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ABSTRACT. The shear walls are a structural seismic system that has been shown to perform efficiently under
seismic attack. In the common design practice, it is considered that the walls are embedded in the level of the
foundation. In this study, the effects of soil-wall interaction on the performance of buildings with shear walls is
evaluated. This is achieved through a parametric study in which walls embedded in its base are designed with
the method of Direct Design Based on Displacements (DDBD) and then its performance is evaluated through
nonlinear analysis of history in time where the soil if it is modeled. The height of the walls varies between 9 and
24m and three soil profiles with properties compatible with that of the profiles typified in the earthquake
resistant design codes are considered. In the investigation it is observed that the interaction soil structure
produces two main effects that affect the response of the walls: (1) Addition of flexibility (rotation in the base)
and (2) Increase of damping due to the energy dissipated in the soil. The detailed analysis and summary of the
results obtained is presented.
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l. INTRODUCTION
El objetivo principal de esta investigacion es determinar los efectos de la Interaccion Suelo Estructura
(ISE) en el disefio de muros de corte.
Para investigar los efectos ISE, se disefié seis muros empotrados en su base utilizando DDBD, luego se
investiga los efectos de ISE a través de un anélisis no lineal de historia en el tiempo, de los muros que estan
soportados por tres tipos de suelos tipificados en el cdigo UBC97.

1. MARCO TEORICO/METODOLOGIA
Para demostrar la investigacion propuesta, se describe el modelo a utilizarse: El edificio en analisis se
presenta en la Figl, los muros de corte ubicados al contorno de la planta del edificio, resisten las cargas laterales
producidas por excitaciones sismicas, seis muros de 3m de longitud con un espesor de 0.40m, no se considera la
contribucioén de los 3 muros perpendiculares, los muros en cantiliver se encuentran sobre una cimentacion
rigida, el nimero de pisos varia de 3 a 8, con altura de 3m de entrepiso.
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Figura.l Planta y elevacion de pértico de modelo de estudio.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis momento curvatura
Concluido el disefio del muro de corte (seccion3), se determina el cortante de fluencia Ecl luego se obtiene el
momento de fluencia con la Ec2

V
V =__'b 1
Y oru-r+1 &)
M, =V, Hy 2

En el modelo bilineal Fig2, la primera pendiente pertenece a la rigidez inicial a flexion de la seccion
transversal en el rango elastico (Elcr), la segunda pendiente pertenece a la rigidez en el rango plastico. Dentro
de la regidn de la rétula pléstica, el factor bilineal r es calculada con la Ec3, para los elementos de hormigén se
uso la regla de histéresis de Takeda, Fig4.
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Figura.2 Momento curvatura de la seccion transversal del muro.

3.2. Interaccion suelo estructura (ISE)

Los efectos ISE que se originan en la superficie del suelo consideran: la flexibilidad que los suelos
adicionan a la estructura (rotacion en la base), reduciendo la ductilidad bajo cargas sismicas Fig3. La rotacion en
la base origina un desplazamiento adicional en el tope de la estructura, que se suma al desplazamiento de
fluencia Ec4. Originando un aumento en el desplazamiento fluencia, disminuyendo la ductilidad c6.
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Figura.3 Modelo de estudio en el analisis ISE.
La adicion de flexibilidad, genera un aumento en el desplazamiento total de la estructura Ec5.

A =¢h, )
Ay =A,+A,+A, ®)
Ad
= 6
vy (€)

La rotacion en la base del muro depende de la rigidez y resistencia de la cimentacion de la estructura, el modelo
de suelo se lo representa en base a la teoria de resortes de Winkler, resortes bajo una regla de histéresis
elastoplastica, de rigidez K, a compresion, la rigidez de cada resorte depende de su posicion en la cimentacion

Ec7.
K, =K*B*I (7
F, =K,0.025 (8)

La constante K es el mddulo de reaccion de suelo o coeficiente de balasto representado en unidades de
fuerza, aplicada en un &rea, sobre un asentamiento determinado, coeficiente que se encuentra en funcion de la
capacidad admisible del suelo, siendo B el ancho de cimentacion y | la separacion entre resortes bajo la
cimentacion.

De la misma manera se calcul6 la fuerza de fluencia del resorte, en funcién de la rigidez K, , bajo un
asentamiento tolerable de la cimentacién, igual a 0.025m. Durante un sismo, la cimentacién de los muros
experimenta ciclos de deformacién no lineal y esto se puede sumar a la formacion de rotulas plasticas en el
muro. La combinacidn de estos efectos resulta en disipacion de energia y atenuacion de respuesta.

Vbﬁ lli y lli

Reglz de histéresis

de Tzkeda )
—_— Vo-----

Base flaxible

3%

W

;j Empotrad

I

1

1

i

1

T

I

1

I

1

1

I

1

1

l

F{Erla:le hlsterems ! o i

1
A

L4

de elzsto-plastica
Desplazamiant 4

o
Figura.4 Modelo de analisis interaccidon suelo estructura ISE
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IV. DISENO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (DDBD)

El método de Disefio Directo Basado en Desplazamientos (Priestley1993) es una herramienta de disefio
basado en desempefio, método de disefio que a sido probado ser efectivo en el disefio sismorresistente de
columnas para puentes (Kowalsky1995), puentes continuos sobre pilas en fundaciones rigidas (Dwairi-
Kowalsky2006), en edificios de hormigon armado (SEAOC 2004, Priestley— Kowalsky2000).

d —d.
d, =ITH 9)

I

Para el disefio con DDBD se considero derivas para un nivel de desempefio SP-3 (sismo raro con un
periodo de retorno medio de 200-800 afios), de acuerdo a la relacion hw/lw del muro analizado. Los valores de
deriva maxima en muros de corte, se tomo de las tablas que presenta la asociacién de ingenieros de California
(SEAOC2004), donde h,, altura del muro y 1, es la longitud del muro, deriva se define como la relacion entre
desplazamiento relativo de un piso con respecto al piso inferior (d;-d; ;) Ec9. El procedimiento del método
DDBD para un sistema de un grado de libertad se lo realiza de siguiente manera.
1. Determinar el desplazamiento meta. (A ).
2. Estimar Amortiguamiento Viscoso Equivalente (AVE).
3. Determinar el periodo efectivo de la estructura (T4 ).

4. Evaluar larigidez equivalente ( K¢ ) y el cortante de disefio (V).
Desplazamiento meta
El desplazamiento total de sistema de un grado de libertad es la suma de desplazamiento fluencia Ay el

desplazamiento pléstico (A ).
A=Ay +4,) (10)

Muro cantiliver

}

Figura.5 Muros cantiliver en elevacion.

El desplazamiento eléstico se lo determina al final del rango elastico Ec11, como se muestra en la Fig7.
La curvatura de fluencia aproximada sin necesidad de la relacién momento curvatura se la determina con la
Ec12 (Kowalsky2001), la deformacion de acero en el punto de fluencia Ec13.

A, = ¢yh‘2*(15— h ) (11)
Y 3 2h,
2*¢
gy = (12)

w
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y (13)

&, =—
Y Es
El desplazamiento plastico Ec14 resulta de la rotacién plastica 9p una vez desarrollada la rotula
pléstica, la proporcion entre la 49p y la curvatura plastica ¢p es el punto de maximo momento de la longitud de

la rotula plastica |p , desarrollada en la base del muro (Paulay —Priestley1992). En la Ec14 la 6, es la deriva

lim
limite que se considero en el disefio es 0.028, &, es la rotacion elastica en el piso tope, h, altura de cada piso.
La longitud de la rotula plastica Ec16 que se considero en el disefio fue propuesta por Priestley1996, donde fy

fluencia del acero y d,, es el diametro del refuerzo colocado en la seccion.

|
Ay = (9|im _eet)*[hi _Zp) (4
¢, *h
ALY 15
-5 (15)
L,, =0.08h, +0.022f d,, (16)

El desplazamiento del sistema de un grado de libertad A, Ec17 es la relacion entre la sumatoria de masa por
desplazamiento en cada piso al cuadrado y la sumatoria de la masa por el desplazamiento en cada piso.
_ Zmi *Aiz
SYS T Ny KA
2m; *A, (7)
Masa efectiva m; Ec18 es la relacion entre desplazamiento de piso y el desplazamiento del sistema. La altura

efectiva H, Ec19 del sistema de un grado de libertad.

24

Mgz =M, A
sys (18)
H - > mi*Ai*hi
¢ S mi*Ai (19)

Ductilidad £, Ec20 es la capacidad de una estructura para deformarse sometida a diferentes ciclos de
deformacion inelastica sin pérdida importante de resistencia, es un indicador de dafio y disipacién de la energia
en la estructura, se determina con la relacion entre el desplazamiento meta A, y el desplazamiento de fluencia

! (20)
Amortiguamiento viscoso equivalente (AVE)

El concepto de amortiguamiento viscoso generalmente usado para representar la energia disipada por la
estructura en el rango inelastico. Tal disipacion esta dada por varios mecanismos como el agrietamiento, rotula
plastica, interaccion con elementos no estructurales, y la interaccion suelo-estructura (Dwairi2004). La
reduccion en respuesta por la formacion de rotulas plasticas a sido relacionada a la ductilidad y el periodo por
medio amortiguamiento viscoso equivalente. (Dwairi2005). O con el uso de de reducciones R, g ,T. (reduccion

de fuerza, ductilidad y periodo) (Veletsos, A, Newmark1968). EI AVE se calcula con la Ec21 en funcién de la
ductilidad £ y el amortiguamiento viscoso (tipicamente de 2 a 5%).

AVE =¢ +Cq; ('L;;lJ% Cqr =50+40(1- Tyy) T < 1seg. (21)

Cqr =50 T < lseg.

Periodo efectivo (T, )
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El periodo efectivo se lo obtiene con el desplazamiento maximo (Ad) de la estructura, para lo cual se
reduce el espectro de aceleraciones a espectro de desplazamiento Fig6, definido por distintos niveles de AVE. El
EuroCode(1998) determino un coeficiente, que se encuentra dentro del radical en la Ec22, para encontrar
desplazamiento maximo en cualquier nivel AVE.
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Figura.6 Espectro de aceleraciones, espectro de desplazamiento en tres tipos de suelo, para un nivel de
amortiguamiento del 5%

Rigidez efectiva (K4 )

Con el periodo efectivo, masa efectiva del sistema, se determina la rigidez efectiva de un sistema equivalente a
un grado de libertad Fig7.
4% 2 *m,

Keff = T2
eff

(23)
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Figura.7 Rigidez efectiva
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Fuerza lateral de disefio
Partiendo de un desplazamiento meta y el nivel de ductilidad tenemos la fuerza cortante actuante en la estructura
de un grado de libertad.

V. ESTUDIO PARAMETRICO
5.1 Modelo de muros
Para investigar los efectos de interaccion suelo estructura, se disefid muros de corte de tres a ocho pisos, (6

muros), empotrados en su base disefiados por el método DDBD.

Tabla 4 Parametros utilizados en el estudio ISE.

Altura (m) Cimentacion
9 1-SC

12 2-SD

15 3-SE

18

21

24

Tipos de suelo

Se consideran tres perfiles de suelo con propiedades compatibles con la de los perfiles tipificados en el
cédigo UBC97. La Tabla 5 presenta la clasificacion de perfiles de suelo de acuerdo al UBC97, el estudio se lo
realizo para los siguientes perfiles de suelo: SC, SD, SE, las propiedades definidas para estos perfiles
presentamos en la Tabla 6.

Tabla 5. Perfiles de suelo de acuerdo al codigo UBC.

Tipo de perfil| Nombre de perfil de| Propiedades de suelo promedio para tope (30-480mm)
de suelo suelo Velocidad de ondas de|SPT  para|Esfuerzo a corte no
corte v (') cohesion drenado Su (KPa)
SA Roca dura =1500
5B Roca 760-1500 - -
5C Roca suave y suelo| 360-760 =30 =100
muy denso
5D Stuelo duro 180-760 1550 50-100
SE* Suelo Blando <180 <3 =0
S Suelo que requiere una evaluacion especificas del sitio.

Tabla 6 Propiedades de perfiles de definidas para el estudio.

Perfil suelo sC sD SE
Cohesion Mpa |0.030 0.060 0.12
Angulo de friccion interna ’ Kyl 20 10
Peso especifico MN/m3 | 0.024 0.02 0.015
Modulo elastico del suelo  Mpa 70 35 10
Relacion de poisson 0.24 0.22 0.20
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5.2.1 Registros de aceleracion

Magnitud PGA
Sismo Fecha Nombre de sismo Nombre de estacion

(Ms) (cm/s?)
EQ1 17/01/1994 Northridge 6.8 Santa Monica City Hall 866.2
EQ2 15/10/1979 Imperial Valley 6.8 Calexico, Fire Station 269.6
EQ3 09/02/1971 San Fernando 6.5 Los Angeles, Hollywood Storage Bldg. 207
EQ4 28/06/1992 Landers 7.5 Yermo, Fire Station 240
EQ5 12/09/1994 Double Springs 5.9 CDMG 65398 Woodfords 70.73
EQ6 28/06/1992 Landers 7.5 Palm Springs, Airport 87.2
EQ7 17/10/1989 Loma Prieta 7.1 Gilroy 3, Sewage Treatment Plant 531.7
EQ8 24/04/1984 Morgan Hill 6.1 Gilroy #2, Keystone Rd. 207.9
EQ9 17/10/1989 Loma Prieta 7.1 Gilroy 2, Hwy 101 Bolsa Road Motel 394.2

En este estudio se utilizé nueve sismos, compatibles a un espectro UBC97, espectros que estan funcion de los
tipos de perfiles de suelo. En la Fig8 se presenta sismos compatibles para un tipo de suelo Duro SD.

ALELE IR CEIM g

Figura.8 Sismos compatibles para un espectro de perfil de suelo SD Suelo Duro.
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VI. ANALISIS DE VERIFICACION

1. Finalizado el disefio de cada uno de los muros, se determind el momento Gltimo de disefio del producto del
cortante basal y la altura efectiva, donde se determiné el momento de fluencia para cada uno de los muros.

2. Para el disefio de la cimentacion se usd, la férmula de capacidad admisible desarrollada por Vesic(1973)
(Coduto2005), para cada tipo de suelo presentado en la Tabla 6.
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Figura.9 Rotacion maxima en base del muro en tres tipos de suelo.

Los efectos ISE, son idealizados en un modelo suelo-muro Fig4, cimentado en un sitio especifico, donde el
disefio elastico del espectro de respuesta, se basa en la geologia, tectdnica, sismologia y caracteristicas de
suelo asociadas con el sitio especifico, usando valores Ca y Cv consistentes a sitios especificos.

Al realizar un Analisis No lineal de Historia en el tiempo (ANHT), se obtienen rotacién en la base,
desplazamientos, fuerzas, y momentos de cada uno de los elementos a lo largo del sismo, en tres tipos de
suelo, la rotacién en la base registrados por Ruamuko (Carr, 1996), registro que se muestra en la Fig9. En
esta figura se interpreta la rotacion méaxima producida a lo largo de la historia del sismo, el aumento de la
rotacion depende de la rigidez del suelo, a mayor rigidez menor rotacion en la base del muro, es evidente
que en suelos blandos la rotacion es mayor.

Una medida de evaluar los efectos ISE, es analizando los desplazamientos maximos en el tope de la
estructura, empotrados en su base y cimentados en tres tipos de suelos, en distinta altura, sometidos a un
ANHT. La Figl0 presenta los desplazamientos maximos de la estructura, empotrada en su base, y
cimentados sobre roca suave o suelo granular, la variacion esta en un Orden del 40%.

Las estructuras mas vulnerables son las que se encuentran cimentadas sobre suelos blandos, la

capacidad admisible de estos suelos es baja, por lo se reduce la rigidez y la fuerza de fluencia del suelo. La
flexibilidad en estos suelos es mucho mayor que la originada en roca o suelo granular, aumentado
considerablemente los desplazamientos, que estdn en un orden del 60%, exigiendo un minucioso estudio en
estos tipos de suelo.

a) Desplazamientos en muros empotrados y cimentados en suelo a diferente nivel de piso.
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Figura. 10 Desplazamientos en muros

TIENPO

Suelo suave

6. De los desplazamientos méaximos en los muros, analizamos las derivas de piso Figl3, empotrado en su

base, podemos observar que los disefios son conservadores respecto al DDBD. Si

a los muros los

cimentamos sobre los diferentes tipos de suelo, observamos que la deriva aumenta debido a la flexibilidad

del suelo.
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Figura 11. Deriva en muros de corte, empotrado en su base y cimentados en suelo.

IV. POSIBLE SOLUCION DEL PROBLEMA
Para facilitar el proceso de estudio de los efectos de interaccion suelo estructura, se aplico lineas de
tendencia, a la variacidn existente entre muros cimentados en suelo y los muros empotrados, que se encuentra en
funcién del nimero de pisos, los efectos de ISE, son evaluados mediante estas ecuaciones que se presenta en la
Fig12. Permitiendo simplificar el estudio de los efectos ISE y aplicarlos en los disefios sismorresistentes.

V. CONCLUSION

Luego de realizar ANHT se observa que el disefio por DDBD es eficiente para muros de corte
empotrados en la base, las derivas reales de los muros se muestran conservadoras ante las derivas de disefio.

El aumento de las derivas en muros cimentados en suelo, estan en un orden del 50%, esto indica que
los efectos de interaccion suelo estructura deben ser estudiados e incluidos en todos los disefios
sismorresistentes, para tener un comportamiento lo més cercano a la realidad.

La rigidez de la cimentacion de la estructura varia de acuerdo al tipo de suelo, ancho de la cimentacién,
lugar de cimentacién, es notable que en los suelos blandos la rigidez es baja, debido a su baja capacidad
admisible.
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