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Resumen:

En el Pert, una cantidad significativa de construcciones de gran valor histérico
poseen una estructura de tierra. Estas construcciones son parte de nuestro
patrimonio cultural y son una fuente importante de ingresos para el pais debido a su
valor turistico. Por estas razones es importante su preservacion y asegurar un
adecuado nivel de seguridad frente a eventuales movimientos sismicos mediante una
correcta evaluacion de su comportamiento estructural.

La presente investigacion busca realizar un analisis preliminar del comportamiento
estructural de una de las estructuras patrimoniales mas importantes de la costa norte
del Pert: la Huaca de la Luna. El estudio contempla la implementacion de modelos
numeéricos en elementos finitos, tanto de la piramide principal como del suelo sobre
el cual se encuentra cimentada, la seleccion de materiales y leyes constitutivas
apropiadas y la ejecucion de un analisis no lineal bajo cargas de gravedad y de un
andlisis lineal tiempo-historia para determinar el efecto de amplificacion de una sefial
sismica al propagarse por los estratos de suelo. Se desarrollara un andlisis
paramétrico para evaluar la influencia de los cambios en la geometria causados por
los dafios que ha sufrido la construccion, asi como de las condiciones geotécnicas
de la Huaca al considerar la interaccion del suelo y la estructura. La contribucién de
este trabajo sera determinar las zonas vulnerables debido a los esfuerzos
ocasionados por cargas de gravedad, y a la realizacion de un diagndstico preliminar
del estado de dafio, asi como entender el fendbmeno de amplificaciébn de ondas
sismicas en estructuras masivas de tierra. Esto se traducira en estrategias
optimizadas de intervencion en el futuro.

La evaluacion estructural de una construccion historica como la estudiada es un
problema complejo debido al poco conocimiento de los procesos constructivos de la
época, asi como por la variabilidad de las propiedades mecanicas de los materiales
y el deterioro sufrido con el paso de los afios. Por esta razén, se tomaran como base
estudios experimentales previos hechos en la Huaca, entre los que se encuentran la
caracterizacion mecanica de los materiales, estudios geotécnicos y geofisicos, vy
ensayos de identificacion modal. Los resultados de estos estudios seran
complementados con modelos numéricos en elementos finitos. Se espera que estos
modelos ayuden a identificar las zonas vulnerables en el caso de estudio, asi como
a comprender el estado actual de dafio, y a predecir la amplificacion de la aceleracion
experimentada en el suelo firme a través de la propagacion de ondas en el sistema
suelo-estructura. Posteriormente, se podra cuantificar el efecto que produce
considerar los cambios en la geometria debido al dafio y la interaccion suelo-
estructura al evaluar su vulnerabilidad sismica.



Abstract:

In Peru, a significant number of constructions of great historical value have an earthen
structure. These constructions are part of our cultural heritage and are an important
source of income for the country due to its touristic value. For these reasons, it is
important to preserve them and to ensure an adequate safety level against possible
seismic activity through a correct assessment of their structural behavior.

This research seeks to perform a preliminary analysis of the structural behavior of one
of the most important heritage structures of the northern coast of Peru: la Huaca de
la Luna. The study contemplates the implementation of numerical models in finite
elements, both of the main pyramid and the underlying soil, the selection of
appropriate materials and constitutive laws. The performance of a non-linear analysis
under gravity loads and a Time-history linear analysis to determine the amplification
effect of a seismic signal as it propagates through the soil strata. A parametric analysis
will be performed to assess the influence of the changes in geometry caused by the
damages that the structure has suffered, as well as the geotechnical conditions of the
Huaca when considering the soil-structure interaction. The contribution of this work
will be to determine the vulnerable zones due to the stresses caused by gravity loads,
and to carry out a preliminary diagnosis of the state of damage, as well as to
understand the seismic wave’s amplification phenomena in massive earthen
structures. This will result in optimized intervention strategies in the future.

The structural assessment of a historical construction like the one studied is a complex
problem due to the little knowledge of the constructive processes of the time, as well
as the variability of the mechanical properties of the materials and the deterioration
suffered over the years. For this reason, previous experimental studies in the Huaca
will be considered, among which are the mechanical characterization of the materials,
geotechnical and geophysical studies, and modal identification tests. The results of
these studies will be complemented with numerical models in finite elements. It is
expected that these models will help to identify the vulnerable zones in the case study,
as well as to understand the current state of damage, and to predict the amplification
of the acceleration experienced in the firm soil through the propagation of waves in
the soil-structure system. Subsequently, the effect of considering changes in
geometry due to damage and the soil-structure interaction when evaluating its seismic
vulnerability will be quantified.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1. Justificacion

El problema de evaluacion estructural de construcciones histéricas de tierra es de
gran importancia debido al valor turistico y cultural que poseen. Este problema es,
ademas, altamente complejo debido al poco conocimiento que se tiene sobre los
procesos constructivos y las propiedades mecéanicas y geométricas que caracterizan
a dichas estructuras. Debido a que el Perl se encuentra en una zona altamente
sismica, la conservacién de las estructuras patrimoniales y la determinacién de su
seguridad estructural es un problema importante al considerar el riesgo al que estan
expuestas.

La determinacion de los esfuerzos, deformaciones y los patrones de agrietamiento
producidos debido al peso propio, permitira identificar las zonas vulnerables y con
posibles dafios dentro de la estructura. Ademas, el estudio del efecto de amplificacién
sismica, afectado por la interaccion suelo-estructura, permitird tener un mejor
entendimiento de lo que ocurre en estructuras de tierra al recibir una aceleracién en
su base. De esta manera, se lograra una mas adecuada estimacion de la
vulnerabilidad sismica de estructuras patrimoniales hechas de tierra, en particular de
una de las construcciones histéricas mas importantes del pais: la Huaca de la Luna.
Conseguir dicho objetivo permitirda un mejor diagnéstico del estado de dafio actual y
posterior propuesta de intervencion que contribuya a su preservacion.

1.2. Hipbtesis

El estado de dafo bajo cargas de gravedad, asi como el efecto de amplificacion
sismica en construcciones masivas de tierra puede estimarse mediante la
combinacion de modelos numéricos en elementos finitos, analisis estatico no lineal y
analisis lineal tiempo-historia.

1.3. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es la evaluacion estructural de una estructura
patrimonial mediante el método de elementos finitos, y aportar en el entendimiento
del efecto de amplificacion sismica en construcciones masivas de tierra a partir del
analisis de su respuesta frente a un registro de aceleraciones.

Para lograr este objetivo, se realizaran los siguientes objetivos especificos:

e Recopilar la informacién existente a partir de estudios previos de las
caracteristicas de la estructura y materiales que conforman la Huaca de la
Luna, asi como del suelo sobre el cual esta construido y la sismicidad histérica
de la zona.

e Recopilar informacién sobre la realizaciébn de analisis estatico no lineal
usando el método de elementos finitos.

e Recopilar informacion de estudios previos sobre analisis lineal tiempo historia
considerando la interaccion del suelo y la estructura para la determinacion de
la amplificacion sismica.



1.4.

Implementar modelos numéricos del suelo y la estructura de la seccion frontal
y de una seccion intermedia de la Piramide Principal (Plataforma 1) de la
Huaca de la Luna.

Determinar cuantitativamente la respuesta estructural de la Huaca de la Luna
a través de un analisis paramétrico considerando geometria y condiciones
geotécnicas para diferentes secciones en su estado original y en su estado
actual.

Realizar un andlisis de los resultados y un diagnéstico preliminar del estado
de dafio en la estructura del caso de estudio.

Metodologia

Para conseguir los objetivos especificos se realizaran las siguientes actividades y

tareas.

Documentacién de las técnicas utilizadas para el andlisis estatico no lineal
bajo cargas de gravedad utilizando el método de elementos finitos.

o Recopilar las consideraciones que se tienen al momento de realizar el
modelamiento y analisis estructural estatico no lineal.

Documentacién de las técnicas utilizadas para el analisis numérico de la
amplificacién sismica empleando un analisis sismico tiempo-historia.

o Realizar una lectura y resumen de articulos cientificos en los que se
realiza el modelamiento y analisis numérico de un suelo para ser
sometido a una historia de aceleraciones.

o Realizar una lectura y resumen de articulos cientificos en los que se
realiza el modelamiento y analisis numérico de un suelo y una
estructura cimentada sobre este para someter al conjunto a una
historia de aceleraciones.

o Clasificar los distintos tipos de analisis y consideraciones que se
tienen al momento de realizar el modelamiento, identificando sus
ventajas y desventajas.

Documentacion de la informacion existente de las propiedades vy
caracteristicas de la Huaca de la Luna obtenida en estudios previos, asi como
de los procesos constructivos de la época.

o Realizar una lectura y resumen de articulos cientificos en los que se
expongan los resultados de una investigacion de la arquitectura y
materiales de la Huaca de la Luna.

o Organizar las propiedades mecanicas y geométricas de la Huaca y los
materiales que la constituyen.

Documentacion de la informacién existente de las propiedades del suelo de
la zona de estudio.

o Realizar una lectura y resumen de articulos cientificos en los que se
expongan los resultados de investigaciones de campo en el suelo de
la zona de estudio.

o Organizar las propiedades geotécnicas del suelo sobre el que se
encuentra cimentada la Huaca de la Luna.

Documentacion de la sismicidad histérica de la zona.



Realizar una investigacion sobre los movimientos sismicos registrados
en la zona de estudio y sus caracteristicas.

Recopilar los acelerogramas existentes que registren sismos en zonas
cercanas a la estudiada.

Realizacién del modelamiento numérico bidimensional de la seccion frontal y
de una seccion intermedia de la Piramide Principal de la Huaca de la Luna en
su estado original y actual, considerando su interaccion con el suelo.

O

Estudiar las posibilidades que brinda el software de elementos finitos
DIANA y su aplicacion en el tipo de problema afrontado.

Estudiar los criterios de discretizacion (meshing) de elementos
bidimensionales sometidos a movimientos sismicos.

Aprender a modelar suelos y estructuras bidimensionales mediante
ejemplos aplicativos, y a realizar un analisis no lineal estatico y lineal
tiempo historia en dichos modelos.

Realizar el modelamiento del suelo de la zona, seleccionando sus
propiedades adecuadamente, asi como las condiciones de borde
apropiadas.

Realizar el modelamiento de las secciones a estudiar en su estado
original y actual sobre el modelo del suelo de la zona.

Realizacién del andlisis paramétrico de la respuesta estructural de la
construccion mediante andlisis no lineal bajo cargas de gravedad y andlisis
lineal tiempo-historia.

O

Comparacion de la respuesta estructural al considerar la interaccion
con el suelo.

Comparacion de la respuesta estructural al variar las caracteristicas
geométricas de la estructura considerando su estado original, su
estado actual y una seccion intermedia.

Diagnastico preliminar del estado de dafio actual de la estructura.
Evaluacién preliminar del efecto de amplificacion sismica en la
estructura.



CAPITULO 2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE
DEL Y MARCO TEORICO

Resumen:

En este capitulo se resumen los métodos para la evaluacion estructural de
construcciones histéricas. Se detalla el método de elementos finitos para el analisis
estatico no lineal y dinamico lineal en el dominio del tiempo, asi como las
consideraciones para la evaluacion del efecto de amplificacién sismica y el efecto de
la interaccién suelo-estructura. Finalmente, se recopilan diferentes casos de estudio
donde se emplea el modelamiento numérico para el analisis estatico y dinamico de
estructuras en interaccion con el suelo.



2.1. Introduccioén

La evaluacion estructural de construcciones historicas es un problema de alta
complejidad, debido a la gran incertidumbre que existe al determinar las propiedades
mecanicas y a la poca informacién de los procesos constructivos de la época. Las
consideraciones tomadas para evaluar edificaciones ya construidas son tomadas en
cuenta por diferentes cédigos en el mundo, algunos de las cuales se mencionaran en
este capitulo y se comentard& como pueden ser aplicados en construcciones
patrimoniales.

En el caso de estudio del presente trabajo se realizard un analisis numérico en
elementos finitos, por lo que se hara una introduccién a dicho método. Se estudiaran
las consideraciones al realizar un analisis no lineal bajo cargas de gravedad,
mediante un analisis de carga incremental. Finalmente, Se estudiaran los diversos
factores que afectan la amplificacién sismica, como el contenido de frecuencias del
sismo y los periodos naturales de vibracion del suelo y de la estructura.

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Andlisis de Construcciones Existentes y Patrimoniales en el
Mundo

Para poder determinar la seguridad estructural de una construccién patrimonial, es
conveniente primero conocer las consideraciones que se toman en cuenta en
diferentes reglamentos. Las normativas existentes para la evaluacion estructural de
construcciones existentes, buscan estandarizar el proceso de determinacion del nivel
de seguridad de una construccion, usualmente en caso de sismos. Se debe tomar en
cuenta que muchas de estas edificaciones fueron construidas en épocas donde los
reglamentos eran diferentes o no existian, por lo que se utilizaron diferentes
materiales y criterios de disefio.

En Estados Unidos, los primeros cédigos para la evaluacion de estructuras existentes
fueron creados por el Applied Technology Council (ATC-14 y ATC-22). Se basaron
en asegurar un nivel de rendimiento de resguardo de la vida en un terremoto con
probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios (Applied Technology Council, 1980,
1989). Tomando como base este primer cédigo, el Federal Emergency Management
Agency publicé el FEMA 310, que se basa en un terremoto con probabilidad de
excedencia de 2% en 50 afos. Este documento introduce el concepto de nivel de
desempefio debido a la importancia de la construccién, considerando el de ocupacion
inmediata (Federal Emergency Management Agency, 1998). Afios después, la
American Society of Civil Engineers publicé el manual ASCE 31, el cual es una
metodologia para la evaluacion estructural de edificaciones existentes, no
necesariamente patrimoniales, frente a acciones sismicas. Se basa en el nivel de
desempefio y analiza progresivamente y con complejidad creciente las posibles
deficiencias que presentan los sistemas estructurales. Esto se logra mediante tres
fases diferenciadas: inspeccion, evaluacion y evaluacion detallada (ASCE 31-03,
2003).

Por otra parte, el Eurocodigo emitié en 1998 su propia normativa para la evaluacion
e intervencion de estructuras existentes. Esta se basa en obtener un determinado
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nivel de dafio para un sismo de cierta intensidad. Es decir, busca asegurar que para
un sismo frecuente la estructura reciba poco dafio (Tr=225 afos), para un sismo raro
(Tr=475 afos) la estructura reciba dafio significativo, y para un sismo muy raro
(Tr=2475) la estructura se encuentre en un estado cercano al colapso, pero aun en
pie (Eurocode, 1998).

En cuanto a construcciones historicas, para la realizacion del analisis y conservacion
del patrimonio arquitecténico, (ICOMOS, 2003) propone una serie de principios y
directrices que buscan dar recomendaciones que garanticen la aplicacion de
procedimientos que afecten en la menor medida como sea posible al valor histérico
y cultural de dichas estructuras.

Actualmente, al realizarse la evaluacion estructural de una construccion histérica en
distintas partes del mundo, el proceso de estudio inicia con la recoleccién de
informacion preliminar, seguido de una campafia experimental in-situ y en laboratorio
en la cual se realizan diferentes ensayos que pueden ser clasificados, segun su nivel
de intrusividad (Eslami et al., 2012), en: no destructivos (por ejemplo: ensayos con
radar, ensayos sonicos, termografia, monitoreo dinamico, etc.), medianamente
destructivos (por ejemplo: extraccion de muestras, ensayo Flat-Jack, ensayos con
penetrometro, boroscopia, etc.), y destructivos (por ejemplo: ensayo de corte in-situ)
(Bosiljkov et al., 2010), esto con el fin de determinar las propiedades geométricas,
mecanicas y fisicas de la estructura en estudio, asi como su estado actual de
conservacion. Finalmente, se realiza un andlisis numérico utilizando los datos y
pardmetros obtenidos de las fases previas, y calibrando los modelos numéricos con
los resultados de los estudios in situ (Ascione et al., 2015). Se analiza la seguridad
estructural de la edificacion frente a solicitaciones sismicas y se interpretan los
resultados, verificando su validez y coherencia, para poder realizar las conclusiones
del estudio.

2.2.2. Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos fue desarrollado para afrontar problemas que
involucren la determinacién de la distribucion de esfuerzos y deformaciones en
sistemas en los que su nivel de complejidad haga imposible su desarrollo mediante
métodos clasicos. Con la aparicién de las computadoras a principios de la década de
1950, los métodos de analisis estructural que involucran la resolucién de un gran
numero de ecuaciones mediante rutinas repetitivas y programables ganaron
popularidad (McGuire, Gallagher & Zieman, 2000).

La idea basica del método es la de dividir una estructura en elementos finitos,
conectados entre si mediante nodos. El proceso de division o discretizacion de la
estructura es denominado enmallado (meshing) (Fish & Ted Belytschko, 2007) y se
muestra un ejemplo en la Figura 2.1. En los elementos generados se plantean y
resuelven ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de manera sistematica.



1 \1: BV

d \ / g Elemento finito

e triangular

Placa con un agujero

Modelo en elementos finitos Modelo en elementos finitos
refinado

Figura 2.1. Ejemplo de modelo y enmallado (Fish & Ted Belytschko, 2007)

Para una estructura continua, la solucién por elementos finitos no es exacta. Entre
los elementos se pueden producir discontinuidades entre los bordes, debido a que la
unién entre los elementos se produce en los nodos y es en estos donde las
ecuaciones aseguran la compatibilidad de desplazamientos. De la misma manera,
las fuerzas que soporta el sistema son traducidas en fuerzas equivalentes en los
nodos, y es en estos donde se desarrollan las ecuaciones de equilibrio.

Al utilizar una malla mas fina y elementos mas pequefios, la diferencia entre los
desplazamientos de los bordes de los elementos se ve reducida y el error en la
solucion es mas pequefio. Sin embargo, utilizar elementos mas pequefios involucra una
mayor cantidad de operaciones matematicas para la resolucion de la estructura, lo que
conlleva a un mayor tiempo de calculo. Debido a que el nUmero de elementos en los que
se divide la estructura es finito, las condiciones de equilibrio y compatibilidad
Unicamente se cumplen en puntos discretos de la estructura. Otra manera de reducir
el error es refinando las hipétesis utilizadas en el comportamiento de los elementos.
Este tipo de elementos con formulaciones mas complejas son denominados
elementos de orden superior (Gallagher, 1975).

En cuanto al andlisis bidimensional es importante diferenciar dos tipos de elementos:
los de esfuerzo plano, y los de deformacién plana. Los primeros, Unicamente
consideran un estado de esfuerzos plano en sus elementos, lo que se traduce en una
deformacion existente en la tercera dimension, debido al efecto Poisson. Los ultimos
restringen las deformaciones en la tercera dimension, creando un esfuerzo de
confinamiento en esta (Burkardt, 2011; DIANA FEA, 2013a).

Podemos diferenciar dos tipos de elementos finitos cominmente usados en el
andlisis de esfuerzos planos y de deformaciones planas: los elementos triangulares
y los elementos rectangulares. Los elementos triangulares pueden representarse
bajo la hipotesis de desplazamientos lineales, cuadraticos y cubicos. Cada uno de
estos elementos poseen matrices de rigidez diferentes y con complejidad incremental.
El elemento mas basico es el triangulo con grados de libertad GUnicamente en sus
vértices, bajo la hipotesis de deformaciones constantes. Es simple y versatil, pues se
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puede representar casi cualquier geometria con estos elementos. El uso de
elementos triangulares se observa en la Figura 2.2., donde se muestra como se
pueden aproximar elementos con bordes curvos mediante este tipo de elementos.

(@ (®)

Figura 2.2. (a) Aproximacion de un borde curvo usando elementos triangulares y (b) elemento finito
triangular de 3 nodos (Fish & Ted Belytschko, 2007)

El siguiente elemento en complejidad es el triangulo de seis nodos, cuya formulacién
estd basada en polinomios cuadraticos. Este elemento produce esfuerzos y
deformaciones lineales y un estado de esfuerzos continuo en el elemento.

El que sigue en cuanto a complejidad es el triangulo basado en desplazamientos
cubicos, conformado por 10 nodos. Este tipo de elemento tiene un uso difundido en
triangulos sometidos a flexion (Vasquez & Lopez, 2001). Los elementos triangulares
son populares debido a la simplicidad de su formulaciéon y a su utilidad en la
descripcion de la geometria de estructuras complejas. Debido a la inconsistencia de
los resultados al usar diferentes tipos de elementos, es conveniente utilizar una malla
fina de elementos simples o utilizar elementos mas complejos (Fish & Ted
Belytschko, 2007).

Los elementos rectangulares son mas complejos. Incluso en el caso mas simple, de
un elemento rectangular con nodos en sus vértices, diferentes matrices de rigidez
pueden ser formuladas. La figura 2.3. muestra un elemento rectangular de 4 nodos,
y la enumeracién de sus coordenadas (Gallagher, 1975).

;
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Figura 2.3. Elemento rectangular de 4 nodos (DIANA FEA, 2013a)



El andlisis con elementos tridimensionales posee un nivel mayor de complejidad
debido al mayor numero de incégnitas y funciones de desplazamiento que se ven
involucradas, lo que se traduce en un mayor tiempo de ejecucion del andlisis. El
elemento mas simple y cominmente usado es el tetraédrico debido a su versatilidad
y simplicidad en su formulacion, y se muestra en la Figura 2.4. Al igual que con los
elementos bidimensionales, se obtiene un mayor nivel de precision al incluir nodos
intermedios en las aristas, dando lugar a elementos de segundo orden (Fish & Ted
Belytschko, 2007).

]

X, u

Figura 2.4. Elemento tetraédrico de 4 nodos (DIANA FEA, 2013a)

2.3.  Analisis estatico no lineal

En primer lugar, es importante definir dos tipos de no linealidad: geométrica y del
material. La no linealidad geométrica ocurre cuando las deformaciones son muy
grandes y ya no es valida la hipotesis de desplazamientos pequefios, por lo que es
necesario resolver la estructura con una nueva configuracion deformada en cada
paso de aplicacién de la carga. Un caso familiar de este tipo de no linealidad es el
pandeo de columnas, donde las deformaciones laterales hacen que el momento
flector se incremente y, por lo tanto, lo hagan también las deformaciones. La no
linealidad del material es cuando la estructura analizada experimenta deformaciones
gue superan el limite elastico, por lo que la ley de Hooke deja de cumplirse, al cambiar
el médulo de elasticidad (McGuire et al., 2000).

Para analizar estructuras con comportamiento no lineal mediante un método
numeérico se utilizan procedimientos incrementales en los que esta se resuelve varias
veces, dividiendo la aplicacién de la carga o desplazamiento en pasos. Cada paso
genera un conjunto de ecuaciones que se resuelven utilizando algoritmos de
aproximacién numeérica iterativa a las soluciones como el de Newton-Raphson
(DIANA FEA, 2013a). De esta manera, para resolver la estructura se puede
incrementar la carga, los desplazamientos o la energia interna de la estructura. En
cada aplicacion de carga, se resuelve la estructura por métodos iterativos, obteniendo
los desplazamientos y determinando si se han producido incursiones en el rango
inelastico en alguna parte, como la formacién de rétulas plasticas o agrietamientos.
Al aplicar el siguiente paso, se considera la rigidez de la estructura afectada por los
dafios que ha experimentado. Esto se repite hasta el colapso o hasta llegar a una
deformacion o nivel de carga esperado (Guevara Morales, Osorio Rodriguez &
Vargas, 2006). Para analizar una estructura sometida a cargas de peso propio, se
incrementa el valor de la aceleracion de la gravedad hasta llegar a 1g.
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2.4.  Amplificacion Sismica

La amplificacién sismica es el incremento en la amplitud de las ondas sismicas
debido a su paso por diferentes medios. Las ondas sismicas se producen en el
interior de la litésfera y viajan hasta la superficie a través del suelo. Luego, se produce
una amplificacion de las ondas recibidas en la base al viajar a través de la estructura.

Las estructuras pueden ser modeladas como sistemas mecanicos que poseen masa,
rigidez y amortiguamiento. Este es producido por la friccion interna, efectos térmicos,
interaccion con el entorno, entre otros (Mufioz, 2015).

En el caso de estructuras de un grado de libertad, como la que se muestra en la
Figura 2.5., al estar sometida a una fuerza dindmica externa p(t) en la direcciéon de
este, la ecuacion que gobierna el movimiento del sistema es la siguiente:

mx + cx + kx=p(t) Ecuacion 2.1.

Donde m es la masa de la estructura, c es el coeficiente de amortiguamiento viscoso
y k es la rigidez de la estructura.

Figura 2.5. Estructura de un grado de libertad

Los sismos son movimientos en la corteza terrestre, que ocasionan aceleraciones en
las estructuras que se traducen en fuerzas de inercia desde el enfoque del equilibrio
dinamico. Cuando la estructura recibe una aceleracion en la base, dicha aceleraciéon
puede ser reemplazada por una fuerza sismica efectiva que produce los mismos
desplazamientos relativos al suelo:
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Defr(t) = —mx, Ecuacion 2.2.

Esta fuerza es igual a la masa por la aceleracion en la base de la estructura (Chopra,
2007).

La respuesta de la estructura sometida a una fuerza arménica externa p(t)=Posen(wt)
tiene por solucion de su ecuacion diferencial del movimiento a la siguiente expresion:

: 2[(1 - p)sen(wt) —

[(A-B2)2+(2¢B)%] k
2&Bcos(wt)] Ecuacion 2.3.

x(t) = e-ét[Asen(wp t)+ Bcos(wp D1+

Donde B es la relacion entre la frecuencia de la fuerza externa y la frecuencia natural
del sistema, ¢ es la relacion entre el amortiguamiento del sistema y su
amortiguamiento critico conocida como ratio de amortiguamiento y wp es igual a

wV1 — &2, Usualmente el ratio de amortiguamiento de una estructura como la de un
edificio posee valores pequefios, entre 2 y 15 por ciento, mientras que para unsuelo
pueden oscilar entre 10 y 20 por ciento (Botero, 2002). El primer término de la
ecuacion es transitorio y se va disipando debido al amortiguamiento y el segundo
término es la componente estacionaria y su amplitud no disminuye con el tiempo. La
parte estacionaria es la de mayor interés debido a que la parte transitoria rapidamente
tiene a cero y puede expresarse como:

x(t) = So5eDsen(wt — @) Ecuacion 2.4.

Donde 0.t €s el desplazamiento que tendria la estructura si se aplicara la carga de
manera estatica, por lo que el factor D puede ser entendido como un factor de
amplificacién dinamica. Este factor, en funcion de B es graficado en la Figura 2.6.
para distintos valores de amortiguamiento.

1
) AW Ecuacion 2.5.
VA-B22+(2£p)?
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2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
B=w/wn
—£=0.01 —£=0.02 €=0.07 €=0.1 £€=0.2 £€=0.5 £€=0.7 =1

Figura 2.6. Factor de Amplificacion dindmica para carga arménica
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Se puede observar que en este caso la amplificacion maxima del desplazamiento se
da cuando la frecuencia de la carga aplicada, o de la aceleracién en la base se
aproxima a la frecuencia natural del sistema. Este fendmeno es denominado
resonancia y las frecuencias angulares resonantes con sus correspondientes
amplificaciones maximas para el desplazamiento, velocidad y aceleracion son las
siguientes (Chopra, 2007):

1

28/1-§2

Ecuacién 2.6.a

Frecuencia resonante de desplazamiento: w,+/1 —2&%; Dpax =

. . . 1
Frecuencia resonante de velocidad: w,; DUpgy = P
Ecuacién 2.6.b
. N, 1
Fr ncia resonan leracion: —=2—; D =———
ecuencia resonante de aceleracié i Amax e

Ecuacién 2.6.c

Estos resultados pueden ser extendidos a sistemas de varios grados de libertad.
Dichos sistemas tienen varias frecuencias naturales asociadas a sus diferentes
modos de vibracion (Chopra, 2005). Cada direccion de andlisis en una estructura de
varios grados de libertad puede tener frecuencias de vibracion que se ven excitadas
en diferentes medidas por el movimiento del suelo o la carga aplicada cuando la
frecuencia de la excitacién se aproxima a la del modo de vibracion.

Para el caso de una sefial sismica, el problema no puede ser resuelto de manera
analitica debido a que la historia de aceleraciones en la base es demasiado compleja
para ser representada como una funcién. Estas sefiales poseen un gran nimero de
frecuencias que dependen de la zona, la forma de falla y la geologia del lugar. El
problema debe ser resuelto utilizando métodos numéricos.

Los resultados experimentales y numéricos muestran que las estructuras sometidas
a movimientos del terreno con un intervalo amplio de frecuencias tienden a vibrar con
una frecuencia similar a la natural de la estructura. Esto se debe a que el sistema
responde amplificando las frecuencias cercanas a su frecuencia fundamental. Sin
embargo, algunas sefiales poseen pocos harmoénicos predominantes, lo que
ocasiona que la estructura no pueda amplificar las frecuencias cercanas a su
frecuencia natural y Unicamente amplifique las frecuencias contenidas en la sefial.
Por estas razones, podemos concluir que la amplificacion producida en la estructura
se ve afectada por el contenido de frecuencias de la sefial sismica (Chopra, 2007;
Mufioz, 2015).

En la norma E.030 de disefio sismorresistente (Ministerio de Vivienda, Construccion
y Saneamiento, 2016) se considera la aceleracién producida en el emplazamiento a
través del factor Z. Este factor depende de la ubicacién de la estructura a analizar y
cuantifica la aceleracion maxima esperada para la cual se debe disefiar. La
amplificacion producida por el suelo es considerada a través del factor S. Los suelos
son clasificados a partir de sus propiedades mecanicas, espesor del estrato, periodo
fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de ondas de corte. La norma
no considera amplificacion para suelos muy rigidos en los que las ondas se propagan
de manera similar a como ocurre en una roca. Conforme aumenta la flexibilidad y el
periodo fundamental del suelo, el factor incrementa a 1.2, 1.4 o mas en condiciones
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excepcionalmente desfavorables. Por otro lado, la amplificacion producida por la
estructura con respecto a la aceleracién en el suelo se toma en cuenta a través del
factor C. Este factor es variable y depende del periodo fundamental del suelo y del
periodo de la estructura:

T <Tp, C=25 Ecuacion 2.7.a

T <Tp, C =25 T?p Ecuacion 2.7.b
Tp'TL -z

T <Tp, C=25—"3 Ecuacion 2.7.c

Donde T es el periodo de la estructura, Tp es el periodo que define la plataforma
del factor C y T, es el periodo que define el inicio de la zona del factor C con
desplazamiento constante. Tp y T. dependen del tipo de suelo.

2.5.  Analisis Numérico de Suelos Sometidos a Movimientos Sismicos

Cuando se produce la liberacion de energia en las placas tecténicas, las ondas
sismicas se generan en un punto de la corteza terrestre denominado foco o
hipocentro e irradian en todas las direcciones y llegan a la superficie luego de
atravesar los estratos de suelo (Mufioz, 2015).

La sefal producida en el foco se ve modificada al llegar a la superficie debido a su
paso por el suelo. Cada tipo de suelo responde de manera distinta al estar sometido
a aceleraciones, por tener distintas frecuencias naturales de vibracion. Los registros
muestran que los suelos blandos amplifican el movimiento con respecto al suelo firme
0 rocoso, como se muestra en la Figura 2.7. (Astwood Rojas, 2013). Las medidas
fueron tomadas por acelerogramas ubicados en Urasayo, Japon. Ademas de la
amplitud del movimiento, las frecuencias altas contenidas en una sefial sismica se
ven atenuadas mas rapidamente que las frecuencias bajas, por lo que el paso por el
suelo también puede variar el contenido de frecuencias experimentado en las
estructuras ubicadas en la superficie (Mufioz, 2015).

20 Superficie
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[ nstrumento de
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20~
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©
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registro 10
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(b)
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Figura 2.7. Variacion de la sefial sismica al pasar por (a) diferentes estratos de suelo y (b) por suelo
blando (Astwood Rojas, 2013)

El comportamiento del suelo al someterse a cargas dindmicas presenta gran
complejidad debido a que las relaciones esfuerzo deformacion son no lineales y las
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propiedades estan afectadas por un gran nimero de parametros y que presentan alta
variabilidad (Colindres Selva, 1983). La respuesta dindAmica del suelo, al igual que la
de una estructura, depende de su masa, rigidez y amortiguamiento, sin embargo, en
el caso del suelo estos parametros poseen una mayor complejidad (Alva Hurtado,
2006). La rigidez del suelo depende del esfuerzo efectivo, la relacion de vacios, el
grado de saturacion, la amplitud de deformacion, la frecuencia de vibracion, el &ngulo
de reposo, la cohesion y la temperatura (Colindres Selva, 1983). Elamortiguamiento
del suelo también es altamente complejo, usualmente se considera como una funcién
de la masay la rigidez, por lo que al variar estos al incurrir en el rango inelastico, el
amortiguamiento también varia. Para movimientos sismicos de gran amplitud, la
respuesta del suelo es marcadamente no lineal y se ve altamente influenciada porla
degradacion de la rigidez y la resistencia (Bottero et al., 1980).

Numerosos estudios han sido realizados en la amplificacién de la aceleracion
producida por estratos de suelo. Los denominados efectos de sitio hacen referencia
a la variacion de la vibracién en la roca madre al pasar por el suelo, y dependen de
diversos factores que han sido estudiados y que pueden ser cuantificados mediante
analisis numéricos en elementos finitos, como se muestra en la seccion 2.5.2.

2.5.1. Consideraciones en el Modelamiento

Al realizar el modelamiento de un suelo en elementos finitos, es determinante definir
de manera correcta las condiciones de borde. La extension del suelo usualmente es
demasiado grande para poder ser modelada, por lo que el modelo debe representar
gue el suelo continba mas alla de los extremos (Wolf, 1997). Esto se puede hacer
mediante la implementacion de resortes y amortiguadores que simulen la condiciéon
restringida en los extremos del suelo. Otra forma de simular esta condicién de una
manera mas simple, es utilizando una union rigida entre ambos extremos del suelo a
la misma altura (tying), haciendo que el desplazamiento lateral de cualquier punto del
suelo sea el mismo en un determinado nivel (DIANA FEA & Garofano, 2016).

En cuanto a la discretizacién (meshing) del suelo en elementos finitos, al modelar
suelos es comun utilizar elementos rectangulares y triangulares. La forma y tamafio
de los elementos es importante debido a que en cada nudo generado se formularan
las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad que llevaran a los resultados deseados.
Se pueden utilizar elementos cuadraticos, es decir, con nodos intermedios ubicados
entre las esquinas de los elementos generados con el fin de obtener célculos mas
refinados. En el caso de un modelamiento bidimensional, en cada nodo generado en
la discretizacion se consideran dos grados de libertad traslacionales en elementos
sometidos a deformaciones planas (Celebi, Goktepe & Karahan, 2012). El tipo de
elementos deben cumplir con las condiciones requeridas en el caso de estudio.
Debido a que la seccién del suelo esta restringida y confinada a ambos lados, sera
conveniente utilizar elementos de deformacién plana que restrinjan la deformacién
en la direccion perpendicular al plano.

2.5.2. Casos de Estudio

Di Fiore (2010) investigo el efecto producido por las irregularidades topogréficas en
una pendiente y la propagacion de las ondas sismicas. Se utilizé6 un modelo
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bidimensional de un suelo en una pendiente, considerando una extension al infinito
en los lados para simular las condiciones de borde. La discretizacion utilizada se
realiz6 con elementos cuadrangulares y triangulares como se muestra en la Figura
2.8.

|
30.0-+

— “boundary
2000

150.0

Figura 2.8. Modelo Bidimensional del suelo en una pendiente (Di Fiore, 2010)

Para el andlisis tiempo-historia se gener6 artificialmente una sefal sismica de
entrada, y se analiz6 la respuesta al variar la pendiente de 14 a 41°. Se concluy6 de
dicho estudio que el efecto de amplificacion siempre es mayor en la parte superior de
la pendiente. La Figura 2.9. muestra la amplificacion para una pendiente de 41°. Se
puede apreciar que el movimiento se ve amplificado debido a la concentracién de las
ondas en las esquinas. La amplificacion es mas significativa para pendientes entre 28
y 41°, y esta es una funcion lineal de la inclinacién en la zona de la pendiente y
muestra una relacién no lineal en las zonas de la cresta y el valle. Mientras mas
pronunciada sea la pendiente, mayor sera la amplificacién experimentada.
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< 15801 — 320 Hz
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Figura 2.9. Amplificaciones producidas para una pendiente de 41° (Di Fiore, 2010)

La amplificacién producida por el suelo también se ve afectada debido a las
variaciones en sus propiedades, debido a que estas son dificiles de determinar y
presentan un alto grado de aleatoriedad. Usualmente las caracteristicas del suelo
tienen una variacion espacial aleatoria, asi como el nivel de saturacién y la ubicacion
de la napa freética. Al realizar un andlisis deterministico se debe asumir ciertos
parametros que al no ser reales pueden llevar a subestimar el efecto de la
amplificacion. Por estas razones, algunos autores sugieren tomar un enfoque
probabilistico del problema. En el estudio de las variaciones espaciales aleatorias de
las propiedades del suelo (Wang & Haob, 2002) se simul6 el movimiento producido
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por un sismo de magnitud 8, a una distancia epicentral de 200 km. Se utilizaron
coeficientes de variacion de 20 y 60% para el modulo de corte del suelo y la razén de
amortiguamiento respectivamente. Se concluyd que cuando se incluyen las
variaciones de las propiedades, el espectro de amplificacién cambia como se muestra
en la Figura 2.10. El movimiento superficial tiene una mayor amplitud y un mayor
rango de frecuencias.
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Figura 2.10. Espectro de Respuesta al considerar un enfoque probabilistico (Wang & Hao, 2002)

En el seminario técnico en linea a cargo de (DIANA FEA & Garofano, 2016), se
expuso el estudio de la amplificacion de ondas sismicas en una columna de suelo
formado por numerosos estratos. Para simular las condiciones de borde de la
columna de suelo se crearon restricciones entre los nodos del suelo a un mismo nivel.
En la base se aplicé una fuerza equivalente a la aceleracion producida en la roca
madre en las tres direcciones. También se incluyeron amortiguadores de fluido
viscoso en la base.

Los parametros no lineales del suelo considerados fueron tomados en cuenta a
través de la degradacion de la rigidez al corte al aumentar la deformacion unitaria en

corte () como se muestra en la Figura 2.11. En dicha imagen, B=G/Go, G es el

modulo de corte del suelo en un instante determinado y Go es el médulo de corte
inicial del suelo para el caso de una deformacion por corte igual a cero.
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Figura 2.11. Degradacion de la rigidez del suelo con la deformacion (DIANA FEA & Garofano, 2016)

Luego del analisis tiempo-historia, se obtuvo comparando el espectro de respuesta
de la sefal de entrada y el espectro de respuesta obtenido en la parte superior de la
columna de suelo, que se observan en la Figura 2.12. Se produjo una atenuacion de
la aceleracion para periodos bajos, mientras que para periodos altos se produce una
amplificacién de la aceleracion maxima en las direcciones X e Y. En la direccion Z
ambos espectros son muy similares debido a que en este eje se mantuvieron
propiedades elasticas.

Espectro de respuesta para las
sefiales de entrada (PGA=0.45g):

Espectro de respuesta obtenido en la
parte superior de la columna de suelo:
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Figura 2.12. Espectros de respuesta (a) en la parte superior de la columna de suelo y (b) de la sefial de
entrada (DIANA FEA & Garofano, 2016)

En (Zhang, Goh & Liu, 2017) se estudio la respuesta sismica de un suelo de arcilla
blanda de caolinita, con el fin de estudiar el comportamiento de pilotes. En este
estudio, se model6 el suelo de arcila en ABAQUS utilizando elementos
bidimensionales de deformacion plana. El enmallado del modelo se observa en la
figura 2.13. El punto A indica la posicion en la que se medird la respuesta de
aceleracion luego de ser amplificada por el suelo. En este modelo, las fronteras
laterales fueron ubicadas lo suficientemente alejadas de la zona de estudio donde se
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colocaria la estructura para evitar la reflexion de ondas sismicas. Ademas, para evitar
usar fronteras transmisoras, que a veces fallan en la prediccién al incursionar en el
rango inelastico, el articulo propone la utilizacion de uniones rigidas entre los nudos
a la misma altura, de manera perpendicular a la direccion de movimiento de la base.
Ademas, el articulo sugiere que, para modelar la propagaciéon de las ondas sin
comprometer la eficiencia computacional, el tamafo de los elementos finitos debe
estar relacionado con la longitud de onda de la sefal excitadora. Recomienda
elementos de un tamafo de 5 a 10 veces la longitud de onda predominante.

A

120 m

Figura 2.13. Enmallado bidimensional de un suelo de arcilla (Zhang et al., 2017).

Este modelo bidimensional fue sometido a un movimiento horizontal en la base. Se
utilizé un registro completo de 800 segundos de duracién y a un registro truncado de
180 segundos correspondiente a la parte de mayor intensidad del sismo. Estos
registros de aceleraciones se muestran en la figura 2.14. El espectro de
aceleraciones maximas del registro y de la respuesta del suelo en el punto A se
muestra en la figura 2.15. Ademas, se compara con los resultados obtenidos de
mediciones experimentales. Se observa que se obtiene una amplificaciéon de la
aceleracién de mas de tres veces la aceleracion espectral de entrada. Ademas, se
observa que la respuesta experimental es bastante similar a la obtenida por el método
de elementos finitos. Este articulo tiene gran valor debido a que presenta
consideraciones en el modelamiento que pueden ser facilmente aplicadas al realizar
el analisis dinamico de un suelo usando el método de elementos finitos.

0.15
Registro de entrada completo Registro de entrada truncado de 180s
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Figura 2.14. Registros de aceleraciones completo y truncado para el analisis dinamico del suelo
(Zhang et al., 2017).
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Figura 2.15. Comparacion entre el espectro de respuesta de completo y truncado de la aceleracion
de entrada y su correspondiente respuesta superficial, medida y predicha con el método de
elementos finitos (Zhang et al., 2017).

2.6. Analisis Numérico de un Sistema Suelo-Estructura Sometido a
Movimientos Sismicos

El efecto de la amplificacién sismica en una estructura, se ve afectado por el paso de
las ondas por el suelo, la transmisién hacia la cimentacién y el viaje desde esta hacia
la superestructura. Las ondas sismicas recibidas en la base de la estructura se ven
amplificadas nuevamente al pasar por la esta. La amplificaciébn producida se ve
influenciada por el contenido de frecuencias de las ondas y por los periodos naturales
de vibracién de la estructura (Chopra, 2007).

La respuesta sismica de muchas estructuras puede ser significativamente afectada
por la deformabilidad del medio subyacente de cimentacion. Las respuestas
maximas, frecuencias y formas modales pueden ser bastante diferentes al considerar
la interaccion con el suelo (Botero, 2002). Es por esto que el andlisis del fenbmeno
de interaccién dindmica suelo-estructura se hace cada vez mas importante para
estructuras masivas a gran escala y sus cimentaciones, especialmente para las que
estan localizadas en suelos relativamente blandos y en zonas de alta sismicidad
(Celebi et al., 2012).

2.6.1. Consideraciones en el Modelamiento

Al realizar el modelamiento, es conveniente considerar una extension de suelo varias
veces mayor a la de la estructura para simular de la manera mas precisa el viaje de
las ondas sismicas. En cuanto a la discretizacion, en la zona mas proxima a la
estructura se requiere un mayor nimero de elementos finitos, debido a que en esa
zona la solucién es mas variable (Burkardt, 2011).
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No es correcto modelar la estructura y el suelo de manera continua, debido a que en
la realidad es posible que ocurra movimiento relativo entre la estructura con respecto
al suelo. El uso de elementos continuos prohibe dicho movimiento debido a que la
compatibilidad nodal del método de elementos finitos restringe a los elementos
estructurales y del suelo a moverse juntos. Estas formas de modelamiento se
esquematizan en la Figura 2.16. Por estas razones, es conveniente modelar una
interfaz con espesor cero que simule la interaccion (DIANA FEA, 2013a).

Interfaz
O O O
Estructura Suelo l Estructura Suelo
P '
e - )

(a) (b)

Figura 2.16. Modelamiento de la interaccion: (a) como sistema continuo; (b) considerando la interfaz
(DIANA FEA, 2013a)

Los valores de la rigidez de la interfaz deben ser elegidos de tal manera que las
pendientes iniciales de las curvas fuerza desplazamiento sean similares a las
obtenidas al modelar el sistema de manera continua. Esto se debe a que la interfaz
Unicamente afecta al comportamiento para el caso de cargas altas en las que se
incurre en el rango plastico y se producen deslizamientos y aberturas. La rigidez al
corte de la interfaz es igual a la del suelo multiplicada por un factor de reduccion A
gque considera a la interfaz mas flexible que el suelo que la rodea y dividida entre el
espesor de la interfaz. Esta rigidez no debe ser innecesariamente grande para
minimizar la oscilacion del esfuerzo cortante y se calcula mediante la siguiente
expresion:

D ﬁ Esuelo
tt = 4

Ecuacion 2.8
2(1+Vsyelo)

El valor de A varia entre 0.5y 1. En (Celebi et al., 2012) se considera un valor de A
de 0.67. Las propiedades de la friccion de Coulomb, cohesién y angulo de friccién en
la interfaz entre el suelo y la estructura se definen a continuacion:

GG Ecuacion 2.9.

tan @ = A tan Qe Ecuacion 2.10.

Por otro lado, la rigidez normal es igual a la rigidez al corte de la interfaz multiplicada
por un factor que varia entre 10 y 100. El valor de esta rigidez debe ser alto para
evitar la penetracion de la estructura en el suelo, pero evitando que sea demasiado
alto pues esto se traduce en un mal acondicionamiento numérico (DIANA FEA,
2013a).

Se considera, ademas, se considera que en la interfaz no se produce dilataciéon, pues
esto generaria cambios volumétricos poco realistas durante el corte. Finalmente, se
especifica que la interfaz no puede desarrollar esfuerzos de traccion, y cuando el
esfuerzo tiende a volverse positivo se producen aberturas.
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Por otra parte, para modelar la superestructura se deben utilizar elementos que sean
capaces de reproducir de manera aproximada la geometria. Si la estructura estudiada
se encuentra confinada lateralmente, impidiendo asi su deformacion transversal por
el efecto Poisson, se deberan utilizar elementos planos de deformacién plana, que
permitan esta restriccion (Fish & Ted Belytschko, 2007)

2.6.2. Casos de Estudio

(Botero, 2002) investigé el fendmeno de interaccion suelo-estructura y comparo la
respuesta sin interaccion y con interaccion, y considerando y sin considerar
amortiguamiento. El sistema estructural idealizado se muestra en la Figura 2.17,
donde se muestran los parametros considerados en el modelamiento, como la masa,
rigidez y amortiguamiento de la estructura y el suelo.

(b) Planta

Fx+ Y=+ 22
1 ' m>=0.3
y = h,0
k=120 B=500
hy=600 ol
| w m;=0.3
T 19 k=120 F—1=500 —
h=300 i =06

Cx

G=0.07 Unidades en: t, cm, s

v=0.45

i V=7000

(a) Elevacion

Figura 2.17. Estructura idealizada utilizada en el andlisis (Botero, 2002)

Se concluyé que, al considerar la interaccién con el suelo, la respuesta obtenida
puede ser considerablemente distinta. Ademas, no siempre se presentan modos
clasicos de vibracion, debido a que como el suelo y la estructura tienen
amortiguamientos diferentes, la matriz de amortiguamiento del sistema no es
proporcional a la rigidez y la masa, obteniéndose modos con una parte imaginaria.
Esta parte imaginaria positiva significa que la respuesta modal del sistema posee
cierto desfase en comparacién a la respuesta modal que se obtendria si no se
considera amortiguamiento, a pesar de que los valores de las frecuencias en ambos
casos sean similares. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2.1:
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Tabla 2.1. Resultados obtenidos para los casos estudiados (Botero, 2002)

Casos wl w2 $21 $22 &l &2
Sin Sin amortiguamiento 12.36  32.36 0.618 -1.618 0.00 0.00
interacciéon ~ Con amortiguamiento 12.54  33.59 0.618 -1.618 0.03 0.08
Con Sin amortiguamiento 5.8 26.81 0.615 -1.984 0.00 0.00

interacciéon ~ Con amortiguamiento 5.99 30.99 0.651+0.168i -1.665+1.132i 0.06 0.15

En (Matinmanesh & Asheghabadi, 2011) se investigé la aceleracion de respuesta del
sistema suelo-estructura y la propagacion de esfuerzos en la interfaz en arena densa
y suelta, considerando 3 registros de aceleraciones con diferente contenido de
frecuencias.

La Figura 2.18. muestra el modelo realizado. La extension del suelo consideradafue
de 600 m de ancho y 50 m de profundidad. Encima de este suelo, se modelaron
edificaciones de porticos de concreto armado de 5 y 20 pisos. La cimentacién
considerada es una platea de concreto de 1 m de espesor y que se extiende 2.5 m
desde los ejes de las columnas. Se puede apreciar la extension del suelo con
respecto a la de la edificacion, asi como el mayor numero de elementos finitos en la
zona debajo de la edificacion.
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Figura 2.18. Modelamiento bidimensional del sistema suelo-estructura (Matinmanesh & Asheghabadi,
2011)

El analisis realizado fue no lineal. Los modelos constitutivos tanto para el suelo como
el concreto son visco-elasticos. Se consideré un amortiguamiento de Rayleigh, es
decir, una matriz de amortiguamiento que es una combinacion lineal de las matrices
de masa vy rigidez (Adhikari & Phani, 2007). Los coeficientes utilizados fueron
extraidos de un analisis de frecuencias. La formulacion de la matriz de
amortiguamiento en términos de los coeficientes de Rayleigh se muestra en la
ecuacion 2.11.

[C] = a[M]+ b[K] Ecuacion 2.11.

La discretizacion se hizo a base de elementos cuadrangulares para el suelo y la
cimentacion de concreto y elementos lineales para las vigas y columnas. Para evitar
la reflexion de las ondas debido a las fronteras laterales, estas son modeladas
usando un sistema de resortes/amortiguadores que absorban las ondas sismicas
como una frontera viscosa. Para obtener el coeficiente de friccién entre las superficies
se utilizé la teoria de Coulomb que se indica en la ecuacion 2.12.

u = dtang = 0.6tang Ecuacién 2.12.

Las propiedades de los materiales utilizadas en el andlisis paramétrico se resumen
en la tabla 2.2:
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Tabla 2.2. Propiedades de los materiales (Matinmanesh & Asheghabadi, 2011)

Densidad Médulo de Ratio de Ratio de Médulo
Tipo de material (En/sr;;) Elasticidad amortiguamiento amortiguamiento de 1
. (MPa) a b Poisson
Arena densa 1840 100 0.566351 0.0014813 0.3 0.005
Arena suelta 1470 25 0.268412 0.00312554 0.3 0.005
Concreto (5 pisos) 2400 25000 0.38832 0.00424 0.2 0.005
Concreto (20 pisos) 2400 25000 0.11817 0.01335 0.2 0.005

Se consideraron 3 sismos con diferentes contenidos de frecuencias (altas,
intermedias y altas). La clasificacion se hizo en base a la relacion entre la aceleracién
maxima y la velocidad maxima del movimiento. Las propiedades de los terremotos
se muestran en la tabla 2.3 a continuacion:

Tabla 2.3. Propiedades de los terremotos (Matinmanesh & Asheghabadi, 2011)

Contenido

Criterio de oz . Aceleracion Velocidad
de LS Localizacion Fecha Magnitud By . a/v
. clasificacion maxima (g) maxima (m/s)
Frecuencias
Altas a/v>1.2 Lytle Creek 12/09/1970 5.4 0.198 0.096 2.03
Intermedias 0.8<a/v<1.2 Japon 16/11/1974 6.1 0.07 0.072 0.97
Bajas a/v<0.8 California 9/02/1971 6.4 0.101 0.193 0.52

Se obtuvo que, en el sismo de baja frecuencia, el edificio de 20 pisos tiene la mayor
aceleracion. Esto es debido a que un edificio alto, sobre un suelo blando tienen los
periodos mas largos, por lo que amplifican el contenido bajo de frecuencias. En caso
contrario, la menor amplificacion para dicho sismo se obtuvo en el edificio de 5 pisos
sobre arena densa. El edificio de 5 pisos en arena suelta presentd una mayor
aceleracion en la interfaz en comparacion con el edificio de 20 pisos sobre arena
densa, por lo que se concluye que en este caso el tipo de suelo influye mas en la
amplificaciébn que la altura de la edificacién. Para el terremoto de frecuencias
intermedias la mayor amplificacién se dio en el edificio de 5 pisos sobre arena suelta.
En el terremoto de frecuencias altas, la mayor amplificacién se dio en el edificio de 5
pisos sobre arena densa.

Por otro lado, (Celebi et al., 2012) realiz6 un analisis paramétrico de la amplificacion
sismica considerando una edificacion empotrada en la base (sin interaccion con el
suelo), un modelo del suelo lineal elastico y un modelo elasto-plastico del suelo
(Mohr-Coulomb). Se utilizaron diferentes estados de compacidad del suelo (suelto,
medio y firme), diferentes valores de la esbeltez de la estructura y tres sefiales de
entrada (Loma Prieta, Ko-Caeli y Erzincan).

La Figura 2.19. muestra el modelo en elementos finitos del sistema suelo-estructura.
En el modelamiento, se utilizaron fronteras viscosas artificiales para simular el
proceso de transmisibn de ondas. Se utilizaron elementos triangulares para
discretizacion con nodos intermedios bajo un estado de deformaciones planas.
Podemos observar, nuevamente, que la extension del suelo es bastante mas grande
que la de la estructura, y que el enmallado realizado en la zona cercana a la
edificacion fue mucho mas fino.
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Figura 2.19. Modelo bidimensional y discretizacion para el sistema suelo-estructura (Celebi et al.,
2012)

Al considerar la interaccion con el suelo, se obtiene un incremento de hasta 2.6 veces
el desplazamiento lateral en comparacion con un modelo de base empotrada. La
respuesta maxima ocurre para una esbeltez intermedia de 2, lo que significa que la
respuesta estructural sera amplificada cuando el contenido de frecuencias del
movimiento sismico sea cercano al del sistema suelo-estructura. En el caso de un
suelo firme no se observan cambios significativos.

En la Figura 2.20. se muestran los desplazamientos maximos para el caso del edificio
de esbeltez igual a 2, correspondiente a una edificacién de 10 pisos. Se puede
apreciar como aumenta la amplificacion al considerarse suelo suelto, y disminuye al
realizar un analisis no lineal.
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Figura 2.20. Desplazamientos méaximos para une esbeltez estructural igual a 2. (Celebi et al., 2012)

La amplificacion afectada por la interaccion suelo-estructura también se puede ver
influenciada por otros parametros. En (Liang et al., 2016) se estudi6 la respuesta a
ondas P y ondas S verticales en un muro de corte con cimentacion semicircular rigida
para analizar el efecto de la saturacién del suelo en la amplificacion sismica
producida. EI modelo numérico realizado se muestra en la Figura 2.21, donde se
aprecia el sistema suelo-estructura.
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Figura 2.21. Modelo del muro de corte cimentado sobre estratos de suelo (Liang et al., 2016)

Se observd que el agua subterranea tiene un mayor efecto en la respuesta del
sistema cuando se tienen estratos superiores a cuando se tiene un suelo homogéneo
y cuando la diferencia de rigideces es mayor. El desplazamiento del sistema
experimenta resonancias en el caso del suelo seco y saturado, pero con un cambio
a frecuencias mas bajas.

Se determind que la frecuencia natural del sistema puede incrementar cuando el
suelo se encuentra saturado. En el caso de estudio del presente proyecto, esto puede
ocurrir en el caso de fuertes lluvias ocasionadas por el fenomeno del nifio. Ademas,
mientras mayor es la porosidad del suelo, la respuesta del sistema se ve mas
afectada por los efectos de la saturacion.

(Mitropoulou et al., 2016) destacaron la importancia de la interaccion suelo estructura
en la evaluacion estructural y reduccién del riesgo sismico. Se modelaron estructuras
de concreto armado y de acero con 3 condiciones de cimentacion diferentes: fijo en
la base, con resortes que buscan simular la rigidez del suelo, y con una cimentacién
de pilotes sobre un modelo de suelo en elementos finitos. Estas condiciones se
muestran en la Figura 2.22.

27



Fijo en la base Resortes puntuales

Cimentacion con pilotes

w K Pilotes

g-—& S~ Resortes
| 1
Elementos finitos /w ;‘j 11 é’ , ' Yaslgatonales
cuadrangulares ]

para el modelo
del suelo (€)

%

B

CA Al LA Il P LRI L ol

Figura 2.22. (a) Fijo en la base, (b) cimentacion con resortes, (c) cimentacion con pilotes (Mitropoulou
et al., 2016)

Para el caso de la cimentacion con pilotes, las dimensiones consideradas en la
extension del sistema se muestran en la figura 2.23. Nuevamente, podemos observar

gue el modelo del suelo es bastante mas extenso que el de la superestructura para
simular correctamente las condiciones de cimentacion.

l, Letruct I

|
L 2XLpilote GRS 2 X Lpilote

_pilote -+

2 XLpilote

- Lstruct+4 X Lpitote

Figura 2.23. Extension de la malla del sistema (Mitropoulou et al., 2016)
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Se concluy6 que para el caso de estructuras de 2 y 4 pisos, la forma de la cimentacién
no afecta significativamente la respuesta estructural. En el caso de las edificaciones
de 8 pisos, la cimentacion con pilotes gobierna la respuesta de las edificaciones de
concreto armado, mientras que las edificaciones de acero se ven gobernadas por el
caso fijo en la base.

Por otro lado, la interaccion suelo estructura puede ser utilizada para abordar
problemas especiales. Por ejemplo, en (Krishnamoorthy & Anita, 2016), se estudi6 la
influencia de considerar la interaccion suelo-estructura en un edificio aislado en la
base con un sistema de péndulo de friccion (FPS). En este caso, se estudio la
respuesta del edificio aislado al modelar debajo de este, suelos con distintas
propiedades, que se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Propiedades del suelo consideradas en el estudio (Krishnamoorthy & Anita, 2016)

Tipo de Suelo  E (kN/m?) u v (kN/m?3) 4
S1 5000 0.4 18 0.05
S2 50 000 0.35 19 0.05
53 500 000 0.3 20 0.05

En este estudio se analiz6 la estructura sometida a 8 registros de aceleraciones
diferentes, con diferente contenido de frecuencias y amplitudes, los cuales se indican
en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Lista de sismos considerados en el estudio (Krishnamoorthy & Anita, 2016)

ID del

EA . Terremoto PGA (g)
1 1995 Kobe 0.616
2 1979 Imperial Valley 0.419
3 1999 Chi Chi 0.333
4 1994 Northridge 0.843
5 1992 Landers 0.818
6 1971 San Fernando 0.21
7 1940 El Centro 0.313
8 1989 Loma Prieta 0.411

En este caso, las fronteras laterales del suelo se modelaron como elementos Kelvin,
gue son resortes con rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia de la
excitacion de entrada. El modelo de elementos finitos se muestra en la figura 2.24.
Esta estructura fue sometida a diferentes registros de aceleraciones para observar la
influencia de la amplificacion del suelo. La respuesta de la estructura considerando
el suelo y sobre base rigida para el terremoto de El Centro se muestra en la figura
2.25. La amplificacion maxima obtenida para 8 registros diferentes de aceleraciones
se muestra en la figura 2.26. Podemos observar que el suelo puede amplificar la
respuesta sismica, pero, dependiendo del registro sismico y del tipo de suelo,
también puede amortiguarla. En este caso, los sismos con energia a altas frecuencias
han amortiguado la respuesta al pasar sobre suelo blando, debido a que el suelo
blando resuena a frecuencias bajas.
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Figura 2.24. Modelo suelo-estructura de un edificio aislado (Krishnamoorthy & Anita, 2016)
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Figura 2.25. Respuesta de desplazamientos sobre el aislamiento para el sismo de El Centro
(Krishnamoorthy & Anita, 2016)
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Figura 2.26. Amplificacion de la respuesta para los diferentes sismos (Krishnamoorthy & Anita, 2016)

Otro tipo de estructura especial donde se ha analizado el efecto de la interaccién
suelo estructura es en estructuras nucleares por (Bolisetti, Whittaker & Coleman,
2018). En este estudio, se analiz6 una de estas estructuras y su interaccion con el
suelo subyacente. Se comparé la respuesta obtenida al utilizar el analisis espectral
comun y ampliamente usado con el software SASSI (System for Analysis of Soi-
Structure Interaction), con el equivalente analisis no linear en el dominio del tiempo
utilizando el software LS-DYNA. El modelo de la estructura nuclear y el suelo se
muestra en la figura 2.27. Al igual que en otros casos de estudio, se ha considerado
suficiente distancia a los lados para que las ondas se disipen, y se ha restringido los
extremos para que trabajen Unicamente en cortante.

Fronteras laterales Fronteras laterales
restringidas a restringidas a
moverse en cortante . ) ) - ' . moverse en cortante
Suficiente distancia Suficiente distancia
para que las ondas para que las ondas
se disipen se disipen

G mm e eeiiecacccaceoaoas >

Movimiento sismico de entrada

Figura 2.27. Modelo de elementos finitos para el sistema suelo estructura de una planta nuclear
(Bolisetti et al., 2018)

Este sistema fue analizado utilizando los terremotos que se muestran en la tabla 2.6.
Los resultados muestran que, mientras el comportamiento se mantiene lineal, el
andalisis espectral provee de resultados muy similares a los obtenidos por un analisis
en el dominio del tiempo. Sin embargo, cuando la no linealidad es considerada, los
resultados pueden diferir considerablemente, principalmente por la no linealidad de
la cimentacion, deslizamientos y levantamientos de la cimentacién. Cuando la
cimentacion es superficial, la no linealidad de la interaccion suelo-estructura ocasiona
una mayor amplificacion y consecuente demanda de la superestructura. Estos
resultados se analizaron obteniendo los espectros de respuesta de la aceleracion de
balanceo y total en el techo de la estructura, y se muestran en la figura 2.28. En esta
imagen se comparan los resultados obtenidos por el método espectral con SASSIy
los obtenidos por el analisis en el dominio del tiempo con LS-DYNA, con la base unida
al suelo y permitiendo separacion.
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Tabla 2.6. Sismos de entrada para el andlisis del sistema suelo-estructura (Bolisetti et al., 2018)

ID del sismo Terremoto Estacion PGA
JOS_L 92 Landers Joshua Tree 090 0.06
LCN 92 Landers Lucerne 260 0.26
SCS_H 94 Northridge  Sylmar Conv Sta. 052 0.58
PRI_H 95 Kobe Port Island-Mod 79m 0.64
— SASS] - LS-DYNA (unida) LS-DYNA (separacion permitida)

j0S L| |Total JOS L

1 Balanceo

1™ Balanceo LCN| ] Total LCN

1
\rs

| Balanceo SCS_H

Sa (g)
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Figura 2.28. Aceleracion espectral para los diferentes modelos de elementos finitos para el sistema
suelo estructura de una planta nuclear (Bolisetti et al., 2018)
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se realiz6 una introduccién al problema de evaluacion estructural de
construcciones histéricas, mostrando algunas consideraciones y recomendaciones
dadas por codigos extranjeros, asi como las metodologias generales empleadas en
algunos casos de estudio. Se expuso el marco tedrico del andlisis numérico por
elementos finitos, asi como el método de andlisis no lineal por carga incremental, que
sera aplicado para determinar las zonas dafiadas o vulnerables por cargas de peso
propio de la estructura.

Luego, se realizé una introduccién al fenédmeno de amplificacién sismica producida
por el suelo y la estructura. La respuesta estructural en un movimiento sismico se
puede ver altamente influenciada por las condiciones de cimentacién y la interaccion
de la estructura con el suelo. Se han recopilado diferentes estudios de la influencia
de diversos parametros en la amplificacion experimentada, asi como consideraciones
para el modelamiento. EI nivel de compacidad del suelo, las irregularidades
topograficas, los periodos naturales de vibracién del suelo y de la superestructura y
los modelos constitutivos considerados pueden producir variaciones considerables
en la respuesta estructural.

Se concluye que el método de elementos finitos puede utilizarse para evaluar la
respuesta estatica y dinamica de una estructura existente, si el modelamiento
representa adecuadamente las condiciones de esta. Ademas, la interaccion con el
suelo puede ser un factor que afecte de manera importante los resultados.
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CAPITULO 3. EL CASO DE ESTUDIO

Resumen:

En este capitulo se realiza la descripcién del caso de estudio: la Huaca de la Luna.
Se empieza con una resefia histérica de la construccion, seguida de la descripcion
arquitectdnica: la distribucién de espacios en la estructura y las fases constructivas
por las que ha pasado. Luego, se hace una descripcibn de las campafias
experimentales que han sido realizadas previamente en el caso de estudio, y los
ensayos en los que se han determinado las propiedades mecanicas y caracteristicas
geotécnicas. Finalmente, se realiza un estudio sobre el peligro sismico en la zona de
estudio y los registros sismicos historicos.
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3.1. Introduccioén

La Huaca de la Luna fue construida por la cultura Moche hace méas de 1500 afios y
es considerada una de las estructuras patrimoniales mas importantes de la costa del
Perl. Ha sido objeto de importantes trabajos de investigacion y conservacion
arqueoldgica, y actualmente es de gran valor turistico debido a que se encuentra
abierta al publico, siendo posible visitar sus patios y plazas y un museo de sitio (World
Monument Fundation, 2016). Asimismo, se han conducido diferentes campafas
experimentales para determinar las caracteristicas geométricas y mecéanicas de la
Huaca y del suelo sobre el que se encuentra cimentada, las cuales proveeran de
informacion importante para la evaluacion estructural. Esta informacion sera
complementada con estudios sobre la sismicidad historica y el peligro sismico al que
esta expuesta la estructura.

3.2. Resefa Histoérica de la Huaca

La cultura Moche se desarroll6 entre los siglos |y VIII d.C. a lo largo de los valles de
la costa norte del Perd. Inicialmente, se desarroll6 como un Unico reino, que
posteriormente se dividid6 en dos imperios: Mochica Norte y Mochica Sur (Castillo
Butters & Donnan, 2009). En este ultimo es donde se realizaron las construcciones
correspondientes al complejo de las Huacas del Sol y de la Luna, las cuales se
encuentran separadas por un centro urbano. La Ultima es la que actualmente esta
abierta al publico y recibe una gran afluencia de turistas, y donde se estan realizando
estudios de diagndéstico y conservacion.

Se ubica a 8 km al sur del centro de la ciudad de Truijillo, en el departamento de la
Libertad. Fue construida por la cultura Moche entre los afios 50 y 650 d.C. y era
utilizada como un centro ceremonial y religioso (Tavera Vega, 2011). Se encuentra a
las faldas de Cerro Blanco, considerada una montafia sagrada para los Moches. Las
pinturas murales que adornan la Huaca representan los rituales y sacrificios humanos
gue en ella se realizaban. Los prisioneros eran encerrados para, luego de un ritual
de purificacion, ser degollados y ofrecer su sangre al dios de la montafia Aiapaec
(Patronato Huacas del Valle de Moche, 2011).

3.3. Descripcién Arquitectonica

La Huaca esta constituida por tres plataformas (I, Il, 1ll) y tres plazas adyacentes a
las estas (1, 2, 3a y 3b). La Plataforma I, en forma de piramide trunca, posee un
amplio espacio en frente denominado como Plaza 1 con una extension de 180x90 m.
Esta plataforma es la mas amplia y esta ubicada en la esquina suroeste. La
Plataforma Il, de menor extensién, se encuentra en la esquina sureste y la Plataforma
Il en la esquina noroeste, separada de la estructura principal y sobre terreno elevado
(S Uceda, Mujica & Morales, 2001). Las plazas se encuentran delimitadas por muros
altos y gruesos de adobe. La distribucion de las &reas del complejo se muestra enla
Figura 3.1 (a) y una vista general desde el este se muestra en la Figura 3.1 (b).

La Plataforma |, la cual serd el lugar de estudio del presente proyecto, es una
estructura conformada por bloques de adobe, es decir, ladrillos de barro secados al
sol. Posee una base cuadrada de 95x95 m y exterior escalonado. La altura total de
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dicha pirdmide es de 25m y para acceder a su cima se utiliza una larga rampa que
se ubica entre las Plazas 1 y 2. La rampa de acceso tiene una inclinacion de 45°, un
ancho de 3.5 m y una longitud aproximada de 60 m (Santiago Uceda, 2001).
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Figura 3.1. (a) Vista de la distribucion de areas del complejo (Chacara, Zvietcovich, Bricefio, et al.,
2014) y (b) Vista general desde el este de la Huaca de la Luna

Las excavaciones realizadas en la Huaca de la Luna revelan que ha pasado por al
menos seis etapas durante su construccién (Chacara, Zvietcovich, Aguilar, et al.,
2014; Santiago Uceda, 2001). Se aprecia que dichas etapas, o renovaciones del
templo, fueron planificadas y demandaron mucha energia y recursos. Segun los
arqueologos que estudiaron la Huaca (S Uceda et al., 2001), estas renovaciones
pueden haber sido parte de un calendario ritual a largo plazo. Los lugares utilizados
para la realizacion de rituales debieron ser reemplazados mientras se realizaban las
labores de renovacion, para lo cual se utilizaba un ambiente denominado edificio
menor. El periodo en el que se realiz6 la construccion de cada etapa puede ser
determinado con ayuda del estilo del arte que caracteriza sus cinco periodos
culturales (Bernat, n.d.; Tavera Vega, 2011), distinguiéndose etapas constructivas de
la A alaF, siendo la A la mas reciente, y la que se ubica en la parte superior de la
estructura. Esto se resume en la linea de tiempo de la Figura 3.2 (a), y en un corte
transversal mostrando las diferentes etapas constructivas en la pirdmide principal de
la Huaca se muestra en la Figura 3.2 (b)

Actualmente, la Huaca de la Luna presenta zonas con extenso dafio. Una de estas
es la Plataforma I, la cual presenta una gran abertura, probablemente debido a las
excavaciones perpetradas por los conquistadores espafioles (Aguilar et al., 2015). En
la figura 3.2 (c) se muestran las etapas constructivas y el estado actual de la
Plataforma 1. Estos cambios en la estructura debidos a los dafios se consideraran en
el modelamiento para analizar como afectan en la respuesta estructural en relacion
a la Huaca en su estado intacto. Este aforado es irregular y de tamafio variable y se
muestra en la reconstruccién realizada mediante fotogrametria y que se muestra a
continuacion:
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Figura 3.2. Etapas Constructivas de la Huacade la Luna: (a) linea de tiempo (Adaptado de Tavera
Vega, 2011), y (b) corte transversal de la piramide principal (Chacara, Zvietcovich, Aguilar, et al.,
2014). (c) Fachada norte de la Plataforma 1 donde se observa el estado actual de dafio.

3.4. Estudios Geométricos

Las caracteristicas geométricas de la piramide principal de la Huaca de la Luna,
siendo muy irregular, se obtuvieron mediante una reconstruccion tridimensional,
desarrollando un modelo s6lido mediante la utilizaciéon de Escaner Laser Terrestre,
debido a su alta rapidez y precision (Aguilar et al., 2015).. Se realizaron un total de
64 escaneos parciales de la estructura, que luego fueron procesados utilizando el
software libre Meshlab. Las Figuras 3.3. muestran el proceso de generacion de los
modelos.
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Figura 3.3. (@) Nube de puntos, (b) modelo enmallado y (c) modelo texturizado de la Huaca de la Luna
(Aguilar et al., 2015)

De esta manera, se pudo obtener una representacion precisa de la geometria de la
piramide principal, usando métodos modernos. El dafio que presenta esta parte de
la estructura es muy irregular, por lo que esta técnica se utiliz6 para obtener las
caracteristicas geomeétricas del aforado y de la estructura completa. Estos resultados
se utilizaran para la realizacion de los modelos numéricos, y para estudiar la
influencia del dafio presente en la respuesta estructural de la Huaca.

3.5. Caracteristicas Geotécnicas

El suelo de la ciudad de Trujillo es, en general, homogéneo; esta conformado por
arena pobremente graduada de grano fino a medio (SP) y arena limosa (Rubén
Boroschek y Asociados Ltda., 2016). El primer estrato con una profundidad media de
2 m es considerado material de relleno y los estratos sucesivos son una combinacion
de arena pobremente graduada con pequefios porcentajes de arcilla y limo. La
capacidad portante del suelo de Truijillo tiene un promedio de 1 kg/cm?, variando entre
0.5 kg/cm? en la zona de Buenos Aires (ubicada al norte de la ciudad) y a un maximo
de 3.5 kg/cm? en la zona del Parque Industrial de Trujillo (ubicado al sur) (Instituto de
Investigacion en Desastres Y Medio Ambiente IIDMA, 2002).

3.5.1. Ensayos Realizados

En (G. Zavala et al., 2014) se hizo un estudio geofisico para determinar las
condiciones geotécnicas de la Huaca de la Luna. Se hizo un analisis multicanal de
ondas superficiales (MASW), ensayos de cono de penetracion sismico (SCPTu),
radar de penetracion terrestre, también conocido como georradar (técnica no
destructiva utilizada para investigar por debajo del nivel del suelo) y gradiémetro
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magnético (utilizado para detectar objetos o anomalias bajo el suelo). Esto con el
objetivo de estimar propiedades del suelo en el que se encuentra la Huaca como la
resistencia al corte, velocidad de onda de corte y médulos de deformacién. Los
lugares donde se realizaron los ensayos se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Localizacién de los ensayos geofisicos en la Huaca de la Luna (G. Zavala et al., 2014)

Se obtuvo a partir de los resultados del MASW el perfil de velocidades de propagacion
de onda que se muestra en la Figura 3.5. Estas velocidades se pueden utilizar para
determinar la rigidez del suelo, asi como para determinar donde hay cambios de
estrato y dénde se encuentra el suelo firme o la roca.
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Figura 3.5. Perfil de velocidades de onda de corte (G. Zavala et al., 2014)

Los resultados obtenidos en los ensayos de SCPTu muestran que cerca de la
fachada norte el rechace se produce a profundidades entre 6 y 12 m, lo cual evidencia
la posibilidad de que el estrato duro siga la misma pendiente que la colina de granito
localizada al este de la Huaca. Los valores de la resistencia en la punta obtenida del
ensayo SCPTu se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Resistencia en la punta — SCPTu para los 4 ensayos realizados (G. Zavala et al., 2014)

Se obtuvo que el suelo sobre el cual se encuentra cimentada la Huaca esta
conformado por estratos de arena medianamente densa a densa de
aproximadamente 5.5 m de espesor, con una capa intermedia de arena gravosa,
seguida por estratos de arena densa a muy densa con una profundidad entre 6 a 11
m, que se encuentran sobre un estrato duro. El perfil obtenido en la fachada norte
consta de cuatro capas de arena. La capa 1 tiene una resistencia promedio en la
punta proveniente del ensayo SCPTu de entre 70 a 110 bar (arena medianamente
densa). La capa 2 tiene una resistencia promedio en la punta entre 175 a 240 bar
(arena densa a muy densa). La capa 3 tiene una resistencia promedio entre 225 a
250 bar (arena muy densa). Finalmente, la capa 4 posee una resistencia en la punta
promedio entre 210 a 375 bar (arena muy densa) y se encuentra sobre un estrato
duro en el cual se produjo el rechace (Aguilar et al.,, 2015). Dicho estrato es
considerado como roca basal y esta constituido, probablemente, por conglomerado
y/o areniscas (Rubén Boroschek y Asociados Ltda., 2016).

El modulo de elasticidad del suelo de la Huaca se obtuvo mediante correlaciones
empiricas sugeridas por (Das & Sivakugan, 2007). Entre estas, se utilizé la
correlacion de Schmertmann que se aplica para suelos arenosos y sefiala que el
modulo de elasticidad puede ser estimado como el doble de la resistencia promedio
del cono q.. El médulo de Poisson (Das & Sivakugan, 2007) fue obtenido a partir de
los ensayos de MASW. La densidad del suelo fue asumida a partir de la literatura
(Aguilar et al., 2015). Con los resultados de los ensayos geofisicos se pudo obtener
un perfil estratigrafico del suelo sobre el cual se encuentra cimentada la Huaca de la
Luna. Estos resultados muestran una estratigrafia variable, la cual fue dividida en 4
capas definidas aproximadamente con las propiedades que se indican en la siguiente
seccion, para poder realizar el modelamiento del suelo debajo de la piramide.
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3.5.2. Propiedades Mecanicas del Suelo

A partir de los ensayos realizados, descritos anteriormente se determinaron las
propiedades mecanicas descritas a continuacion y que serviran para la definicion de
los modelos numéricos.

Las propiedades mecanicas del suelo consideradas seran Unicamente las lineales.
Estas han sido determinadas en (Aguilar et al., 2015). El modulo de elasticidad fue
determinado como una funciéon de la resistencia del cono de penetracion. Esta
correlacion es sugerida por (Das & Sivakugan, 2007). El modulo de Poisson fue
determinado mediante iteraciones de los resultados obtenidos a través del MASW.
Por su parte, la densidad de masa del suelo fue asumida de la literatura (Aguilar et
al., 2015). Estas propiedades resumidas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas de los estratos de suelo (Aguilar et al., 2015)

Estrato Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4
Densidad (kg/m3) 1900 2000 2000 2250
E (Mpa) 17 43 57 58
v 0.43 0.43 0.42 0.41

3.6. Caracteristicas del Adobe

Los bloques de adobe del complejo arqueoldgico han sido elaborados en distintas
épocas de acuerdo a la secuencia constructiva. Estos difieren en la composicion de
la tierra y dimensiones, asi como la forma de fabricacion y los moldes utilizados. Se
estima que en la Huaca de la Luna se utilizaron aproximadamente 50 millones de
bloques de adobe. Estos fueron fabricados, en su mayoria, utilizando limo marrén,
gue se encuentra en los alrededores de la Huaca, mezclado con agua (Mansfield
Hastings & Moseley, 1975).

3.6.1. Ensayos Realizados

Para la caracterizacion mecanica del adobe, se realiz6 extrayendo bloques del
complejo arqueoldgico y ensayandolos en el laboratorio de estructuras de la Pontificia
Universidad Catélica del Pert (PUCP). Este proceso se muestra en la Figura 3.7.

Prisma #01 Prisma#02+ . Prisma #03

Figura 3.7. Extraccion de (a) bloques de adobe y (b) mortero para su caracterizacion mecanicay (c)
prismas construidos para ensayos de compresion (Ramirez et al., 2015)
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Con los bloques extraidos se fabricaron prismas siguiendo los lineamientos de la
norma E.080 (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2017). Se utilizé
mortero de aproximadamente 2.5 cm de espesor y .se construyeron los prismas
manteniendo una geometria irregular, tal como se observa en el complejo
arqueoldgico.

Se instalaron LVDT (medidores de deformacién) en los prismas y se realizaron
ensayos de compresion uniaxial de velocidad controlada hasta la rotura. De esta
manera, se obtuvieron curvas de esfuerzo deformacion donde se pudieron determinar
propiedades como el modulo de elasticidad y resistencia a la compresion. El
comportamiento en traccion fue aproximado considerando que la resistencia en
traccion es aproximadamente la décima parte de la resistencia en compresion. El
moédulo de Poisson fue obtenido de la literatura. La energia de fractura en compresion
y traccién fue estimada considerando un factor de ductilidad de 1.6 mmy 0.029 mm
respectivamente.

3.6.2. Propiedades Mecanicas del Adobe

Con base en los ensayos anteriormente descritos, se resumen las propiedades
mecanicas obtenidas para el adobe en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Propiedades mecanicas lineales del adobe de la Huaca (Aguilar et al., 2015)

Pardmetro Unidad Magnitud
Densidad kg/m3 1735

E MPa 115

v - 0.2

Como se desea conocer las zonas de concentracion de esfuerzos y las zonas de
agrietamiento para el caso de las cargas de gravedad, las propiedades no lineales
se muestran en la tabla 3.3. La energia de fractura se obtiene multiplicando la
ductilidad considerada por la resistencia.

Tabla 3.3. Propiedades mecénicas no lineales del adobe de la Huaca (Aguilar et al., 2015)

Pardmetro Unidad Magnitud
Resistencia en Compresion MPa 0.36
Resistencia en Traccidn MPa 0.036
Energia de fractura en compresién N/m 576
Energia de fractura en traccion N/m 1.044

3.5. Peligro Sismico en la Huaca de la Luna

Para poder realizar una correcta evaluacion del peligro sismico en el caso de estudio,
es importante conocer las condiciones de la zona en la que se encuentra la
construccion. Esto incluye, las condiciones geotécnicas y geoldgicas, la historia de
sismos y desastres naturales, el contenido de frecuencias y las aceleraciones
méximas esperadas en el lugar de estudio.

La corteza terrestre es la capa externa y mas dinamica, conformada por una docena
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