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Resumen

Titulo: Analisis del coeficiente de disipacion de energia “R” para una edificacion incorporando
interaccion suelo-estructura*

Autor: Juan David Bravo Rivera**

Palabras Clave: Pandeo fuera del plano, Interaccion suelo-estructura, Plasticidad concentrada,
Plasticidad distribuida, Coeficiente de modificacion de respuesta R.

Descripcion:

El estudio del comportamiento sismico de las edificaciones ha demostrado que su capacidad,
medida en términos del coeficiente modificacién de respuesta sismica R, se ve considerablemente
afectada por la interaccion suelo-estructura (ISE). Sin embargo, hay poca informacion sobre el
efecto de este fendmeno en el coeficiente R para edificaciones que involucran muros estructurales,
debido al alto costo computacional que demandan estos modelos. Por lo tanto, este proyecto de
investigacion estudia el efecto de la ISE sobre R, mediante un caso de estudio de una edificacion
irregular con muros estructurales y un sistema de cimentacion de zapatas aisladas cargadas
excéntricamente a través de un modelo de analisis no lineal estéatico de plasticidad concentrada
computacionalmente eficiente, en el software SAP-2000. Se estudiaron los efectos de un suelo con
velocidades de onda de corte (Vs) entre 360 (m/s) y 180 (m/s), modelados como resortes discretos
e independientes contemplando la plasticidad del suelo y el levantamiento de los cimientos. Se
determinaron las curvas de capacidad y los valores de R en la direccion no simétrica Y en sentido
negativo (-Y) y positivo (+Y) y en la direccién X, para 39 modelos con pandeo; i) 1 modelo
restringido en la base, ii) 19 modelos con comportamiento lineal del suelo, iii) y 19 modelos con
comportamiento no lineal del suelo. Se compararon los resultados obtenidos de R respecto al
modelo restringido en la base encontrando que los valores de R aumentaron al incluir los efectos
de ISE siendo més notorio este cambio en la direccion X donde la fuerza sismica afectd a los muros
fuera del plano, presentandose valores de R promedio con respecto al modelo restringido en la
base en las direcciones X, +Y y -Y para suelo lineal de 103%, 12.7% y 2% y para suelo no lineal
de 104%, 12.7% y 2.2%, respectivamente.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz.
Codirector: David Sebastian Cotes Prieto
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Abstract

Title: Energy dissipation coefficient “R” analysis for a building incorporating soil-structure
interaction *

Author: Juan David Bravo Rivera **

Key words: Out of plane buckling; Soil-structure interaction; Concentrated plasticity; Distributed
plasticity; Response reduction factor R.

Description:

The study of seismic behavior on buildings has demonstrated that its capacity measured in terms
of response reduction factor R is considerably affected by soil-structure interaction (ISE, by its
acronym in Spanish). Although, there is few information about the effect of this phenomena in the
R coefficient for buildings with structural walls due to the high computational cost demanded by
the models. Therefore, this research project studies the effect of ISE on R through a case of study
of an irregular building with structural walls and an isolated footings foundation system loaded
eccentrically by means of a nonlinear static analysis model of concentrated plasticity
computationally efficient using the software SAP-2000. Capacity curves and R coefficients were
determined in the non-symmetric direction Y for positive axis (+Y) and negative axis (-Y) and in
X direction, for 39 models with buckling: i) 1 model fixed at base ii) 19 models with linear soil
behavior iii) and 19 models with nonlinear soil behavior. The R coefficients results obtained were
compared respect the fixed model finding that R coefficient increase due to the ISE effects being
more noticeable this change in X direction where the seismic force affected the walls out of plane,
presenting average values of R coefficient respect the fixed model in X, +Y and -Y directions to
the lineal soil of 103%, 12.7% y 2% and to the nonlinear soil of 104%, 12.7% and 2.2%,
respectively.

* Bachelor Thesis
** Physic-Mechanical Engineering Faculty. Civil Engineering School. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz.
Codirector: David Sebastian Cotes Prieto
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Introduccion

Los sismos son aceleraciones del suelo producto de liberacion de energia al interior de la tierra
(Anil K. Chopra, 2001)(Luis Enrique Garcia Reyes, 1998). Estas aceleraciones inducen fuerzas en
las estructuras, por lo que, para entender y aproximar el comportamiento sismico de las
edificaciones, se han desarrollado varios procedimientos de analisis estructural. Estos
procedimientos en funcion de su complejidad pueden considerar el comportamiento mecénico de
los materiales como lineal, o como no lineal, y los sismos como fuerzas estaticas inerciales

equivalentes, o como aceleraciones del suelo a través de procedimientos dinamicos.

Actualmente, estos procedimientos se realizan atendiendo los lineamientos de cddigos y
normativas. En el caso de Colombia, el codigo que regula juridicamente el analisis y disefio
estructural es el Reglamento de Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10) (Secretaria, 2010).
La filosofia de disefio por resistencia de estos reglamentos, establece que las estructuras deben
estar en capacidad de resistir sismos de gran intensidad permitiendo que incurran en el rango no
lineal de los materiales sin que esto implique colapso (Barakat, Husein Malkawi, & Al-Shatnawi,
1997). La NSR-10 reconoce cuatro sistemas de resistencia sismica que son; el sistema de muros,
el sistema tipo pértico, el sistema combinado, y el sistema dual, que al igual que el sistema
combinado contempla el aporte de resistencia de porticos y muros estructurales, pero bajo

requisitos de rigidez y resistencia especificos (Secretaria, 2010).

Entre los procedimientos de analisis sismico mas utilizados debido a su facil ejecucién y

eficiencia computacional, estan los analisis lineales estaticos y dinamicos (Elnashai & Mwafy,
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2002). Estos procedimientos aproximan el comportamiento no lineal de las estructuras mediante
un coeficiente denominado, coeficiente de modificacion de respuesta (R) (Eng & Mat,
2018)(FEMA P-1050, 2015). Para el cual, debido a su importancia, los cddigos y normativas
proponen valores para este tipo de procedimientos en funcion de: el sistema de resistencia ante
cargas sismicas y gravitacionales, el grado de irregularidad de la edificacion, la zona de amenaza

sismica y las conexiones (Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008).

En la practica del analisis y disefio estructural, estos procedimientos se realizan mediante
modelos computacionales con base en el método numérico de elementos finitos, asumiendo rigidez
infinita del suelo mediante empotramientos en la base. Ademas, los procedimientos empleados
para estimar el R presentes en los codigos se realizaron bajo esta misma asuncion (Ghannad &
Jahankhah, 2002)(Aydemir & Ekiz, 2013)(Ganjavi, Bararnia, & Hajirasouliha, 2018). Sin
embargo, estudios han demostrado que el comportamiento sismico de las edificaciones se ve
influenciado no solo por la respuesta de la estructura, sino también, por el conjunto cimientos—
suelo, también denominado ISE (Pratap, Tomar, Dwivedi, & Gwalior, 2015), por lo cual, es de
esperarse que los resultados obtenidos mediante estos procedimientos no representen el

comportamiento sismico de las edificaciones (Tomeo, Pitilakis, Bilotta, & Nigro, 2018).

La ISE es una rama de estudio de la ingenieria sismica cuya finalidad es incorporar variables
del cimiento y el suelo en los procedimientos de analisis estructural a través de dos enfoques: i.)
la interaccidn inercial, donde el suelo se representa como un medio flexible que capta las fuerzas
inerciales que se desarrollan en la estructura (Lou, Wang, Chen, & Zhai, 2011), ii.) y la interaccion
cinematica, que estudia la interaccion entre los movimientos de la masa de suelo y la estructura
producto de la propagacion de onda en el suelo (Pratap et al., 2015)(Adhikary, Singh, & Paul,

2014).
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Adicional a esto, reportes de dafios y estudios recientes realizados a estructuras afectadas
durante eventos sismicos, indicaron que las estructuras estudiadas presentaron dafos irreparables
e incluso colapso mucho antes que se desarrollaran las fuerzas de disefio, como son los casos Chile
2010 (P. F. Parra, Arteta, & Moehle, 2015)(P. F. Parra & Moehle, 2014) y Nueva Zelanda 2011
(Sritharan et al., 2014)(Kam, Pampanin, & Elwood, 2011), donde la mayoria de edificaciones
afectadas implicaban muros en su sistema estructural, evidenciando pandeo del refuerzo
longitudinal tanto en el plano como fuera del plano, el cual es un modo de falla que no es posible
captar mediante procedimientos de analisis lineal (Kazaz, Gulkan, & Yakut, 2012)(Al-chaar &

Issa, 2002)(Haro, Kowalsky, & Chai, 2019).

Con base en lo previamente mencionado, se hace evidente la necesidad de evaluar los
coeficientes R en estructuras que involucren muros estructurales, incorporando variables que los
procedimientos convencionales no tienen en cuenta, como son la ISE y los modos de falla

dominantes como el pandeo del refuerzo en los muros.

El R se puede determinar de forma analitica en edificaciones relacionando los resultados
obtenidos de un analisis lineal con los resultados de un andlisis no lineal. Uno de los
procedimientos mas utilizados para estimar la demanda sismica no lineal en estructuras, es el
analisis no lineal estatico (NLSP, por sus siglas en inglés, también conocido como Push-Over) el
cual trata de representar las fuerzas que se desarrollan en las estructuras distribuyendo fuerzas
monotdnicas e incrementales en altura en los pisos de un modelo no lineal, cuya finalidad es
relacionar las fuerzas y los desplazamientos alcanzados mediante un diagrama denominado curva
de capacidad, captando asi la pérdida de rigidez y resistencia de las estructuras hasta que pierdan

el equilibrio o alcancen un desplazamiento objetivo (Leslie, 2002)(Remki & Kehila, 2018).

Si bien, para evaluar de forma mas precisa la capacidad de las estructuras es importante
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incorporar en un mismo modelo los efectos de ISE y el analisis no lineal, cuando se trata de
estructuras que involucran muros estructurales, realizar modelos que integren estos efectos
demanda un alto costo computacional, ademéas de presentar dificultades de convergencia del
método numérico (Tomeo et al., 2018). Por lo tanto, con el fin de reducir el costo computacional
se han estudiado modelos simplificados de muros estructurales, tales como; la técnica de elementos
barra verticales (VLEM, por sus siglas en ingles), mdltiples resortes verticales, cerchas

equivalentes y los modelos con paneles 2-D (Wu, Lan, Xiao, & Yang, 2017a)(Baetu, 2015).

Teniendo en cuenta las necesidades que la sociedad demanda y la escasa investigacion que
integra los efectos de ISE y el pandeo del refuerzo en el célculo del coeficiente R, este proyecto de
investigacion busca analizar la variacion de dicho coeficiente en el caso de estudio de una
estructura localizada en la ciudad de Bucaramanga — Colombia, que demanda una capacidad de
disipacion especial de energia (DES), cuyo sistema estructural de resistencia sismica es combinado

y su cimentacion consiste en zapatas aisladas unidas por vigas de enlace cargadas excéntricamente.

Este procedimiento se realiz6 relacionando los resultados obtenidos en un analisis lineal, con
los resultados obtenidos de un NLSP. Se utilizaron modelos simplificados VLEM para los muros
estructurales, y se tuvo en cuenta los efectos inerciales de ISE mediante resortes discretos e
independientes a nivel de cimentacion con comportamiento mecanico lineal y no lineal para un
suelo con diferente rigidez. Adicional a esto, se considerd el modo de falla de pandeo del refuerzo

longitudinal en el plano y fuera del plano en los muros y los efectos p delta en la estructura.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Comparar los resultados obtenidos del coeficiente de disipacion de energia “R” para una
edificacion de concreto reforzado, mediante dos macromodelos analiticos de empuje incremental
no lineal estatico, uno idealizando la cimentacién como infinitamente rigida y otro empleando

interaccion suelo-estructura con base en un modelo lineal estatico.

1.2 Objetivos Especificos

Calcular el coeficiente de disipacion de energia “R” para la estructura de concreto reforzado
considerando rigidez infinita de la cimentacion, utilizando los resultados obtenidos de un anélisis
lineal y un anélisis no lineal.

Calcular el coeficiente de disipacion de energia “R” para la estructura de concreto reforzado
considerando el suelo como un material lineal elastico, utilizando los resultados obtenidos de un

andlisis lineal y un analisis no lineal.
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2. Metodologia

2.1 Descripcion de la estructura

® O ® ®
O = Viga4 O —T
i3 & ———  lz.apd | v
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= Al63m .08 L — & %4 |7 plaism
= m &) =4 o ; _L
Viga 3 iy S 'i ‘ﬂ Viga3 (i a
o B —t= b — | 5| 106 m
= = 0 B> = - >
e = H|28m e —r
i YRR E % -95n@_1nz-“ vig2d JZ2BCQ | Vgayp ZDLyastm
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Figura 1. Plantas de la: a.) superestructura, b.) subestructura

La estructura en estudio es de concreto reforzado y demanda una capacidad especial de disipacién

de energia (DES) al encontrarse localizada en la ciudad de Bucaramanga, Colombia (Maldonado
Rondon & Chio Cho, 2005).

El suelo de cimentacion de la estructura se clasifica como tipo D segln la NSR-10, la cual
define estos tipos de suelos como perfiles rigidos que cumplen con el criterio de velocidad de onda

de cortante (Vs) cuyos limites de Vs se encuentran entre 180 y 360 (m/s). La estructura es de tipo

residencial, cuenta con 5 niveles desde el entrepiso hasta la cubierta, cada uno con un area en

planta de 98.5 (m?) y altura entre niveles de 3.15 (m).

La altura total de la edificacion es de 15.75 (m). La estructura tiene 3 vanos en direccion Xy Y

cdémo se puede ver en la Figura 1.
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El sistema de resistencia ante cargas laterales y gravitacionales de la estructura es de tipo
combinado al involucrar muros de cortante y porticos resistentes a momento. La resistencia ultima
del concreto a compresion para los elementos que hacen parte del sistema de resistencia sismica y
la cimentacion es de 28 (MPa) y para los otros elementos de la estructura de 21 (MPa). Las
propiedades del acero se asumieron segun el estudio estadistico-experimental presentado en la Ref.
(Gonz, Botero, & Rochel, 2005) donde fy es 431.2 (MPa). Las dimensiones y el refuerzo de los
muros Yy las columnas se muestran en la Tabla 1, donde Lw es la longitud del muro, tw es el espesor

del muro, Hw es la altura total del muro y Lb es la longitud del elemento de borde.

Tabla 1. Seccion transversal de muros y columnas

Refuerzo

Elemento E‘n\% tw [m] Hw/Lw Lb [m] Refuerzo borde alma
Longitudinal Transversal Longitudinal
Muros A[4-3], D[4-3] 3.15 0.20 5.00 0.33 6015.9 mm ®95mm @70 mm 6P12.7 mm
Muros B[3-2], C[3-2] 1.25 0.20 12.60 0.15 4®159mm ®9.5mm @70 mm  412.7 mm
Muro 4[B-C] 2.70 0.25 5.83 0.20 4015.9 mm ®9.5mm @70 mm  8d12.7 mm
Muros B[4-3], C[4-3] 1.65 0.15 9.55 0.15 6415.9 mm ®9.5mm @70 mm__ 8412.7 mm
Base Refuerzo

Elemento [m] Altura [m] Longitudinal Transversal

Columna ejes A2, D2 0.70 0.30 12415.9 mm Estribo®12.7 mm y 3 ramas ® 9.5 mm en X @ 70mm

En la Tabla 2 se muestran las dimensiones de los elementos de la cimentacién, donde la base y la
altura corresponden a las dimensiones en planta de las zapatas y a las dimensiones de la seccion
transversal de las vigas. En la Tabla 3 se muestran las dimensiones y el refuerzo de las vigas de la

estructura.
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Tabla 2. Dimensiones de elementos de cimentacion

Elemento Base [m] Altura[m] Espesor [m]
Zapatas A4, D4 1.50 3.15 0.60
Zapatas Al, D1 2.50 2.50 0.80
Zapata 2[B-C] 5.20 1.90 0.60
Zapata 4[B-C] 4.00 1.65 0.80

Vigas A, D4A, 4D 0.60 0.70
Vigas 2A, 2D 0.70 0.70
Vigas B,C 0.80 0.80
Viga 3 0.35 0.40

Tabla 3. Seccion transversal de vigas

Elemento Base Altura Refuerzo longitudinal
[m]  [m] Extremos Centro de luz
i j 2015.9
Vigas ejes A, 035 040 2419.1 mm y 1015.9 mm mm
B,C,D,4,3 2015.9 mm 20191 mmy 1$12.7 mm
3919.1mm 3919.1mm
Viga eje 7 0.30 0.85 3¢19.1mm 3%19.1mm

2.2 Modelado lineal de la estructura

El anélisis lineal de la estructura se realizé siguiendo los lineamientos establecidos en la NSR-10
empleando un procedimiento de analisis lineal estatico Fuerza Horizontal Equivalente (FHE, por
sus siglas en espafiol), con la ayuda del software comercial de elementos finitos SAP2000® v20.
Se modelaron vigas y columnas con elementos barra y muros con elementos area, ademas se
incluyeron en el modelo viguetas, riostras, losas y escaleras sin considerar la rigidez de estas
ltimas ya que no hacen parte del sistema de resistencia sismica. Para este procedimiento se
considerd el suelo como un medio infinitamente rigido mediante restricciones en la base a nivel
de entrepiso. Se realizo la verificacion de las derivas y las irregularidades de la estructura, y

posteriormente el calculo del coeficiente R segin la NSR-10. La intencion de este coeficiente es
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aproximar la fuerza limite por la cual la estructura incurriria en comportamiento no lineal,
reduciendo la demanda sismica obtenida de un andlisis lineal, lo que lo hace el factor mas

importante en el disefio y evaluacion de estructuras utilizando métodos lineales (Eng & Mat, 2018).

La NSR-10 propone una expresion para calcular el R para este tipo de procedimientos como el
producto de tres coeficientes de reduccion dependientes del grado de irregularidad de la estructura
y la redundancia, y un valor base R, que depende del sistema de resistencia sismica, el sistema de
resistencia ante cargas verticales y la zona de amenaza sismica como se muestra en la ecuacion (1)

(Secretaria, 2010):

R = Ry®,®,®, 1)

donde @, es el factor de reduccion debido a irregularidades en altura, @, es el factor de
reduccion debido a irregularidades en planta y @ es el factor de reduccion debido a la ausencia de

redundancia en la estructura.

Finalmente, se determind el refuerzo requerido para los elementos que hacen parte del sistema
de resistencia sismica (ver Tablas 1 y 2), de modo que cumplieran los requisitos de resistencia y

ductilidad en funcién del grado de disipacién de energia que demandaba la estructura.

2.3 Modelado no lineal de la estructura

El calculo del coeficiente R se realizd para 39 modelos de la estructura (1 modelo restringido en

la base mediante empotramientos perfectos, 19 modelos con ISE lineal y 19 modelos con ISE no
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lineal), a los cuales se les realizd un procedimiento NLSP, en las direcciones X, +Y y -Y,
empleando las fuerzas normalizadas del método FHE previamente realizado incluyendo efectos p-

delta en el analisis.

2.3.1 Coeficiente R. El calculo del R se realizo a partir de las curvas de capacidad de los
modelos como se muestra en la Figura 2, empleando el procedimiento propuesto en el National
Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP), el cual establece que el comportamiento de las
estructuras al verse sometidas ante el sismo de disefio debe permanecer lineal. EI NHERP
caracteriza la capacidad de las estructuras mediante dos factores del R que son, el coeficiente de
sobre resistencia (RQ) representa la resistencia post fluencia que conserva la estructura y se calcula
como la razdn entre la fuerza lateral méxima que resiste la estructura (Vy) y la fuerza lateral por la
cual ocurre la primera plastificacion de algun elemento en la estructura (Vq), y el factor de
ductilidad (Ru) que representa la fuerza del andlisis lineal que es disipada mediante deformacion
plastica en el analisis no lineal y se calcula como la razén entre la fuerza lateral obtenida del

andlisis lineal (Ve) y la fuerza Vy (FEMA P-1050, 2015).

RO =3 (2)
Ry = % @)
R=RORu 4)
R=re (5)
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Figura 2. Céalculo del coeficiente R
Fuente. Adaptado de (FEMA P-1050, 2015)

2.3.2 NLSP Pushover. El Pushover es un método de analisis no lineal cuasi estatico cuyo
principio basico consiste en someter los pisos de un modelo estructural no lineal ante fuerzas
laterales incrementales que representan las fuerzas inducidas por un sismo. Se fundamenta en que
la respuesta de la estructura esta controlada por el primer modo de vibracion y que las
caracteristicas del modo permanecen constantes después que la estructura incurre en
comportamiento no lineal (Remki & Kehila, 2018)(Chopra & Goel, 2002a). Durante este
procedimiento el cortante en la base y los desplazamientos en un punto especifico son
monitoreados y se registran en un diagrama denominado curva de capacidad. Este proceso
continlia hasta que la estructura alcanza un desplazamiento predeterminado o el método numérico

no encuentre convergencia (Chopra & Goel, 2002b).

Las ventajas de utilizar NLSP es que permite captar la degradacidn de resistencia y rigidez para
finalmente obtener la resistencia lateral global, la ductilidad y los mecanismos de falla de las

estructuras (Remki & Kehila, 2018). Este tltimo resulta importante especialmente en estructuras
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donde predominan modos de falla fragiles como el pandeo global de los muros y el pandeo local

del refuerzo longitudinal de los muros (P. F. Parra et al., 2015)(P. F. Parra & Moehle, 2014).

2.3.3 Modelos constitutivos de materiales. La seleccion de los modelos constitutivos se hizo
con base en revision bibliografica. Los modelos empleados se alimentaron con las propiedades de
los materiales y las caracteristicas del refuerzo de los elementos logrando captan el
comportamiento ante esfuerzos normales de los materiales de la estructura. A través de los modelos
constitutivos se incluyeron los efectos de la no linealidad geométrica por pandeo global de los
muros y por pandeo local del refuerzo longitudinal en los muros (Y. H. Chai and T.D. Elayer,

1999)(Paulay T. and Priestley M., 1993).

2.3.3.1 Acero. Para el acero longitudinal se implementd la ley constitutiva completa de Park y

Paulay de la Figura 3 (Valoroso, Marmo, & Sessa, 2015).

1 al
& &h &su »<

Figura 3. Curva esfuerzo — deformacion del acero
Fuente. Adaptada de. (Park R. and Paulay T., 1975)
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donde fy es el esfuerzo limite de fluencia, fu es el esfuerzo maximo, ¢y es la deformacion de
fluencia, esh es la deformacion al inicio del endurecimiento y &sy es la deformacién asociada al

esfuerzo maximo (Park R. and Paulay T., 1975).

Para el caso del acero en el muro de seccion en U, la deformacion limite a traccion se establecio
mediante el limite de servicibilidad 0.015 como en las Ref. (Sritharan et al., 2014) y (Kazaz et al.,
2012). Para los muros con seccidn rectangular se limitaron las deformaciones del acero a traccion

mediante las ecuaciones (6-9) (Haro et al., 2019)(Dashti, Dhakal, & Pampanin, 2018);

24 (by\2 5 by, \ 2
eom <2 (22) &0 + 3[—2.4 +160 (22)" = 1.9 *In (pupey | £y (6)
§ <&, =05(1+235m—+553m2+4.70m < 0.5 (7)
__ Pivefy
M=y (8)
hs
Lo = ﬁ (9)

donde &sm es la deformacion a traccién méaxima permitida para el acero, by es el espesor de los
muros, Lo es la altura de la region pandeada, &res la deformacion critica normalizada fuera del
plano, pive €S la cuantia longitudinal de los elementos de borde, &y la deformacion unitaria de

fluencia del acero a traccion y hs la altura entre piso.

Ademas, se establecié un limite en las curvaturas fuera del plano en los muros rectangulares
mediante la ecuacion (10), en funcidn de la altura efectiva y las deformaciones del acero a tension

(ver Figura 4) como en la Ref. (Pablo F. Parra & Moehle, 2017).
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Figura 4. Curvatura limite fuera del plano en muros
Fuente. (Pablo F. Parra & Moehle, 2017)

dmax =~ (10)

donde @ es la curvatura de la seccion deformada del muro, & es la deformacion critica

normalizada fuera del plano, b es el espesor del muro y hy es la altura de piso.

Para considerar el pandeo local del refuerzo debido a las altas concentraciones de esfuerzo en
los bordes de los muros, se limitaron las deformaciones del acero a compresién como se observa
en la curva esfuerzo-deformacion de la Figura 5 mediante las ecuaciones constitutivas (11-14)

empleadas en las Ref. (Kazaz et al., 2012) y (Al-chaar & Issa, 2002):

A &
Local
(e*.01") i
e . Model
S /... 00
0.2f, | R A
\Es Analysis "
Ey i

Figura 5. Curva esfuerzo — deformacion del acero a compresion modificada
Fuente. (Al-chaar & Issa, 2002)
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(11)
(12)

(13)

(14)

donde L es la separacion entre estribos, D es el diametro del refuerzo longitudinal, & son

deformaciones unitarias del acero, o es el esfuerzo asociado a ¢, ¢ Y o son la deformacion y el

esfuerzo reducido intermedios de la curva, o1” es el esfuerzo sin reducir asociado a "y Eses el

modulo de elasticidad del acero.

2.3.3.2 Concreto. Para el concreto se implementd la ley constitutiva de Mander de la Figura 6,

la cual tiene en cuenta el aumento en la capacidad a la compresion del concreto debido al

confinamiento (Inel, Bilgin, & Ozmen, 2008)(Mander, Priestley, & Park, 1988).

‘ Concreto

Incon ﬁ'na(l:' 0

o Confinado Fractura del
rimer estribo

o &p &

&‘u.h

Figura 6. Curva esfuerzo — deformacion del concreto
Fuente. Adaptada de (T. Paulay and M. J. N. Priestley., 1992)

La deformacién maxima util del concreto a compresion ocurre cuando se presenta fractura del

refuerzo transversal. Priestley y Paulay limitaron esta deformacion a 0.004 mediante el limite de
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servicibilidad al aplastarse el concreto del recubrimiento para secciones de concreto reforzado
rectangular no confinado y para concreto confinado mediante la ecuacion (15) (T. Paulay and M.

J. N. Priestley., 1992)(Priestly, Calvi, & Seible, 1996):

£,y = 0.004 + “”ff—"gu (15)

cc

donde &cy es la deformacion limite del concreto a compresion, gsy €S la deformacion limite del
acero a traccion, fsh es la resistencia a la fluencia del acero transversal, f”cc es la resistencia maxima

a la compresion del concreto confinado y ps es la cuantia volumétrica del acero de confinamiento.

2.3.3.3 Suelo. Se implementé el método de Winkler en 19 modelos de un suelo con velocidades
de onda Vs entre 180 (m/s) y 360 (m/s) con intervalos de 10 (m/s), y sin considerar la capacidad
de soportar esfuerzos a traccion. Este método consiste en representar el suelo mediante un sistema
de resortes discretos e independientes ligeramente espaciados (ver Figura 7), que conservan la

relacion entre presion y deflexion (Dutta & Roy, 2002)(Herrmann & Bucksch, 2014).

Carga

Cimentacion

Capa
Rigida
LIATLALLAILLLL AL ELL L LA LLILTL AT T LLLALS

Figura 7. Resortes verticales de Winkler
Fuente. Adaptada de (Dutta & Roy, 2002)

Resortes
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El comportamiento vertical del suelo se consideré como lineal y como no lineal para cada suelo

con diferente Vs. EI comportamiento lineal esta dado por la ecuacion (16) (Dutta & Roy, 2002):

p =kw (16)

donde p es la presion aferente al resorte, w es la deflexion absoluta y ks es el coeficiente de

balasto, el cual expresa la intensidad de carga por unidad de desplazamiento.

El comportamiento vertical no lineal del suelo se considerd con comportamiento elasto-plastico

hasta la capacidad ultima del suelo gqu como se observa en la Figura 8 (Adhikary et al., 2014).

0
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17| _-“"Suclo no lincal
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—

Figura 8. Curva presion — deformacién absoluta para los resortes verticales de Winkler

El comportamiento lateral del suelo se consideré como lineal regido por la ley de Hooke. La
rigidez lateral del suelo se considerd asignando un resorte lateral tanto en direccion X como en

direccion Y para cada zapata como se observa en la Figura 9 (Tomeo et al., 2018)(Raychowdhury
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& Hutchinson, 2008), cuyo comportamiento se determind mediante las ecuaciones (17) y (18)

(Dok, Aktas, & Kirtel, 2017)(., 2015)(Committee, 2000)(Pais & Kausel, 1988)(Kausel, 2010):

B 11065
Kx =2 [3.4 (5)  + 1.2] (17)

__ GB 1\0-65 L
Ky == [3.4 (3)  +os5:+ 0.8]
(18)

donde B y L son dimensiones de las zapatas, G es el modulo de corte y v es el coeficiente de

poisson.

-

£ s K]

) Gimentaciin =
L L Jd
Figura 9. Resortes horizontales de Winkler
Fuente. Adaptada de. (Committee, 2000)

Para el célculo de las propiedades mecanicas del suelo, se utilizaron correlaciones con la
velocidad de onda sismica Vs la cual es una propiedad del suelo efectiva para estimar estas
caracteristicas (Mohammed, Guler, & Edincliler, 2018)(Semih S. Tezcan, Ozdemir, & Keceli,

2009).

El mddulo de corte G esta conectado con la velocidad de onda Vs por la ecuacion (19) tal como

lo calcularon en la Ref. (Mohammed et al., 2018):
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G =pVs? (19)

donde p es la densidad del suelo. A su vez la densidad del suelo se calculd en funcion de Vs

como en la Ref. (Kegeli, 2012) mediante la ecuacién (20):

p = 0.44 V5025 (20)

donde p esta en unidades de (g/cm®) y Vs en unidades de (m/s).

El coeficiente de poisson v se calcul6 mediante la ecuacion (21) al igual que en la Ref. (S. S.

Tezcan & Ozdemir, 2014):

donde Vp es la velocidad de onda de compresion o de cuerpo del suelo. Con base en las Ref.
(Kegeli, 2012) y (Gardner, Gardner, & Gregory, 1974), la velocidad V, del suelo se determiné

mediante la ecuacion (22) como sigue:
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donde p es la densidad, a=0.25y £=0.31.

El coeficiente ks se calculo de dos formas. La primera, de forma analitica como la razon entre

la capacidad qu del suelo y la deformacion absoluta inducida por esta presion (dz).

(23)

Y la segunda, mediante una formulacién empirica propuesta por Bowles usando la capacidad

del suelo qu (Bowles J. E., 1998).

ksBowles = 40 q,, (24)

La capacidad qu del suelo se determin6 como en la Ref. (S. S. Tezcan & Ozdemir, 2014):

qu = qa‘;_rs) (25)

donde ga es la capacidad admisible del suelo, la cual se determin6 como:

qa =TgpVsp (26)
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donde T se define como una constante de tiempo que para suelos con Vs menores a 750 (m/s)
es igual a 0.025, g es la gravedad y B es una constante que depende del ancho de la cimentacion
(B) (Mohammed et al., 2018)(Semih S. Tezcan et al., 2009)(Keceli, 2012)(S. S. Tezcan &

Ozdemir, 2014):

B =1.00 (0 <B <1.20m)
p=113-011B (12<B<3m) (27)
B=083-001 (30<B<12.0m)

La deformacion absoluta del suelo (dz) a una profundidad Z se puede expresar en funcién de la

ley de Hooke mediante las ecuaciones (28) y (29) tal como en la Ref. (Kegeli, 2012):

sz=L7 (28)

E

. 5 3Vp?-4vs?
E=(pVs) e (29)
donde E es el modulo de elasticidad del suelo y Z es la profundidad a la cual se presenta el
esfuerzo qu. Esta profundidad se calcul6 siguiendo la teoria de asentamientos en una dimension de

Boussinesq y Terzaghi como se muestra en la ecuacion (30) (Keceli, 2012)(Karl Therzaghi, 1963):

ZZ _ 3 qu (30)

~ 4m 0333
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2.3.4 Elementos no lineales de la estructura

2.3.4.1 Vigas. Las rotulas son un modelo de plastificacién concentrada que consiste en considerar
en un punto especifico y a una altura especifica denominada altura de plastificacion (Lp) la
capacidad que tiene un elemento estructural de disipar energia en forma de deformacion plastica
(Leslie, 2002). EI modelado de las vigas se realiz0 mediante elementos finitos de tipo barra,
empleando un modelo de rotulas concentradas que consideran el comportamiento no lineal de los
elementos por flexién uniaxial (M). EI comportamiento de estas rotulas se calibré tanto para vigas
como para columnas a partir de los diagramas momento-curvatura de las secciones transversales
de los elementos, empleando un método de integracion directa de los modelos constitutivos
haciendo uso del software SAP2000® v20. Los diagramas momento-curvatura se bilinealizaron
hasta el momento de resistencia maxima de la seccion, conservando el area bajo la curva y la
primera pendiente. Se identificaron los estados de dafio ocupacion inmediata (10, por sus siglas en
ingles), seguridad de la vida (LS, por sus siglas en inglés) y prevencion del colapso (CP, por sus
siglas en inglés) a 10%, 60% y 90% del desplazamiento asociado al momento méaximo (Eng &

Mat, 2018)(Committee, 2000).

La longitud efectiva de plastificacion en vigas y columnas se determiné mediante la ecuacién

(31) propuesta en el FEMA-356 (Zhao, Wu, Leung, & Lam, 2011).

Lp =05+H (31)

donde H es el peralte de la seccion.
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2.3.4.2 Columnas. Para las columnas se emplearon rotulas que consideran el comportamiento
no lineal por la interaccion entre la carga axial y la flexion biaxial, y su variacion a medida que
cambia la solicitacion de carga axial (PMM). Estas rotulas se fundamentan en la teoria de la
plasticidad la cual define el comportamiento de un material después que alcanza la superficie de
fluencia (Computers & Structures Inc, 1995). Se calibraron las rotulas de las columnas a partir de
las curvas momento-curvatura asociadas a diferentes valores de carga axial incluyendo la carga
axial por cargas gravitacionales. Posteriormente se construyd la superficie de interacciéon de

fluencia PMM como en la figura 10 (Fahjan, Kubin, & Tan, 2010).

M3
M2

Figura 10. Diagrama de interaccion de fluencia PMM
Fuente. (Fahjan et al., 2010)

2.3.4.3 Muros. En los muros se empled un modelo simplificado denominado “modelo de una barra
vertical” (OVLEM, por sus siglas en inglés) (Baetu, 2015)(Wu, Lan, Xiao, & Yang, 2017b). Este
modelo consiste en ubicar un elemento barra equivalente en el centro geométrico de los muros en
todos los pisos de la estructura y elementos entre muros infinitamente rigidos como en la Figura
11. Sin embargo, debido a que los muros se comportan como vigas en voladizo en el plano y que

los elementos infinitamente rigidos inducen un aumento en las solicitaciones de las vigas que lo



ANALISIS DEL COEFICIENTE “R” PARA UNA EDIFICACION 36

conectan (Wu et al., 2017b)(Chelariu, Ciongradi, & Budescu, 2011), los muros se modelaron
como; elementos barra en el primer nivel con comportamiento no lineal mediante rotulas PMM,
elementos area de tipo membrana lineales entre los niveles dos al cinco, y elementos barra entre
los niveles dos al cinco con rotulas por flexion uniaxial (PM), que al igual que las rotulas PMM
consideran la variacion del comportamiento de las secciones a medida que varia la solicitacion por
carga axial, pero la carga axial solo interactta con la flexion fuera del plano. En cuanto al muro
con seccidn transversal en U el modelo OVLEM se ubicd solamente en el primer nivel de la
estructura considerando el comportamiento no lineal mediante una rotula de tipo PMM vy

elementos area lineales entre los niveles 2 y 5 (Fahjan et al., 2010).

Elemmtos
rigidos § OVLEM

«—1—Muro

Figura 11. Modelo simplificado de muro
Fuente. Adaptada de (Wu et al., 2017b)

Los diagramas momento-curvatura se determinaron para cada muro en un modelo desacoplado
no lineal de capas seleccionado previamente en un analisis de convergencia. El modelo de capas
se basa en los principios de la mecénica de materiales compuestos, donde el elemento finito esta

hecho de varias capas paralelas con diferentes espesores y diferentes materiales como se muestra
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en la Figura 12. Las deformaciones y curvaturas de las capas pueden ser calculadas y después los
esfuerzos correspondientes mediante las ecuaciones constitutivas (Baetu, 2015)(Fahjan et al.,

2010).

Capas de
acero

Capas de
coner eto

Figura 12. Modelo de plastificacion distribuida de capas
Fuente. Adaptado de (Fahjan et al., 2010)

Al modelo seleccionado se le realizaron varios NLSP bajo diferentes condiciones de carga axial,
a los que se les midieron en la base para cada paso del anélisis los momentos y las deformaciones
a compresion del concreto & y a traccion del acero &s para calcular las curvaturas mediante la

ecuacion (32) (Kazaz, 2013).

@ = (e, — £,)/1, (32)

Se hicieron modelos simplificados con diferentes longitudes de plastificacion Lp y se
compararon las curvas de capacidad obtenidas contra la curva de capacidad del modelo de muro
de capas, seleccionando el modelo simplificado que menor error en términos de tenacidad
presentara. Posteriormente se ensamblaron a nivel estructura tanto el modelo simplificado de

muros como el micromodelo de capas de los muros.
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3. Resultados

3.1 Curvas de capacidad de la estructura

Se obtuvieron las curvas de capacidad para los 2 modelos empotrados de la estructura mediante el
procedimiento Pushover en las direcciones X, +Y y -Y como se observa en la Figura 13. Los
macromodelos se llevaron hasta la resistencia de fuerza cortante maxima de la estructura y los

micromodelos hasta que el modelo alcanzara la resistencia maxima a fuerza cortante o completara

24 horas de computo.

g
E
S
) Micromodelo en X Macromodelo en X
= 1000 — Micromodelo en Y Macromodelo en Y
5 — Micromodelo en -Y Macromodelo en -Y
U O 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento [m]

Figura 13. Curvas de capacidad Macromodelos vs Micromodelos

Los resultados de las curvas de capacidad entre los micromodelos y los macromodelos de la
estructura difieren segun lo esperado (Fahjan et al., 2010), encontrando en este estudio errores
maximos en términos de fuerzas cortantes de 9.8% en direccién X, 2.2% en direccién +Y y 0.8%

en direccion -Y. Al macromodelo de estructura se incorpor6 el modelo del suelo y mediante NLSP
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se determinaron las 39 curvas de capacidad tanto para suelo lineal como no lineal, incluyendo los

efectos del pandeo en los muros (ver Anexos).

3.2 Analisis de fuerzas y desplazamientos

Los resultados en términos de fuerzas y desplazamientos expuestos en las Figuras 14-20 se
normalizaron respecto a los modelos empotrados. En las Figuras 14 y 15 se muestran los resultados
de cortantes basales asociados a los diferentes estados de dafio de las curvas de capacidad para los

modelos de analisis en direccion X para suelo lineal y no lineal respectivamente.
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Figura 14. Cortante basal en direccion X y suelo lineal
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Figura 15. Cortante basal en direccion X'y suelo lineal

Se observa que la tendencia y los valores de los resultados en ambas figuras son similares
independientemente del comportamiento del suelo. Esto se puede deber a que los esfuerzos en el
suelo inducidos por las fuerzas de la superestructura se distribuyen en un area lo suficientemente
grande para evitar concentraciones de esfuerzos que lo lleven al rango plastico (Inel & Ozmen,
2006)(Smith-Pardo, 2012). Ademas, se observa que la variacion del cortante V4 en los modelos de
ISE respecto el modelo restringido tiene una tendencia decreciente a medida que disminuye la
rigidez del suelo, presentandose valores en los modelos de ISE lineal y no lineal con Vsentre 180
(m/s) y 360 (m/s) de 47% y 52%, respectivamente. Esto se puede deber a que los efectos de ISE
a medida que disminuye la rigidez del suelo induce mayores rotaciones en las rotulas tal como se
presento en el estudio de la Ref. (Dok et al., 2017). En cuanto a los estados 10, LS y CP, se aprecia
una tendencia constante a medida que varia la rigidez del suelo, presentandose valores de cortante
basal respecto al modelo restringido de: 90% para el estado 10, 110% para el estado LS y 100%

para el estado CP. Los valores de VVy mostraron una tendencia constante para todos los modelos de
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ISE lineal sin una variacion representativa respecto al modelo restringido, mientras que en los
modelos de ISE no lineal esta tendencia se mantuvo hasta el modelo de Vs 210 (m/s). Para suelos
con menor rigidez el valor de Vy disminuyd. Esto se puede deber a la ausencia de capacidad del
suelo para soportar fuerzas debido a las altas concentraciones de esfuerzos (Smith-Pardo,

2012)(Harden & Hutchinson, 2009).

En las Figuras 16 y 17 se muestran los resultados de fuerzas cortantes V¢ y Vy en direccion +Y
y -Y, respectivamente. Las fuerzas Vg en estas dos direcciones respecto al modelo restringido
corresponden a 90% en +Y y 98% en -Y, lo cual indica que la estructura tiene mayor capacidad de
resistir fuerzas en el rango lineal en direccidn Y que en direccion X. Esto era de esperarse debido
a que las fuerzas en Y solicitan dentro del plano a los muros rectangulares de la estructura como se
puede ver en la Figura 1, siendo este el sentido de mayor rigidez y resistencia ante cargas laterales
en los muros (Wu et al., 2017a)(Hanafiah, Saloma, Idris, & Yahya, 2017). En los modelos en
direccion +Y y -Y con suelo lineal y no lineal no se desarrollaron los estados 10, LS y CP. Esto se
puede deber, al igual que se presentd en los estudios de las Ref. (Dok et al., 2017) y (Smith-Pardo,
2012) por las altas concentraciones de esfuerzos en el suelo inducidos por los momentos
transmitidos por los muros que inhabilitaron al suelo para soportar cargas, presentandose grandes
deformaciones e impidiendo la plastificacién de los elementos estructurales. Por esta razon, los
valores de Vy en los modelos de ISE mostrados en las figuras 16 y 17 se encuentran entre el 30%

y el 50% respecto al modelo empotrado.
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En la Figura 18 se muestran los desplazamientos (A) asociados a los diferentes estados de dafio

tanto para suelo lineal como no lineal identificados en las curvas de capacidad en direccion X.
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Figura 18. Desplazamientos en direccion X

En los modelos con ISE se puede apreciar que estos desplazamientos son superiores respecto a
los que se presentaron en el modelo restringido y su comportamiento es incremental a medida que
disminuye la rigidez del suelo, lo cual demuestra al igual que en otros estudios que no incorporar
los efectos de ISE puede subestimar la demanda de desplazamientos de las estructuras asociadas
tanto a Vy como a los diferentes estados de dafio (Aydemir & Ekiz, 2013)(Ganjavi et al., 2018).

Las Figuras 19 y 20 muestran los desplazamientos asociados a la fuerza Vg tanto para suelo

lineal como no lineal en los modelos en direccion +Y y -Y respectivamente.
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Los cambios abruptos de tendencia en las graficas se presentaron principalmente en los
resultados de los modelos con suelo de menor rigidez y con comportamiento no lineal. Las altas
deformaciones en los modelos indican que en esa direccion el conjunto superestructura-
cimentacion es méas flexible y que gran cantidad de energia es disipada por el suelo como se

presentd en Ref. (Dok et al., 2017)(Smith-Pardo, 2012).



ANALISIS DEL COEFICIENTE “R” PARA UNA EDIFICACION 45

3.3 Calculo del coeficiente R

En la Figura 21 se exponen los resultados del coeficiente R y sus componentes para los modelos
en direccion X. Alli se puede observar que el valor de R en el modelo restringido respecto al R de
disefio aumentd aproximadamente 9% incumpliendo levemente lo establecido en el NHERP. No
obstante, para los modelos de ISE los valores de R aumentaron en promedio 100% respecto al R
de disefio incumpliendo gravemente este criterio. Esto se debe a que la fuerza Vq para los modelos
de ISE en esta direccion (ver Figuras 14 y 15) fue menor que la fuerza de disefio, siendo esta fuerza
inversamente proporcional al coeficiente R (ver ecuacion 3). Ademas, se observa una tendencia

ligeramente creciente del R y sus componentes a medida que disminuye la rigidez del suelo.

Los resultados de los coeficientes Ru en los modelos de ISE no presentaron variacion
representativa respecto al modelo restringido en la base tal como se estudié en la Ref. (Smith-
Pardo, 2012), debido a que en esta direccion el suelo sirve como un mecanismo de disipacion de
energia sin comprometer la resistencia de cortante basal de la estructura, salvo en los modelos de
ISE no lineal con velocidades de onda de 180 (m/s) y 190 (m/s) donde la capacidad de soportar

fuerzas del suelo repercuti6 en la capacidad global de la estructura.

Los resultados en términos de R en los modelos de ISE son mayores que los resultados del
modelo empotrado debido a la disminucion de las fuerzas Vq (ver Figuras 14 y 15) en los modelos
de ISE respecto al modelo restringido y que la fuerza cortante Vy no presentd variacion

significativa.
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Las Figuras 21 y 22 muestran los resultados de R y sus componentes para los modelos en
direccion +Y y -Y, respectivamente. En vista que las fuerzas Vq y Vy en estas direcciones son
similares (ver Figuras 16 y 17) la tendencia del coeficiente R y sus componentes es similar en
ambas graficas. Los valores de R en los modelos de ISE presentaron un leve aumento respecto al
modelo restringido, sin embargo, estos resultados se aproximaron al R de disefio. No obstante,
debido a las altas deformaciones del suelo como mecanismo de disipacion de energia (ver Figuras
19y 20), las fuerzas cortantes maximas en los modelos de ISE son muy pequefias a tal punto que
la estructura no incurre en comportamiento no lineal, el cual debe ser el principal mecanismo de
disipacion de energia de esta estructura segun lo estipulado en la NSR-10. Debido a que los valores
de Vy disminuyeron a medida que disminuia la rigidez del suelo y los valores de V4 permanecieron
constantes (ver Figuras 19 y 20), los valores de R« mostraron una tendencia creciente y los valores

de RQ mostraron una tendencia decreciente.
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4. Conclusiones

En este estudio, se investigo la influencia de la interaccion suelo-estructura inercial en la demanda
sismicay los valores del coeficiente R en 39 modelos computacionalmente eficientes (19 modelos
de interaccidn suelo-estructura lineal y 19 modelos de interaccion suelo-estructura no lineal y un
modelo restringido en la base) en el caso de estudio de una estructura asimétrica con sistema de
resistencia sismica combinado, considerando los efectos de un suelo con velocidades de onda de
corte (Vs) entre 360 (m/s) y 180 (m/s) espaciados cada 10(m/s), incluyendo el modo de falla por

pandeo local y global en los muros estructurales.
De los resultados obtenidos se puede concluir que:

Los modelos simplificados con comportamiento no lineal mediante rotulas concentradas por
flexo-compresion biaxial son una alternativa computacionalmente eficiente y aproximada para
representar el comportamiento no lineal de las estructuras presentando en este estudio errores
maximos en términos de fuerzas cortantes de 9.8% en direccién X, 2.2% en direccién +Y y 0.8%

en direccidn -Y respecto a los modelos de plasticidad distribuida.

Los efectos de la interaccion suelo-estructura afectaron en mayor medida la capacidad de resistir
fuerzas en el rango lineal a las estructuras en direccién X debido a que la flexibilidad del suelo
indujo mayor rotacién en las rotulas, presentandose la primera rotulacién en los modelos tanto de
suelo lineal como de suelo no lineal respecto al modelo restringido en la base a un promedio de

49% 90% y 98% en las direcciones X, +Y y -Y respectivamente.
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Se encontrd que el suelo en los modelos de interaccion suelo-estructura en direccion X sirvio
como un mecanismo de disipacion de energia sin comprometer el cortante basal maximo que
resistié el modelo empotrado, sin embargo, en las direcciones +Y y -Y las concentraciones de
esfuerzo en el suelo lo inhabilitaron para soportar cargas impidiendo que se desarrollaran los

estados de dafio, afectando asi la capacidad global de la estructura.

En los modelos con interaccion suelo-estructura se puede apreciar que los desplazamientos
asociados a los estados de dafio respecto al modelo empotrado son superiores y tienden a aumentar
a medida que disminuye la rigidez del suelo, lo que significa que para este estudio y acorte con lo
que, reportado en la literatura, la interaccion suelo-estructura tiende a volver mas flexibles a las

estructuras.

Se encontré que el coeficiente R aumenta al incluir los efectos de la interaccidn suelo-estructura
debido a que los modelos que consideraron este fendmeno presentaron fuerzas asociadas a la

primera rotulacién menores que las que se presentaron en los modelos restringidos en la base.

Los efectos del comportamiento no lineal del suelo en las curvas de capacidad y sus
caracteristicas fueron relevantes para los modelos de interaccidn suelo-estructura con rigideces

asociadas a las menores velocidades de onda de corte Vs.

Se encontro que los valores de R, aumentaron para los modelos de interaccion suelo-estructura
tanto lineal como no lineal con respecto al modelo restringido en la base en las direcciones +Y'y -
Y. Ademaés, a medida que disminuyo la rigidez del suelo estos valores de Ry mostraron una
tendencia ascendente. Para la direccion X los valores de R, no presentan una variacion en los
modelos de interaccién suelo-estructura tanto lineal como no lineal con respecto al modelo

restringido en la base.
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Los valores de Ro aumentaron para los modelos de interaccion suelo-estructura tanto lineal
como no lineal con respecto al modelo restringido en la base en la direccion X, mientras que en las

direcciones +Y y -Y disminuyeron.
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Apéndices
Apéndice A. Curvas de capacidad en direccion X y suelo lineal
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Apéndice B. Curvas de capacidad en direccion X y suelo no lineal
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Apéndice C. Curvas de capacidad en direcciéon +Y y suelo lineal
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Apéndice D. Curvas de capacidad en direccién +Y y suelo no lineal
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Apéndice E. Curvas de capacidad en direccion -Y y suelo lineal
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Apéndice F. Curvas de capacidad en direccién -Y y suelo no lineal
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