ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CAPITULO IlI

ANALISIS SISMICO DE APOYOS CENTRALES DE

PUENTE SOBRE EL RIO CARRIZAL

3.1 Introduccion

En este capitulo se analizara transversalmente un grupo de pilotes incluyendo la viga
cabezal de la pila central derecha del puente Carrizal como se muestra en la figura 3.1,

a diferencia del anterior capitulo que se estudio el comportamiento del pilote

individualmente.
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Figura 3. 1: Vista transversal de los apoyos del puente Carrizal.

Para el andlisis sismico se utilizé dos alternativas estructurales, la Alternativa 1 que
responde al calculo estructural realizado por Vinueza (1992) que contempla una viga de

hormigon de 0.80 por 2.10 m., en la cota 57.879 m.
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En la figura 3.2, se tienen una vista frontal del apoyo de carrizal, se aprecia que la
profundidad de desplante del pilote es 16.82 m., y que llega hasta la cota 71.54 m.; el

diametro del pilote es de 2.0 m y la viga cabezal es de 0.80 m. por 1.25 m.
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Figura 3. 2 Alternativa 1, con viga de arriostramiento de hormigon armado.
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La alternativa 2 corresponde a la forma como realmente se construyd los apoyos, en
lugar de la viga de hormigon de 0.80 m. / 2.10 m., se colocaron dos vigas de acero, tipo
I, en la figura 3.3 se puede visualizar la construccion actual de las vigas | de acero y los

pilotes de la infraestructura de Carrizal.

Figura 3. 3 Construccion actual del puente Carrizal.

Como se muestra en la figura 3.4 la viga de arriostramiento superior tiene 90 cm., de
altura, el ancho del ala es de 30 cm., y el espesor es de 2 cm.; la viga inferior es de 160

cm., de altura, con un ancho de ala igual a 40 cm., y un espesor de 2 cm. El acero tiene
un limite de fluencia f, =4200kg/cm®. La viga cabezal es de hormigon armado de

0.80 / 1.25 m, también se puede observar las cotas de las vigas que se encuentran; la

primera en la cota 57.60 y la segunda en la cota 62.94.
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Se considerd que el hormigon utilizado tiene una resistencia a la compresion f, = 210

kg/cm?.; un médulo de elasticidad E =1800000 t / m? para los dos casos.
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Figura 3.4 Vigas de arriostramiento de los apoyos centrales del puente sobre el rio

Carrizal.
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3.2 Propiedades del Suelo

Ya que la cota del lecho del rio Carrizal es de 36.33 m. Morales (2009) y la cota de
desplante de los pilotes es de 16.82 m se muestra que los pilotes estan atravesando cerca

de 20 m (19.51 m) de suelo

Tabla 3. 1: Estratigrafia del suelo. (Cortesia E. Morales 2010)

coTA ESTRATIGRAFIA DESCRIPCION MATERIAL T OBSERVACIONES
57.52 Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua
Columna Agua 1.- Long. de Camisa: 27.50 m
Columna Agua Pega camisa=5.00m, 2.50m, 2,50m, 0.80m
Columna Agua Cota de Camisa: 59.129 m.s.n.m.
36.189 Sedimento material 2.- Long. de Camisa:38.30 m
Pega camisa=1.30 m
A A A A IDEM Cota de Camisa: 60.10 m.s.n.m.
30.00 P Arena color café muy humedo 3.- Long. de Camisa:39.60 m
VA IDEM Cota de Camisa: 58.20 m.s.n.m.
A AA TS, IDEM
] IDEM
25.50 VoA Limo Arcilloso 08h00 24/11/2008
AL LAAAT, con fragmentos de piedrillas a Por la noche suelda de tramo 1.30m
A Consistencia media
20.60 P A A A IDEM 21h00 25/11/2008
L] IDEM Cota de Camisa: 58.20 m.s.n.m.
19.50 TSI, Limo Arcilloso Nivel de cota de agua ala fecha 57.52m.s.n.m
[ con fragmentos de piedrillas
18.00 VA A Consistencia muy compacta
TATOTATOTATOTA 0T Limo Arcilloso 19h30 a 00h00 29/11/2008
con fragmentos de piedrillas Cota de Camisa: 57.911 m.s.n.m.
Consistencia firme Nivel de cota de agua ala fecha 56.957m.s.n.m
17.42 Selelelelelelelelede! Arenisca consolidada 4.- Long. de Camisa:40.90 m
Material de Consistencia Dura
TeTeTaTeTaTeTaTeTeTe! IDEM 29-30/11/2008
IDEM Corte de camisa=2.90m
IDEM Cota de Camisa: 56.311 m.s.n.m.
hEHIHIHHHH Arenisca consolidada Nivel de cota de agua ala fecha 56.957m.s.n.m
16.82 Material de Consistencia Dura 5.- Long. de Camisa:38.00 m
Cota Inferior Camisa:18.311msnm
Pega de camisa=7.602.90m
Limpieza con Air-Lift
27/03/2009
6- Long. de Camisa:45.60 m
Cota Sup. de Camisa: 63.02 m.s.n.m.
Cota Inferior Camisa:17.42msnm
Cota de Barrenado:18.00msnm
24/04/2009
Pega de camisa=2.50m
7.- Long. de Camisa:45.60 m
Cota Sup. de Camisa: 63.02 m.s.n.m.
Cota Inferior Camisa:17.42msnm
Cota de Barrenado:17.42msnm
11/05/2009
8.- Long. de Camisa:48.096 m
Cota Sup. de Camisa: 64.916 m.s.n.m.
Cota Inferior Camisa:16.82msnm
Cota de Barrenado:16.82msnm
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En la tabla 1 que fue realizada por el cuerpo de Ingenieros se muestra las caracteristicas
del suelo del la pila central derecha del pilote D-1. Es importante destacar que el sitio
del puente es la cola de la Presa la Esperanza; sobre su suelo natural se ha acumulado
material, que en la tabla 3.1 se lo identifica como sedimento material, se trata de una
arcilla blanda. Luego se tiene arena meteorizada en una profundidad de 6 m.,
aproximadamente, el cual ya pertenece a la estratigrafia natural del suelo;
posteriormente se tiene una arcilla dura, que en la tabla 3.1 se ha identificado como

arcilla consolidada.

3.2.1 Curva Esfuerzo deformacién del suelo.
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Figura 3. 5 Geometria de un pilote y cotas
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En la figura 3.5 se indica la cota superior del pilote analizado (71.28 m.), la cota del
nivel de agua (36.33 m.) y la cota de desplante (16.82 m.) se aprecia que el diametro es
de 2 m y la longitud total del pilote la cual es de 54.46 m. Para el analisis sismico se
consideraron en cada pilote 27 elementos finitos cada uno de 2m de longitud, también
se observa los grados de libertad horizontales en cada punto discreto del pilote, los
mismos que se indican en la parte izquierda de la figura 3.6. También se muestra el
namero de nudos del pilote, figura 3.6 derecha, ya que los grados de libertad
horizontales del pilote son 27 y la base del pilote se ha considerado empotrada;

entonces, el nimero de nudos del pilote de la figura 3.6 derecha son 27 mas 1.
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Figura 3. 6 Grados de libertad horizontal y numero de nudos del pilote.

Con el modelo elasto-plasto de la curva carga-deformacion del suelo se obtiene la

fuerza de fluencia del suelo F,, el desplazamiento a nivel de fluencia q, y el
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desplazamiento altimo q,, la cual es utilizada para simular el suelo en donde se

encuentra los pilotes. En la figura 3.7 se indica a la izquierda la forma de esta curva.

Cuando se considera comportamiento elastico, la rigidez del suelo k es igual:

k = % (3.1)

Se realiza el analisis sismico de dos maneras, la primera considerando el
comportamiento elastico del suelo es decir mantener la rigidez con un comportamiento

lineal independiente de la deformacion del suelo, como se muestra en la ecuacion (3.1).

FAL

Fy

Figura 3. 7 Curva carga deformacion del suelo, comportamiento elastico.

Y por otro lado es modelar los pilotes considerando un comportamiento no lineal.
Cuando se considera el comportamiento no lineal del suelo, la rigidez del suelo est& en

funcion del desplazamiento del suelo. Si q<gq,, la rigidez se halla con la ecuacion

(3.2).
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Figura 3. 8 Modelo Elasto Plasto de la curva carga deformacion del suelo.

En cambio si q > q, , larigidez es menor que k y tiene un valor k, como se indica en la

figura 3.8 y se muestra en la ecuacion 3.2.

k=2 (3.2)

En el rango no lineal, para cada incremento de tiempo, el célculo se realiza en forma
interactiva ya que se obtuvo el desplazamiento q con una rigidez k, al estar q en el
rango no lineal se tiene una rigidez k, <k, se hace en forma interactiva hasta tener que
las dos rigideces en dos ciclos consecutivos sean muy parecidas. Pero desde un punto de
vista riguroso cuando los desplazamientos del suelo son mayores a los de fluencia, la
rigidez del suelo es cero ya que se esta trabajando con un modelo elasto plasto. En la
figura 3.9 se muestra k1 y k2 que son un ejemplo de las interacciones que hay que
hacer cuando se esta en el rango no lineal de la curva. En el calculo de los pilotes de
Carrizal se ha utilizado cinco interacciones para el célculo de k cuando hay una

deformacion que ingresa al rango inelastico de la curva carga deformacion.
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Figura 3. 9 Modelo Elasto Plasto de la curva carga deformacion del suelo.

En la tabla 2 se indica los parametros que definen el modelo elasto plasto del suelo, en

el cual se encuentran los pilotes que se estan analizando, estos datos fueron facilitados

por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército. La primera columna se refiere al nimero del

nudo mostrado en la figura 3.6 derecha, se muestran del nudo dos hasta el nudo nueve

ya que en el nudo 1 se encuentra un empotramiento y los datos son irrelevantes en ese

sector, y en el nudo 10 termina el agua y el suelo todavia no esta resistiendo en ese

punto.
Tabla 3. 2: Caracteristicas del suelo que atraviesa el pilote
NUDO F, dy au

(T.) (m.) (m.)
9 22 0.60 1.70
8 25 0.60 1.70
7 160 0.075 0.090
6 260 0.070 0.090
5 129 0.80 1.00
4 350 0.80 1.00
3 350 0.80 1.00
2 350 0.80 1.00
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El analisis sismico se lo realizd utilizando el programa CEINCI-LAB
desarrollado en el Centro de Investigaciones Cientificas, CEINCI de la ESPE, por esta

razén a continuacion se indica brevemente algo del programa.

3.3 CEINCI-LAB

El programa CEINCI-LAB fue creado con el proposito de estar acorde con el gran
desarrollo informatico y con el avance cientifico que se tiene dia a dia, el pionero de
este programa fue el Dr. Roberto Aguiar que empez6 a desarrollar el programa para el
analisis estatico y dinamico de estructuras.

CEINCI-LAB, es similar a un lego, en el sentido que al usuario se le proporciona una
serie de programas y el debe ir utilizando cada uno de ellos dependiendo de lo que
necesita, ya que cada programa tienen un propésito diferente. La utilidad del CEINCI-
LAB es muy variada ya que con ayuda del usuario este programa funciona para calcular
muros de corte, porticos con mamposteria, resolver una estructura completa o como en
nuestro caso un grupo de pilotes.

En los afos ochenta del siglo pasado, el profesor Wilson, de la Universidad de
California y autor principal del programa SAP 2000 muy empleado a nivel mundial,
creo el programa CAL, Computer Analysis Language con el cual se realizaba el analisis
estatico y dindmico de estructuras pequefias.

A principios de este siglo, en la Pontificia Universidad Catolica de Chile, apareci6 el
programa SATLAB, Structural Analysis Toolbox, que igualmente sirve para el analisis
sismico de estructuras en el rango lineal y no lineal pero de estructuras grandes y con
una mayor cantidad de aplicaciones. SATLAB fue desarrollado por Inaudi y De la

Llera.
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Ultimamente apareci6 el OPENSEES, Open System for Earthquake Engineering
Simulation, promovido por PEER Pacific Earthquake Engineering Research Center,
gue es un programa, similar a los anteriores pero mas avanzado. Todos los
investigadores pueden contribuir con subrutinas al engrandecimiento de este programa
ya que se trata de un software abierto, quienes mas han aportado con OPENSEES son
investigadores de la Universidad de Berkeley.

A enero del 2010, el médulo de Puentes de CEINCI-LAB estd compuesto por las
carpetas que se indican en la figura 3.10. Para el andlisis sismico de los apoyos del
puente sobre el rio Carrizal se va a utilizar la carpeta denominada Carrizal. En la figura

11 se indica los programas de esta carpeta.

open 2]
Buscar en: I'i_:l Fuentes j o~ £ Ef-

\_)Bahia
| Carrizal
IIPila
|_IPilate

Mambre: I Abrir I
Tipa: [ A1 MATLAR Files Rl Cancelar |

Figura 3. 10 Carpetas que contiene el modulo de Puentes de CEINCI-LAB.

open 21x
Buscar er: Ilil Carrizal j & £ Ea-
I )Mueva carpeta @Fuerzas Bgru:uilnte
Bamurtiguamientn @Fuerzas_cir @kmiembru:u
Bcg _pi_ca @genera_resnrtes @kmiembrn_a:
@cgjilnte @glineaji_ca @kmiembrn_cil
@Descripcinn _programas_Catrizal @glinea _pilote @krigidez
@dibuju @gn _pi_ca @krigidez_ace
< | i
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Buscar er: I I Camizal

x| « Bk B

@krigidez_cir anrden_eig Elj rec_centro
@Inngitud @pee_de_unn @resurtes;uilc
*Emasa_miembr-:u @pill:ute_cal:uezal_l:uahia_ejE @vcgurticu
@Mmasa _pi_ca @pilcnte_n:al:nezal_n:arrizal_ejz

@Mmasa _pi_ca_acero @pilate_n:al:nezal_n:arrizal_ejS

@Mmasaji_ca_sub Elj qt

4] | 0

Figura 3. 11 Contenido de la carpeta Carrizal de CEINCI-LAB

3.4 Sismo de Analisis

Para el anlisis del Puente de Carrizal se utilizara el sismo del El Centro ocurrido en
Chile en 1940. En la parte superior de la figura 12 se muestra el acelerograma del sismo
el cual tiene una duracién de 40 s, y en la parte inferior se indica su espectro de

respuesta elastico para un factor de amortiguamiento del 5%.
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Figura 3. 12 Acelerograma del sismo de El Centro de 1940.
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Espectro de Respuesta
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Figura 3. 13 Espectro del sismo de El Centro de 1940.

3.5 Modelos de las Alternativas.
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Figura 3. 14 Numeracién de nudos (izquierda) y elementos (derecha) de Alternativa 1.
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En la figuras 3.14 que muestra la alternativa 1 y en la figura 3.15 que es la alternativa 2
se muestra a la izquierda la numeracion de los nudos para cada elemento finito, como se
ve en las figuras de ambas alternativas se tendrian 84 nudos en total. A la derecha de
las figuras se muestra el nimero de elementos que en este caso la figura 15 tendria dos
elementos mas que la figura 14 ya que difieren en la colocacién de las vigas de

arrostramiento en los dos tramos de la alternativa 2.

02 0
o5 56 = 84 = 1 —a
- 27 - 55 ~ 83 =k mk —an
- 26 - 54 &2 s w2 s s

i 53 o1 24 51 78
MEs 7] %2 ™ &0 1z & [ s s [ |7
Z3 51 i 2 29 76
NE Mk NiE e e 7
NE 4 nie s s 7
1 b 7 s s 7
i ks 7 17 | 7
Nk -4 -7 — 11 — 41 —ea
+14 +42 +?D :13 :40 :6?’
N mE Nk 12 3 e
G mks nk 1 3 e
M = i mE mE e
M Mk nk 3 . &3
N =] N a7 N Fa g : 35 : B2
Nk ~1® Nk 17 3 e
-7 - -6 1= 3 e
ml ks 52 s 5 s
Mg = M 4 nk e
4 2 B0 uE %0 =
™3 ME 59 2 29 56
NE e N HE | 28 55
| s 29 o et oo e e ot

Figura 3. 15 Numeracion de nudos (izquierda) y elementos (derecha) de Alternativa 2.

Las vigas cabezal que se han identificado por 82 y 83 son las mismas para las dos
alternativas, son de hormigén armado de 0.80 m./1.25 m. En la alternativa 1 las vigas
identificadas por 84 y 85 son de hormigon armado de 0.80 m./ 2.10 m. En la alternativa
2 se tienen cuatro vigas de acero identificadas por 84, 85, 86 y 87; las vigas 84 y 85

tienen un peralte de 90 cm., y la 86 y 87 un peralte de 1.60 m.; el espesor de estas vigas
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I es de 2 cm. El ancho del ala es de 30 cm., para la viga de 0.90 m., y 40 cm., para la

viga de 1.60 m en el capitulo 1 se especifica con detalle la seccion de las vigas 1.
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Figura 3. 16: Grados de libertad considerados alternativa 1.

108 4 135 4 162 % 108 4 135 ¢ 162 %
,27 ,54 ,81 ,27 ,54 ,81

XV X7 X7 v XV X"

107 %189 134 %216 1615243 107 3189 134 $216 161 $243
K526 K53 5580 K526 K53 580

106 +188 133 215 160 £242 106 4188 133 215 160 $242
K25 K552 K79 L .25 K52 K79

105 $187 132 $214 159 $241 105 4187 132 4214 159 $241
K24 K51 K78 K24 5 »51 K78

104 7186 131 %213 158 £240 104 7186 131 $213 158 $240
K523 K550 K77 L .23 L ,50 77

103 F185 130 212 157 £239 103 %185 130 $212 157 $239
K22 K549 K76 K22 549 K76

102 $184 129 211 156 +238 102 $184 129 $211 156 1238
K2l S SN s 21 L 48 L 15

1014183 128 $210 155 237 1019183 128 210 155 $237
K520 K547 K74 K520 K47 K74

182 209 236 182 209 236

Figura 3. 17: Grados de libertad de las vigas de arriostramiento alternativa 1y 2.
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Se trabajo con tres grados de libertad por nudo, un desplazamiento horizontal, un
desplazamiento vertical y un giro. Los grados de libertad para las dos alternativas, son
las mismas y se indican en la figura 3.16.

La diferencia entre las dos alternativas es la ubicacion de las vigas de arriostramiento,
en la figura 3.17 se ha dibujado los grados de libertad de las vigas para la alternativa 1 a

la izquierda y alternativa 2 en la derecha.

3.6 Resultados

La carga axial que gravita en cada pilote es de 360 T. (Morales 2009) como se muestra
en la figura 3.18 izquierda, la carga transmitida por la superestructura a los pilotes es
1080 t como se muestra en la figura 3.18 derecha; ya que tenemos tres pilotes y cada
uno de ellos se tiene una carga superior de 360 t. Esta carga se repartié en las cuatro
vigas y en los 12 elementos finitos superiores de los pilotes, para la alternativa 1. Para
la alternativa 2 se repartié en los 12 elementos finitos superiores de los pilotes y en las

dos vigas cabezal.

1080 T
360T 360 T 360 T

Figura 3. 18: Carga axial que gravita en cada pilote y carga total.
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Ya que los programas de CEINCI-LAB determinan el peso propio de cada uno de los
elementos estructurales, a la carga total de 1080 t., se rest6 el peso propio de las dos
vigas cabezal de hormigon armado.

Los resultados se van a presentar, primero para cuando se considera comportamiento
lineal elastico del suelo y segundo cuando se considera comportamiento inelastico del
suelo. Se presentard la respuesta en el tiempo de desplazamiento, de fuerzas
horizontales y las respuestas méximas en valor absoluto a lo largo de la altura de los

apoyos.

3.6.1 Comportamiento del suelo elastico

Para la alternativa 1 se han seleccionado los grados de libertad 1, 7, 21 y 27 que
corresponden a los nudos 2, 8, 22 y 28 los cuales se muestran a la izquierda de la figura
3.14. En cambio para la alternativa 2 se han seleccionado los grados de libertad 1, 22,
24 y 27 que corresponden a los nudos 2, 23, 25 y 28 que se muestra a la izquierda de la
figura 3.18. De tal manera que si se desea comparar las respuestas se puede hacer
unicamente en los grados de libertad 1 (base del pilote) y 27 (en la parte superior del
pilote).

La respuesta en el tiempo de los desplazamientos, se muestra en la figura 3.19, para la
alternativa 1 y en la figura 3.20, para la alternativa 2. Se aprecia que los
desplazamientos laterales maximos para las dos alternativas estan alrededor de los 20
cm. De tal manera que practicamente el desplazamiento maximo de las dos alternativas
es el mismo pero en la alternativa 2 los desplazamientos son mayores para tiempos
superiores a los 10 s., y como se aprecia en la figura 3.19 la alternativa 1 a los 40 s.,

practicamente se acaba el movimiento, en la alternativa 2 continta oscilando. En la
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alternativa 2 se puede va concluir que se va sentir mas el sismo pero los

desplazamientos maximos son parecidos.
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Figura 3. 19 Desplazamientos laterales en Alternativa 1.
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Figura 3. 20 Desplazamientos laterales en Alternativa 2.
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Figura 3. 22 Fuerza horizontal en alternativa 2.
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Figura 3. 24 Desplazamientos y Fuerzas horizontales maximos.
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En las figuras 3.21 y 3.22 se presentan las respuestas en el tiempo de las fuerzas
horizontales, en los grados de libertad seleccionados, e indicados en cada una de las
figuras. Al igual que en los desplazamientos las fuerzas horizontales méximas son muy
parecidas entre las dos alternativas, las fuerzas maximas estdn bordeando 4 t en los
grados de libertad 7 y 22, en los grados de libertad 21 y 24 las fuerzas es de 6 t y por
ultimo la fuerza en los grados de libertad 27 la fuerza bordea las 17 t con un

comportamiento parecido a los desplazamientos.

En la parte superior de las figuras 3.23 y 3.24 se presenta el desplazamiento maximo en
el eje de las abscisas y la altura de los pilotes en el eje de las ordenadas, se aprecia que
en los cuatro primeros metros, aproximadamente, el pilote trabaja empotrado y después
empieza a desplazarse lentamente hasta los 12 m., debido todo esto a que en el fondo el
suelo es bastante bueno (arcilla dura), después cuando se encuentra en suelo blando y en
el agua los desplazamientos son mayores.

Al comparar los desplazamientos laterales de las figuras 3.23, que corresponde a la
alternativa 1 y figura 3.24, que es de la alternativa 2, los desplazamientos son muy
parecidos, como se habia indicado anteriormente. Lo propio sucede a nivel de fuerzas
horizontales, aunque en la alternativa 2 las fuerzas horizontales méximas son menores

que la alternativa 1, ya que en esta alternativa se tiene dos vigas de arriostramiento.

3.6.2 Comportamiento inelastico del suelo.
Cuando se considera comportamiento no lineal del suelo, en la respuesta en el tiempo
los desplazamientos laterales que se obtienen son considerablemente mayores a los

desplazamientos laterales hallados con el comportamiento elastico del suelo. Se destaca
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que los valores de la curva carga deformacién del suelo (curvas P-y), que se indican en
la tabla 3.2, corresponden al caso de cargas ciclicas, que son mayores a los valores
hallados en ensayos estaticos.

En las figuras 3.25 y 3.26 se presenta la historia en el tiempo de los desplazamientos,
para los grados de libertad 1, 7, 21 y 27. En la alternativa 1. Anteriormente se ha
sefialado que en los grados de libertad 21 y 27 es donde se encuentra la viga de
hormigon armado. Para la alternativa 2 los grados de libertad seleccionados son: 1, 22,

24y 27. En los grados de libertad 22 y 24 se tienen las vigas de acero y en el 27 la viga

de hormigon.
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Figura 3. 25 Desplazamientos considerando comportamiento no lineal del suelo.
Alternativa 1.
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Figura 3. 26 Desplazamientos considerando comportamiento no lineal del suelo.
Alternativa 2.
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Figura 3. 27 Fuerzas horizontales, considerando comportamiento no lineal del suelo, alternativa 1.

74



ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

Fuerza horizontal (T.)

a0 a0
GDL 24 GDL 27

S o

]

=

N

= 0 0

[+]

_=

L]

E 20

=

[T

-40 . : : 50 . : :
10 20 Ell 40 o 10 20 30 40

Tiempo (s.}

Figura 3. 28 Fuerzas horizontales, considerando comportamiento no lineal del suelo, alternativa 2.
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Figura 3. 30 Desplazamientos y cortantes maximos. Alternativa 2.

Si se comparan las figuras 3.25 y 3.26; el desplazamiento maximo de las dos
alternativas son alrededor de 0.7 m. en el grado de libertad 27, se aprecia en forma
general que ambos tendrian desplazamientos parecidos en un analisis no lineal. Se
muestra también que en las dos alternativas el desplazamiento es similar desde las
vigas de arriostramiento hasta la union de los pilotes con la viga cabezal.

En las figuras 3.27 y 3.28 se aprecia que las fuerzas maximas son similares pero se tiene
una variacién entre las dos alternativas ya que en la alternativa 1 a los 10 seg., las
fuerzas horizontales han disminuido drésticamente mientras que en la alternativa 2
después de los 10 seg hay todavia esta asilando la estructura.

En las figuras 3.29 y 3.30 se presentan los cortantes, considerando comportamiento no
lineal del suelo. Se aprecia un comportamiento similar, en valores, entre la alternativa 1

y la alternativa 2.
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