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1. INTRODUCCION

Los eventos sismicos son de los fenédmenos naturales con mayor impacto en la
poblacion e infraestructura de las ciudades. Las disciplinas ligadas a su estudio han in-
tentado durante afios evaluar sus efectos de la forma mas precisa posible para asi poder
acondicionar las obras civiles y que estas mejoras ayuden a preservar las vidas y recursos

de sus usuarios.

La Ingenieria Geotécnica Sismica es una de estas disciplinas y entre sus objetivos
es la evaluacion del comportamiento del terreno durante los eventos sismicos, al cual
denomina Respuesta Sismica Local. Los analisis de este tipo buscan no solo evaluar como
el suelo responde frente al paso las ondas sismicas, sino determinar los efectos en la
superficie del terreno y de qué forma las diversas caracteristicas y condiciones en la que
se encuentran los suelos que componen el ambiente geoldgico regional afectan el mo-
vimiento superficial, ademas de evaluar el impacto que tendrian dichas condiciones en
la respuesta de las obras civiles emplazadas o a emplazarse en las capas superficiales de

esta porcion de terreno.

El presente trabajo es objeto de un estudio de este tipo en un distrito de la Ciudad
de Napoles, en el cual se encuentran gran cantidad de edificios de altura considerable y
el cual presenta condiciones geoldgicas particulares que exigen el desarrollo de estudios

detallados para evaluar de su comportamiento.

2. OBIJETIVOS

Este trabajo tiene por objeto la aplicacion de modelos numéricos para evaluar la
Respuesta Sismica Local (RSL) sobre un problema particular del cual existia informacion
detallada y trabajos previos, el cual presenta singularidades propias. Fueron destacados
aspectos ligados a la respuesta de ciertos suelos de caracteristicas particulares y signifi-
cativamente influyentes en la respuesta, como asi también al procedimiento utilizado y
la evaluacién de las ventajas y desventajas presentadas por cada una las diversas herra-
mientas utilizadas. Los resultados del analisis podrian ser utilizados como parte de un
estudio de caracterizacion de respuesta local, para el emplazamiento de edificios u otras

obras civiles.
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3. DESARROLLO
a. Ubicacion

El sitio de estudio se ubica en la zona Este de la ciudad de Napoles, Regién de la

Campania, Sur de Italia, mas especificamente en el Centro Direccional de Napoles, barrio

Poggioreale, como indica la Fig. 1.

Tacnensiem T
Suiza LI

¢ | Zonade
Estudio

Quepiasrsie

Fig. 1: Localizacién de la zona de estudio (Google Maps)

Dentro del Centro Direccional (Fig. 2), la zona de estudio se ubica debajo del grupo
de edificios del Palacio de Justicia, donde destacan tres torres de altura considerable,

superando algunas los 100 metros de desarrollo vertical.

Fig. 2: Centro Direccional de Ndapoles (Wikipedia)

El perfil de analisis se adopta igual al desarrollado en campafas de exploracion

previas y se considera representativo de las condiciones bajo el grupo de edificios (Fig.
3).
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Fig. 3: Perfil de estudio bajo el Palacio de Justicia (Google Maps)

b. Antecedentes

Diversos autores han llevado a cabo estudios de exploracién, caracterizacién y
evaluacion de la Respuesta Sismica Local en la zona de estudio, con diferentes niveles de
complejidad. Estos estudios, mas otros similares realizados en otros puntos de la Ciudad
de Napoles, sirvieron de base y fueron la fuente de informacidn necesaria para desarrollar

los modelos del presente trabajo.

Diversos autores (Vinale, 1988), (Papa & Silvestri, 1986), (Bilotta, et al., 2015) desa-
rrollaron trabajos en la zona y pusieron de manifiesto la influencia de un estrato de suelo
organico de considerable espesor, y cdmo su gran deformabilidad afectaba la respuesta
de todo el paquete de sedimentos. Sumado a esto, la presencia de lentes de toba amarilla
napolitana, con geometria erratica y disposicion aleatoria dentro del resto de paquete
de suelos volcanicos, que conforman gran parte de la geologia de la region metropoli-
tana de Napoles, hace que se hayan tomado estas particularidades como dos puntos

clave en la evaluacién de la respuesta del sitio.
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Fig. 10. - Area-campione: a) ubicazione dei sondaggi; b) sezione stratigrafica longitudinale.

Fig. 4: Perfil particular y sondeos en el Centro Direccional, extraido de (Vinale, 1988)
c. Procedimiento de analisis
Fue objeto desarrollar una evaluacion de la respuesta local de Nivel 3, de la mas
detalladas segun las prescripciones de (ISSMGE, 1999), lo cual supone que gran parte de
la informacion recabada en los anteriores estudios sera necesaria para realizar los mo-
delos numéricos, tal cual puede apreciarse en la Tabla 1 en referencia a los elementos

necesarios para llevar a cabo cada nivel de analisis.
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Relaciones
Aproximadas
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Vs, medidas instru-
mentales)

Accién sismica de
referencia
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Amax,r
Espectros
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Métodos de
analisis

Abacos, leyes de

atenuacion o co-

rrelaciones empi-
ricas
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Producto final

Aceleraciones ma-
ximas de sitio
Amax,s
Espectros
Empiricos de sitio
Sas (T)

Calculo de para-
metros de sintesis
con métodos sim-

plificados

Perfil amax(2)
Periodo natural T
Factor de amplifi-

cacion A
Espectro analitico
de sitio S, (T)

0]
Métodos
Numéricos

Caracterizacion
geotécnica deta-
llada (relaciones
tension-deforma-
ciéon)

Acelerogramas
ar(t)

Modelacion
Numérica

Tabla 1: Datos segun el nivel de andlisis, modificado de (Silvestri, 2018)

Perfiles amax(2),
Ymax(Z), Tmax(2)
Registro temporal
a(t), v(t), t(t) y de-
rivados.

En referencia a la metodologia para desarrollar un analisis de Respuesta Sismica

Local (RSL), es preciso definir las componentes fundamentales del mismo, que

ACCIONES
SiSMICAS

PELIGRO SismICO

[DESAGREGACION

ACELEROGRAMAS
COMPATIBLES

Fig. 5: Componentes de un Andlisis RSL
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pueden dividirse segun indica la Fig. 5:

a) Acciones Sismicas relacionadas con el escenario sismico en el que se encuen-
tra la zona en estudio. Estas acciones son el producto de un analisis de peligro
sismico, y buscan ser lo mas representativas posibles del ambiente sismo-tec-
ténico presente, con sus fuentes potenciales y los eventos asociados a las mis-
mas. Adicionalmente, es preciso contar con acelerogramas capaces de repre-
sentar de forma explicita los niveles de intensidad de movimiento evaluados
por la caracterizacion de la amenaza sismica.

b) Modelo Geotécnico, con el cual se busca representar el comportamiento me-
canico o hidro-mecanico de la porcién de suelo en, con sus caracteristicas in-
trinsecas identificadas a través de la exploracion del subsuelo y ensayos de
laboratorio, que luego a través del modelado fisico-matematico del fendémeno
por medio de herramientas numéricas puede identificar la respuesta que ten-

dria al presentarse el escenario sismico previsto.

Partiendo de esta descripcion, se pueden adoptar cada una de las componentes

como pautas a cumplir para desarrollar el trabajo.

d. Acciones sismicas

El peligro sismico de toda la peninsula italiana fue evaluado de forma probabilis-
tica (Meletti, et al., 2004) e introducido en un software especifico REXEL (lervolino, et al.,
2010), el cual ademas permite realizar la busqueda de registros en una base de datos de
eventos sismicos histdricos segun ciertos parametros caracteristicos, como distancia a la
fuente, magnitud, condicién de sitio, etc., y adaptar dichos registros para ajustar su es-
pectro de aceleraciones a un espectro objetivo, que para el caso particular es el pres-

cripto por la Norma Técnica de Construccion italiana, NTC 2008.

Segun lo descripto por (Bilotta, et al., 2015) y en correspondencia con la normativa
italiana (Ministero dell Infrastrutture e dei Trasporti, 2018) los parametros necesarios para

evaluar la el peligro sismico segun estas pautas, ademas de la posicidon geografica, son:

Vr = Cy'Vn = 1,5 x 50 anos = 75 ainos
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ag=0.19g¢
TR = 712 afnos

En base a esta informacién, y el nivel de riesgo asumido para un edificio como el
del Palacio de Justicia, se puede llegar a un escenario de peligro sismico tal que su dia-
grama de desagregacion para T=1s es el que se presenta en la Fig. 6. Es posible notar
que existen dos fuentes sismogénicas que tienen contribucion en la amenaza sismica del
sitio en analisis, las cuales en referencia al marco sismo-tecténico regional se identifican

como:

e Sismos de origen tectonico-volcanico en la zona de la isla de Ischia, de
magnitud moderada (4.3 < M < 6.0) pero con menor distancia a la fuente
(0 < R < 20 km), de ahora en mas llamados en este trabajo “Near Field".

e Sismos de origen tectonico de la formacion de los Apeninos, de mayor
magnitud (6.3 < M < 7.3) y mayor distancia a la fuente (40 < R < 80 km),

denominados en este trabajo como “Far Field".
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Fig. 6: Desagregacion de las fuentes sismicas (REXEL)

Con estos parametros, definido ya el espectro de disefio correspondiente segun
NTC 2008 y el rango de periodos donde se exige el ajuste, entre 1s y 4s, se puede llevar
a cabo la busqueda en la base de datos de sismos europeos del programa y encontrar
aquellos registros cuyos espectros se ajusten en promedio al espectro objetivo, para
posteriormente escalarlos y finalmente obtener los registros de aceleracién compatibles
y ajustados al nivel de peligro previsto. De forma adicional, se llevo a cabo el procesa-
miento de los registros mediante el software SeismoSignal (Seismosoft, 2016) para evitar
que los mismos presenten problemas durante la integracién en la resolucion numérica.

Los registros se listan en Tabla 2 y Tabla 3.
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Near Field
N° ID Lugar Mw | R [km] Falla Fecha Estacion
1 | 000072xa | Friuli (Aftershock) | 4,5 20 Inversa | 13/05/1976 ST20
2 | 000707ya | Friuli (Aftershock) 5.3 8 Inversa | 11/09/1976 ST26
3 | 001243%xa | lzmit (Aftershock) | 5,8 15 Oblicua | 13/09/1999 | ST575
4 | 001916xa | lerissos (Foreshock) | 4,4 13 Rumbo | 14/06/1983 | ST1328
5 | 003802xa SE de Tirana 59 7 Inversa | 9/01/1988 | ST2368
6 | 005078xa Mt. Hengil area 54 18 Rumbo | 4/06/1998 | ST2496
7 | 005655xa | NE de Banja Luka | 5,7 10 Oblicua | 13/08/1981 | ST2950
Tabla 2: Registros Near Field
Far Field
N° ID Lugar Mw | R [km] Falla Fecha Estacion
8 | 000195xa Montenegro 6,9 55 Inversa | 15/04/1979 ST66
9 | 004679ya Sur Islandia 6,5 41 Rumbo | 17/06/2000 | ST2563
10 | 005819xa Kalamata 6,4 48 Inversa | 13/10/1997 | ST1321
11 | 005891xa | Costa Magion Orospa | 6,6 76 Rumbo | 6/08/1983 | ST1328
12 | 006267xa Sur Islandia 6,5 46 Rumbo | 17/06/2000 | ST2565
13 | 006278ya Sur Islandia 6,5 41 Rumbo | 17/06/2000 | ST2552
14 | 006761xa Vrancea 7.2 49 Inversa | 30/08/1986 ST40

Tabla 3: Registros Far Field

Cada uno de los registros se presenta en Anexo 1, mientras que los espectros de

aceleracion se presentan a continuacién en Fig. 7 y Fig. 8.

10

Sa [Mm/s?]

ESPECTROS DE ACELERACION - NEAR FIELD

0.5

Periodo [s]

Fig. 7: Espectros de aceleracion, registros Near Field
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Fig. 8: Espectros de aceleracion, registros Far Field
e. Modelo geotécnico
El modelo se compone, como indica la Fig. 5, de tres partes, cada una de las cuales

se desarrolla a continuacion.

La exploracion o reconocimiento del subsuelo se llevé a cabo en trabajos an-
teriores (Bilotta, et al., 2015), (Vinale, 1988), (Rippa & Vinale, 1983) y por medio de son-
deos, geofisica y mapeo geoldgico superficial se pudo reconstituir la seccion presentada
en la Fig. 9, la cual representa la porcion de terreno en analisis ademas de presentar de

forma preliminar tres perfiles tentativos para los analisis unidimensionales.
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Fig. 9: Seccién de estudio

Puede observarse que, partiendo desde la superficie, la secuencia de materiales
muestra correspondencia con los sucesivos eventos eruptivos como consecuencia de la
intensa actividad volcanica de la region, producto principalmente de los complejos vol-
canicos Vesubio y Campi Flegrei. La secuencia comienza con un relleno de materiales
antropicos de baja densidad, bajo el cual se encuentra un manto de cenizas correspon-
diente a las Ultimas secuencias eruptivas. Inmediatamente debajo aparece una capa de
aproximadamente 1 m de espesor de suelos principalmente organicos, denominada
turba, y subyacente a la misma un manto de arenas volcanicas que se diferencian de la
ceniza por poseer una granulometria con granos de mayor tamafio. Por debajo de las
arenas se desarrolla un estrato de donde se encuentran inmersos en una matriz de pu-
zolanas algunas lentes o mantos de toba amarilla napolitana, como asi también algu-
nas lentes de arena volcanica. Hacia la parte inferior del manto de puzolanas se identifi-

can en la misma matriz capas de puzolana cementada.

Los materiales por debajo de los 60 m de profundidad se componen de una alter-
nancia de suelos piroclasticos (cenizas, arenas, puzolanas) hasta los 100 m, donde ya no

se poseia mas informacion de exploracién y se adoptd un Bedrock “Ingenieril” de
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velocidad de transmisiéon de ondas mecanicas constante, a los fines de la constitucion

del modelo de anélisis.

La exploracion no solo tiene por objeto reconocer la distribucion y extensién de
cada uno de los suelos que componen el paquete de sedimentos, sino también identificar
ciertas propiedades geomecanicas del sitio, en especial la transmision de ondas mecani-
cas (Vs Yy Vp), que no es posible reproducir de forma precisa en laboratorio, aun trabajando

con probetas con una minima alteracion.

Una distribucion en profundidad de la velocidad de onda de corte sobre la vertical
del Perfil 1-1 se muestra en la Fig. 10, y acerca de la misma se menciona que en (Bilotta,
et al.,, 2015) en virtud que en los Ultimos metros del perfil vs y v, no pudieron ser evalua-
das por métodos geofisicos, las mismas fueron correlacionadas con ensayos de penetra-
cion, y como respaldo de dicha estrategia se llevo a cabo una evaluacién del impacto en
la respuesta que pudiera tener considerar o no la variacién propuesta. Para ello se reali-
zaron analisis de RSL 1D con un perfil de velocidad creciente con la profundidad y otro
de velocidad constante para la capa de alternancia, concluyendo que no existian diferen-
cias significativas y podrian adoptarse cualquiera de las opciones sin grandes diferencias.
En este trabajo se considera la variacion en profundidad, tal cual se observa en la Fig. 10.

Vs (m/s)
0 200 400 600 80D

Relleno
Ceniza t
Turba m
Arena [ 20
Puzolana [ —
= 40
Puzolana | - -
cementada |,
= ° L
Alternancia |-~ gg L
e 1000 -
234‘
Bedrock [ 1207
i
140 +—

Fig. 10: Variacion de vs en el perfil 1-1
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La Fig. 10 también pone de manifiesto una condicion que afecta significativa-
mente la respuesta dinamica del terreno, que es la inversion de velocidad de transmision

de ondas de corte que se produce en el perfil al atravesar la capa de suelos organicos.

Dada la forma en que se forman los paquetes de sedimentos, para la generalidad
de los casos se espera un perfil de velocidades creciente en profundidad, con lo cual una
inversién de velocidad supone un cambio significativo en las condiciones regular y no
es, por ejemplo, factible de caracterizar mediante un parametro genérico como es la vs3o.
En este tipo de situaciones, la normativa italiana (Ministero dell Infrastrutture e dei
Trasporti, 2018) exige realizar estudios de Respuesta Sismica Local para poder caracteri-

zar la respuesta del terreno frente a eventos sismicos de forma racional.

La caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los suelos también fue
producto de pruebas y ensayos desarrollados en los trabajos precedentes en la zona
(Rippa & Vinale, 1983), (Papa & Silvestri, 1986), (Vinale, 1988) y otros sobre los mismos
tipos de suelo de la region (de Silva, 2016), recopilados en (Bilotta, et al., 2015). Los pa-

rametros generales se concentran en la Tabla 4.

Datos |
Suelo | ykN/m’] | Vs [m/s] D, [%] G, [Pa] K [Pa] v
R 14 222 1.87 7.0340E+7 1.5240E+08 0.30
C 15 179 1.87 4.8930E+7 7.2011E+07 0.22
T 12 65 3.00 5.1000E+6 1.3479E+07 0.33
S 17 222 0.99 8.5630E+7 1.4237E+08 0.25
Ps 15 273 0.93 1.1417E+8 1.9686E+08 0.26
Pc 15 340 0.93 1.7635E+8 3.0408E+08 0.26
TY 11 500 0.67 2.8044E+8 6.0762E+08 0.30
A4 16 500 0.50 4.0775E+8 8.8346E+08 0.30
A3 16 640 0.50 6.6805E+8 1.4474E+09 0.30
A2 16 690 0.50 7.7651E+8 1.6824E+09 0.30
Al 16 715 0.50 8.3380E+8 1.8066E+09 0.30
BR 16 800 0.50 1.0438E+9 2.2616E+09 0.30

Tabla 4: Propiedades geomecdnicas de los suelos
Para caracterizar la respuesta ciclica de los suelos es regular el uso de curvas de
degradacion de la relacion de modulo cortante (G/Go) y la razon de amortiguamiento (D)
en funcion a la deformacién de corte (y) (Kramer, 1996), (Lanzo & Silvestri, 1999), las
cuales se obtienen por medio de ensayos de laboratorio. De esta forma es posible tener

en cuenta las condiciones particulares del sitio para pequefas deformaciones con Go =
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f(vs), mientras que para grandes deformaciones que no es posible alcanzar en las pruebas
en terreno se utilizan los ensayos de laboratorio para obtener G/Go vs. y, posteriormente

se combinan para contemplar ambas situaciones de forma simultanea.

Las curvas de degradacion se encuentran, junto con los autores de las mismas, en
la Fig. 11. Se destaca a las curvas de literatura utilizadas para los suelos organicos de
(Wehling, et al., 2003), adoptadas segun el criterio utilizado por (Bilotta, et al., 2015), al

ser las Unicas que no provienen de pruebas de laboratorio.

1 — 24
i Referencia
20 - Toba Amarilla - Lab. + R&C (D'Onofrio - ISMES)
0,9 —— Alternancia - Lit. (Billota et.al 2015)
Puzolana - Lab, + R&O (Vinalle 1986}
20 —— Arena - Lab. (de Silva 2018)
0.8 —— Turba - Lit. (Wehling etal. 2003)
' 18 = Ceniza - Lab. {D'Onofric - Arce Mirelli)
— Relleno - Lit. (Billota et.al. 2015}
0,7 16
14 -
< 0.6 =
Q =2
Qo5 (@
10
0,4 8
Referencia
Toba Amarilla - Lab. + R&O {D'Onofrio - ISMES) 6
0,3 —— Altemancia - Lit. (Billota et.al. 2015)
B Puzalana - Lab. + R&O (Vinalle 1988) 4
= Arena - Lab. (de Silva 2016)
0,2 —| = Turba - Lit. (Wehling et.al. 2003}
—— Ceniza - Lab. {D'Cnofrio - Arco Mirel) 2
— Realleno - Lit. (Billota et.al. 2015)
0,1 RN | | [l 0 REIRT | | I
1E-05  0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 1E-05 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Y [%] Y [%]

Fig. 11: Curvas de degradacion G/Govs.y y D vs. y

El software FLAC 7.0 (ITASCA, 2016), uno de los softwares utilizados en la mode-
lacion, precisa ajustar estas curvas experimentales a curvas genéricas para evaluar pos-
teriormente el comportamiento histerético en base al modelo de Masing (Masing, 1929).
Para ello se recurrio a una extension de Matlab (The MathWorks Inc., 2015) para el ajuste
de las curvas experimentales a las curvas logisticas tipo sigmoide que utiliza FLAC, de las

cuales se obtienen los coeficientes a introducir como datos en dicho software.

Este modelo en particular asume amortiguamiento nulo para bajas deformacio-
nes, lo cual no se corresponde con la realidad. Los mismos desarrolladores de FLAC in-
dican en su manual (ITASCA, 2016) que es preciso complementar el modelo histerético
propuesto con amortiguamiento viscoso para el comportamiento a bajas deformaciones,
a través del amortiguamiento de Rayleigh (Strutt, 1877). El inconveniente es que los pa-

rametros a y B del amortiguamiento de Rayleigh son dependientes de la frecuencia, y
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gran cantidad de ensayos han puesto de manifiesto que este comportamiento no es
propio de los suelos (Kramer, 1996), (Hashash, et al., 2010). No obstante es posible salvar
este inconveniente seleccionando parametros en los cuales el mismo sea aproximada-

mente independiente de la frecuencia.

Para ello fue utilizado el criterio de doble frecuencia (Huson, et al., 2003) que uti-
liza otro de los softwares adoptados, el QUAD4M, en el cual se utilizan la frecuencia
caracteristica del sistemay un multiplo de la misma inmediatamente mayor a la frecuen-
cia dominante de la sefial, de forma de definir con ellas y el amortiguamiento inicial los
valores de ay p que corresponden a un amortiguamiento independiente de la frecuencia.

Esto se evidencia en la Fig. 12 extraida de (Silvestri, 2018).

Doppia frequenza di controllo

n_i

(Clog M)+ By [K]

[CreaeMI\  (cpy 1K)

o
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1
]
]
1
]
]
1
1
]
]
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Rapponto di smorzmento modale,

o, e=kon
Frequenza naturale circolare, oy

Fig. 12: Criterio de doble frecuencia (Silvestri, 2018)

También en referencia al tratamiento del amortiguamiento histerético por FLAC
cabe destacar que, pese a la simplicidad que posee el criterio de Masing para representar
el comportamiento histerético del material, no caracteriza de manera adecuada el com-
portamiento que presentan los suelos en los ensayos de laboratorio en el rango de gran-
des deformaciones, donde el ciclo histerético se vuelve mas alargado y el criterio de
Masing tiende a sobreestimar el amortiguamiento (Fig. 13). Numerosos autores han
identificado este inconveniente (Hashash, et al., 2010), (Phillips & Hashash, 2009), (Arefi,

et al,, 2012), (Alleanza & Chiaradonna, 2018) y algunos han propuesto la utilizacion de

Pagina 16 de 69



/23 UNCUYO

 UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

otros modelos que permitan adecuar el criterio y evitar el sobre-amortiguamiento. Hasta
el momento estos modelos no se han introducido en el software, con lo cual es posible
que, de incursionar en grandes deformaciones, ciertos suelos puedan presentar una res-
puesta sobre-amortiguada respecto a lo observado en ensayos de laboratorio, como in-
dica la Fig. 13. En el Anexo 2 se compara el ajuste de FLAC y las curvas originales, y se

pone de manifiesto el efecto mencionado para grandes deformaciones.

T T 40 T T TTTIT T T T TTTIT T T T TT7TIT T T T TTTTT
r ==— Experiment b
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i 30
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Fig. 13: Sobre-amortiguamiento de Masing (Arefi, et al, 2012)

Con respecto a la modelacién numeérica, la misma sera abordada en los siguien-
tes incisos al presentar variantes significativas para cada una de las variantes de analisis.
Es importante destacar que en todos los analisis que se describen a continuacion se con-
sidera de forma explicita la no-linealidad de los materiales, haciendo referencia a los
esquemas de resolucion Lineal-equivalente y No-lineal como variantes y dejando de lado

los analisis Elastico y Visco-elastico lineal, que solo se utilizan para calibrar los modelos.

f. Anadlisis unidimensionales

Los analisis unidimensionales caracterizan la respuesta de una columna de suelo
de seccién unitaria, lo cual los hace representativos y Utiles para modelar extensiones de
terreno donde son constantes la geometria y propiedades mecanicas en ambas direccio-
nes perpendiculares en el plano, y solo varian en su dimension vertical. Se trata por su-
puesto de analisis mucho mas sencillos de resolver que los respectivos en 2D y 3D, no

solo por la cantidad de elementos sino ademas por las facilidades que presentan en la
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variante Lineal-equivalente, la cual fue precursora en la evaluacién de RSL considerando

no-linealidad via métodos numéricos.

No obstante, de presentarse variaciones significativas en las propiedades geome-
canicas o la geometria en la regién en andlisis, posiblemente sus resultados no sean lo

suficientemente representativos y sea necesario recurrir a analisis en 2D o 3D.

Para resolver un problema utilizando esta metodologia, una vez identificado el
perfil de suelo, como en la Fig. 10, y con las caracteristicas geomecanicas de los suelos
definidas (Tabla 4 y Fig. 11) es necesario discretizar dicho perfil, para obtener una res-
puesta aproximada a la real en términos numéricos, en elementos de una longitud tal
que estos sean capaces de captar la respuesta del modelo frente al paso de las ondas
mecanicas que mas contribuyen al comportamiento del sistema. Se adopta entonces el
criterio de Kuhlemeyer & Lysmer (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) el cual considera que los
elementos deben tener como maximo una extension de entre 1/6 y 1/8 de la longitud
de onda mas pequefia, lo cual se puede observar en la Fig. 14 y expresarse como en la
Ecuacioén 1:

Anin Us

- —
max6+8 (6 +8)" finax

Ecuacion 1

Donde f;,,4, €S la maxima frecuencia que el sistema puede evaluar para la v con-
siderada, la cual suele definirse entre 20-25 Hz dado que frecuencias superiores tienen
poca influencia en las sefiales sismicas, tal cual indican los espectros de Fourier de los
registros de terremotos. Por ejemplo, el Software Strata tiene como opcion discretizar de

forma automatica segun fp,4, ¥ €l nUmero de divisiones de la onda.
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Fig. 14: Discretizacion segun criterio de Kuhlemeyer & Lysmer, extraido de (Silvestri, 2018)

De esta manera se cuenta con todos los parametros a introducir en los programas
computacionales y en conjunto con los registros definidos en Acciones sismicas llevar a
cabo del analisis de Respuesta Sismica Local. Tal cual fue mencionado, seran utilizados
dos esquemas de resolucion diferentes que consideran la no-linealidad intrinseca a los
suelos, tomando como ejemplo problemas similares presentados por (Alleanza, 2018),

(Alleanza & Chiaradonna, 2018), (Chiaradonna, et al., 2017):

El método Lineal-Equivalente consiste en un esquema de solucion iterativa, en
el cual se utiliza un modelo visco-elastico lineal, en principio uniforme, cuyas propieda-
des mecanicas (G y D) se obtienen de las curvas de degradacion. De dicho modelo fisico-
matematico complejo, descripto en (Kramer, 1996), se obtiene una funcion que caracte-
riza al modelo llamada Funcion de Transferencia, que no es mas que la relacion de am-
plitudes entre la base y parte superior del modelo para cada frecuencia, la cual segun se
aprecia en el esquema de la Fig. 15 funciona como curva de convolucion para obtener a
partir de la sefial de entrada, en dominio de frecuencia a través de su transformada de
Fourier, hasta la sefial de salida, que posteriormente al aplicar la transformada inversa de

Fourier resulta en la sefal de salida en superficie, en dominio del tiempo.

Obtenida tal sefial de aceleracion, es posible integrar en el dominio temporal para
llegar al registro de desplazamientos, el cual derivado en el espacio permite obtener un
registro de deformaciones de corte en funcién del tiempo. Con el maximo valor defor-
macion es posible actualizar los valores de G y D del modelo original y asi obtener un

nuevo modelo que representa mas fielmente las condiciones degradadas del suelo. Se
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ha demostrado que utilizar el valor maximo de deformacion no arroja resultados satis-
factorios, por lo cual el mismo se afecta de un coeficiente B, inversamente proporcional
a la magnitud y que oscila alrededor de 0,65, de forma de tener una deformacion de
corte efectiva con la cual actualizar los parametros mecanicos del modelo. De esta ma-
nera, se resuelve el problema por un niumero de iteraciones suficiente (no menos de 10)
hasta que la diferencia entre las deformaciones efectivas de dos ciclos consecutivos esté

dentro de una tolerancia aceptable, que ronda el 2-5%.

Cuando el sistema introduce varias capas de diversos materiales, o condiciones de
borde inferior como un bedrock elastico o visco-elastico, el problema numérico se vuelve
mas complejo y es preciso el uso de métodos numéricos para su resolucion, con la ayuda
de programas informaticos. No obstante esto, su esquema de resolucion se mantiene
simple y hace que el costo computacional sea bajo, incluso en problemas complejos, con

lo cual se muestra como una alternativa muy atractiva.

Las desventajas del método radican en que paso a paso sigue siendo un problema
lineal, con lo cual el comportamiento no-lineal real y la historia de deformaciones acu-
mulada no se consideran, y puede arrojar resultados conservadores desde la perspectiva
del efecto de sitio cuando los suelos incursionan en deformaciones significativas, cerca
de la resonancia o se tratan perfiles de suelo de gran profundidad (Byungmin, et al.,
2016). Tampoco se muestran como una opcion frente a problemas de licuacion de suelos

al no poder representar la generacion de exceso de presion de poros.
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Fig. 15: Esquema de resolucién Lineal-Equivalente (Lanzo & Silvestri, 1999)

En este trabajo se utiliza para la resolucién unidimensional por esta via el software
Strata (Kottke & Rathje, 2008), Fig. 16, el cual permite introducir varias capas de suelo
caracterizadas por sus propiedades geomecanicas y curvas de degradacién, experimen-
tales o de literatura, ademas de un Bedrock visco-elastico modelado como un semi-es-

pacio capaz de considerar su amortiguamiento y rigidez.
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Fig. 16: Interfaz grdfica de Strata

El método No-Lineal en cambio presenta en el software utilizado un esquema de
resolucion directa, de tipo implicito, en el cual se utiliza un modelo mecanico que con-
templa la no-linealidad de los materiales a través de ciertas relaciones constitutivas y en
base al cual se evalla para cada paso de tiempo un campo de esfuerzos y deformaciones,
el cual sirve de base para actualizar los parametros geomecanicos del paso siguiente. En
cada paso de tiempo, una vez verificadas las condiciones de equilibrio en el sistema (lo

cual internamente es iterativo) se procede a avanzar al siguiente paso temporal (Fig. 17).

El sistema de ecuaciones diferenciales que domina el problema puede ser resuelto
por diversos métodos matematicos, en el caso de FLAC 7.0 plantea una solucion via Di-
ferencias Finitas, pero existen otros que utilizan sistemas de masas concentradas (Deep-
Soil, SCOSSA), elementos finitos (Plaxis), etc. El esquema de FLAC presenta un planteo
simple y muestra un buen desempenfo en la resolucion de problemas dinamicos, siempre
que se controlen los pasos de tiempo y el dominio espacial presente una discretizacion

razonable.
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Fig. 17: Esquema de resolucién No-Lineal (Silvestri, 2018)

Como todo método de resolucidn numérica implicito, es crucial la eleccién del
paso de tiempo para que este sea estable y pueda converger a una solucién proxima a
la real. El paso de tiempo en este tipo de problemas esta fuertemente condicionado por
el tamafio del elemento, que se sabe esta influenciado por la velocidad de transmision
de ondas de corte, debido a lo cual los elementos de menor velocidad seran los de menor

tamafio, y por ello también los que controlen el paso de tiempo.

El software FLAC 7.0 (ITASCA, 2016) propone una seleccion del paso de tiempo
critica sectorizada, de forma de no tener la necesidad de resolver todo el dominio del
modelo al paso de tiempo critico del elemento mas desfavorable, adoptando un criterio
de Paso de Tiempo Dindmico en el cual las zonas del modelo con menor paso de tiempo
critico se resuelven a cada paso global, mientras las de mayor paso de tiempo se resuel-
ven a multiplos de este apenas por debajo del paso de tiempo critico que les corres-
ponde. El esquema planteado se presenta en el extracto de la Fig. 18 mientras el paso de

tiempo critico se define en la Ecuacion 2.
Atoyy =2 | —
crit k

Ecuacion 2
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Integer multipliers, M, to the global timestep are then determined for each gridpoint according
to the algorithm illustrated by the flow chart in Figure 1.1. This algorithm ensures that multipliers
are powers of 2. In the current implementation. M, is set to | for nodes that are assigned a null
material model, connected to structural elements, attached to other gridpoints, or part of a quiet
boundary. All zones are then scanned, and an integer multiplier, M, is calculated for each zone as

the minimum of the multipliers for the four surrounding gridpoints.

Null,
attached, structure,
quiet boundary

M =

ap

Figure 1.1  Flow chart for determination of gridpoint multiplier, M,

Calculations for a zone (i.e., derivation of new stresses from surrounding gridpoint velocities and ac-
cumulation of gridpoint force sums from stress components) are only performed every M timesteps.
In all expressions involving a timestep, the global timestep is replaced by Arg M;.

Fig. 18: Extracto que explica el Paso de Tiempo Dindmico (ITASCA, 20176)

La resolucion de problemas via métodos no-lineales presenta ventajas significati-
vas en relacion mayor ajuste a las condiciones reales que se presentan en el suelo cuando
es afectado por acciones dinamicas, en especial cuando se incursiona en grandes defor-
maciones y es por eso que es uno de los métodos utilizados para evaluar de forma nu-

mérica problemas de licuacion de suelos (Hashash, et al., 2010).

No obstante, es claro que su complejidad y los recursos computacionales insumi-
dos son significativamente mayores a los del método Lineal-Equivalente. Ademas, el
ajuste de los modelos constitutivos a ensayos de laboratorio suele ser un punto critico
en esta metodologia, ya que los autores de los mismos en busca de cubrir lo mejor po-
sible algun aspecto en particular del comportamiento del suelo recaen en modelos muy
complejos, con parametros empiricos que oscilan en rangos poco definidos, con escasa
interpretacion fisica, dificiles de ajustar a los ensayos de laboratorio. Esto en el esquema
Lineal-Equivalente no sucede ya que el modelo visco-elastico lineal es simple, mientras

que las propiedades no lineales quedan cubiertas por las curvas de degradacion.
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Para el trabajo actual, el software utilizado en estos casos es el FLAC 7.0 (ITASCA,

2016) presentando su interfaz en la Fig. 19. En este se utiliza como modelo constitutivo
el modelo de hiperbdlico de Kondner & Zelasko modificado por (Matasovic & Vucetic,
1993) vinculado a una curva de degradacién logistica de tipo sigmoide que es necesario
ajustar a los datos de laboratorio, y las reglas de Masing (Masing, 1929) para formar el

ciclo histerético.

Ademas, es necesario suplementar el amortiguamiento a bajas deformaciones con
el amortiguamiento de Rayleigh, tal cual se indicé anteriormente. Las condiciones del
Bedrock se definen segun el modelo de Frontera o Base Compatible de (Lysmer &
Kuhlemeyer, 1969), definidos de forma sencilla con su rigidez y amortiguamiento viscoso,
mientras los laterales utilizan la condicion de Campo Libre, ambas expuestas en el si-

guiente inciso.
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Fig. 19: Interfaz grdfica de FLAC 7.0
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g. Analisis bidimensionales

Para el caso de los analisis en dos dimensiones, se adoptan nuevamente los dos
esquemas de resolucion planteados con anterioridad, pero la extension del dominio pre-

senta algunas singularidades que es necesario mencionar.

En el caso del andlisis Lineal-Equivalente en 2D, el software utilizado fue
QUADA4M, desarrollado por (Huson, et al., 2003), el cual utiliza un esquema de resolucién
por elementos finitos para el modelo visco-elastico lineal, pero en lo restante sigue el
mismo proceso iterativo presentado en la Fig. 15. Al tratarse de un software desarrollado
en lenguaje Fortran, es preciso generar un archivo de input para lo cual se utilizé un
cddigo de Matlab (Alleanza, 2018) capaz de generarlo en base a una serie de archivos de
texto plano que contienen: la geometria de la malla definida con ayuda de un software
de generacion de mallas, parametros geomecanicos, curvas de degradacién y registros
de aceleracién. Todos ellos se introducen en el directorio del programa para luego ser

llamados desde la linea de comandos y asi dar inicio a la modelacién.

Una de las desventajas que presenta este software es que solo presenta condicio-
nes de borde libre o de frontera compatible. Esta Ultima constituye una aproximacion
que busca reemplazar de forma sencilla al semi-espacio que por hipétesis rodea al mo-
delo, con un sistema resorte-amortiguador ligado a un vinculo rigido. Esta propuesta
presenta buenos resultados para modelar la respuesta del Bedrock en la parte inferior
del modelo, pero no asi en los laterales, donde la rigidez variable en profundidad hace
que esta condicion sea muy rigida y pueda sobre-estimar las acciones reales en los late-

rales.

Como forma de solucién a este problema, se puede adoptar la siguiente estrate-
gia: es posible considerar una extension del modelo a cada lado del dominio original,
constante y con las propiedades del suelo presente en cada borde, y sus extremos libres.
La longitud de la extension debe ser suficiente como para que sea posible representar
los efectos de reflexién de ondas y capturar el amortiguamiento por radiacion en el es-

pacio circundante.

Asi, la longitud de esta extension debe ser calibrada (podria para esto ser utilizado

un modelo elastico por simplicidad) para presentar en su interseccion con el modelo
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original la misma respuesta que una columna unidimensional, la cual seria una represen-
tacion correcta de un semi-espacio, y es regular que luego de la calibracidn la extension
resulte de la misma extension que el propio modelo, hacia cada lado. De esta manera el
modelo de analisis posee una extensién de 3 veces la original, lo que aumenta significa-

tivamente el costo computacional pero brinda una solucién para la problematica de las

condiciones de borde laterales.

Para el caso en estudio, la malla del modelo se puede apreciar en la Fig. 20 y es
claro que el modelo se vuelve mucho mas extenso con la necesidad de resolver los in-

convenientes la frontera lateral.
150

100 |

Y (m)

50 |

0 YAV, Ay KR Aty
-250 0 X(m) 250 500

Fig. 20: Malla del modelo QUAD4M, modelo original entre X= 0-250 m

Con respecto al analisis No-Lineal en 2D, el software es nuevamente FLAC 7.0
bajo la misma metodologia de resolucion indicada para analisis unidimensionales. Con
respecto a las condiciones de borde y para realizar una comparacion con QUAD4M, FLAC
presenta en la frontera inferior el mismo criterio de frontera compatible de (Lysmer &
Kuhlemeyer, 1969) pero adaptado a la resolucién por diferencias finitas. Dicho ajuste
consiste en introducir de forma directa, como input a cada nodo de la parte inferior, un

registro de tensiones de corte que se obtiene como indica la Ecuacion 3:
T=—p-vs-v(t)
Ecuacion 3

Donde p es la densidad del bedrock, v su velocidad de transmision ondas de
corte y v(t) corresponde al registro de velocidad derivado de cada acelerograma a ana-
lizar. Esta propuesta indicada en el manual de FLAC (ITASCA, 2016) cita varios autores

que han probado su fiabilidad.
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En cuanto a las fronteras laterales, este software presenta una ventaja significativa
frente a QUAD4M vya que utiliza una frontera de Campo Libre, la cual vincula la frontera
lateral del modelo 2D a través de amortiguadores como los propuestos por (Lysmer &
Kuhlemeyer, 1969) a un modelo unidimensional con las propiedades del mencionado
borde, de forma de poder tomar la rigidez del mismo a cada paso de tiempo como si se
tratara de un semi-espacio infinito. Dicho esquema, presentado en la Fig. 21 junto al
modelo, permite representar de forma mas adecuada las condiciones de borde adopta-
das como hipétesis, sin necesidad de aumentar el dominio del modelo y poder contem-
plar con él los efectos de reflexion y refraccion de ondas mecanicas en la frontera, ade-

mas del amortiguamiento por radiacion.

free field
free field

Fig. 21: Modelo de FLAC con condiciones de borde

En referencia a la discretizacion y de igual manera que para los modelos unidi-
mensionales, se adopto el criterio de (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) tanto en QUAD4M
como en FLAC, donde en este ultimo recomienda utilizar 1/10 de la longitud de onda
(ITASCA, 2016) en lugar de 1/6 a 1/8. Dadas las herramientas que posee FLAC para ge-
nerar la malla de diferencias finitas se utilizd una dimension de elemento uniforme sobre

la extensidn horizontal del modelo, pero variable en vertical segun las caracteristicas de

cada suelo.
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De esta forma, fueron llevados a cabo 4 modelos: 2 unidimensionales y 2 bidi-
mensionales, de los cuales uno de ellos se resuelve con un esquema Lineal-Equivalente
y el otro con uno No-Lineal, para cada uno de los 2 grupos de 7 registros de aceleracién,

resultando un total de 56 corridas.

4. RESULTADOS

El volumen de informacion disponible de cada una de las corridas es realmente
significativo, lo cual hace preciso concentrar los datos de forma de poder obtener rédito
de los mismos y poder realizar una interpretacion fisica del comportamiento de cada uno
de los modelos, en correspondencia con los resultados que se espera obtener. El correcto
tratamiento de los datos de salida es fundamental para poder dar utilidad a la modela-
cion.

Dado que se trata de un analisis que tienen como input un registro temporal de
aceleraciones, las principales salidas seran en la forma de series temporales, tanto de
variables estaticas como cinematicas, en cada punto en el cual se haya dispuesto el re-
gistro. En base a ellas se pueden obtener variables derivadas, como asi también diagra-
mas o graficos Utiles como diagramas de colores, espectros, perfiles de valores maximos,

etc.

a. Resultados 1D

Desde el punto de vista del comportamiento del terreno, uno de las mejores for-
mas de representar los resultados de este tipo de analisis son los perfiles verticales de
valores maximos, que si bien no se presentan de forma simultanea en un instante de

tiempo dado, ayudan a identificar los puntos criticos de la respuesta.

Se presentan entonces los resultados correspondientes al Perfil 1-1 de distribu-
cion vertical de aceleracién maxima, tension de corte maxima y deformacién de corte
maxima para el promedio de los 7 registros de cada grupo de acelerogramas, para ambas
metodologias de analisis. Se acompafa dichas graficas del perfil de suelo y la distribucion

de velocidades, para facilitar la interpretacion fisica de los resultados.

Puede claramente observarse en la Fig. 22 y la Fig. 23 que la deformacion en la

capa de suelo organico es significativamente mayor a la desarrollada por las restantes
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capas de suelo, y que el modelo No-Lineal presenta en dicha capa mayores deformacio-

nes que el Lineal-Equivalente.

En términos de aceleraciones se puede observar que el modelo No-Lineal pre-
senta menores valores que el Lineal-Equivalente, a la vez que ambos muestran una no-
table disminucion en la aceleracidn por encima de la capa de turba. El grupo de registros
Near Field muestra ademas valores de aceleracion en superficie algo mayores que los

registros Far Field.
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VS (m/S) Aceleracion [m/s?] Tension de corte [Pa] Deformacion de corte [rad]
0 200 400 600 800 00 05 10 15 20 25 30 0.0FE+00 1.0E+05 2.0E+05  0.0% 0.5% 1.0%
Relleno | [ ' 0 0 ——FLAC 1D °
Ceniza |
Turba — ——STRATA 1D \==~;=~
Arena 20 20 20
Puzolana [
— 40 40 40
Puzolana | -
cementada |, * . "
—— — 60 —60 —. 60
== I | E E E
== B 3 3 E:
P | | = = =
Alternancia = . - E 80 Ss0 5 0
== | | | 2 2 2
= | | | = = =
== | | |
= 100 —————lk————s————{—— 100 100 100
| | |
R
x re——d————————F———1 120 120 120
Bedrock (< 120 I I I Tl
| | |
| | |
3 140 _____I____I____I_____ 140 ——FLAC 1D 140 140 ——FLAC 1D
/0 . I I I ——STRATA 1D ——STRATA 1D

Fig. 22: Perfiles de velocidad de transmision de ondas de corte, aceleracion, tension de corte y deformacién de corte mdximas, para registros Near Field
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VS (m/S) Aceleracion [m/s?] Tension de corte [Pa] Deformacion de corte [rad]
0 200 400 600 800 00 05 10 15 20 25 3.0 0.0E+00 1.0E+05 2.0E+05  0.0% 0.5% 1.0%
Relleno T T T 0 0 0
Ceniza —FLACID
Turba
Arena 20 20 20 20
Puzolana [
— 40 40 40 40
Puzolana | -
cementada |. . "
—— —. 60 —60 — 60
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Alternancia [ =~ 80 2 g0 230 2 50
bo— — (= = Y=
L= = ° ° o
- a a a
== 100 100 100 100
0D
g 120 \ 120 120
Bedrock (< 120 ‘
)/\<
% 140 140 ——FLACID 140 140 ——FLAC 1D
Z

Fig. 23: Perfil de velocidad de transmision de ondas de corte, aceleraciones, tensiones de corte y deformaciones mdximas, para registros Far Field
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Mas adelante se presentan otros resultados de analisis unidimensionales combi-

nados con los de los analisis bidimensionales.

b. Resultados 2D

Los analisis bidimensionales ayudan en este caso a evaluar la influencia de la geo-
metria y las propiedades variables de cada uno de los estratos que componen la seccion
de estudio, situaciones que no es posible cubrir con analisis 1D, de las cuales se destacan
la geometria y propiedades de la capa de turba y la presencia de las lentes de toba ama-

rrilla en la matriz de puzolanas.

En primera instancia se presentan las aceleraciones en superficie, para ambos mo-

delos y ambas series de registros, en las Fig. 24 y Fig. 25.

PGA superficie - Near Field —— FLAC =——QUAD4M

PGA [m/s?]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

Fig. 24: PGA en superficie, registros Near Field

PGA superficie - Far Field ——FLAC =——QUAD4M

PGA [m/s?]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

Fig. 25: PGA en superficie, registros Far Field
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Es destacable que el modelo No-Lineal arroja menores valores que el Lineal-Equi-
valente en una proporcion casi constante, y que ambos estan cerca o incluso por debajo
del PGA de referencia utilizado para ajustar los registros. Se identifica ademas un ligero
aumento entre las progresivas 30m y 90m, que es la zona que se ubica entre los lentes

de toba amarilla.

Se indica ademas que los registros Near Field presentan valores de aceleracion

sensiblemente mayores a los correspondientes a los registros Far Field.

Analizar la respuesta exclusivamente en términos de PGA no es algo recomenda-
ble, ya que la naturaleza transitoria de las sefiales hace muchas veces que los valores de
punta no sean representativos del desarrollo temporal de la sefial, por lo que en ocasio-
nes se busca el uso de parametros integrales (Silvestri, 2018), que estan mas relacionados
con la parametros energéticos y que tienen en cuenta todo el desarrollo acumulado de

la sefial, como lo son los factores de amplificacion.

El factor de amplificacion de ordenadas espectrales de aceleracion (Ecuacion 4) y
el factor de amplificacion de intensidad de Housner (Ecuacion 5) se muestran como dos

de los mas utilizados a la hora de evaluar los efectos de respuesta de sitio.

[;? Sag(T) dT
t [ San(Tydr

Ecuacion 4

[.? Svs(T) dT
T sv(TydT

Ecuacién 5

Para poder dar utilidad a los mismos, es preciso definir intervalos de periodo tales

que sean caracteristicos de rangos de periodo propios de estructuras sobre las que po-

drian impactar. Es por esto que se definen los rangos de periodo [0,1s - 0,5s], [0,4s - 0,8s],

[0,7s - 1,1s], [1,0s - 1,3s], [1,2s - 1,6s] y [1,5s - 1,8s] y se evalua Fa para ambos grupos de
registros y tipos de analisis, como indican la Fig. 26, Fig. 27, Fig. 28 y Fig. 29.
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F, - FLAC - Near Field

4,0

3,0
— R —— _—
=20 _——
L \

[ R
1,0
0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

-—0,1-05 -—04-08 07-11 =—1,0-13 1,2-1,6 «=——15-1,8

Fig. 26: Factor de amplificacién, registros Near Field, modelo FLAC

F, - FLAC - Far Field
4,0

3,0

—_— /
< 2,0 ——

—

1,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

-——0,1-05 -—0,4-0,8 0,7-1,1 —=—1,0-1,3 1,2-1,6 =——15-1,8

Fig. 27: Factor de amplificacién, registros Far Field, modelo FLAC
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F, - QUADAM - Near Field
4,0

3,0 _— —

I_<(. 2,0 f\ e
L

1,0 =

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Progresiva [m]

-—0,1-05 -—04-08 07-1,1 =——1,0-13 1,2-1,6 «=——15-1,8

Fig. 28: Factor de amplificacién, registros Near Field, modelo QUAD4M

F, - QUAD4M - Far Field
4,0

3[0 / \

2,0 \ —
us

1,0 ——— ———

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

-——0,1-05 -—0,4-0,8 0,7-1,1 —=—1,0-1,3 1,2-1,6 =——15-1,8

Fig. 29: Factor de amplificacién, registros Far Field, modelo QUAD4M

Es notorio que solo se verifique amplificacion baja o incluso atenuacién en el

rango de periodos mas bajo y cercano al PGA (T=0s), mientras que en los restantes ran-

gos de periodos se identifique una amplificacion de entre 2 a 4 veces.

Los resultados correspondientes al modelo Lineal-Equivalente son mayores que

aquellos que corresponden al modelo No-Lineal, y nuevamente se verifica, aunque de

forma leve, un aumento en las magnitudes entre las progresivas 30m y 90m.

El factor de amplificacion de la intensidad de Housner sera utilizado en la compa-

racion entre los analisis 1D y 2D.
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Adicionalmente, y como una herramienta que ayuda a comprender de forma con-
ceptual e integral como se comporta el sistema, se suelen utilizar diagramas de colores
de varios de los parametros evaluados durante la modelacién. De forma ilustrativa se
presenta en la Fig. 30 el mapa de colores para el registro N°4 evaluado en QUAD4M para
las variables de maxima aceleracion, amortiguamiento maximo, maxima degradacion del

mddulo cortante y maximas deformaciones de corte.
1 I

I I
Acelerograma 4 - PGA [g]I
100 ———————— | :

0.4

i
— o —

, ; 155
300 400 509 600 700
1
|

0 ; """""" I 1

|

|

1

B

0 100 200 :
1
|

Acelerograma 4 - D

0 100 200 300 400 500 600 700
1

Acelerograma 4 - G/GO |

7 t——— 28 o

0.5

iy

AR e

600 700

—— i f v — —

Acelerograma 4 - Deformaci

100 —-—-—-———r-—_ 0.2
50 0.1
1} 4t it < ) 3 00 0

FRLLL

Fig. 30: Mapas de colores de variables mdximas - registro N°4 - QUAD4M

Algunos aspectos destacables son:

a. Enelespacio entre las lentes de toba se observa mayor aceleracion que en
el resto de la superficie.
b. Las capas por encima de la turba muestran bajas degradaciones del mé-
dulo cortante y bajas razones de amortiguamiento, igual que las lentes de
toba mientras las capas centrales de puzolanas y arenas volcanicas son la

mas degradadas y amortiguadas.
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c. La capa de turba se deforma significativamente mas que las restantes, y

aun mas donde presenta cambios de geometria.

Los restantes diagramas de colores se incorporan al Anexo 3.

c¢. Comparacion de resultados 1D y 2D

Como parte del trabajo, ademas de evaluar la Respuesta Sismica Local particular
se busca aplicar diversas herramientas de modelacion, con lo cual es preciso llevar a cabo

una comparacion entre algunos de los resultados de los 4 analisis desarrollados, en busca

de similitudes o diferencias.

La Fig. 31 muestra la distribucion vertical de aceleracién para los dos grupos de

registros a lo largo del Perfil 1-1, para cada uno de los modelos.

Registros Near Field Registros Far Field
Aceleracién [m/s?] Aceleracién [m/s?]
00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
0 0

20 20
40 40
—. 60 __ 60
£ S
X 3
=) i)
© ©
S 80 S 80
S °
& &
100 100
—FLAC 1D ——FLAC 1D
120 120
- STRATA 1D - STRATA 1D
FLAC 2D FLAC 2D
140 140
—— QUAD4M 2D ——— QUAD4M 2D

Fig. 31: distribucion vertical de aceleracion, Perfil 1-1
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Se puede observar que los analisis 2D presentan mayores valores de aceleracion
que los 1D, lo cual indica que existe en cierta medida influencia de las condiciones bidi-
mensionales en la respuesta del perfil de terreno. Se enfatiza ademas que los analisis No-
Lineales presentan menores aceleraciones que los Lineal-Equivalentes, manteniendo la

tendencia antes indicada para los perfiles 1D.

Por lo demas, los perfiles presentan una forma similar, se aprecia en todos la
brusca reduccion de las aceleraciones sobre la capa de turba y las amplificaciones en
términos de aceleracion no se muestran significativas en relacion a la aceleracion de re-

ferencia de 1,9 m/s°.

Las ventajas que presentan los parametros integrales pueden observarse en la Fig.
32, Fig. 33, Fig. 34 y Fig. 35 que presentan el factor de amplificacién de intensidad de
Housner tal cual se definio en la Ecuaciéon 5, en dos intervalos de periodo, [0,1s - 0,5s] y
[0,5s - 1,5s]. El factor Fy se representa como una curva para los modelos 2D y puntos

para los modelos 1D, ubicados estos ultimos en la progresiva del Perfil 1-1.

F, - Near Field-T=0,15-0,55s ——QuAD4M 2D —ftacab
@ STRATA1D X FLAC1D

3,5
3,0
2,5
— 2,0
uw 1,5
1,0 ———

—
0,5 s

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Progresiva [m]

Fig. 32: Factor de amplificacién de intensidad de Housner, Near Field, T=0,7-0,5 s
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F, - Far Field-T=0,15-0,5s ——QUADAM 2D —_—fLac2b
@ STRATA1D X FLAC1D

3,5
3,0
2,5
— 2,0
u 1,5

o T
0,5

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Progresiva [m]

Fig. 33: Factor de amplificacién de intensidad de Housner, Far Field, T=0,7-0,5 s

F, - Near Field-T=0,55-1,55 ——QUADAM 2D —ftAczb
H ’ ’ @ STRATA 1D X FLAC1D

3,5
3,0 /—\
2,5
=20 — R T
uw 1,5
1,0
0,5
0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Progresiva [m]

Fig. 34: Factor de amplificacién de intensidad de Housner, Near Field, T=0,5-1,5 s

Fy - Far Field-T=0,5s5-1,5s —QUADaM 2D —_—fLac2b
@ STRATA1D X FLAC1D

3,5

30 =" =T

2,5
’ / e ——
=20 8

w 1,5

1,0

0,5

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Progresiva [m]

Fig. 35: Factor de amplificacién de intensidad de Housner, Far Field, T=0,5-1,5 s
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Siguiendo la tendencia presentada por los anteriores parametros, para bajos pe-

riodos no se presentan grandes amplificaciones mientras que para periodos altos si se

observan mayores amplificaciones. Este pardmetro acentlda aiin mas la amplificacion al-

rededor de la zona de implantacion del edificio, entre las dos lentes de toba amarilla.

Ademas, en la mayoria de los casos se observa que los analisis 1D presentan me-
nores valores de Fy que los 2D, asi como también los analisis No-Lineales presentan

magnitudes menores a los Lineales-Equivalentes.

Por Ultimo se presenta en la Fig. 36 y la Fig. 37 la comparacion de los espectros
de aceleracién promedio de cada analisis para ambos grupos de registros, ademas del
espectro que corresponde al registro promedio de input y el espectro de disefio dado
por NTC 2008. Los mismos tipos de grafico correspondientes a cada acelerograma se

presentan en el Anexo 4.

8,0
—— INPUT
——FLAC2D
6,0 —— QUAD4M2D
_ FLAC1D
% 40 ——STRATA1D
I —— NTC 2008
2,0
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Near Field Period [s]

Fig. 36: Espectros de aceleracion, registros Near Field
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8,0
—INPUT
——FLAC 2D
6,0 ——QUAD4M2D
. FLAC1D
% 4,0 ——STRATA1D
;“' ——NTC 2008
2,0
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Far Field Period [s]

Fig. 37: Espectros de aceleracion, registros Far Field
Estas figuras logran condensar gran parte de las observaciones realizadas ante-
riormente, son de las mas representativos y Utiles de este trabajo y por sobre todo pue-
den ser facilmente interpretadas por profesionales de la geotécnica y el disefio estructu-

ral.

Es posible advertir que el espectro promedio de los registros de input efectiva-
mente se ajusta al espectro del cddigo en el rango de periodosde T = 1,0sa 2,5 s, parte
del rango donde se buscd el ajuste. No obstante esto, vemos que para ambos grupos de
registros todos los analisis por encima de los 0,5 s superan de forma significativa tanto
al espectro promedio de inputs como al espectro de disefo, mientras que para periodos

menores a 0,5 s se encuentran por debajo.

Ademas, se presenta también aqui la condicién de que los modelos 2D superan
en magnitud a los 1D, como asi también los modelos Lineal-Equivalentes superan a los
No-Lineales en sus respectivas comparaciones, confirmando una vez mas lo advertido

durante todo el analisis de resultados.

5. DISCUSION

Luego de analizar los resultados, se pueden afirmar que el efecto benéfico de la

capa de turba al concentrar la deformacion y actuar como un “aislador natural” dentro
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del paquete de suelos, solo se verifica en bajos periodos, mientras en los periodos altos

se observa una amplificacion en la todo el conjunto de variables analizadas.

Ademas, es claro que la influencia de las lentes de toba amarilla induce mayores
aceleraciones en la pequeia cuenca de material menos rigido que se forma entre ellas.
Al tratarse de una roca volcanica de menor densidad, pero mayor rigidez que los suelos
circundantes, no se ve significativamente afectada por los efectos inerciales en tanto si
se observa la influencia que tiene en la respuesta global producto del cambio geométrico
y mecanico de las condiciones del subsuelo. No obstante esto, el aumento observado no
es demasiado acentuado y se presenta como un rasgo de amplificacién topografica de

influencia moderada.

En relacidn a las estrategias de modelacion, es claro que la influencia de los fac-
tores antes mencionados hacen que la respuesta 2D sea diferente a la respuesta 1D en
términos de amplitud, pero pese a esto no se aprecian grandes cambios en la distribucion
general de ninguno de los parametros analizados, con lo cual es preciso indicar que si
bien el analisis 2D es mas adecuado para este caso al considerar las variaciones geomé-
tricas y mecanicas del perfil, los perfiles 1D arrojan en la mayoria de los parametros res-
puestas que corresponden con lo que podria esperarse de un paquete de suelos piro-

clasticos como el perfil bajo estudio.

Finalmente mencionar que existen dos consideraciones relativas respecto a las di-
ferencias entre los analisis Lineal-Equivalentes y No-Lineales. Una hace énfasis en el so-
bre-amortiguamiento que sufren los modelos No-Lineales al utilizar para evaluar su com-
portamiento histerético un criterio basado en las reglas de Masing, problema que au-
menta conforme se incurre en grandes deformaciones, como en la capa de turba. Una
propuesta para corregir este problema es la utilizacion de un modelo constitutivo que
contemple un ajuste en cada paso de tiempo de las curvas de degradacion a las curvas
experimentales, el cual no esta presente al dia de hoy en FLAC y hace que el sobre-
amortiguamiento sea inevitable, reduzca la magnitud de los parametros de control y no
deje en claro qué porcentaje de reduccion se debe al efecto de la no-linealidad material

y qué parte al sobre-amortiguamiento.
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La otra razén por la cual los modelos Lineal-Equivalentes arrojan resultados ma-
yores a los No-Lineales es intrinseca a la estrategia de modelacion, que por el hecho de
considerar en cada iteracion una deformacion efectiva menor a la méaxima durante la
actualizacion de los pardmetros geomecanicos, en los casos de grandes deformaciones
se obtiene mayor rigidez y un menor amortiguamiento que el correspondiente a la de-
formacion real. Esto resulta en una capa mas rigida y capaz de transmitir mayores esfuer-
zos hacia las capas adyacentes, haciendo que la transmision de ondas sea mas eficiente
y no se logre el efecto benéfico de una capa deformable que sirve como “aislador natu-

ral” del movimiento sismico en superficie.

6. CONCLUSION

Este trabajo tuvo por objeto la aplicacion de diversas estrategias de modelacién
numérica en busca de poder averiguar la Respuesta Sismica Local de un perfil de suelo

particular situado en la ciudad de Napoles, Italia.

Para ello fue necesario primero reconocer los elementos necesarios para llevar a
cabo el andlisis, identificar fortalezas y debilidades de cada uno de los métodos utilizados
y resolver los inconvenientes propios de un estudio en el cual interviene informacion de
diversas fuentes, y que es necesario compatibilizar y dar el uso debido en pos de obtener

resultados lo mas representativos posibles.

Realizados los analisis, fue necesario condensar una significativa cantidad de da-
tos en graficos capaces de describir la naturaleza del fendmeno de la forma mas feha-
ciente posible, y asi poder obtener un panorama de lo que sucederia a los edificios si-
tuados en la zona de analisis si llegara a presentarse algunos de los eventos previstos

por el escenario sismico previsto.

De esta forma, se puede manifestar que la presencia de una capa de suelo orga-
nico uniforme y de espesor significativo entre otras capas de un paquete de suelos de
baja velocidad de transmision de ondas de corte condiciona fuertemente la respuesta de
los estratos que se encuentran por encima de la misma, presentando una condicion par-
ticular en la cual generalmente las acciones se atenuan para bajas frecuencias y mientras

se amplifican en frecuencias medias y altas.
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La influencia de lentes de rocas volcanicas de baja densidad y considerable rigidez
en relacion la de los suelos que las circundan, inducen condiciones locales que pueden
focalizar las ondas sismicas y generar pequefias cuencas que tienden a amplificar sensi-

blemente los efectos superficiales las acciones sismicas.

Finalmente se observan las ventajas significativas que ofrece un estudio de este
tipo en la caracterizacion de la Respuesta Sismica Local de una region con una geologia
compleja, donde estan implantados edificios de altura considerable y donde la normativa
italiana exige, al presentar una inversion de velocidades de transmision de ondas de corte
en profundidad, la ejecucion de este tipo de estudios para poder definir con claridad la

respuesta esperada del terreno frente a probables eventos sismicos futuros.

Como consecuencia de este trabajo fue desarrollado un articulo (Barbagelata, et
al., 2020) presente en las actas del 7™ Congreso Nacional Italiano de Investigadores en
Ingenieria Geotécnica en Geotechnical Research for Land Protection and Development,
Proceedings of CNRIG 20719, «cuyo resumen puede encontrarse en:

https://doi.org/10.1007/978-3-030-21359-6 25

7. SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Dado que los parametros que demostraron ser mas influyentes en la respuesta
del terreno durante el presente trabajo fueron la capa de suelo organico y los lentes de
toba, se podrian analizar casos donde la geometria de la capa de turba presente varia-
ciones en su geometria y espesores, como asi también lentes de toba amarilla podrian
presentar geometrias mas complejas, como las indicadas en (Vinale, 1988) y (Papa &

Silvestri, 1986).

También seria un gran avance, no solo para este analisis en particular sino para
todos los estudios de Respuesta Sismica Local, que los modelos No-Lineales que utilizan
los programas disponibles en el mercado solucionen el problema de sobre-amortigua-
miento que presentan al utilizar las reglas de Masing por otros modelos sin perder su
simplicidad, como el propuesto por (Phillips & Hashash, 2009) que con una modificacion
sobre el modelo de Kondner & Zelasko modificado por (Matasovic & Vucetic, 1993) es

capacz de ajustarse a las curvas de laboratorio y evitar el sobre-amortiguamiento.
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La introduccion de registros de aceleracion vertical en coincidencia con los regis-
tros horizontales, evaluados de forma racional, podria presentar un escenario mas rea-
lista del peligro sismico y muy posiblemente una condicién mas desfavorable para el

suelo y su respuesta.
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10. ANEXOS

a. Anexo 1
Registros Near Field
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Registros Far Field

000195xa - Montenegro 004679ya - South Iceland

2 Mw 6,9 - Thrust Fault- 15/04/1979 12 Mw 6,5 - Strike-Slip
1 17/06/2000

Aceleracion [m/s?]

2 -2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tiempo [s] @ Tiempo [s]
2 2
005819xa - Kalamata 005891xa - Off Coast Magion Orospa
2 Mw 6,4 - Thrust Fault - 13/10/1997 s Mw 6,6 - Strike-Slip - 6/08/1983

Aceleracion [m/s?]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2l:) 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tiempo [s] Tiempo [s]
2 OF
006267xa - South Iceland 006278ya - South Iceland
15 Mw 6,5 - Strike-Slip - 17/06/2000 15 Mw 6,5 - Strike-Slip
1 17/06/2000

Aceleracion [m/s?)

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Tiempo [s] Tiempo [s]

006761xa - Vrancea
15 Mw 7,2 - Thrust Fault - 30/08/1986

05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo [s]

Pagina 51 de 69



UNCUYO

-7 UNIVERSIDAD
¥ NACIONAL DE CUYO

INIVER SITA DECLISTUID! D NAPOLE

b. Anexo 2

Curvas de degradacion experimentales y su ajuste con Sig 4 + Masing
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c. Anexo 3
Graficos de colores de PGA, Dmax, G/Go max Y Ymax
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d. Anexo 4

Espectros de aceleracion para cada registro.

1,6
—— INPUT
—FLAC2D

12 —— QUAD4M2D

———FLAC1D

TD —

< 08 STRATA1D

. —— NTC 2008
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1,6
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—FLAC2D
12 —— QUAD4M2D
———FLAC1D
) — STRATA1D
- 08
. —— NTC 2008
—

2,5

Acc. 2 T s
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Acc. 5 T[s]
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1,6

1,2

Acc. 6

1,6

1,2

Sa [g]
o

0,4

0,0
0,0

Acc. 7

1,6

1,2

0,4

Acc. 8

0,5

0,5

1,0

1,0

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—— STRATA1D

———NTC 2008

T[s]

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—— STRATA1D
——— NTC 2008

T[s]

1,5

2,0 2,5

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—STRATA1D
——— NTC 2008

T[s]

1,5

2,0 2,5

UINIVERSITA DECLISTUD! D NAROLL

EDERICO I
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1,6

1,2

Sa [g]
o

0,4

0,0

0,0

Acc. 9

1,6

1,2

y UNCUYO
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Acc. 10

1,6

1,2

Sa [g]
o

0,4

0,0
0,0

Acc. 11

0,5

0,5

1,0

T[s]

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—— STRATA1D
———NTC 2008

1,5

2,0 2,5

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—— STRATA1D

——— NTC 2008

—— INPUT
——FLAC 2D
—— QUAD4M2D
—— FLAC1D
—STRATA1D
——— NTC 2008

1,0

T[s]

1,5

2,0 2,5

UINIVERSITA DECLISTUD! D NAROLL

EDERICO I
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1,6
—— INPUT
—FLAC2D

12 — QUAD4M2D

——FLACID

@ -

208 STRATA1D

9 ——— NTC 2008

Acc. 12 T [s]
1,6
—— INPUT
—FLAC2D
1,2 —— QUAD4M2D
———FLAC1D
g —STRATALD
5 08
3 ——— NTC 2008

Acc. 13 T[s]
1,6
—INPUT
———FLAC2D
12 —— QUAD4M2D
—FLACID
] — STRATA1D
- 08
"’ —— NTC 2008

0,4

0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Acc. 14 T[s]
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