31.30 13.45

Fuente: Elaboracion propia

De aqui se puede comentar que en promedio el valor de L/dp seria 30 dp + 13dp, asi, el

rango de ubicaciones del momento méaximo es de 17 a 43 diametros del pilote.
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CONCLUSIONES

Al ser muy comun el desestimar la interaccion dindmica suelo-pilote cinematica dentro
del diseno estructural de pilotes, se presenta una subestimacion a las solicitaciones tanto de las
cimentaciones como de la estructura; cuando se encuentran sobre suelos blandos, y en mayor
magnitud al tener contrastes de rigidez importantes entre el pilote y el suelo. Esto ha incurrido

varias veces en la falla de la cimentacion por sobrepasar sus estados limites de resistencia.

Aunque existen muchos estudios donde se han desarrollado métodos analiticos o
numeéricos para la estimacion de la interaccion dinamica suelo-estructura cinematica, su empleo
se vuelve complejo por las multiples complicaciones que se presentan en los proyectos como
el cumplimiento de tiempos y limitaciones econdomicas, por lo cual, el disponer de métodos
simples y de facil aplicacion es beneficioso para los ingenieros estructurales y para los intereses

de los proyectos.

La realizacion de un analisis de respuesta de sitio es muy importante puesto que toma
en consideracion variables sismoldgicas, geotécnicas, geométricas, etc., que afectan las
demandas sismicas, las que produciran solicitaciones sustanciales sobre la respuesta de las

edificaciones.

Dentro del estudio se ha llegado a observar la importancia de la forma del perfil de
desplazamientos y sus cambios de pendiente, ya que las deflexiones que se producen en el pilote
inducen momentos flectores y cortantes de magnitudes importantes que deben ser tomadas en
cuenta dentro del disefio estructural, y asi evitar la falla de los mismos al momento de un evento

sismico.
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En sitios donde existen grandes contrastes de impedancia se deben tener las
precauciones del caso pues justamente en los cambios de bruscos rigidez del suelo es donde se
presentan las mayores demandas, dado que alli se encuentran las curvaturas de mayor

importancia en la deflexion del pilote.

Se deben realizar analisis no lineales del pilote cuando se efectue la estimacion de la
interaccion cinematica y cuando existan grandes cargas axiales o grandes desplazamientos; ya

que los efectos P-A inducen mayores solicitaciones obre el pilote.

Posterior al andlisis de resultados, para la aplicacion del presente método simplificado
se recomienda el uso de los perfiles de desplazamientos LD-1.50, y que este sea amplificado
por el desplazamiento lateral maximo, evaluado con el PGD estimado mas el valor de un error

estandar (Tabla 16).

Se recomienda realizar un andlisis de respuesta de sitio para sitios donde el Vs3o sea
menor a 110 m/s dado que el método desarrollado subestima las demandas desde el 25% hasta
40% menos. En contraposicion, en sitios con Vs3p mayores a 170 m/s, se tienen
sobrestimaciones de demandas desde un 25%. Para sitios con Vs3g elevados, como el sitio CICG

(Vs30 =425 m/s), se hallé una sobreestimacion de entre el 72% al 225%.

Dentro del disefio de los pilotes mediante el método simplificado, se debe considerar el
disponer de la resistencia necesaria para suplir las demandas maximas estimadas por efectos de
interaccion cinematica; dentro de un rango de longitud del pilote de 17 a 43 diametros del pilote,

medidos desde la cabeza del mismo.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan las graficas comparativas de la respuesta del suelo ante los
efectos de la interaccion cinemadtica para los perfiles calculados y los estimados por medio del

método desarrollado en el presente estudio, y para todos los sitios considerados.
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