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RESUMEN

Esta investigacion fijo como objetivo determinar la influencia de los modelos de
interaccion suelo estructura en el comportamiento sismico del prototipo de un edificio de
concreto armado con disipadores de energia de fluido viscoso, Lima 2021. Para lograr tal
fin, se realizo el estudio de mecanica de suelo de una calicata en el distrito de Villa El
Salvador correspondiente a la provincia de Lima; ademas se realizo el analisis estructural
de un proyecto de vivienda multifamiliar provista de disipadores con base empotrada y
otro modelo con base flexible. La flexibilidad del suelo se conoci6 mediante los
coeficientes de rigidez del suelo de fundacion, los cuales fueron determinados a partir de
los modelos Barkan-Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya.
La investigacion cientifica tiene como tipo de investigacion, segun el nivel - explicativa,
segun el disefio - experimental y segun el proposito - aplicada. Para el desarrollo de la
investigacion se utilizé equipos de laboratorio de suelo, programas SeismoSignal,
SeismoMatch, ETABS, SAFE y Excel. Finalmente los resultados de la incorporacion de
los modelos de ISE mediante las ecuaciones de Barkan—Savinov, Norma Rusa, Sargsian
y Shariya, modificaron el comportamiento sismico del prototipo puesto que, se
incrementaron los periodos, desplazamientos y derivas, disminuyeron las aceleraciones
de los diafragmas; sin embargo, las fuerzas actuantes en las columnas y vigas, cortante
basal y momento en la base, varian ya que se incrementan y en otros casos disminuye,
dependiendo del tipo de modelo para determinar los coeficientes de rigidez del suelo de
fundacion.
Palabras claves: Interaccion suelo estructura (ISE), disipadores de fluido viscoso (DFV),

propiedades dindmicas, fuerzas, momentos flectores, derivas, desplazamiento.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the influence of soil-structure
interaction models on the seismic behavior of a prototype of a reinforced concrete
building with viscous fluid energy dissipaters, Lima 2021. To this end, a soil mechanics
study of a test pit in the district of Vila El Salvador in the province of Lima was carried
out, as well as the structural analysis of a multifamily housing project with embedded
base dissipaters and another model with flexible base. The flexibility of the soil was
determined by means of the stiffness coefficients of the foundation soil, which were
determined from the Barkan-Savinov, Norma Rusa, Sargsian and Shariya models.
The scientific research has as type of research, according to the level - explanatory,
according to the design - experimental and according to the purpose - applied. Soil
laboratory equipment, SeismoSignal, SeismoMatch, ETABS, SAFE and Excel programs
were used for the development of the research. Finally, the results of the incorporation of
the ISE models by means of the Barkan-Savinov, Russian Norm, Sargsian and Shariya
equations, modified the seismic behavior of the prototype since the periods,
displacements and drifts were increased and the accelerations of the diaphragms
decreased; However, the forces acting on the columns and beams, basal shear and moment
at the base vary, since they increase and in other cases decrease, depending on the type

of model used to determine the stiffness coefficients of the foundation soil.

Key words: soil-structure interaction (FSI), viscous fluid dissipators (VFD), dynamic

properties, forces, bending moments, drifts, displacement.
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INTRODUCCION

Al encontrarnos en un pais ubicado cerca de las placas Nazca y sudamericana,
sector denominado Cinturon de fuego del Pacifico, representa una amenaza sismica,
principalmente en toda costa peruana, mas aun los sectores donde poseen suelos
desfavorables como el distrito de Villa El Salvador - Lima. (GOYTIA & VILLANUEVA,
2001) refiere que los esfuerzos producto del movimiento de las placas se concentran por
diversas variables, sin embargo, al vencer la resistencia de las materias que conforman
las placas ocurre una liberacién de energia sismica. Evidentemente los efectos de algunos
sismos ocurridos anteriormente generaron el colapso de muchas estructuras, dafos
estructurales, pérdidas de gran cantidad de vidas humanas e impacto en la salud mental
del hombre.
Bajo esa perspectiva algunas investigaciones, por ejemplo, (SYMANS &
CONSTANTINOU, 1998), (AIKEN, NIMS , & KELLY, 1992), (CONSTANTINIOU,
1994), realizaron estudios de muchas variedades de dispositivos para la disipacion de
energia sismica, que permiten minimizar los dafios en las estructuras y de esta manera
proteger la vida de los ocupantes. Dentro de la variedad de dispositivos se encuentran los
disipadores de energia fluido viscoso (DFV), siendo este el mas utilizado en nuestro
medio, principalmente en la ciudad de Lima; no obstante, gran parte de los modelos de
estructuras con disipadores no consideran la flexibilidad del terreno de fundacion; por
ejemplo, (PEREIRA, FERNANDEZ, & COBELO, 2021) sefialé que los estudios de
comportamiento estructural ordinarios a través de los modelos analizados mediante

ordenadores a menudo descuidan la interaccion suelo estructura (ISE), ya que
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consideran los soportes empotrados. Esta suposicion puede generar inexactitudes que
conduciria a errores de disefio.

Investigaciones realizadas anteriormente recomiendan ampliar el horizonte de la ISE, por
ejemplo, en la investigacion de (ALVA & CASTRO, 2017); deja en manifiesto estudiar
este campo. Es asi que la tesis se enfoca en la ISE, que se define al cambio que tiene el
suelo con y sin la presencia de la estructura. Por lo cual, la investigacion se ha encaminado
a la influencia de los modelos de ISE en la respuesta sismica de un prototipo estructural
de concreto armado con disipadores de energia de fluido viscoso.

Para el desarrollo, se realiz6 el analisis no lineal tiempo historia de una edificacion
provistos de disipadores fluido viscoso con base empotrada y otro modelo considerando
los coeficientes de rigidez del suelo, determinados a partir de los modelos de Barkan-
Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya.

Las herramientas de trabajo de la investigacion fueron equipos de laboratorio de suelo
para determinar las propiedades mecanicas de terreno, los programas SeismoSignal y
SeismoMatch, para la correccion y escalamiento de los registros sismicos; para el analisis
estructural se utilizo el programa ETABS y SAFE programas desarrollados por el Dr.
Edward L. Wilson.

La investigacion estd conformada por seis capitulos. EI primer capitulo se refiere a la
problematica que motivo la investigacion, bajo ese contexto se realiz6é formulacion de los
problemas, objetivos, justificacion, las hipotesis y finalmente la operacionalizacion de
variables. En el capitulo Il se hace referencia de los antecedentes concernientes a la
materia de investigacion, también se encuentra la base teorica de los temas relacionados

a nuestro tema de investigacion. El capitulo 111 corresponde a la enunciacion de hipotesis,
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seguidamente se continua con la operacionalizacion de variables. El capitulo IV que
corresponde a la metodologia de la investigacion; se precisa los criterios de clasificacion
de la investigacion cientifica. El capitulo V es relativo al desarrollo de la investigacion;
se muestra como fue modelada y analizada el prototipo de una edificacion provista de
disipadores fluido viscoso, como fue determinado y asignado los coeficientes de rigidez
del suelo al prototipo, asimismo se encuentra los resultados, verificacion de hipotesis y
discusion respecto a los resultados. Por ultimo, en el capitulo VI se encuentra las
conclusiones en base a los resultados; seguidamente las recomendaciones. En el informe
de tesis se adjunta los anexos donde se incluye la matriz de consistencia, estudio de

mecanica de suelos y la tabla del chi cuadrado.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Se conoce que el Per( esta ubicado frente a la franja del Cinturon de fuego del Pacifico,
considerandose un pais susceptible a terremotos, como por ejemplo el sismo sucedido en
Ica, Chincha y Pisco el 15 de agosto del 2007. Ademas, el crecimiento poblacional esta
induciendo la construccién de estructuras en zonas con condiciones geotécnicas
desfavorables, tal como sucede en el distrito de Villa El Salvador — Lima. De acuerdo al
mapa de zonificacidn de tipos de suelo mostrado en la Figura 1, elaborado por el (CISMID,
2004), refiere que el sector 111, esta constituido por estratos de arenas de origen e6lico, con
espesores considerables que se encuentran en un estado suelto (figura 2), es por ello, que
para una cimentacion corrida de ancho 0.60 m y un desplante de 1.4m a 2.2m, la capacidad
portante varia de 0.80 Kgf/cm? a 1.2 Kgf/cm?. De esta forma el suelo se encuentra dentro
del Tipo-3 con un factor de amplificacion sismica S=1.1; de ahi que el comportamiento
dinamico del terreno es desfavorable.

(MRAD, TITIRLA, & LARBI, 2021) indicaron que, durante la ocurrencia de los sismos,
gran parte de las estructuras tienen una amortiguacion inherente lo cual genera que la
energia sismica de entrada se disipe; no obstante, la estructura toma un gran porcentaje de
la energia, lo que hace que esta sufra varias deformaciones y tal vez incluso colapse.
Muchas veces las fallas en las estructuras traen consecuencias lamentables, como refiere
(OVIEDO, 2004); a partir del afio 1755 se ha registrado mas de catorce millones en pérdida
de vidas humanas, producto de acontecimientos sismicos. Una buena manera de
contrarrestar esta situacion es mediante el buen comportamiento estructural. El riesgo

sismico evidente ha generado el interés en la ingenieria sismo-resistente en busca de



mecanismos que atenuen la energia sismica, de tal forma, que absorban la mayor parte de
la energia sismica y de esta manera se logre un buen comportamiento de estructuras ante
los eventos sismicos.

(RECODER, 2011) sostiene que apartir de los acontecimientos sismicos Northridge 1994
y Kobe 1995, el empleo de amortiguadores para contrarrestar los efectos sismicos ha
ganado aprobacion y producto de ello muchos edificios fueron provistos de tales
dispositivos. Este sistema de los disipadores ya existe; deberia verse como es el
comportamiento en las condiciones de los diversos lugares del Peru; el bajo uso y no
reforzamiento mediante este sistema de disipacién de energia en edificaciones podria
resultar econémicamente perjudicial para un pais susceptible a terremotos. Por ello, en la
ciudad de Lima el reforzamiento y construccion de edificios con disipadores esta
creciendo; un ejemplo donde se realizd el reforzamiento mediante los disipadores es la
edificacion de la Superintendencia Nacional de Administracién Tributaria (SUNAT —
Miraflores); sin embargo, los analisis y disefios convencionales que se realizan en las
edificaciones consideran una base empotrada es decir limitan la flexibilidad del suelo de
fundacion.

(LOPEZ & Dias, 2022) sostiene que los dafios en los edificios se han estudiado
ampliamente, considerando los prototipos con apoyo empotrado, que es razonable para
estructuras livianas apoyadas en suelos rigidos; bajo dichas condiciones se han presentado
distintas condiciones de dafio, lo cual depende en gran parte del comportamiento de la
superestructura, cimientos y suelo de fundacion. Asimismo, el reglamento Colombiano de
(NSR-10, 2010) refiere, que al no considerar la capacidad de no deformarse de una

cimentacion y las caracteristicas dinamicas del material de apoyo de la cimentacidn dentro



del analisis de edificaciones puede acarrear variaciones apreciables entre el
comportamiento sismico estimado y la respuesta real que se tendria. Por ello, algunas
investigaciones manifiestan que el comportamiento de la estructura puede alterarse
teniendo en cuenta la ISE.

Al respecto, la norma para el disefio sismico E.030 da alcances minimos sobre interaccion
suelo — estructura, dejando a criterio de los proyectistas dicha realizacién. En ese sentido,
el problema detectado es, que en la practica no suelen tomar en consideracion la ISE en el
comportamiento sismo-resistente de edificaciones provistas de DFV; es por ello que se

busca conocer la influencia de la ISE para el prototipo con DFV.
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Figura 1. Mapa de Zonificacién de tipos de suelos para Lima Metropolitana.
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Figura 2. Suelo arenoso, Villa El Salvador — Lima (fuente propia)

1.2. Formulacién del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

¢Existe influencia de los modelos de interaccion suelo estructura en el
comportamiento sismico del prototipo de un edificio de concreto armado con

disipadores de energia de fluido viscoso, Lima 2021?

Problema especifico

v’ ;Existe influencia de los modelos de interaccién suelo estructura simplemente en
incrementos de las fuerzas actuantes en los elementos estructurales del prototipo

de un edificio de concreto armado con disipadores de energia tipo fluido viscoso?

v ¢Existe influencia de los modelos de interaccion suelo estructura simplemente en
incrementos de las reacciones en la base y los niveles de entrepisos del prototipo

de un edificio de concreto armado con disipadores de energia tipo fluido viscoso?



v ¢Existe influencia de los modelos de interaccién suelo estructura simplemente en
incrementos de las derivas y los desplazamientos laterales del prototipo de un

edificio de concreto armado con disipadores de energia de fluido viscoso?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar si existe influencia de los modelos de interaccién suelo estructura en el
comportamiento sismico del prototipo de un edificio de concreto armado con

disipadores de energia de fluido viscoso, Lima 2021.

Objetivos especifico

v' Determinar si existe influencia de los modelos de interaccion suelo estructura
simplemente en incrementos de las fuerzas actuantes en los elementos
estructurales del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia tipo fluido viscoso.

v' Determinar si existe influencia de los modelos de interaccion suelo estructura
simplemente en incrementos de las reacciones en la base y los niveles de
entrepisos del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia tipo fluido viscoso.

v' Determinar si existe influencia de los modelos de interaccion suelo estructura
simplemente en incrementos de las derivas y los desplazamientos laterales del
prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia de fluido

VisSCoso.



1.4. Justificacion del estudio

1.4.1. Importancia de la investigacion

(BERNAL, 2010) refiere, para que una investigacion tenga una justificacion practica,
,
el contenido del desarrollo tiene que servir para resolver un problema, caso contrario
proponer técticas que conduzca a resolver el problema. Segun ese contexto, aquella
linea de investigacion no se ha profundizado a gran escala, por tal es un campo libre
para la investigacion, los terremotos ocurridos en Huaraz 1970, Nazca 1996, Pisco
2007 y algunos mas, han puesto en manifiesto la capacidad destructora de vidas
humanas y muchas pérdidas econdémicas. Lima, una ciudad altamente susceptible a
terremotos, esta creciendo poblacionalmente, llevando a construirse edificaciones en
suelos desfavorables; ademas, el riesgo sismico alto que se encuentra Lima exige la
realizacion de construcciones y reforzamiento de edificaciones con empleo de DFV;
sin embargo, no suelen tomar en cuenta la ISE; asimismo, la norma de disefio sismico
E.030 no profundiza en cuanto a la ISE. Por otro lado, investigaciones ya realizadas
recomiendan ampliar el horizonte de la ISE. Por ejemplo, (ALVA & CASTRO,
2017) recomienda como unas lineas de futuras en investigacion de plasmar el analisis
de una superestructura con disipadores de energia considerando la interaccion suelo
- estructura'y compararla con el analisis de base empotrada. Conjuntamente con tales
resultados se tendra la posibilidad de proponer recomendaciones que permitira
mejorar los modelos estructurales en la ejecucion y reforzamiento de obras civiles,

asi como difundir a los ingenieros, arquitectos, técnicos y a la ciudadania.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
En seguida, se relatan investigaciones ya elaboradas cuyos adjuntos fueron

significativos para el desarrollo del presente.

2.1.1. Antecedentes nacionales

Segin (ANYAIPOMA, 2019) con su investigacion titulada “Analisis y disefio
estructural de una edificacion multifamiliar de concreto armado considerando la
interaccion suelo-estructura. Palian. Huancayo”. Su objetivo principal esta
orientado a determinar si la ISE repercute en el analisis y disefio estructural de una
estructura multifamiliar. Su investigacién presenta como conclusion que la ISE
influye significativamente en el analisis y disefio estructural del modelo; sefialando
que los desplazamientos, derivas, cortante basal y periodos de la estructura,
desarrollan incrementos cuando consideran la ISE. A su vez indica que los maximos
esfuerzos en las columnas tienden a incrementarse; lo cual no ocurre con las fuerzas

axiales del sentido de andlisis Y-Y.

De acuerdo con (GARAY, 2017) de tesis titulada “Influencia de la interaccion
suelo-estructura en el comportamiento sismico de un edificio de 7 niveles del
proyecto “multifamiliar los Balcones Del Valle” barrio Columbo-Cajamarca”. Su
objetivo principal se orienta a determinar el efecto de la ISE en la respuesta sismica
de su muestra, a traves de la determinacion los periodos, esfuerzos y
desplazamientos. Su investigacion presenta como conclusion que la ISE influye en

los parametros de calculo, ya que presentd cambios en él incrementd del periodo



hasta un 23.78% Yy reduccion de la frecuencia en un 19.21%, ambos determinados
por el modelo de LLichev; asimismo, el desplazamiento se increment6 tanto en la
direccion XXy YY hasta un 21.45% y 28.49% respectivamente; ademas las fuerzas
méaximas en las columnas disminuyeron, tanto para fuerzas axiales, cortante y
momento flector en un 37.18%; 11.91% y 12.61% respectivamente; lo mismo se
presento en las vigas con la decremento de las maximas fuerzas cortantes hasta un
14.92% y en los momentos maximos hasta 9.65%; para las placas lo mismo se
present6 un decremento de la fuerza cortante y momento flector, hasta un 19.84%, y

34.67% respectivamente.

Seglin (ARQUINEGO Y VELASQUEZ, 2020) en su tesis titulada “Evaluacion de
la interaccién suelo - estructura en una edificacion de 4 pisos, en el distrito de
Cercado de Lima”, su objetivo principal esta orientado a determinar la capacidad
de influencia de las acciones sismicas en el modelo de un edificio de cuatro pisos,
con zapatas aisladas, considerando la ISE bajo la ecuacién de Barkan. Su tesis llega
a la conclusion que, al realizar el procedimiento analitico del modelo con apoyo
flexible los resultados se incrementaron, tales incrementos fueron para periodo,
desplazamiento y deriva en un 0.57%, 3.15% y 21.7519% respectivamente, no
obstante, manifiesta que a causa del incremento del periodo los esfuerzos

disminuyeron, en promedio de -0.07% para el cortante y -0.24% para el momento.

Citando a (LOPEZ, 2021) en su investigacion titulada “La influencia de la rigidez

del suelo en el comportamiento estructural en edificaciones educativas de la



provincia de Huancayo, 2021”. Su objetivo principal se enmarca a la influencia del
apoyo elastico del suelo en las respuestas estructurales de centros educativos de la
provincia de Huancayo. Luego del procedimiento analitico considerando la rigidez
del suelo tanto en la direccion x-x como en la direccién y - y de la I.E. Mariscal
Castilla distrito del Tambo, |.E. Santa Isabel del distrito de Huancayo y la I.E. N°
30155 Francisco Bolognesi del distritos Chilca, lleg6 a la conclusion que existe
diferencias significativas en los resultados al considerar la rigidez del suelo, ya que
en gran parte la fuerzas maximas de cortante, momento y axial, disminuyen
dependiendo de la ecuacion para determinar la rigidez del suelo (Barkan, Norma

Rusa, Ilichev y Sargsian).

En su investigacion de (CARHUAPOMA Y PARODI, 2015) Titulada “Interaccion
sismica suelo estructura en edificaciones aporticadas en el barrio de Pueblo Nuevo
de la ciudad de Lircay”, su objetivo principal esta orientado a realizar el andlisis de
una edificacion tipo aporticada bajo dos condiciones, el modelamiento convencional
y el modelo de ISE. Finalmente, su investigacion concluye que el andlisis estructural
con la ISE repercute claramente en las propiedades. La elasticidad de los apoyos
conduce al aumento de periodo para el primer modo de vibracion, hasta 8.98% con
las ecuaciones de Barkan, 26.64% en Llichev, 31.78% en Sargsian y 10.75% con la
Norma Rusa, las frecuencias relativas al primer modo de vibracion también
presentaron disminuciones hasta 8.98% con las ecuaciones de Barkan, 26.64% en

Llichev, 31.78% en Sargsian y 10.75% mediante la Norma Rusa.



2.1.2. Antecedentes internacionales.

Segln (GARCIA, 2006) en su articulo de investigacion titulado “Interaccion
suelo - estructura en el andlisis y disefio sismico de estructuras de mamposteria no
reforzada”, se propuso como objetivo principal realizar bajo condiciones sismicas,
una investigacion de la influencia de la ISE en viviendas de albafiileria no reforzada
en Alemania. Después de la investigacién que realizd, pudo concluir que la
influencia de la ISE condujo al incremento del periodo de vibracion y el
amortiguamiento, con respecto al prototipo de base fija. EI incremento del periodo
en condiciones elasticas y no elasticas fue de 13% y 17% respectivamente, con
relacion al modelo empotrado. El incremento del amortiguamiento en condiciones
elasticas y no elasticas fue de 27% y del 144% respectivamente, con relacion al

modelo empotrado.

Teniendo en cuentaa (DEEPASHREE, KAVITHA, MAMATHA'Y VISHAL, 2020)
en su investigacion titulada “Evaluacion de los efectos de la interaccion suelo
estructura en un edificio RC de varios pisos”, cuyo objetivo se orientd a determinar
los cambios que tiene los efectos de la ISE en la respuesta del modelo. Para ello
realizd 6 modelos de edificios simétricos de 13 pisos, asumiendo que estd ubicado
en suelo duro, suelo medio y suelo blando, la estructura se fue analizada con y sin
efectos ISE. Finalmente pudo concluir que el periodo en la estructura apoyado en
suelo duro es menor en comparacion con los otros dos medios de suelo y es mas alto
para suelos blandos bajo el efecto ISE. Ademas, indic6 que el desplazamiento
méaximo se observa en suelos blandos que en otros tipos de suelo tanto en los casos

con ISE y sin sistema ISE y es méximo para sistema ISE; consecuentemente la deriva
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del piso en el suelo duro es menor en comparacién con los otros dos medios de suelos,
y es alto para suelos blandos en ambos casos, con ISE y sin sistema ISE y es maximo
para el sistema ISE; independientemente que las derivas se encuentran dentro del
limite especificado por el cddigo 1S: 1893-2002. Acerca de la cortante en los pisos
indica que, en el suelo duro es menor en comparacion con los otros dos medios de
suelo y es mas alto para suelos blandos bajo el efecto ISE; el cortante en la base para
el suelo duro es menor en comparacion con los otros dos medios de suelo y es méas
alto para suelos blandos bajo el efecto de la ISE; de forma similar el momento de
vuelco en el suelo duro es menor en comparacion con los otros dos medios de suelo

y es mayor en caso de condiciones de suelo blando para el sistema ISE.

De acuerdo con (LOPEZ, 2015) en su tesis titulada “Analisis de la respuesta
dindmica estructural considerando los efectos de la interaccion suelo estructura
limitada a los requisitos de la NEC-SE-DS-2015”, su objetivo general esta orientado
a realizar el anélisis del comportamiento dindmico de una estructura con las
exigencias de la NEC-SE-DS-2015 e incorporando los efectos de la ISE para luego
realizar la comparacion con el modelo de base fija. Su investigacién muestra como
conclusion que el efecto de la ISE se manifiesta mediante el aumento del periodo
fundamental del modelo, teniendo la alternativa de optimizar el disefio cuando el
periodo se ubique en el sector descendente del espectro. Asimismo, manifiesta que
los terrenos blandos colaboran més al incremento del periodo respecto a los suelos
rigidos, en tal sentido mayor sera el efecto de la ISE situadas en suelos tipo E (Vs <
180 m/s - suelo blando) con respecto a un suelo tipo D (360 m/s >Vs > 180 m/s -

suelo medianamente rigido).
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Segin (GRAND, 2019) en su tesis titulada “Estudio de la interaccion suelo-
estructura de un puente carretero de Chile Central, considerando los efectos de sitio”,
plante6 como objetivo general estudiar la ISE del puente situado en Paine, Region
Metropolitana, Chile, a través un algoritmo que permita incluir los efectos del lugar
obtenidos por métodos geofisicos no invasivos. Su tesis concluye que el suelo amplia
las frecuencias préximas a 0,5 Hz, es decir se aleja del intervalo critico del puente
(1,2 a 2,6 Hz). Sin embargo, afirma que el puente tiene una flexibilidad bajo
condiciones de sismo que resultaria critico al aproximarse al periodo del suelo.
Asimismo, indica que el puente que fue modelado tridimensional con elementos
finitos y con el software OpenSees, no altera considerablemente el comportamiento
del suelo, no obstante, el suelo modifica ligeramente el comportamiento dinamico

del puente, incrementando el periodo.

Segun (GRANDON, 2015) en su investigacion titulada “Estudio de la variacion de
la demanda sismica debido a la interaccion suelo - estructura en edificios regulares
de mediana altura de hormigdn armado”, su objetivo general se oriento a estudiar la
alteracion debido a la accion simica principalmente el efecto inercial de la ISE en
edificaciones de concreto armado. Finalmente, su investigacion concluye que se
presenta mayor efecto en edificios de periodos fundamentales bajos y en estructuras
rigidas fundadas en suelos blandos. Asimismo, indica que si la cimentacion esta
ubicada sobre suelo A (roca o suelo cementados) las estructuras vulnerables serian
los que tengan un periodo fundamental menor a 0.18 s; cuando se ubique sobre un

suelo tipo E (suelo blando) las estructuras vulnerables serian los que tengan un
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periodo T<0.57s. Por otro lado, se indica que el aumento del periodo fundamental
de las estructuras es producto a la base deformable, que genera aumento del periodo
de vibracién, ya que los modelos analizados de las edificaciones fundadas sobre
suelo tipo A (roca o suelo cementados) experimentaron un escalamiento del periodo
alrededor de 8%, valor mas bajo respecto a los demas tipos de suelos. Para el suelo
tipo C (suelo denso o firme), se present6 un alza de T en el orden de 40% y el mayor
incremento se presentd en el suelo tipo E (suelo de blando), donde llego en promedio

al 213%.

2.2. Base teodrica

2.2.1. Comportamiento sismico de estructuras

El comportamiento real de una estructura bajo acciones sismicas e incluso
bajo acciones gravitacionales estan lejos de conocerse con exactitud; evidentemente
el comportamiento real de las estructuras se veria después de ocurrido un sismo. Esta
incertidumbre se debe a muchas variables, por ejemplo los materiales se asumen
como homogéneos, los métodos analiticos son aproximados, las cargas no son
conocidas con exactitud; precisamente los vacios se cubren con los factores de
reduccién y amplificacion. (VILLAREAL, 2013) refiere que la ingenieria sismo-
resistente, esta dentro de la dindmica estructural, el cual se encarga de estudiar la
respuesta de las estructuras bajo las excitaciones sismicas, asi mismo, estudia los
métodos analiticos, con el objetivo de avalar un comportamiento adecuado.

En la actualidad se busca llegar a conocer el comportamiento sismico de las
estructuras mediante métodos de calculo estructural. Algunos por ensayos

experimentales a escala real haciendo uso de simuladores sismicos; como los ensayos

13



2.2.2.

realizados en la Universidad de Buffalo, o los ensayos del E-Defense en Japon a
través del Instituto Nacional de Investigacion para Ciencias de la Tierray Prevencién
de Desastres. Por otro lado, estudios post sismos ayudan a visualizar y determinar
los dafios de muchas estructuras, inmediatamente o a pocos dias de ocurrido un

terremoto.
Sismicidad

Existian muchos mitos y leyendas que a un inicio trataban de explicar el
origen de los sismos. Estas explicaciones estuvieron vinculados a las costumbres o
creencias religiosas; aunque mas tarde la teoria de placas tectonicas fue demostrada
cientificamente. Para (GOYTIA & VILLANUEVA, 2001) las placas tectonicas estan
en constante movimiento libre con respecto a la Astenosfera subyacente; asimismo,
se mueven una con relacion a la otra, clasificAndolo segun el tipo de movimiento.

a. Movimiento friccionante: se da cuando una placa se desplaza de manera
paralela a lo largo de su borde; el cual ocurre con la falla de San Andrés en
los Estados Unidos.

b. Movimiento divergente: se presenta cuando las placas se distancian
causando el afloramiento de lava, por ejemplo, la Dorsal Meso-atlantica en
Islandia.

c. Movimiento convergente o subduccién: viene a ser cuando una placa se
introduce debajo de otra, como las placas tectonicas de Sudamericana y
Nazca, donde el territorio peruano esta ubicado.

El hecho que la placa de Nazca se introduzca con un movimiento constante debajo

de la placa Sudamericana, conduce que la energia se acumule por la deformacion
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2.2.3.

elastica y plasticas de los materiales que la conforman, y al vencer la resistencia de
dichos materiales se libera gran cantidad de energia que fue acumulada, originando
repentinamente terremotos y tsunamis de gran magnitud, como el Gltimo sismo en
Pisco - Peru del 2007.

Es importante tener en cuenta que, debido a los constantes movimiento de las placas
tectonicas, se generan los sismos de baja, mediana y alta magnitud; donde los de baja

magnitud mayormente son atenuados en el trayecto a la superficie.

Interaccion suelo estructura

Se sabe, que la ISE representa el cambio del movimiento del suelo de
fundacion, inducido por la presencia de la estructura. Es decir, que el suelo de
fundacion mostraria una respuesta distinta con y sin la presencia de la estructura.
Esto obedece a las particularidades de la superestructura, cimentacion, suelo y del
movimiento del terreno.

En cuanto al suelo, se conoce que estd conformado por la desintegracion y
descomposicion de sus ultimos niveles de la corteza terrestre; por ello el suelo no
llega a compactarse, por el contrario se almacenan y con el tiempo forman estratos,
haciendo que el suelo no sea del todo rigido. En el caso de los materiales que se
emplean para la construccion, como los ladrillos, concreto y el acero suelen
deformarse al aplicarle una carga, obviamente dependiendo de la magnitud de la
carga; no obstante, el suelo experimenta mucha mas deformacion ante pequefias
cargas.

Para (ARIAS, 2016) la ISE alcanza importancia para el disefio sismico de estructuras

cuando se encuentran encima de suelos blandos, ya que los resultados tenderian a un
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2.2.4.

2.2.5.

aumento de los desplazamientos, puesto que cimentacion también se deforma.

Por su parte, lanorma ASCE 7-16, da a conocer que en las interacciones comunmente
hay una disminucion de la cortante basal, pero en algunos casos no; la disminucion
es causada por la flexibilidad entre la cimentacion-suelo y por los alargamientos de

los periodos de vibracion.

Tipos de interaccion suelo estructura

Segun a las condiciones de cargas que acttan en las edificaciones, existen dos
tipos. El primer tipo viene a ser la interaccion estatica suelo - estructura,
principalmente esto ocurre ante cargas permanentes, ya que el suelo tiende a
deformarse al aplicarse una carga; esto se conoce como el reacomodo de particulas,
técnicamente se Ilama consolidacion, y ocurre porque el suelo tiene volimenes de
vacios; la consolidacion llega a reflejarse notablemente en algunas estructuras
generando los asentamientos ya sean totales o diferenciales. El segundo tipo se
conoce por interaccion dinamica suelo -estructura, el cual ocurre principalmente por

las excitaciones sismicas.

Tipos de interaccion dinamica suelo estructura

La interaccion inercial: representa el cambio por la presencia y el
movimiento de la superestructura, esto es debido a las fuerzas de inercia que la masa
transmite al ser excitado. Investigaciones realizadas indican que se tendria mayor
interaccion inercial es directamente proporcional a la masay esbeltes de la estructura,
sobre todo si esta ubicado en suelo blando. “La interaccion inercial esta relacionado

con el alargamiento del periodo fundamental y la modificacion del amortiguamiento”
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(ISIDORO, 2016, pag. 29) cémo se observa en la figura 3.
a) Fuerzas de inercia actuando en la estructura.
b) Movimiento de la fundacion aplicado a través de resortes y puntos de mando

dependientes de la frecuencia.
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Figura 3. Formulaciones equivalentes de analisis de interaccion inercial.
(KRAMER, 1996)

La interaccion cinematica: Para (KRAMER, 1996) los terremotos causan
desplazamientos en todas las componentes horizontales y vertical, si una base muy
rigida en la superficie o incrustada sobre el suelo, no permite las deformaciones de
campo libre, conduce a que el movimiento sea afectado por la interaccion cinematica.
Se puede entender que los movimientos que generan un determinado sismo se
transmiten a través de ondas sismicas; sin embargo, el cambio de la rigidez, entre el
suelo y el concreto de la cimentacidn, genera la desviacion de las ondas sismicas, es
decir el movimiento se altera al impactar con la cimentacién, en la figura 4 se puede

observar tres casos:
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a) Larigidez a la flexion de la cimentacion impide que siga el componente vertical
del desplazamiento respecto al campo libre.

b) Cuando la rigidez de la cimentacién evita que siga el componente horizontal
del desplazamiento de campo libre.

c) Larigidez axial de la cimentacion superficial evita que el suelo subyacente se

deforme.
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Figura 4. Interaccion cinemética con movimientos de campo.
(KRAMER, 1996)

(ISIDORO, 2016) refiere que suelen pensar que no considerar la interaccion
cinemaética es conservador por la reduccion de altas frecuencias y porque las
rotaciones que se produce en la cimentacion tienen poca repercusion en las
aceleraciones y desplazamiento de modelo. Ademas, pone en claro que aquello es
correcto para edificaciones robustas de esbelteces bajas y con cimentaciones
superficiales, mas no en estructuras altas con cimentacion profunda, por el tema del

cabeceo de la cimentacion.
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2.2.6. Modelo dindmico de interaccion suelo estructura

Para idealizar un modelo podemos ejemplificarlo como un semi-espacio
isotropico, homogéneo y linealmente, con 6 grados de libertad, donde hay 3
desplazamientos lineales y 3 desplazamientos rotaciones alrededor de los mismos
ejes (figura 5). La rigidez es representada mediante resortes conocidos como rigidez
cuasi - estatica y el amortiguador como la rigidez acustica. Sin embargo, el problema

principal reside en determinar la rigidez.

A 1
Figura 5. Esquemas de interaccion suelo - platea de cimentacion.

La rigidez es de:

Kz - Compresién elastica uniforme (Tnf/m).
Kx-Ky - Desplazamiento elastico uniforme (Tnf/m).
Kox-Koy - Compresién elastica no uniforme (Tnf.m).
Kyz - Desplazamiento elastico no uniforme (Tnf.m).
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2.2.7. Masas trasnacionales y rotacionales

Las masas trasnacionales en X, Y Z, adquieren el mismo valor y muy distinto
a las masas rotacionales, luego que se determinan dichas masas son asignados
directamente al modelo bajo su centro de gravedad de la cimentacion.

Pplatea Y XaXbXc

My=M,=M,=M, = = (Tnf.s?/m) ... Ec-01
g g

c\2 M, x b?

Mgy = My X d? + Iy = M, X (E) + t12 (Tnf.s2.m) e, Ec-02
c\2 M, x a?

Mgy = My X d? + Ly, = M, X (5) = (Tnf.s2m) e Ec-03

M, x (a? + b?)

My, = Iy = tT (Tnf.s2m) ... Ec-04

Siendo:

Pyiatea — Peso de platea.

Inxy — Imy — Ln,  —Momentos de inercia X, Y, Z.
Y — Peso especifico del concreto armado.

d — 0.5 del Peralte de la plata.

2.2.8. Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Este viene a ser un modelo teérico experimental que fue elaborado por el
investigador Barkan y Savinov, que propuso que la rigidez esta en funcién de dos
variables, de compresion y desplazamiento elastico; como se muestra en las

siguientes formulas.
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Kpy = Coy X 1y
Donde:
C, —Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.

C,, Cyx Cypy, —Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.

A —Area de la base de la platea de cimentacion.

I, I, —Momentos de inercia respecto a los ejes ortogonales horizontales.

Mediante las siguientes formulas podemos calcular los coeficientes mencionados

anteriormente:

2(a +b) p
Cx =D, l AxAl Po
2(a +b) p
=G [ AxAl Po
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Donde:
C, —Coeficiente seglin ensayos experimentales para p, = 0.2 Kgf/cm?

segun la tabla 1.

ab —Longitudes de la platea en ambos sentidos, ejes X e Y.

A —Coeficiente empirico, para los calculos practicos se asume A= 1m~1
A —Area de la platea de cimentacion.

P —Presion estatica, segun Ec-13.

Pogificio + P
= edtfz;lw platea Ec-13
platea

Siendo:
Pegificio —Peso de la superestructura.

Pyiatea  —Peso de la platea de cimentacion.

Apiatea —Area de la platea de cimentacion.

La presion estatica es la relacion de la sumatoria de toda la carga que se transmite a
la cimentacion entre el area de la platea.

El coeficiente Do, es una ecuacién empirica Ec-14 donde esta vinculado el
coeficiente de Poisson y con el coeficiente Co.

1-p

D,=——F
° 1-05xu

xC, Ec-14

Donde:

u —Coeficiente de Poisson del suelo.
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Tabla 1. Coeficiente Co.

PERFIL CARACTERISTICA SUELO Co(kgflcm?)
Arcilla v arena arcillosa dura
| - (IL<0) 3.0
sl R:?IE_J,J:_ g]SGLD]EEG Are.na compacta (IL=10) 22
Cascajo, grava, canto rodado, 16
arena densa :
Arcilla v arena arcillosa 20
plastica (0,25<IL = 0.5) ’
Arena plastica (0<IL =0.,5) 1.6
$ SUELO Arena polvorosa medio densa v 14
INTERMEDIO densa (e = 0,80) :
Arenas de grano fino, mediano
v grueso, independientes de su 1.8
denzidad v humedad
Arcilla v arena arcilloza de baja 0.8

SUELO FLEXIBLES plasticidad (0,5 < IL=0,75)
53 O CON ESTRATOS Arena plastica (0.5 < IL=1) 1.0
DE GEAN ESPESOFR. Arenas polvorosa, saturada,

7
porosa (e = 0.80) 1.2
Arcillay il .
54 CIRCUNSTANCIAS 1?1;111 Ef{li iﬂ; ;’;; muy 0
EXCEPCIONALES Arena movediza (IL =1) 0.6

2.2.9. Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87

La ecuacion mediante aquel modelo permite determinar los coeficientes de
rigidez traslacionales y rotacionales, sin embargo, relaciona las rigideces en funcion
a los resultados de la componente vertical, tal como se puede verificar en las

ecuaciones siguientes:
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y
K,=C,xA Ec-16
Kpx =Cox XL Ec-17
Kpy =Copx <L, Ec-18
Ky, =Cyxl, Ec-19
Donde:
A —Area de la platea.
I, I, —Momentos de inercia de la platea para los ejes X, Y.
1, —Momentos de inercia de la platea respecto al eje vertical Z.
C,=byXE 1+\@ ............ Ec-20
Donde:

b, —Coeficiente para correccion de unidad de medida(m™1)
—Suelos arenosos = 1
—Suelos de arenas arcillosas =1.2
— Suelos de arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas y muy
densas = 1,5.
E  —Modulo de elasticidad del suelo.
Ay —10 m?

A —Areade la platea de cimentacion.
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El coeficiente de desplazamiento elastico uniforme, compresion elastica no uniforme
y desplazamiento elastico no uniforme; se calcula con las siguientes ecuaciones

respectivamente.

C, = 0.7 %C, (Tnf/m3) e, Ec-21
Cox = Cpy = 2XC, (Tnf/m3) e, Ec-22
Cy,=C, (Tnf/m3) Ec-23

2.2.10. Modelo dinamico A.E. Sargsian

La ecuacién considera que el terreno de fundacion actda de forma inercial

elastico, homogéneo e isotropico; el cual se determinas con las ecuaciones siguientes.

28.8 X p X C?

K,=K, = xvA Ec-24
Y Vrx (7 -8xp)
4 X p X C?
K,=—"P%%2 ya Ec-25
Vi x (1—p)
852xpxXC; I,
Kp=—7——"—""x—= . Ec-26
oVEx(1-p) VA
852xpxC§ I,
Kpy=—7——x— Ec-27
PoVEx (- VA
4xpxC: I,
Ky,=———=xX—= Ec-28
YoNmx(1-w VA
Donde:
p —Densidad del suelo.
u —Relacion de Poisson del suelo.
C, —Velocidad de ondas transversales en el suelo.
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2.2.11.

A —Area de la platea.
I, — I, —Momentos de inercia de la platea respecto a los ejes ortogonales X, Y.

I, —Momentos de inercia de la platea respecto al eje Z.

Las velocidades de propagacién de las ondas longitudinales y transversales, se

puede determinar segun las siguientes ecuaciones.

C, = A-wxE Ec-29
A+wx@-2xup

CZ:\/Zx(liu)Xp ............ Ec-30
Donde:
E —Madédulo de elasticidad de suelo.
P —Densidad del suelo.
u —Coeficiente de Poisson del suelo.
Cq —Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales del suelo.
C, —Velocidad de propagacion de las ondas transversales del suelo.

Modelo dinamico N.G. Shariya

Los modelos Shariya se basan en los efectos inerciales de la interaccion suelo
y la platea de cimentacion, mediante el dicho modelo se obtienen resultados
aproximados; bajo ese contexto los coeficientes de rigidez se pueden determinarse

segun las siguientes ecuaciones.
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X C?
K, =K P~ A Ec-31

YA A=)

_(@=2xp)xpxCt

XvA Ec-32
z AX (1= p)? va
1-2Xu)XpxC% 1
ox = ( ) P2 L2 Ec-33
x X (1—p) VA
1-2Xu)XpxC% 1
K,, =" mxpxt Lo Ec-34
x X (1—p)? VA
1-2Xu)XpXxC%® 1
K,, =" Wxpxt Lo Ec-35
x X (11— VA
Donde:
P —Densidad del suelo.
u —Relacién de Poisson del suelo.
Cq —Velocidad de ondas longitudinales.
C, —Velocidad de ondas transversales.
A —Area de la platea.

I, — I, —Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto a los ejes X, Y.

I, —Momentos de inercia de la platea de cimentacion respecto al eje vertical Z.

Tabla 2. Coeficientes 1y X.

Relacién lado mayor/lado menor —

interpolar para hallar valor A x
intermedio
1 0.88 0.35
3 0.84 0.24
5 0.77 0.18
10 0.67 0.13
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2.2.12. Amortiguamiento

Todo cuerpo que esta en movimiento tiende a disminuir con el tiempo debido
a la perdida de energia producido por el amortiguamiento y se transforma en calor,
ruido, viento, etc. Esto debido a la conservacion de la energia. “La energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma” que fue formulada por el francés Antoine-Laurent
Lavoisier (1743-1794) considerado el padre de la quimica. Si no existiera el
amortiguamiento nuestras estructuras oscilarian de manera indeterminada con la
misma amplitud y periodo, cosa que en la realidad no existe.
Para (CHOPRA, 2014) el amortiguamiento viene a ser el desarrollo que permite a la
amplitud disminuir en un determinado periodo hasta llegar al reposo; la figura 6
muestra el comportamiento de una estructura con amortiguamiento donde la
amplitud disminuye a medida que el periodo avanza y el otro sin amortiguamiento

donde la amplitud es constante durante todo el periodo.

;1;}{ 0)

/1 o Estructura no amortiguada
s e n
w/ [
e
—
Te—
, Estructura amortiguada
. — /s Ex g
u(0) T
7 > |
— - -
[
L~ - 7
_
_ﬂ{,—(m,,! 1” - -Tﬂ’(')" _
",‘D = jﬁf{[b‘n N

Figura 6. El amortiguamiento para una vibracion libre.
(CHOPRA, 2014)
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En las edificaciones la energia sismica que ingresa por las cimentaciones y pasa a la
estructura, genera la fluencia de los aceros, el concreto se fisura y se fricciona las
particulas del concreto, desde luego dependiendo del grado de sismicidad; no
obstante, toda la energia es disipada por la propia estructura.

Por ello (CHOPRA, 2014) aclara que las estructuras existentes, hay distintos
mecanismos que ayudan a la liberar la energia sismica; por ejemplo, la friccion entre
las microfisuras, grietas, las uniones en las conexiones, las incursiones inelasticas de
los aceros y algunos amortiguamientos que aportan los elementos no estructurales
por la falla propia de ellos. Estos mecanismos en algunos casos son imposibles de
identificar o describir matematicamente.

Los autores (GARCIA J. A., 2006), (DELGADO, 2011), (SANTANA, 2013)
coinciden que el amortiguamiento puede generarse por el, amortiguamiento por
friccion, amortiguamiento histérico y amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento por friccion también llamado amortiguamiento de Coulomb
que corresponde a la friccion entre dos cuerpos, se presenta en los apoyos o
conexiones de las estructuras, pero también se presenta cuando se fisura un muro ya
sea de concreto o de albafileria (figura 7).

Segun (SANTANA, 2013, pag. 179) el amortiguamiento por friccion, “Es aquella
que se da por fuerzas de friccion o rozamiento producidas en los nudos de la
estructura”. Sin embargo, (CHOPRA, 2014) refiere que aquellas fuerzas por
rozamiento que manifiestan las estructuras no se consideran de forma clara para que
sean tomados en cuenta, a menos que a la estructura se incorporen dispositivos de

friccion.
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En la practica existe dispositivos por friccion que estan dentro de los disipadores
histeréticos, mas adelante se explicara con profundidad. La fuerza de friccion viene
a ser F = uN, donde p se define como factor de friccion, N es fuerza normal; un

coeficiente o fuerza normal alto nos conduce a fuerza de friccién alta.

Figura 7. Amortiguamiento Coulomb.
(GARCIA L. E., 1998)

Por su parte el Amortiguamiento Histerético es producto de las incursiones
inelasticas de los elementos estructurales. Un ejemplo claro es cuando el acero
sobrepaso el punto de fluencia, llegandose a plastificarse como se observa en la
figura 8. Una edificacién ductil tendrda un mayor amortiguamiento histérico debido a
que el material sufrira deformaciones plasticas teniendo un cambio de sus
propiedades en ese punto. En una edificacion también se puede incrementar en este

tipo de amortiguamiento mediante los disipadores por plastificacién.

Figura 8. Rétula plastica en el extremo de una viga.
(CRIASAFULLLI, 2014)
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Por otro lado, el amortiguamiento viscoso, segun (GARCIA L. E., 1998) deduce que
dicho amortiguamiento es el proceso mediante el cual un cuerpo pierde energia
cinética producto de la viscosidad de un fluido; en una edificacion el

amortiguamiento viscoso se presentaria cuando el aire se opone al movimiento.

2.2.13. Tipo de amortiguamiento

% El amortiguamiento subcritico o sub amortiguado: C<Ccr o C<1 dentro de este
tipo de amortiguamiento se encuentran las estructuras convencionales ya que, en la
realidad una estructura tiende a oscilar con una amplitud inicial y luego va

disminuyendo de manera progresiva.

+« ElI Amortiguamiento critico (Ccr): EI Amortiguamiento critico se cumple cuando
C=Ccr o C=1. Segun (PAZ, 1992) es el coeficiente de amortiguacion méas pequefio
que impide que se genere oscilaciones, por ejemplo, una estructura con este
amortiguamiento se estabilizaria sin ninguna oscilacion en su posicién de equilibrio

después de sufrir un desplazamiento inicial.

% El Amortiguamiento supercritico o sobre-amortiguado: Se presenta cuando
C>Ccr o C>1, este amortiguamiento tiene un periodo mas largo en llegar a su
posicion de equilibrio, lo que significa que tiene demasiado amortiguamiento un

ejemplo claro son las puertas de los hospitales mediante los sistemas hidraulicos.
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2.2.14. Tipos de sistemas de proteccién sismica

SISTEMAS MODERNOS DE PROTECCION

SISMICA
|
| | | |
SISTEMA PASIVO SISTEMA ACTIVO SISTEMA HIBRIDO SISTEMA SEMI ACTIVO
Aislamiento L Ariostres Activos | Aslamiento || Disipadores De
Sismico Activo Orificio Variable

Disipadores De —|Tensores Activas | Oscilador || DisipadoresDe
Energia Hibrido Friccién Variable

——Oscilador Activo

Oscilador Disipadores Fluido
Resonante Confrolables

Figura 9. Clases de sistemas de proteccion sismica.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016)

+¢+ Sistema de control pasivo
Aquel sistema requiere de un actuador mas no de un sensor ni receptor. Logran
reducir la respuesta dinamica por medios totalmente mecanicos. “Mediante el
control pasivo no se requiere de energia externa, ya que la disipacion de energia se
logra en el mismo sistema pasivo, resultando un sistema de control atractivo debido
a su simplicidad” (ESPEJEL, 2013, pag. 27).

+ Sistema de control activo
Tales sistemas generan fuerzas de dominio para alterar la respuesta dinamica
estructural. Los componentes son actuadores que trabajan de manera conjunta con
los censores, controladores y procesadores de informacion, los cuales se transmiten

a tiempo real.
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++ Sistema de control hibrido
Es una composicion de dispositivos pasivos y activos, para incrementar la
eficiencia del control estructural (figura 10), se deduce que este sistema resultaria

muy excelente cuando uno de los sistemas no llegara a funcionar.

i)+ b Ed D)

i
din |

baren lpsecial

a1}, viK), din) | J|| Il(,.--".n'-.duudu'r
_l"|||||'|_i_ - | = §
‘ =

A | slamiz i Cimerniecida
de Base

Figura 10. Sistema de control hibrido de aislamientos base.
(MOLINARES, 2003)

++ Sistema de control semi — activo

Aquel sistema se caracteriza por tener el dominio mecénico de los dispositivos
durante el tiempo. Para (OVIEDO, 2004) tales sistemas no emplean fuerzas al
sistema estructural; sin embargo, tienen propiedades distintas que pueden ser
controladas para disminuir de forma dptima el comportamiento de la estructura,
practicamente muestra el trabajo idéntico al sistema activo.

Bajo tales condiciones el control de la estructura es dominado mediante el
dispositivo reactivo, consecuentemente la rigidez y el amortiguamiento son

dominables.
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2.2.15. Tipos de sistemas pasivos

+¢+ Control pasivo - aislamiento en la base
Aquellos dispositivos separan la estructura completa en dos partes, toda la
cimentacion y la superestructura, de tal forma que impida que toda la energia
llegada a la cimentacidn se transmita a la superestructura; sin embargo, es evidente
que los aislamientos de base hacen que pierda rigidez la superestructura y por lo
tanto el periodo fundamental se incremente; un suelo blando también incrementa el
periodo fundamental por tal no es recomendable para suelos blandos.
En el Perl hay una gran aceptacion de estos sistemas y como prueba de eso hay
muchas edificaciones disefiadas con aislamiento de base, por ejemplo, el afio 2010
se construyd la planta de gas de Melchorita, el 2012 edificio Grafia Montero, el
2013 conjunto de aulas en la Universidad Pontificia Catolica del Perd, asi como
otros proyectos mas.
Kelly, (1999) como cité (PARDO, 2007, pag. 33) afirma que la experiencia mas
dréstica al que se sometio una estructura con disposiciones de aislamiento sismico
fue en el Centro Médico de Docencia en la Universidad de Southern California; tal
estructura se sita a 36 km del epicentro del sismo de Northridge, sucedido en el
afio 1994. En el periodo del sismo el suelo de fundacion alcanz6 una aceleracion
pico de 0,49g, sin embargo, dentro de la estructura propiamente las aceleraciones
estuvieron en el rango de 0,1g y 0,13g. Como se puede entender la edificacion fue
aislada satisfactoriamente.
Para mayor comprension de los aisladores, las investigaciones de James Kelly de

la Universidad de California, uno de los mas reconocidos amplia el tema.
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++ Control pasivo con sistemas inerciales acoplados

Principalmente suelen utilizar los amortiguadores de masa sintonizada (Tuned
Mass Damper TMD) lo que muestra la figura 11, que consiste en el acoplamiento
de una gran masa a la estructura mediante unos resortes y un amortiguador viscoso
para contrarrestar las vibraciones, la masa es de un grado de libertad y funciona por
las fuerzas inerciales producidas por la estructura, generalmente son acoplados en
los ultimos niveles de los edificios. Otro sistema es el amortiguador de liquido
sintonizado (Tuned liquid dampers TLD), segun (ESPEJEL, 2013) indica que es un
tanque con contenido de liquido no inflamable que es acoplado fijamente a la
estructura, donde la disipacion de la energia se desarrolla mediante el chapoteo del
liquido que se encuentra dentro del tanque.

Sin embargo, la desventaja es que incrementa una gran masa lo cual es perjudicial
para toda la estructura, ya que a medida que la carga se incrementa los elementos

tienden a fallar fragilmente.

Figura 11. Amortiguador AMS Edificio Parque Araucano Chile.
(CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO, 2012)
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+¢+ Control pasivo con disipadores de energia
Este tipo de sistemas permite que la energia sismica el cual impacta a la estructura
se disipe cierto porcentaje en los dispositivos, reduciendo y/o evitando que se forme
las rotulas plasticas en los elementos estructurales. Principalmente existe
disipadores histéricos, visco - elasticos y viscoso como se puede ver en la figura 12

cada uno tiene ciertas particularidades diferentes.

DISIPADORES DE ENERGIA

[ I 1
DEPENDIENTES DEL DEPENDIENTES DE LA | |DEPENDIENTES DEL DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO VELOCIDAD Y LA VELOCIDAD
[ | \
Histeréticos Viscosos Viscoelastico
[ . 1
Plastificacion Friccion Fluido Viscoso Solido viscoelastico

— Flexion Fluido viscoelastico
— Corte
—  Torsiéon
—  Extrusion

Figura 12. Disipadores de Energia.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016)
Un disipador histerético dependen del desplazamiento, una estructura dotada de
este tipo de disipadores incrementa la rigidez. Entre ellos existen los disipadores
por plastificacién que son muy similar a un disefio de edificaciones de acero donde
se define las lineas fusibles que son los puntos o elementos en las que se desea que
se forme las rétulas plasticas; este mecanismo es lo que se busca con este tipo de
disipadores que las rotulas se formen en los mismos dispositivos antes que se forme
en los elementos estructurales; entre los principales dispositivos histeréticos existe

el tipo ADAS y TADAS.
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El disipador de la figura 13, conocido como tipo ADAS por sus iniciales en inglés,
son instalados teniendo en cuenta que ambos lados queden empotrados de tal
manera que absorba momentos; cuando la fuerza sismica genere desplazamientos
los dispositivos disipan por fluencia del material en el sector mas débil que es el
centro del dispositivo. En su investigacion (ESPEJEL, 2013) sostiene que el hecho
de empotrarlo ambos extremos del dispositivo conduce que, bajo desplazamientos
laterales, las placas del dispositivo se deformen en doble curvatura, generando de
esta manera la fluencia y deformacion plastica uniformemente distribuida en todas
las placas del dispositivo, sin presentar zonas criticas por la concentracion de
esfuerzos.

La desventaja de los dispositivos ADAS, es que luego de un sismo podrian requerir
de mantenimiento o reparacion y si por la razon de la naturaleza ocurrieran réplicas
sismicas la edificacion ya no estaria reforzada, cosa que en otros dispositivos no lo

requieren.

GEOMETRIA DE LA PLACA

F bl

DISPADOR

t=espesor de la placa

Figura 13. Disipador ADAS sobre contraviento Chevron.
(MORA, AGUILAR, & RODRIGUEZ , 2016)

37



El dispositivo tipo TADAS por sus iniciales en inglés, son instalados con el lado
superior de dispositivo empotrado y el otro extremo articulado, cuando el sismo
genere una deriva entre extremos de la placa, se genera la plastificacion por flexién

simple (figura 14).

GEOMETRIA DE LA PLACA
F b,
— - 8 "
DBIPADOR v I
TADAS - 1
EHPHER R _.‘F_ ——

t=sspesorde la placa

Figura 14. Disipadores TADAS sobre contraviento Chevron.
(MORA, AGUILAR, & RODRIGUEZ , 2016)

En cuanto a los disipadores por friccion, son sistemas muy similares a las pastillas
de los frenos de las motocicletas, estos dispositivos es la union de dos cuerpos que
estan presionados regularmente, de tal forma que permita el desplazamiento una
respecto del otro.

Los disipadores visco-elasticos, estan formados por chapas metalicas unidas entre
si mediante material visco-elastico. Segun (OVIEDO, 2004) presenta algunas

virtudes y desventaja.
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Virtudes:

v No requieren de fuerzas elevadas para lograr la disipacion.

v" Los periodos de vibracion no se alteran significativamente, en tal sentido
resulta ser 16gico considerar un comportamiento linealmente y por ende
el trabajo resultaria mas ligero.

Desventaja:

v La mindscula variacion del periodo fundamental no exime la resonancia.

v" Un material visco-elastico, en gran parte son vulnerables con los cambios
de temperatura, asi como el la frecuencia y deformacion, siendo necesario
disminuir estas variables. De tal forma que su comportamiento sea
estudiado razonablemente.

v/ Para lograr incrementos significativos del amortiguamiento en la

estructura bajo sismo severo, seria necesario demasiados disipadores.

Por su lado, larigidez lateral de la estructural no se ven influenciados por los DFV;
por ejemplo, una edificacion con mucha distorsion no podra minimizar dichas
deformaciones, por lo tanto, antes de realizar un reforzamiento o disefio de una
estructura dotado DFV se debera de verificar las derivas y segun ello elegir el tipo

de disipador.

2.2.16. Disipadores de energia fluido viscoso

+ Funcionamiento
Una edificacion convencional resulta ser andloga a un cuerpo humano simplemente

con el esqueleto humano, la edificacion con DFV es analogo a un cuerpo humano
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con el esqueleto humano méas masculos, los musculos actian como amortiguadores
de los huesos.

Durante la accién de un movimiento sismico la fuente libera una gran energia y este
se transmite mediante el suelo en formas de ondas y cuando impacta a las
cimentaciones conduce a un conjunto de fuerzas internas en toda la estructura,
normalmente esto se manifiesta mediante las formaciones de rétulas plasticas y/o
fallas no estructurales; bajo ese sentido, se extrae que la estructura quedaria dafiada,
obviamente dependiendo de la severidad del sismo. Los disipadores de energia son
sistemas incorporados en las estructuras, cuando el sismo ingresa en la estructura
parte de la energia es disipada por estos sistemas evitando que los elementos
estructurales incurran en el régimen no lineal. Ademas, suelen ser importantes en
estructuras ubicadas en suelos blandos donde no es conveniente utilizar aislamiento
en la base, asimismo, también es til utilizar en estructuras esbeltas.

El DFV es similares a los pistones como identifica la figura 15 y 16. (FRANCO,
2015) afirma que, tales dispositivos estan compuesto por dos camaras dentro de un
cilindro, donde uno de ellos contiene un liquido (aceite de silicona) que no es toxico
ni inflamable, cuando actta una fuerza el piston realiza un empuje contra el liquido,
haciendo que el liquido pase de una camara hacia otra por medio de unos agujeros
hechas en la placa del piston, la diferencia de presiones de las dos camaras conduce
a la disipacion de energia.

Ventajas y desventajas

En la actualidad hay variedad de dispositivos para la disipacion de energia con

diferentes cualidades cada uno, no obstante, todos con un mismo fin que es disipar

40



energia, pero los mas eficientes tienen una buena capacidad de liberar la energia de
la estructura, sencillez, economia, robustez, sin mantenimiento, fiabilidad y
durabilidad.

+¢ Detalle de los dispositivos

Cilindro

Piston Fluido de Silicona compresible
\ AN |
7
DCl e T A A
— =T __,T "

—

@

Cémara 1 Camara 2 \ Camara 3

Cabeza del piston
(con orificios)
Figura 15. Corte de un DFV.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016)

b
( > Entrada principal
—» — Entrada secundaria
\
\ \ 4
\_Camara de Fluido compresible

estancamiento

Figura 16. Detalle de la cabeza del piston.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016)

+«»» Componentes.

=T e

Figura 17. Componentes de un DFV.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016)
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1. Horquilla final.

2. Acero.

3. Cilindros de acero tratado.

4. Cabeza del piston.

5. Fluido altamente viscoso.

6. Vastago.

7. Sellos / rodamientos de sello, juntas dinamicas.

8. Tapa con tratamiento térmico de aleaciones de acero.

9. Fuelle, de neopreno.

10. Cojinete.

«» Empresas proveedoras en el Perd y el mundo

Una de las compafiias dedicadas a la industria de la tecnologia de amortiguacion
sismica es la empresa Taylor Devices ubicada en New York. Segun CDV
Representaciones considera que la empresa es lider en métodos de shocks y
vibracion; puesto que las pruebas en los laboratorios son aprobadas por la NASA.
Ademas, aclara que en mas de 60 afios los dispositivos Taylor no
requirieron cambios ni hubo derrames de liquido.
En el Pert la empresa CDV representaciones ubicado en San Borja — Lima, es un
equipo dedicado a servicio de ingenieria en disipadores y aisladores. CDV indica
que el promedio de inversion con los disipadores viscosos varia de 1% y 3%

respecto al costo del proyecto.
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+¢ Aplicaciones de disipadores fluido viscoso en edificaciones del Peru
En el mundo muchas edificaciones estan siendo construidos o reforzadas y el Per(
no es ajeno, por ejemplo, el edificio centro comercial - EI Quinde de Ica, el edificio
del Banco de la Nacion de 32 pisos situado en Lima, Av. Javier Prado , el edificio
Tower de 24 pisos ubicado en Lima - Av. Javier Prado, el aeropuerto Jorge Chavez
de 7 pisos, la edificacion Gerpal de 14 pisos situado en Lima - AV. Benavides, el
edificio de la sede Sunat de 21 pisos ubicado en Lima - Av. Arenales Crd 3, el

Centro Empresarial Plaza de Negocios de 19 pisos ubicado en Lima Surco.

++ Ecuacion general
F=cxv®* Ec-36
Donde:
F  —Fuerza del disipador Ib.
V' —Velocidad relativa del amortiguador, pulg/s.
a  —Exponente de velocidad (0.3 - 1.0). depende de la cabeza del piston (forma).

¢ —Constante de amortiguamiento (Ib x s/ pulg) se calcula con la ecuacion 37.

_ Z] A C] ¢%]_+(x C051+a 9]

= . Ec-37
B 2 AT w2 Y my 2
Despejando la ecuacion 37 queda:
2T AT 02T m; 2
zc; = P @imidd) Ec-38

J A(ZhLH* costte )

rj
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Donde:

By —Amortiguamiento viscoso objetivo de la estructura.

C; —Coeficiente de amortiguamiento del disipador j.

m; —Masa del nivel i (tonf-sz/m).

0; —Angulo de inclinacion del disipador j (rad).

b; —Desplazamiento modal en el nivel i, (primer modo de vibracion).

qb}]?“" —Desplazamiento modal relativo para el nivel i, del primer modo de vibracion.
A —Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal
relativo desde el techo hasta la base).

w  —Frecuencia angular w = 2xf (rad/s).

A —Parédmetro lambda.

Blanda se consigue de la tabla 3 (cuadro C9-4 del FEMA 274 /octubre 1997).

Tabla 3. Relacion del exponente o con el parametro A segun Fema 274.

A A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 2.9
1.75 2.8
2.00 2.7

El valor 8; y ¢,; se ejemplifica en la figura 18.
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Figura 18. Angulo de inclinacién y desplazamiento relativo del disipador.

2.2.17. El procedimiento del andlisis con disipadores

+¢ Se determina el factor de reduccion de respuesta B

D...x
B=—"— Ec-39
Dobjetivo
Donde:
D ax —Distorsion méxima que se obtiene de un analisis tiempo- historia.

D,pjetivo  —Distorsion objetivo ya sea segun la E.030 o la distorsion el cual
desearias alcanzar segun el HAZUS 1999.

Se han comprobado que la distorsion de entrepisos y el dafio estructural son

directamente proporcionales. El documento del FEMA (Agencia Federal Para

Manejo de Emergencia) a través del HAZUS (Multihazard Loss Estimation

Methodology) relaciona el dafio y deriva. Cabe sefialar que los disipadores son

dispositivos que se orientaron para el reforzamiento de estructuras existentes, en

esa perspectiva el FEMA 356 da ciertas consideraciones respecto a los niveles de
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amortiguamiento que una estructura requeriria para ser reforzada, sin embargo, en
la actualidad los disipadores también son considerados a nivel de proyecto.

Los estados de dafios se definen en la seccidn 5.3 del mismo HAZUS, para cada
tipo de edificio mediante uno de las cinco condiciones de dafios, ninguno, leve,
moderado, grave y completo, definiéndolo de la siguiente manera.

Los leves dafos estructurales se presentan cuando la estructura presenta grietas
capilares de tipo flexién o corte en algunas vigas y columnas cerca de las juntas o
dentro de ellas. Moderado dafio estructural se da cuando las grietas capilares se
muestran en gran parte de las columnas y las vigas. Para las estructuras ductiles, se
da cuando ciertos elementos de la estructura lleguen a la capacidad de fluencia, lo
que se refleja en grietas de flexion méas grandes y en algunos desprendimientos de
hormigon. Las estructuras no ductiles pueden presentar grietas de corte mas grandes
y desprendimientos. Graves dafios estructurales existen cuando ciertos elementos
de la estructura alcanzaron su resistencia, por ende, las estructuras presentan
grandes grietas de flexion, desprendimiento del hormigon y abombamiento de la
armadura principal; los elementos de las estructuras no ductiles pueden haber
sufrido fallos de cizallamiento o fallos de unién en los empalmes de la armadura o
rotura de tirantes o abombamiento de la armadura principal en los pilares, lo que
puede dar lugar a un colapso parcial. Completo dafio estructural es catalogado
cuando la estructura esta colapsada o en peligro inminente de colapso o pérdida de
estabilidad de la estructura.

Mediante la tabla 4 se puede identificar el tipo de estructura y mediante la tabla 5

se relaciona el estado de los dafios frente a las derivas.
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Tabla 4. Clasificacion de la estructura segun su altura.
(HAZUS, tabla 5.1).

ALTURA
TIPO DE .
0

N, ESTRUCTURA DESCRIPCION RANGO TIPICO

ALTURA NIVELES NIVELES PIES

Madera, marco ligero (<=
1 W1 5,000 4. ft) 1-2 1 14
Madera, comercial e industrial
2 W2 (>5,0005q. ft.). All 2 24
3 SiL Bajo 1-3 2 24
4 S1M Porticos de acero Medio 4-7 5 60
5 S1H Alto 8+ 13 156
6 S2L Bajo 1-3 24
7 S2M Porticos reforzados acero Medio 4-7 60
8 S2H Alto 8+ 13 156
9 S3 Pértico ligero de acero All 1 15
10 S4L Estructura de acero con Bajo 1-3 2 24
11 S4AM muros de corte de hormigén Medio 4-7 5 60
12 S4H vaciado in situ Alto 8+ 13 156
13 S5L Estructura de acero con Bajo 1-3 2 24
14 S5M paredes de relleno de Medio 4-17 5 60
15 S5H mamposteria no reforzada Alto 8+ 13 156
16 CiL Bajo 1-3 2 20
17 CiM Pérticos de concreto Medio 4-7 5 50
18 ClH Alto 8+ 12 120
19 ca2L Bajo 1-3 20
20 c2M Placas de concreto Medio 4-7 50
21 C2H Alto 8+ 12 120
22 C3L Estructura de concreto con Bajo L-3 20
23 C3M paredes de mamposteria no Medio 4-7 5 50
24 C3H reforzada Alto 8+ 12 120
o5 PC1 Muros de <_:oncretos All 1 15
prefabricados
26 PC2L Porti Bajo 1-3 2 20
27 PC2M Ofticos con muros Medio 4-7 5 50
prefabricados
28 PC2H Alto 8+ 12 120
29 RM1L Muros de mamposteria con Bajo 1-3 2 20
30 RM1M cubierta de madera o metal Medio 4+ 5 50
31 RM2L Muros de mamposteria con Bajo 1-3 2 20
32 RM2M diafragma de concreto Medio 4-7 5 50
fabricad

33 RM2H prefabricado Alto g+ 12 120
34 URML Muros de mamposteria no Bajo 1-2 1 15
35 URMM reforzada Medio 3+ 3 35
36 MH Casas moviles All 10
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Tabla 5. Relacion Dafo-Deriva.
(HAZUS, tabla 5.9b).

Propiedades del edifico |Deriva de entrepiso y el estado de dafio Desplazamiento spectral (pulg)
Tipo [altura (pulg) Leve Moderado Extenso Completo
Roof |[Modal| Leve |Moderado|Extenso|/Completo| mediano | Bajo | mediano |[Completo| Mediano | Beta | Mediano | Beta
W1 168 | 126 | 0.0040 | 0.0099 | 0.0306| 0.0750 | 0.50 0.84| 1.25 0.86 3.86 0.89| 9.45 1.04
w2 288 | 216 | 0.0040 | 0.0099 | 0.0306| 0.0750 | 0.86 0.89] 2.14 0.95 6.62 0.95| 16.20 0.92
SiL 288 | 216 | 0.0060 | 0.0104 | 0.0235| 0.0600 | 1.30 0.80| 2.24 0.75 5.08 0.74| 12.96 0.88

S1IM 720 | 540 | 0.0040 | 0.0069 | 0.0157| 0.0400 | 2.16 0.65| 3.74 0.68 8.46 0.69 | 21.60 0.87
S1H 1872| 1123 ] 0.0030 | 0.0052 | 0.0118| 0.0300 | 3.37 0.64| 5.83 0.64 13.21 0.71] 33.70 0.83

S2L 288 | 216 | 0.0050 | 0.0087 | 0.0233| 0.0600 | 1.08 0.93] 1.87 0.92 5.04 0.93| 12.96 0.93
S2M 720 | 540 | 0.0033 | 0.0058 | 0.0156| 0.0400 | 1.80 0.70| 3.12 0.69 8.40 0.69 | 21.60 0.89
S2H 1872| 1123 | 0.0025 | 0.0043 | 0.0117]| 0.0300 | 2.81 0.66 | 4.87 0.64 13.10 0.69] 33.70 0.80

S3 180 | 135 ]0.0040 | 0.0070 | 0.0187| 0.0525 | 0.54 0.88| 0.94 0.92 2.52 0.97] 7.09 0.89

SAL 288 | 216 | 0.0040 | 0.0069 | 0.0187| 0.0525 | 0.86 0.96] 1.50 1.00 4.04 1.03| 11.34 0.92
S4M 720 | 540 | 0.0027 | 0.0046 | 0.0125| 0.0350 | 1.44 0.75| 2.50 0.72 6.73 0.72] 18.90 0.94
S4H 1872| 1123 | 0.0020 | 0.0035 | 0.0093| 0.0262 | 2.25 0.66 | 3.90 0.67 10.50 0.70 | 29.48 0.90

S5L
S5M
S5H

CiL 240 | 180 | 0.0050 | 0.0087 | 0.0233| 0.0600 | 0.90 0.89| 1.56 0.90 4.20 0.90| 10.80 0.89
CiM 600 | 450 | 0.0033 | 0.0058 | 0.0156( 0.0400 | 1.50 0.70| 2.60 0.70 7.00 0.70| 18.00 0.89
C1H 1440| 864 [ 0.0025 | 0.0043 | 0.0117]| 0.0300 | 2.16 0.66 | 3.74 0.66 10.08 0.76 | 25.92 091

C2L 240 | 180 | 0.0040 | 0.0084 | 0.0232| 0.0600 | 0.72 0.91| 1.52 0.97 4.17 1.03| 10.80 0.87
Cc2M 600 | 450 | 0.0027 | 0.0056 | 0.0154|0.0400 | 1.20 0.81| 2.53 0.77 6.95 0.73| 18.00 0.91
C2H 1440| 864 [ 0.0020 | 0.0042 | 0.0116| 0.0300 | 1.73 0.66 | 3.64 0.68 10.00 0.70| 25.92 0.87

C3L
C3M
C3H

PC1 180 | 135 ]0.0040 | 0.0070 | 0.0187| 0.0525 | 0.54 0.89| 0.94 0.92 2.52 0.97] 7.09 1.04

PC2L 240 | 180 | 0.0040 | 0.0069 | 0.0187|0.0525 | 0.72 0.96| 1.25 1.00 3.37 1.03| 9.45 0.88
PC2M 600 | 450 | 0.0027 | 0.0046 | 0.0125|0.0350 | 1.20 0.82| 2.08 0.79 5.61 0.75| 15.75 0.93
PC2H 1440| 864 [ 0.0020 | 0.0035 | 0.0094| 0.0263 | 1.73 0.68| 3.00 0.69 8.08 0.77] 22.68 0.89

RM1L | 240 | 180 | 0.0040 | 0.0069 | 0.0187| 0.0525 | 0.72 0.96| 1.25 0.99 3.37 1.05| 9.45 0.94
RM1M | 600 | 450 |0.0027 | 0.0046 | 0.0125| 0.0350 | 1.20 0.81] 2.08 0.82 5.61 0.80| 15.75 0.89

RM2L | 240 | 180 | 0.0040 | 0.0069 | 0.0187| 0.0525 | 0.72 0.91| 1.25 0.96 3.37 1.02| 9.45 0.93
RM2M | 600 | 450 | 0.0027 | 0.0046 | 0.0125| 0.0350 | 1.20 0.81| 2.08 0.80 5.61 0.75| 15.75 0.88
RM2H | 1440| 864 | 0.0020 | 0.0035 | 0.0094| 0.0263 | 1.73 0.67] 3.00 0.69 8.08 0.70] 22.68 0.86

URML
URMM

MH 120 | 120 0.0040 | 0.0080 | 0.0240{ 0.0700 | 0.48 0.91] 0.96 1.00 2.88 1.03| 8.40 0.92

+» Se calcula el amortiguamiento efectivo Begs.

. 2.31 - 0.41 In(By,
~2.31—0.411In (Begr)

La amortiguacion inherente que tiene una estructura conformada por
hormigon (f3,), comunes 5%, no obstante, ese valor es discutible.

+¢+ Se descuenta la amortiguacion inherente.

Bu=PBer—5% el Ec-41
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Ubicacién y numero de DFV en la estructura

Estudios de distintas investigaciones comprobaron que la ubicacién y el nimero de
DFV en una edificacion logra funcionar mas eficiente si estarian ubicados de una
manera correcta. Es ahi de donde viene la importancia que los dispositivos sean
ubicados en los puntos estratégicos, por ejemplo, mientras mas alejados se
encuentren los dispositivos del centro de masa implicaria un uso mas eficiente del
dispositivo, se sugiere que los dispositivos sean ubicados en los puntos donde se
experimenta mayor velocidad y donde se presenten mayores desplazamientos
relativos. Por otra parte, el ASCE 7-10 indica que para cada direccion de analisis
minimamente tienen que instalarse dos dispositivos por cada nivel, considerando
que Nno genere torsiones.

Disposiciones de DFV para una estructura

El angulo de inclinacién de los dispositivos determina que tan eficiente resulta
frente a una estructura, ya que cuanto mas horizontal se encuentre mas eficiente es
el dispositivo, vale decir que la eficiencia es inversamente proporcional al angulo
de inclinacién, ya gque la eficiencia viene a ser el coseno del angulo de inclinacién
en radianes, por ejemplo, los dispositivos Chevron que se observa en la figura 19,
tienen una eficiencia de 100%, ya que son instalados de forma horizontal
absorbiendo directamente las fuerzas sismicas, por otro lado, las disposiciones de
forma diagonal tienen una menor eficiencia, puesto que, son instalados en las
uniones viga columna de manera diagonal, tal como se muestra la figura 20. No
obstante, también existe otras disposiciones particulares y otros que estan a nivel

de investigaciones.
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Figura 19. Disposiciones Tipo Chevron.
(SIGAHER & CONSTANTINOU, 2003)
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Figura 20. Disposiciones Tipo Diagonal
(SIGAHER & CONSTANTINOU, 2003)
+ Rigidez para el brazo metélico (K)
La ecuacion 42 permite obtener la capacidad de no deformarse de un elemento, bajo
cargas axiales se utiliza tal ecuacion en vista que los brazos no se disefian para
soportar momentos, los brazos metalicos principalmente sirven para transmitir la

energia de los nudos a los dispositivos. Normalmente los materiales que se emplean

son tubos estructurales de acero, los cuales son comerciales en nuestro medio.

K=— Ec-42
L

Donde:

K  —Rigidez del brazo Ksi (tnf/m2).
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E —Moddulo de elasticidad del material Ksi (tnf/m2).

A —Area transversal neta In2 (m2).

L —Longitud del brazo in (m).

+« Comportamiento histerético

(VILLAREAL & OVIEDO, 2008) refiere que los DFV en una estructura no
incrementan la capacidad ultima o rigidez salvo que la excitacion sismica sea alto.
De la ecuacion 36 se deduce que a medida que el fluido viscoso pasa de un cilindro
a otro con mayor velocidad mayor sera la disipacion de energia. Segun la figura 21
del péndulo invertido de un grado de libertad, se entiende que ante la accion sismica
este se desplazard de un

consecuentemente la fuerza en el disipador sera maxima cuando la estructura pase

lado hacia otro en un determinado tiempo,

por su estado inicial donde se genera la maxima velocidad.

Donde: V=0
F=0
Ademas: A =max.

Dénde: V max.
F max.
Ademas: A =0

t0-12-t4

t3 A t1

Figura 21. Péndulo invertido.

Donde: V=0
F=0
Ademas: A = max.

(VILLAREAL & LA ROSA, 2016).
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El diagrama fuerza deformacion del DFV de la figura 22, muestra que
desplazamiento maximo corresponde a fuerza minima, es decir la fuerza en el DFV

es mindsculo. La energia disipada representa el area dentro del ciclo histerético.

Fuerza (F)

g

“beformacién (D)

Energfa disipada

Figura 22. Diagrama de fuerza deformacion del DFV.
(Franco, 2015)

En la figura 23 se muestra que los lasos histeréticos se ven influenciados por el
parametro exponente de velocidad a; los mas empleados para edificios y puentes
estan en el rango de 0.4 a 0.5. Asi mismo, un disipador no lineal con o<1 requiere

poca velocidad inicial para que pueda experimentar el amortiguamiento.

Fuerza de Amortiguamiento [Fmd]

Velocidad[X] Xd
Figura 23. Velocidad x fuerza de amortiguamiento.
(VILLAREAL & LA ROSA, 2016).
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Formulacion de hipotesis general y especifica
(ARIAS, 2006) refiere que los actos de encontrar probables respuestas para un

problema, ya sea mediante suposiciones y/o sospechas, viene a ser la hipotesis.

3.1.1. Hipdtesis general

Ho: La incorporacion de los modelos de interaccidn suelo estructura no
influye en el comportamiento sismico simplemente incrementando las
propiedades dinamicas del prototipo de un edificio de concreto armado con
disipadores de energia de fluido viscoso, Lima 2021.

Ha. La incorporacion de los modelos de interaccion suelo estructura influye
en el comportamiento sismico simplemente incrementando las propiedades
dindmicas del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de

energia de fluido viscoso, Lima 2021.

3.1.2. Hipdtesis especifica

Hipotesis especifica 01:

Ho. La incorporacion del modelo de interaccion suelo estructura, no influye
simplemente incrementando las fuerzas actuantes en los elementos
estructurales del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores
de energia tipo fluido viscoso.

Hai: La incorporacion del modelo de interaccion suelo estructura, influye
simplemente incrementando las fuerzas actuantes en los elementos
estructurales del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores

de energia tipo fluido viscoso.
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Hipétesis especifica 02:

Ho: La incorporacion del modelo de interaccion suelo estructura, no influye
simplemente en incrementos de las reacciones en la base y los niveles de
entrepisos del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia tipo fluido viscoso.

Hi. La incorporacion del modelo de interaccion suelo estructura, influye
simplemente en incrementos de las reacciones en la base y los niveles de
entrepisos del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de

energia tipo fluido viscoso.

Hipotesis especifica 03:

Ho: La incorporacion de los modelos de interaccidon suelo estructura, no
influye simplemente incrementando las derivas y los desplazamientos
laterales del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia de fluido viscoso.

Ha: La incorporacion de los modelos de interaccion suelo estructura, influye
simplemente incrementando las derivas y los desplazamientos laterales del
prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia de

fluido viscoso.

3.2. Variables y definicion operacional
La investigacion presente toma dos variables, independiente (V.I) y dependiente (V.D.)

cuyos detalles se dan a continuacion.
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3.3.1. Variable Independiente

Tabla 6. Variable independiente.

Definicion Definicion . . .
. Dimensiones Indicador
conceptual operacional
Modelo de Para determinar los a) Kz: coeficiente de
interaccion suelo coeficientes de rigidez rigidez de compresion a) Kz = KN/m.

estructura: Segun
(MEJIA, 2017,
pdg. 25) “La
interaccion
dindmica  suelo
estructura consiste
en un conjunto de
efectos
cinematicos e
inerciales
producidos en la
estructura 'y el
suelo como
resultado de la
deformabilidad de
este ante
excitacion
sismica” (p.25).

de suelo de fundacion se
utilizaron los modelos
D.D. Barkan — O.A.
Savinov, Norma Rusa
2.02.05-87, A.E.
Sargsian 'y de N.G.

Shariya.
Para el modelo
convencional se

consider6 la  base
empotrada y para el
modelo de interaccion
suelo  estructura  se
tendréd en consideracion
los coeficientes de
rigidez de suelo
previamente

determinados.

eléstica uniforme.

b) Kx, Ky: coeficiente de
rigidez de desplazamiento
elastico uniforme.

b) Kx, Ky = KN/m.

c) K(2x), K(2y)
coeficientes de rigidez de
compresion  elastica no
uniforme.

c)K®Xx,
N.m.

Koy=

d) Kwyz coeficiente de
rigidez de desplazamiento
elastico no uniforme.

d) Kyz = KN.m.

e) Masas de la cimentacion.

e) Tonelada (Tnf).

f) Capacidad admisible de
terreno.

f) Tonelada sobre
centimetro
cuadrado
(Tnf/cm2).

g) Coeficiente de Balasto
del suelo.

g) Tonelada sobre
metro cubico
tnf/m3.

El modelo de interaccion suelo estructura es la variable independiente, ya que al

prototipo de una edificacion con las bases empotradas el cual es un modelo

convencional se asigna una base flexible, es decir, se asignd la rigidez del suelo

determinado a partir de los modelos de Barkan —Savinov, Norma Rusa, Sargsian y

Shariya. Finalmente se obtuvo los resultados.
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3.3.2. Variable dependiente

El comportamiento sismico viene a ser variable dependiente, puesto que la

variable dependeria del modelo ISE; es decir que se podria presentar modificaciones

que serian exclusivamente a los cambios de la variable independiente.

Tabla 7. Variable dependiente.

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicador

Comportamiento

sismico: seglin
(VILLAREAL, 2013)
“La Ingenieria Sismo-
Resistente, es parte de la
dinamica  estructural,
que estudia el
comportamiento de las
edificaciones ante la
accion sismica e
investiga los métodos de
calculo estructural, que
garantizan su  buen
comportamiento y
seguridad estructural
ante los sismos” (p.28).

Para determinar el
comportamiento

sismico del
prototipo, se utilizé

equipos de
laboratorio de suelos,
programas como

SeismoSignal para la
correccion del
registro sismico,
SeismoMatch para el
escalamiento del
registro sismico, para
el andlisis estructural
se utilizé el
programa SAFE vy
ETABS.

a) Fuerza cortante.

a) Tonelada (Tnf).

b) Momento flector.

b) Tonelada metro
(Tnf.m).

¢) Fuerza axial.

c) Tonelada (Tnf).

Desplazamien ,
d esplazamiento d) Centimetros (cm).
lateral.
e) Derivas. e) Adimensional.

. Tonel T
f) Reacciones de los f) Tonelada (Tnf),
entrenisos tonelada metro

PISOS. (Tnf.m).

g) Cortante basal. g) Tonelada (Tnf).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Método de investigacion
El método viene a ser cientifico, en vista que la presente investigacion se comprobo
y se obtuvo metodoldgicamente. (TAMAYO, 2003) sefiala que el método cientifico es la
herramienta que permite revelar las situaciones como se muestran los acontecimientos,
dichos descubrimientos tienen que ser comprobados bajo criterio légico e informacion

empirica.

4.2. Tipo de investigacion

4.2.1. Segun el nivel

Es explicativa ya que se demostrd variaciones dentro de la variable
dependiente (comportamiento sismico) causado por una manipulacién intencionada
de la variable independiente (interaccion suelo estructura).
Para (ARIAS, 2006) es de nivel explicativo, ya que tiene un objetivo demostrar que
las variaciones de la variable dependiente sea consecuencia de la alteracion de la
variable independiente. Seguin (HERNANDEZ, FERNANDEZ, & BAPTISTA,
2010) plantea que los estudios explicativos dan respuesta a las interrogantes, ¢Qué
efectos tiene? ¢ A qué se debe estos efectos? ;Qué variable mediatizan los efectos y

de qué modo?

4.2.2. Segun el disefio
Es experimental dado que la variable independiente (interaccion suelo
estructura) fue manipulada intencionalmente en el modelo del edificio de concreto

armado bajo dos condiciones, con ISE y sin ISE y finalmente se obtuvo los efectos
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4.2.3.

de la ISE en el comportamiento sismico del prototipo. (ARIAS, 2006) afirma que la
investigacion experimental viene a ser el desarrollo de poner en prueba una muestra
bajo distintas circunstancias, provocaciones o tratamiento (causantes) de la VI,

posteriormente se espera el efecto o reacciones (consecuencia) de la VD.

Segun el proposito

La investigacion es aplicada ya que se determind los efectos de la ISE en el
comportamiento sismico de un edificio provistas de DFV. Conjuntamente con tales
resultados proponemos y recomendamos para mejorar los modelos estructurales.
(TAMAYO, 2003) refiere que hay una vinculacion de la investigacion aplicada a la

pura, ya que depende de sus descubrimientos y aportes tedricos.

4.3. Poblacion y muestra

4.3.1.

4.3.2.

Poblacion

Se sabe que la poblacion viene a ser un grupo objeto o individuos que tiene
cierta caracteristicas en comun, asimismo, Segun (HERNANDEZ, et al, 2010) una
poblacién debe cumplir tres condiciones, compartir caracteristicas de contenido, del
espacio y del tiempo. En ese sentido, la poblacién de estudio viene ser un proyecto
de edificio de concreto armado con DFV; tal proyecto se ubicaria en el distrito de

Villa El Salvador — Lima, 2021.

Muestra
De acuerdo con (BERNAL, 2010) la muestra representa una parte de la
poblacion y a partir de ello tomar las informaciones necesarias para luego extraer

resultados. En tal sentido, para nuestro caso el fragmento que representa a la
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poblacion (muestra), viene a ser los elementos estructurales del edificio (columnas,

vigas, losa aligerada y muros de concreto).

4.3.2.1. Muestreo

En la metodologia de investigacion existe dos maneras de seleccionar la muestra, el
probabilistico (se realiza célculo de probabilidades) y el no probabilistico (se
desconoce la probabilidad de elegir a la muestra). Para nuestro caso la técnica que se
realizd es el no probabilistico intencional ya que la muestra fue elegida de forma

directa e intencionalmente con base a nuestro criterio.

4.4. Técnicas e instrumentos
Nuestra técnica para la obtencion de informacion fue mediante la
observacién. (ARIAS, 2006) afirma que la visualizacion que tenga el objetivo de
obtener informacidn con perspectiva de investigacidn ya sea de una situacion, hecho

o fendmeno; se denomina la técnica de observacion.

Tabla 8. Técnica e instrumento de recoleccion de datos.
Técnica: observacion Instrumentos

Revision bibliogréafica; como los
procedimientos analiticos de la estructura,
resultados y conclusiones.

Articulos de investigacion,
libros, tesis y normas.

Obtencidn de datos de campo, que corresponde

) Equipos de laboratorio de suelos.
al estudio de suelo. quip

Software de hojas de célculo

. ., Excel, los rogramas
Los resultados e interpretacion de resultados del , . . Prog .
analisis de la estructura tecnologicos SeismoSignal,
' SeismoMatch, SAFE, ETABS y
Excel.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Ubicacidn y caracteristicas de la zona
La ubicacion del proyecto pertenece al distrito de Villa EI Salvador — Lima, segun

el mapa de zonificacion para tipos de suelo de la figura 1, elaborado por el CISMID refiere
que Villa el Salvador pertenece al sector I11, el cual estd conformado por estratos de arenas
edlicas con grandes espesores bajo un estado suelto, que corresponde a un suelo Tipo - S3
con un coeficiente de amplificacion sismica S = 1.1. Luego de realizar el estudio de suelo
del lugar, verificamos que el suelo alcanza una capacidad portante (resistencia Gltima) de
q ult = 5.01 kgf/cm? para un area de 8.16m x 16m y un desplante de 1.7 m; de ahi que el
comportamiento del terreno es malo.
Zonificacion sismica y caracteristicas geotécnicas del lugar:

v Factorzona4=0.45¢

v' Perfil de suelo S3 =1.1

v' Periodo corto Tp (S)=1.00

v" Periodo largo Tl (S)=1.60

v" Razoén de Poisson = 0.25

5.2. Caracteristicas de la estructura
La estructura que se observa en la figura 24 tiene un sistema estructural tipo dual,
formados por muros de concreto, columnas y vigas, el uso de la edificacion es multifamiliar
donde el primer piso es oficinas de estudios; en el segundo piso cuenta con 03 dormitorios,
02 servicios higiénicos, 01 cocina, 01 sala 'y 01 escalera; en el tercer y cuarto nivel, tiene
dos departamentos por nivel, cada nivel cuenta con 02 dormitorios, 02 servicios higiénicos,

02 cocinas, 02 salas y 01 escalera; el tltimo nivel es simplemente terraza. En ese contexto
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la categoria de la edificacion es de Tipo C con un factor de uso 1; las cargas que se
utilizaron son:
Carga muerta (CM):
v' Peso de losa aligerada = 300kgf/m? = 0.300 Tnf/m?
v" Piso terminado= 100kgf/m? = 0.100 Tnf/m?
v" Peso especifico de la albafiileria de arcilla hueca = 1350 kgf/m3=1.35 Tnf/m?
v' Peso de tabiqueria que cruzan las losas=150 kgf/m?
Cargaviva (CV):
v' Sobrecargas para vivienda = 200kgf/m? = 0.200 Tnf/m?
v' Corredores y escalera = 200kgf/m? = 0.200 Tnf/m?
v' Terraza = 200kgf/m? = 0.200 Tnf/m?
Peso especifico de los materiales:
% Concreto = 210 kgf/cm?
v Fc = 210kgf/cm? = 2100 Tnf/m?
v' Ec =15000 (210 kgf/cm?)®° = 217370.651kgf/cm? = 2173706.51 Tnf/m?
v" Poisson concreto = 0.20
v' Peso especifico = 2.4028 Tnf/m?
%+ Acero (Steel) = ASTM 615 G 60
v’ Fy= 4200kgf/cm? = 42000tnf/m?
v' Fu= 4200kgf/cm? = 42000tnf/m?
v Ea=2x 108 kgf/cm? = 2 x 10" Tnf/m?
v' Peso especifico = 7.85 Tnf/m?

v" Poisson acero = 0.30
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Figura 24. Plano arquitectonico planta del segundo nivel.

5.3. Analisis preliminar

Muchos investigadores como el Dr. Vitelmo Victorio Bertero, Meli Pirallay el Mg.
Carlos Cérdova, recalcan que la estructuracion es el proceso mas transcendental de un
disefio sismico convencional. En ese sentido se buscé la simetria, el peso minimo
principalmente en los dltimos niveles, materiales adecuados, continuidad estructural,
ductilidad y redundancia estructural. Asimismo, se continué con el pre dimensionamiento;
seguidamente con el metrado de cargas que fueron asignados directamente al modelo. El
prototipo analizado preliminar cumple con la deriva maxima que exige la norma E.030; las
secciones de los elementos se muestra en la figura 25; las vigas tanto en el sentido XX
como en el sentido Y'Y son de 30cm x 35cm para todos los niveles, las columnas de color
rojo son de 35cm x 50cm, las columnas de color azul son de 35cm x 35cm, las columnas
de color gris son de 40cm x 40cm, las columnas de color verde son de 35cm x 40cm;

respecto a la losa aligerada es de 20cm de espesor orientado en el sentido XX, los muros
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de concreto armado asignados son de 20cm de espesor para la direccion YY vy las alas son

de 30cm.
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Figura 25. Modelamiento preliminar

5.4. Calculo de irregularidades
«¢ Irregularidad en altura de rigidez — piso blando:

Tabla 9. Comprobacion de irregularidad rigidez- piso blando en el sentido XX.
Rigidez 70% Rigidezen  Piso blando si rigidez XX < 70%

Sismo XX XX de la rigidez XX del entrepiso
Tnf/m Tnf/m inmediato superior
Nivel 4  SDXX 16213.54 11349.48 Observacion “no”
Nivel 3 SDXX 22368.75 15658.13 Observacion “no”
Nivel 2  SDXX 23019.89 16113.93 Observacion “no”

Nivel 1 ~ SDXX 26381.60
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Tabla 10. Comprobacién de irregularidad rigidez- piso blando en el sentido YY.
70% Rigidez  Piso blando si rigidez YY < 70% de

Nivel Sismo Rigidez Y'Y YY la rigidez YY del entrepiso
Tnf/m Tnf/m inmediato superior
Nivel 4 SDYY 13452.34 9416.64 Observacion “no”
Nivel 3 SDYY 21774.49 15242.14 Observacion “no”
Nivel2  SDYY  27675.15 19372.61 Observacion “no”

Nivel1 SDYY 35797.81

En ambos sentidos no califica como irregularidad de rigidez; asimismo de extrema
rigidez, puesto que, la rigidez de un nivel es comparado con el 60% de la rigidez del

piso inmediato superior o el 70% del promedio de los tres niveles superiores.

«¢ Irregularidad en altura resistencia — piso débil.

Tabla 11. Comprobacién de irregularidad de resistencia- piso débil en el sentido XX.

Fuerza cortante 80% de . o

. . Piso debil si Vxx < 80% Vxx del
Nivel Sismo (Vo) Vxx entrepiso inmediato superior
Tnf Tnf P P
Nivel 4 SDXX 23.76 19.01 Observacion “no”
Nivel 3  SDXX 47.13 37.70 Observacion “no”
Nivel 2  SDXX 64.14 51.32 Observacion “no”
Nivel 1 SDXX 73.87

Tabla 12. Comprobacién de irregularidad de resistencia- piso débil en el sentido YY.
Fuerza cortante 80% de

Piso debil si Vyy < 80% Vvyv del

Nivel Sismo (Vvy) Vyy L ) i
entrepiso inmediato superior
Tnf Tnf
Nivel 4 SDYY 25.11 20.09 Observacion “no”
Nivel 3 SDYY 47.34 37.87 Observacion “nho”
Nivel 2 SDYY 62.37 49.90 Observacion “no”
Nivel 1 SDYY 70.90

Se verifica que en ambos sentidos no califica como irregularidad por resistencia -
piso débil; asimismo no presenta irregularidad extrema ya que la fuerza cortante de

un nivel es comparada con el 65% de la fuerza cortante del piso superior.
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+¢ Irregularidad de masa o peso.

Tabla 13. Comprobacién de irregularidad de masa o peso.

cm Gy 25%cy  TSs=emt 15 regularidad de peso si
No H I 25%CV *(PSIS) PSIS.> 1,5 (PSIS-
nive
Tnf  Tnf Tnf Tnf Tnf adyacente)

Nivel 4 106.77 22.67 5.67 11244 16866  Observacion “no”
Nivel 3 120.20 22.67  5.67 12587 18880  Observacion “no”
Nivel 2 12020 22.67 567 12587 18880  Observacion “no”
Nivel 1 13535 22.67 567 141.02 21153  Observacién “no”

«¢ Irregularidad geométrica vertical.
La edificacion no muestra esta irregularidad debido a que la longitud horizontal de
un nivel no es superior al 30% de la longitud de un nivel fronterizo; es decir,

geométricamente la estructura es regular hasta el Gltimo nivel.

«» Irregularidad de discontinuidad de los sistemas resistentes
La estructura no muestra este tipo de irregularidad, por el motivo que los elementos
estructurales como columnas y placas nacen en la cimentacién y contintan hasta el

ultimo nivel de forma alineada.

+¢ Irregularidad torsional y extrema torsional.

Tabla 14. Comprobacion de irregularidad torsional y extrema torsional en el sentido XX.

Desplazamien Desplazamiento Irregularidad torsional Irregularidad torsional
to méximo relativo promedio  si (max drift >1.3*avg extrema si (max drift
Nivel relativo de los extremos drift) >1.5%avg drift)

Max drift Avg drift lljri%/g Obser.  1.5*(avg drift)  Observ.
Nivel 4 0.00339 0.00285 0.00371 no 0.00428 no
Nivel 3 0.00473 0.00410 0.00533 no 0.00615 no
Nivel 2 0.00607 0.00542 0.00704 no 0.00813 no
Nivel 1 0.00362 0.00350 0.00455 no 0.00525 no
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Tabla 15. Comprobacion de irregularidad torsional y extrema torsional en el sentido Y.

Desplazamiento

Desplazamiento

Irregularidad

Irregularidad torsional

Nivel méximo relativo relativo promedio  torsional (max.drift extrema (max_drift
de los extremos >1.3*avg drift) >1.5%avg drift)
i . 1.3*(avg .
Max drift Avg drift drift) Observ. 1.5*(avg drift) Observ.
Nivel 4 0.00366 0.00363 0.00472 no 0.00544 no
Nivel 3 0.00429 0.00423 0.00550 no 0.00634 no
Nivel 2 0.00447 0.00438 0.00570 no 0.00657 no
Nivel 1 0.00256 0.00248 0.00322 no 0.00371 no

++ Esquinas entrantes

Segun la figura 26, la estructura no califica como irregularidad de esquinas

entrantes ya que la longitud de 2.15m llega a superar el 20% de la longitud de 7.76

m, sin embargo, en el otro sentido la longitud 2.15m no llega a superar el 20% de

la longitud de 14.65m, por lo tanto, no existe irregularidad en planta.
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Figura 26. Modelo en planta del ler nivel.
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+¢ Verificacion de discontinuidad de los diafragmas

El modelo no muestra irregularidad de diafragma puesto que las aberturas en planta

del area del diafragma no supera el 50% del diafragma.

+»+ Sistemas no paralelos

La estructura no presenta dicha irregularidad a causa que los elementos

estructurales son paralelos tanto en el sentido XX como en YY.

5.5. Analisis estructural con disipadores de energia

4.3.1. Andlisis tiempo historia

¢ Registros sismicos

Los registros sismicos se incluyeron en el analisis con el objetivo para determinar las

derivas maximas, lo cual se realiz6 de acuerdo a las recomendaciones del ASCE

(sociedad estadounidense de ingenieros civiles) y la norma E.030. El resumen de los

movimientos sismicos del Per( se obtuvo del REDACIS (Red Acelerogréfica del

CISMID) en la tabla 16 se detalla el resumen.

Tabla 16. Datos del registro sismico CISMID 2022.

Aceleracién max.

NO

Ubicacion Fecha Componente cm/ S2 Intervalo (S) puNtos

17 de E-W -180.56 0.02 3283

Lima octubre del
1966 NS -268.24 0.02 3283
. 31 de mayo E-W -105.05 0.02 2255
Chimbote 1 1970 NS -97.81 0.02 2255
3 de E-W -194.21 0.02 4899

Lima octubre del
1974 NS 180.09 0.02 4899
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+¢+ Correccion del registro sismico de la linea base y ruidos

Este proceso de correccién es empleado para mover los componentes de las
frecuencias no adecuadas para una sefial sismica, por ejemplo, los ruidos,
movimientos muchas veces por el paso de vehiculos pesados y/o livianos, que se
superponen al registro sismico con un cierto nivel.

Para la correccion primero se dividio el registro sismico en dos componentes E-W 'y
N-S de forma separada con ayuda de un Bloc de Notas, como se observa en la figura
27; esto se realizd con los tres registros sismicos; posteriormente se cargé el registro
sismico para cada sentido por separado E-W y N-S en el programa SeismoSignal en

la opcidn Open; después de aceptar en la opcion OK se cargo el registro sismico,

seguidamente pasamos a realizar las correcciones figura 28.

7 LIMA 1966 E-W:BlL.. — O X ) LUMA1966 N-S.. — O X
Archive Edicion Formato Ver Ayuda Archive Edicién Feormate Ver Ayuda
Ew ~ S ~
-11.3771 -13.1543

-2.6551 -6.6753

_-3.p481 -5.1973

-4.9621 2.5887

9.2979 4.@947

3.6239 -8.6473

-18.8711 2.8327

-18.2221 6.1687

8.3719 1.2377

8.5069 -3.4773

-2.2541 1.3667

-8.7521 7.4387

4.3129 4.5367

-B.8331 2_.8127

-1.6581 -1.2583

8.1169 -3.8623

11.2519 ©.9987

3.20879 -3.2563

-1.4361 -2.6703

8.2559 4.2197

Figura 27. Registro sismico Lima 1966, en las dos componentes E-W y N-S.
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@ SeismoSignal - C:\UserstToshiba\Documents\continental affredd\REGISTROS SISMICOS TESIS\1966 LIMA D1\LIMA 1366 E-W.bt - X

UHBH5(Q% ¢ #HE R 08% O

Baseline Correction and Filtering  Tme Series Fourier and Power Spectra - Elastic/Inelastic Response Spectra Ground Motion Parameters

Acceleration
Time [sec] Acceleration [cmjsec A 0
0.00000 1124127 i
i b v i L
L0z 225066 Ll e L
0.04000 259725 !
0.06000 438807
008000 .57 D02 4 B 8 M0 12 14 16 18 W R M B B N R M BB M4 M K &N 2L H O 2o
0,10000 41914 v Time [sec]
Velocity
Time [sec] Velocity [amfsec] A 3 3 E E 3 3 3
0.00000 0.00000 Lo
o e o
0.02000 0.13534 ‘l‘ W’l f Y H . MW\MW W"\/\:—\;
Lo B VWS L gt
005000 0.254% Lo
00000 0565 Dozo4 B B M0 12 M4 1B 18 ) 2 M 2 2B N B M OB B 4 4 4 45 45 S0 B M % % o0 B G
0.10000 0.23726 v Time [sec]
Displacement
50\ v " i T T i i " v ' v i i " v i T i i " " T i i i " v v i i i
Timefed  Displacementfm] A papdendo T /
e
0.00000 0.00000 O _————— L
002000 L0165 S|
0.04000 200484 21}
o I " ' |
005000 0.00916 LT A S
e BT e e e
Dozo4 B B M0 12 M4 1B 18 ) 2 M 2 2B N B M OB B 4 4 4 45 45 S0 B M % % o0 B G
0.10000 FLRE v Tine sec]

Acceleration: cm/sec2  Velocity: cm/sec  Displacement: em

Figura 28. Registro sismico LIMA E-W con las correcciones de linea base y ruidos.
La figura 28 demuestra que la tendencia de las frecuencias se acercd a la linea base,
donde la linea gris representa el registro del CISMID vy la linea azul representa el
registro corregido; este procedimiento se realiz6 para tres registros sisimicos y para
ambas direcciones (E-W, N-S). El registro corregido se tuvo que copiar en el Bloc
de Notas para posteriormente ser escalados.

¢+ Escalamiento de los registros sismico corregido
La Norma E.030 refiere que ambas componentes del registro sismico deben escalarse
al espectro de disefio con R=1 es decir, la fuerza sismica no tiene que ser reducido
por el factor R, con tales consideraciones se realizo el espectro con R=1 el cual esta

representado por linea de color guindo (figura 29).
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T C Sa Sacon R=1 1.40
- 2.50 0.17 1.238
0.10 2.50 0.17 1.238
0.20 2.50 0.17 1.238 1.20
0.30 2.50 0.17 1.238
0.40 2.50 0.17 1.238
0.50 2.50 0.17 1.238 1.00
0.60 2.50 0.17 1.238
0.70 2.50 0.17 1238 o o
0.80 2.50 0.17 1.238 E —e— PERIODO VS ACELERACION
0.90 2.50 0.17 1238| £
TP= 1.00 250 017 1238] S e
1.10 2.27 0.16 1125| S
1.20 2.08 0.14 1.031 g
1.30 1.92 0.13 0952 | &5 .0
1.40 1.79 0.12 0.884 b
1.50 1.67 0.11 0.825
0.773 020

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
periodo (s)

Figura 29. Espectro de disefio R=1.
Para proceder la escalacion de los registros sismicos se utilizd el software
SeismoMatch; primero se ingresé los datos del Bloc de Notas del registro sismico
corregido a través de la opcion Open Single (figura 30).

"’JDH PR ﬁlH B3 dRG s %0840

EANTL A Toe Seies  Fomparee Soxce Moor Wabchad Spacam
Orgrd Acosmror Jwehmoss

Acalaration (g)
.

Siep2: Defne he Tarpet Spectrum : o e b i ; 1
Dera S Spacun D2 45 8 102U BNDRNSEXEDRN REDCE €EONTEEBTEE

Wt had Acosirior Swehmxes
s
Zec|
x|
fx
L =
-0c 5
: H
3 5
= 3
Step3d: Carry out Spectral Maiching 2
UnPesd 005 Scoeiadec [ |
MecPeod T | Tdeews (2

Figura 30. Registro sismico lima 1966 de la componente E-W cargado al SeismoMatéh.
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Seguidamente se cargo el espectro de disefio R=1 en la opcién Define Target
Spectrum/ Load Spectrum fron file, permitiéndonos mostrar la ventana de la figura
31; luego de aceptar se definid el rango de periodos; la Norma E.030 indica que el
periodo tiene que estar dentro del intervalo de 0.2 T y 1.5 T. Para nuestro caso el

periodo estructural es T=0.403 s.

Set Target Spectrum x
Type of Spectrum
Peiiod  Sa ~
(O Use ECS8 Spectrum
0o 1213.9875 1300 4---
PG [l 05 o 1213,9875 A
1,200 7
Damping Value (%] |5 004 1213.9875 1504 ---
0.06 1213.9875 11004 -
Giround Y slues for EC8 Spectum 1es0)-
— o A 008 1213.9875 gl
oo 12133875 950 |-
00§ -
01z 1213.3875
Create a50
014 1213.3875 &1
i8] 1213.9875 5 7
() Use spectrum from loaded accelerogram S o0
(R 1213.9875 &
2 COR LIMA 65 E-W.tet 5 850
020 1213.9875 B e
Damping Value (%) |5 0 - -
500
024 1213.9975 50
@® Load Spectrum from file
026 1213.9975 400 -
Damping Valis (%) E: 12133875 ::E :
o 030 1213.9975 260 -
e 032 1213 8675 200 f -
034 12139875 =0y
100
> 03 1213.9975 EIE
@ W 0K S Cancel o B ) g
. 038 1213.9975 ’ ; 3 5 :
040 1213.9975 Period [sec]

Figura 31. Espectro de disefio cargado al programa SeismoMatch.

Seguidamente se realizé el escalado en la opcion Do (figura 32).

File Edit View Tools Help

GARRT = EekslrE TS IE EFANRE DI JCF T

Step1: Input the Source Input/Output Accs  Time Series  Response Spectra Mean Matched Spectum  Ground Motion Parameters
V1 2COR LIMA S BV bt Specirel Responses from maiched accslerograms Matched Accelerograms
%(b COR LIMA 65 -5 ] Open Singe
& a COR CHIMBOTE 70 E-W<; - = 4=m Sla COR LINAGE EW.td
M b COR CHIMBOTE 70 NS¢ o b Eg; ém gggéS}StE
2 CORLIMA 7S EVI b 3 a T0E
1 CORLIMA 72 NSt 01 Open Mutile . " Hean atched Spectrum b CORCHIMBOTE 70 N
— Target Spectrum 2 COR LINA 74 EW/bt
Select Al g o b COR LIMA 74 NS5t
2 s00
]
Refresh § w0
g 700
5
Remove Selected I
T 50
2
300
200
Step2: Define the Target Spectrum ot
Define Target Specium
0 1 2 3 4
Period (s)
& 1200
8
g 1,000
£ Average Misfi: 671385 % Maxmom M.~ 3876338 % Masimum Acceleration: 131507398 cmisec?
. Select Al
§
¥ 600
g 400 Options
g Aceelerogiams Matching ferageMisht  MaimumMiit Ilesalions needed  Max Acceleralion
200 i
) 2 COR LIMA Converged 67% BI% 12 1315079 emset Show Target Spectum
0 05 1 15 2 25 3 35 4 |bODALMA Converged 96% BI% 8 128408762 e
Cale Mean Spectum
Step3: Carry out Spectral Malching 2 COR CHIM Converged 50% B8% 5 130242251 clsec
Min Period: |0.081 Scale facter: |1 hCOR CHIM Corveiged 8% 87% i} 1306.63941 em/se I Save Mean Spectum
Max Perod: [0.605 Tolerance: (0.4 2 COR LIMA Converged B4% Faz% 11 131943254 e/
bCOR LIMA Converged 85% % 12 1302 7702 cmlsec

Do Matching

Figura 32. Registro sismico escalado al espectro de disefio R=1, en SeismoMatch.
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Luego de realizar el escalamiento se tuvo que extraer los datos de las aceleraciones
escaladas a un Blok de Notas, dichos datos son los sombreados de color celeste como
se muestra en la figura 33.

Dicho procedimiento de escalamiento de los registros se realizo para los tres registros
sismicos y para ambas direcciones de analisis (E-W y N-S); los datos escalados

posteriormente seran ingresados al programa.

PP

98>

Step1: Input the Source A g Input/Output Accs  Time Sefies  Response Spectra Mean Matched Spectum  Ground Motion Parameters
" a COR LIMA 66 E-Wixt
1%k COR LIMA 65 N-S bt ] Open Single Original Accelerograms - Matched Accelerograms - Comparing Time Seies  Table
4 a CORCHIMBOTE 70 E-W, - -
b CORCHIMBOTE 70 N-5tx -
viaCOR LINA 72 EMbt 3 Open Ml bCORLMATAN- v
/b COR LIMA 74 N-5 1t -
Time Series from Criginal Accelerogram Time Series from Matched Accelergram
Select Al
Time (s) Acc em/sec?) Vel fem/sec) Disp (cm) & Time (5) Acc em/sec?) Vel (em/sec) Disp {cm)
Refresh 0.00000 596525 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.02000 8.72402 0.01759 -0.00035 0.02000 £.96525 .06965 0.00046
Remove Selected
0.04000 10.32875 0.20812 0.00186 0.04000 872402 0.05206 .00220
0.06000 287386 0.34014 0.0075% 0.06000 1032875 013846 0.0013%
0.08000 £.52448 0.30364 001434 0.08000 287386 0.27049 0.00254
Step2: Define the Target Spectrum
0.10000 -5.90200 0.17937 001918 0.10000 -5.52448 0.23398 0.00830
Define Target Spectum
0.12000 169613 013731 0.02206 0.12000 -5.50200 0.10972 00172
~ om0 0.14000 162854 0.17056 0.02514 .| 014000 1.6%13 0.06766 00324
o :
é 1,000 0.16000 067303 0.19357 0.02882 +| 016000 162854 0.10081 0.01453
\i-' 800 0.18000 0.71883 0.20749 0.03282 0.18000 067303 012392 0721
2
B 800 0.20000 -7.14708 0.14321 0.0365% 0.20000 0.71883 0.13784 0.01382
o
i i 0200 47MS5 048 00M 0ZN0 MR 0OR% 002
200
7 0.24000 366974 0.01375 003875 0.24000 473455 {.04526 002240
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0.26000 7.25443 012299 0.03554 0.26000 366974 £.05591 0.02111
Step3: Cany out Speciral Maiching 0.28000 290530 0.22458 004316 028000 72543 005334 00205
Min Penod: |0.081 | Sealefactor. D 030000 212017 018244 004756 030000 290530 015453 002319
Max Perod: |0605 Tolerance 0.32000 260807 0.08515 0.05009 032000 712017 011278 002620
Do Hetching 0.34000 123082 00T 005153 .| || 034000 260807 00T 00274

Figura 33. Datos del registro sismico escalado al espectro de disefio R=1.

++ Andlisis tiempo historia en el programa ETABS
Los datos del registro sismico escalados fueron cargados al programa ETABS
mediante la opcion Define/ Functions/ Time History/ From File, asimismo se definio

el intervalo de periodo, en este caso 0.02s (figura 34 y 35). Este procedimiento se
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definid para los tres registros sismicos y para las direcciones (E-W y N-S).

E Time History Function Definitien - From File

>

Time History Function Name |E—W LIMA 66 OK
Function File Values are:
File Mame () Time and Function Values

C:\Users\TOSHIBA Desktop \CORRECCION DE

002
TESIS\CISMID REGISTROS SISMICOS TESIS\1966 L e

Header Lines to Skip TroE T

Prefix Chars. Per Line to Skip l:l @ Free Format

Mumber of Points per Line () Fixed Format

Convert to User Defined View File Characters per ltem

Function Graph

450 -

=g 1 i i i i i i i i |

0.0 B0 18.0 24.0 320 40.0 48.0 56.0 84.0 72.0 80.0
OK Cancel

Figura 34. Registro sismico escalado para el analisis tiempo - historia (Lima 1966 E-W).

E Time History Function Definition - From File

Time History Function Mame |N-S LIMA 66 QK|
Function File Values are:
Filz Mame Browse... () Time and Function Values
C:\Users\TOSHIBA \Desktop\CORRECCION DE
TESIS\CISMID REGISTROS SISMICOS TESIS\1966 © Values 2t Equal Intervas o
Header Lines to Skip Fomnat Type
Prefix Chars. Per Line to Skip I:l ® Free Fomat
Number of Points per Line (C) Fixed Format
Convert to User Defined View File Characters per tem
Function Graph
450 -
= 5 i i i i i i i i i 1
0.0 80 180 240 20 4.0 430 58.0 84.0 72.0 an.o
OK Cancel

Figura 35. Registro sismico escalado para el analisis tiempo - historia (Lima 1966 N-S).
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Seguidamente se definio los casos de cargas mediante la opcidn Define/ Load Cases/
Add new Case. EI primer caso se definid para que el registro sismico E-W actle en
el eje XX de la estructura y a la vez, el registro sismico N-S intervenga en el eje YY
de la estructura; luego el segundo caso para que el registro de sismico E-W
intervenga en el eje Y'Y de la estructura y a la vez, el registro de sismico N-S actla
en el eje XX de la estructura.

Basicamente es el cambio de la aceleracion de un sentido al otro; como se aprecia en
la figura 36 y 37. Estos casos de cargas se definieron para las componentes E-W y

N-S, de los sismos Lima 1966, Chimbote 1970 y Lima 1974.

[3 Load Case Data X
General
Load Case Name |m | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Notes...
Mass Source Previous (MsSrcl)
Analysis Model Defautt

Intial Conditions
(®) Zero Inttial Condtions - Start from Unstressed State

(O Cortinue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor 0
U1 EWLIMABSOK  |001 Add
Acceleration Uz N-5 LIMA 66 OK 0.01 Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal W

Mumber of Qutput Time Steps

Output Time Step Size 0.02 sEC

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show ..

Monlinear Parameters Diefault Modify/Shaow ..

QK Cancel

Figura 36. Primer Caso de carga para el registro sismico Lima 1966.
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[A Load Case Data >

General

Load Case MName |CASO 2 LIMA 66 | Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Modal (FNA) ~ Motes...
Masz Source Previous (MsSrcl)

Analysis Model Default

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor o
Ui N-5 LIMA 66 OK 0.01 Add
Acceleration uz2 E-W LIMA 66 OK 0.01 Delete
[ Advanced

Cther Parameters

Modal Load Case Modal hd

Mumber of Output Time Steps

Output Time Step Size 0.02 SEC

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show...

Monlinear Parameters Default Madify/Show...

oK Cancel

Figura 37. Segundo Caso de carga para el registro sismico Lima 1966.

4.3.2. Ubicacion y namero de los DFV

Se tomd como criterio que los dispositivos se ubiquen lo mas alejado del
centro de masas de tal manera que el comportamiento sea mas eficiente, asimismo
se ubico en los puntos donde se experimenta mayor velocidad y desplazamientos
relativos. Teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados se propuso
para cada sentido de analisis deben instalarse dos dispositivos por cada nivel. Su
ubicacion para la direccidn de analisis XX en el (eje 3-3 entre el eje Ey G) y en el
(eje 8-8 entre el eje E 'y G) y en la otra direccion de andlisis YY en el (eje A-A entre
el eje 3y 4) y en el (eje G-G entre el eje 3y 4); como se remarcé en la figura 38 y

los detalles en la figura 39 y 40.
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Tl a—g— M - ne = @ - n
Figura 38. Plano en planta donde serian ubicados los disipadores fluido viscoso.

.88

2.BB

3.00

4.20

A0 % v &

portico en XX del 1er nivel portico en XX del 2do al 410 nivel

Figura 39. Pdrticos en la direccion XX, donde serian ubicados los disipadores.
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portico en YY del 1er nivel portico en YY del 2do al 4to nivel

Figura 40. Pérticos en la direccion YY, donde serian ubicados los disipadores.

4.3.3. Rigidez del brazo metalico (K)

El acero que se eligio es HSS 7.50x0.50, para la industria del acero la
expresion HSS simboliza a los perfiles estructurales tubulares. Estos tubos son
faciles de pintar y perforarse, también puede ser soldados o atornillados para
construir estructuras como edificios, puentes u otras estructuras; haciendo uso de la

ecuacion 42 se calcul6 los valores de la rigidez del brazo metalico.

Tabla 17. Dimensiones del perfil estructural hueco HSS 7.50x0.50.

Didmetro por ~ Diédmetro Espesor Area de Momento de Modulo de
fuera interior In (m) seccion inercia in* young
In (m) In (m) In? (m?) (m%) Ksi (Tnf/ m?)
7.50 7.035 0.465 10.30 63.90 29000
(0.1905) (0.1787) (0.0118) (66.45x10%) (2.66x107) (2 x10)

Tabla 18. Rigidez del brazo metalico X-X.

Pértico Longitud del brazo Rigidez (Kx)
(m) (Tnf/m)
En XX ler nivel 4.34 30622.12
En XX del 2do al 4to nivel 3.20 41531.25
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Tabla 19. Rigidez del brazo metalico Y-Y.

- Longitud del brazo Rigidez (Ky)
N° t
de portico m) (Tnf/m)
Pértico en YY del ler nivel 5.08 26161.42
Portico en YY del 2do al 4to nivel 412 32257.28

4.3.4. Derivas méaximas del analisis espectral y tiempo historia.

Después del analisis, se procedio a extraer las derivas de los entrepisos para
ambos sentidos de analisis (tabla 20 y 21).

Tabla 20. Deriva en la direccion X-X.

N° de Analisis Sismo Lima 1966 Sismo Chimbote Sismo Lima
nivel dinamico 1970 1974
espectral r=1 Caso 1 Caso2 Casol Caso 2 Caso 1 Caso 2
Nivel 4 0.0064 0.0060 0.0050  0.0059 0.0060 0.0067 0.0074
Nivel 3 0.0088 0.0083 0.0069  0.0082 0.0084 0.0091 0.0098
Nivel 2 0.0106 0.0097 0.0088  0.0099 0.0101 0.0107 0.0112
Nivel 1 0.0082 0.0077 0.0073  0.0077 0.0078 0.0082 0.0085
Tabla 21. Deriva en la direccién Y-Y.
N° de Analisis Sismo Lima 1966 Sismo Chimbote Sismo Lima 1974
nivel dindmico 1970
espectral R=1 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
Nivel 4 0.0067 0.0063 0.0066 0.0064 0.0071 0.0071 0.0063
Nivel 3 0.0076 0.0071 0.0075 0.0073 0.0081 0.0080 0.0072
Nivel 2 0.0077 0.0070 0.0076 0.0073 0.0082 0.0078 0.0073
Nivel 1 0.0048 0.0045 0.0048 0.0046 0.0052 0.0048 0.0047

4.3.5. Determinacién del sismo de disefo

Una préactica comun de algunos proyectistas e investigadores, es elegir el
registro sismico de disefio el que tenga una variacion de sus derivas en cualquiera de

las direcciones valores menor o igual a 1.5(%o) respecto al analisis dindmico espectral
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R=1; es decir no consideran aquellos registros sismicos que difieran mucho del
analisis dinamico espectral con R=1. Asimismo, otra practica que toman es optar
como registro sismico de disefio el que tenga la relacién de derivas mas proximas a
la unidad, la relacion es del analisis espectral escalado y tiempo historia.

En ese contexto, se optd por elegir el registro sismico de disefio el que tenga la
relacion de derivas mas proximas a la unidad entre el analisis espectral R=1y el
analisis tiempo historia como se muestra en la tabla 22 y 23.

Tabla 22. Relacién de las derivas X-X del analisis dinamico
espectral R=1y analisis tiempo historia.

N° de nivel Lima 66 Chimbote 70 Lima 74
Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
Nivel 4 1.0599 1.2887 1.0906 1.0571 0.9479 0.8647
Nivel 3 1.0687 1.2714 1.0788 1.0484 0.9654 0.8988
Nivel 2 1.0869 1.2063 1.0701 1.0435 0.9922 0.9408
Nivel 1 1.0589 1.1169 1.0700 1.0445 0.9944 0.9630
Tabla 23. Relacion de las derivas Y-Y del analisis dinamico
espectral R=1y analisis tiempo historia.
N° de nivel Lima 66 Chimbote 70 Lima 74
Casol Caso?2 Caso 1l Caso 2 Caso 1l Caso 2
Nivel 4 1.0734 1.0247 1.0516 0.9446 0.9458 1.0638
Nivel 3 1.0817 1.0141 1.0493 0.9406 0.9585 1.0601
Nivel 2 1.0860 1.0057 1.0464 0.9369 0.9793 1.0539
Nivel 1 1.0837  0.9990 1.0512 0.9342 1.0166 1.0280

Se ha realizado el cuadro de relaciones entre las derivas, donde los nimeros de color
celeste son los mas proximos a la unidad y los numeros de color verde son los
siguientes mas proximos. En ese sentido, se ha verificado para la direccion XX los
valores méas proximos a la unidad se presenta para el registro sismico de Lima de
1974 caso 1 y para el sentido YY el registro de Lima de 1966 caso 2,

consecuentemente se utilizo dichos registros como el sismo de disefio.
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4.3.6.

4.3.7.

Determinacion de la D, ;-

Luego de elegir el registro sismico para el disefio, Lima 1974 caso 1 para el
sentido de analisis XX y Lima 1966 caso 2 para el sentido de anélisis Y, se extrajo
las derivas max, correspondientes a dichos registros sismicos segun la tabla 20 y 21,

los cuales son:
DmaxXX = 00107

Dpaxyy = 0.0076
Se sabe que la deriva 0.007 es el maximo permitido por la norma E.030 para el caso
de estructura de concreto armado, bajo ese contexto el valor Dmax xx sobrepasa
considerablemente la deriva 0.007; no obstante, la Dmax yy sobrepasa ligeramente

la deriva maxima de 0.007.
Deriva Objetivo D ,pjetivo-

La estructura modelada en ambos sentidos es de tipo dual (porticos con
algunos muros de corte) sin embargo, la tabla 5.9b del HAZUS no define
especificamente una estructura tipo dual. Para una estructura de tipo C1M (estructura
de porticos de hormigdn armado) le corresponde una distorsion 0.0058 del cual se
espera un estado de dafio moderado; algo similar, para una estructura de tipo C2M
(estructura de placas de hormigdn armado) le corresponde una deriva 0.0056 para un
estado de dafio moderado.

Es razonable que para una estructura dual le corresponderia una deriva de 0.0057

para un estado de dafio moderado, en tal sentido el D objetivo = 0.0057.

Dobjetivo = 00057
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4.3.8. Factor de reduccién de respuesta sismica “B”

El valor "B" se determind para ambas direcciones con la Ecuacion 39.

B = (0.0107) — 18772
XX —\0.0057/ ~

B (0.0076
¥ 7 \0.0057

) ~ 1.3333
4.3.9. Amortiguamiento efectivo Byf

El valor Beff fue determinado usando la Ecuacion 40:

231 - 0.41Ln(Bo)
231 0.41Ln(Beys)

Despejando Beff se tiene:

2.31/1.8772—1)L Ln(5)

Beff—XX = pl0.41\ 18772 /"1.8772] = 32.791%

2.31/1.3333—1), Ln(5)
0.41\ 1.3333 /'1.3333| — 13.675%

Berryy =€
4.3.10. Amortiguamiento viscoso objetivo By
El valor Bh se determinado usando la Ecuacion 41:

Bu—xx = 32.783% — 5% = 27.791%

BH—YY == 13.665% - 5% = 8.675%

algunas recomendaciones indican que es conveniente proveer de DFV siempre en

cuando el Bh esté entre un rango de 20% a 40%; si estaria por debajo del 20% solo

bastaria incrementar algunos muros de concreto, columnas u otros elementos

estructurales; en el caso que Bh seria mayor a 40% resultaria muy costosos, puesto

que el sismo arremeteria mas a los disipadores que a los elementos estructurales. En

ese sentido se dispuso los dispositivos solo en la direccion XX.
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4.3.11. Frecuencia angular

El valor (w = 2xf) esta relacionado con ( f = %), donde T es el periodo

natural, para el primer modo Txx= 0.498.

fex = —o= = 2.008/s. Entonces w = 27f = 12.61664 rad/s

4.3.12. Parametro Lambda

El exponente de velocidad que se empled es no lineal (0=0.5), ya que
demostraron su buen comportamiento para edificios y puentes. Asimismo, un
disipador no lineal requiere poca velocidad inicial para que pueda aportar
amortiguamiento. EI FEMA 274/octubre 1997 relaciona el exponente o con el

parametro lambda (A), en esa medida se extrae A=3.5.

4.3.13. Amplitud

La amplitud viene a ser el desplazamiento m&ximo del centro de masa de cada
piso a nivel de diafragma, el cual fue obtenido del programa ETABS mediante la
opcion Display/ Show Tables/ Analysis Results/ Joint Output/ Displacements/
Diaphragm Center Of Mass Displacements; los cuales se detalla a continuacion.

Tabla 24. Desplazamiento maximo del centro de masa para el sismo de disefio.

N° de nivel Sismo de disefio Para el eje global xx
Nivel 4 Caso 1l Lima74 0.09826
Nivel 3 Caso 1l Lima74 0.08249
Nivel 2 Caso 1 Lima 74 0.06009
Nivel 1 CasolLima74 0.03306

De acuerdo a los datos extraidos del programa ETABS se puede observar que el

Dxx=0.09826, por lo tanto, la amplitud viene a ser 4,,, = 0.09826m
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4.3.14. Masa por nivel.

La masa se obtuvo del programa (tabla 25), de la opcion Display/ Show
Tables/ Model Definition/ Other Definitions/ Mass Data/ Mass Summary by Story.

Tabla 25. Masa por nivel.

N° de nivel Ux (Tnf-s¥m)
Nivel 4 10.09
Nivel 3 12.84
Nivel 2 12.84
Nivel 1 13.62

4.3.15. El desplazamiento del nivel i (®i), para el primer modo de vibracion

El pardmetro se obtuvo al seleccionar los puntos donde inician los brazos
metalicos de cada nivel (circulo de color verde de la figura 41) y luego ingresar a la
opcion Display/ Show Tables/Analysis Results/ Joint Output/ Displacements/ Joint
Displacements. Del mismo modo se realizd para ®i+1, seleccionar el punto donde

termina los brazos metalicos (circulo de color azul de la figura 41).

e s L ‘ r s ’ Bass

Figura 41. Puntos de donde se tomaron el pardmetro @i y el parametro ®i+1.
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4.3.16. Coeficiente de amortiguamiento del DFV en el sentido XX

Teniendo previamente todos los datos necesarios se procedié a determinar el

coeficiente de amortiguacién del DFV a través de la Ecuacion 38.

Para el disipador ubicado en la direccion de analisis XX en el (eje 3-3 entre el eje E

y G)yenel (eje 8-8entreel eje Ey G).

Tabla 26. Desplazamientos modales relativo de ambos extremos del disipador j, (®rj).

Nivel di+1 L) Orj=Pi+1 - @i
Nivel 4 0.105268 0.0182
Nivel 3 0.087061 0.087061 0.0240
Nivel 2 0.063018 0.063018 0.0284
Nivel 1 0.034621 0.034621 0.0346

Base 0.00000

Tabla 27. Calculo para hallar Cj.

Nivel MasaTnf-s?/m © Cos O ®rj*(1+a)*Cos0j*(1+a) M*®ir2

Nivel 4 10.09 43 0.73 0.00154 0.11181
Nivel 3 12.84 43 0.73 0.00233 0.09732
Nivel 2 12.84 43 0.73 0.00309 0.05099
Nivel 1 13.62 56 0.56 0.00279 0.01633

XXX 0.00955 0.27645

Coeficiente del amortiguamiento del disipador j Ecuacion 38:

o 0.27791 x 2m x 0.0982617%5 x 12.61664%795(0.27645)
xxj = 3.50 x (0.00955)

Empleando 02 disipadores en el sentido XX, por nivel se tiene.
SChj  202.88

Crxj = = 101.44Tnf.s/m

Nodisipadores
Por altimo, las propiedades del DFV quedarian como muestra la tabla 28.

Tabla 28. Propiedades del disipador.

= 202.88Tnf.s/m

Direccidon X-X
L. ler Nivel 2do, 3er, 4to Nivel
Portico
Cxxj (Tnf.s/m) K (Tnf/m) o Cxxj (Tnf.s/m) K (Tnf/m) o
Portico en XX 101.44 30622.12 0.50 101.44 41531.25 0.50

84



Los coeficientes de amortiguamiento de los disipadores fueron ingresados al
software ETABS mediante la opcion Define/ Section Properties/ Link/ Support
Properties/ Modify Show Property (figura 42); finalmente se puede notar en la figura

43 el modelo ya implementado los disipadores.

E Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name | DIS X3 Ter NIVEL
Direction | ul
Type | Damper - Exponential

NonLinear | Yes

Linear Properties

Effective Stiffness tonf;"m
Efective Damping I:Itonfﬁfm

Monlinear Properties

Stiffness tonf/m
Damping 101.44 tonf*(s/m) " Cexp

Danping Bt

Cancel
Figura 42. Asignacion de los coeficientes de amortiguamiento de los disipadores.

R 8éoee @& R BE& BEE &
Bt Buryd

Sty senys
Sty Sury2
Byl Saryl
4
X h h o L»: + p B

Figura 43. Estructura conjuntamente con los disipadores fluido viscoso.
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4.3.17. Resultados del modelo con disipadores en direccion XX

Los resultados del sismo de disefio (Lima 1974 caso 1) muestra que el balance
energético de la figura 44, esta constituido por la energia de ingreso del sismo de
87.33 Tnf.m el cual representa el 100%. La energia que toma la estructura es 47.75
Tnf.m que representa un 54.68% de la energia total que ingresa, dicha energia podria
ser disipada a traves de los mecanismos de rétulas de plastificacion y/o fallas de los
elementos no estructurales. De forma similar los amortiguadores de fluido viscoso
toman un 39.57 Tnf.m que representa un 45.31% de la energia total que ingresa, lo
cual seria un comportamiento aceptable, ya que si deseamos incrementar el
porcentaje de liberacidn de energia de los DFV resultaria econdmicamente costoso.

energia disipada por los dispositivos 39.57 Tnf.m

= 100 = 45.319
energia de entrada del sismo 87.33Tnf.m x %

% energia de disipacion =

Legend

DISIPADOR VISCOSO, tonf-m
—— ENERGIA DE ENTRADA, tonf-m
——— ENERGIA KINETICA, tonf-m
786 - ENERGIA POTENCIAL, tonf-m
ESTRUCTURA DAMPING, tonf-m

58.6 -

386 -
286 -

18.6 -

DISIPADOR VISCOSO; ENERGIA DE ENTRADA; ENER
o g
—~ o

134 | | | | | | | | | |
2 42 82 122 1862 202 242 282 322 362 402
Time, sec

Figura 44. Balance energético en el rango no lineal.

Tabla 29. Periodos (s) del primer modo y segundo modo.

Modelo Convencional Empotrado con disipadores
Periodo (s) del 1ler modo 0.498 0.498
Periodo (s) del 2do modo 0.430 0.430
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Tabla 30. Aceleracion a nivel de diafragma (m/s?), respecto al eje global x-x.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 18.64 10.91
Nivel 3 14.37 8.89
Nivel 2 11.07 6.88
Nivel 1 6.46 4.55

Tabla 31. Fuerzas axiales (Tnf) en la columna C15, para el eje local 1-1.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 5.38 2.48
Nivel 3 14.15 4.89
Nivel 2 25.66 9.45
Nivel 1 37.78 14.76

Tabla 32. Fuerzas cortantes (Tnf) en la columna C15, para el eje local 2-2.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 5.10 2.09
Nivel 3 9.38 4.52
Nivel 2 11.72 6.02
Nivel 1 16.11 8.82

Tabla 33. Momento flector (Tnf.m) en la columna C15, para el eje rotacional 3-3.

Modelo
N° de Nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 11.39 4.99
Nivel 3 15.74 8.00
Nivel 2 15.19 8.26
Nivel 1 51.86 27.69

Tabla 34. Fuerzas cortantes (Tnf) de la viga B4, para el eje local 2-2.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 14.18 5.15
Nivel 3 21.96 8.41
Nivel 2 28.21 10.66
Nivel 1 29.67 11.53
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Tabla 35. Momento flector (Tnf. M) la viga B4, para el eje rotacional 3-3.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipadores
Nivel 4 10.50 6.92
Nivel 3 16.74 11.03
Nivel 2 21.22 14.87
Nivel 1 20.99 16.35

Tabla 36. Fuerza basal en XXy momento flector (Tnf. m) en YY.

Modelo Fuerza cortante (Tnf) Momento flector (Tnf.m
Convencional 508.42 4542.46
Empotrado con disipadores 295.62 4169.76

Tabla 37. Deriva para la direccion de analisis XX.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipador
Nivel 4 0.0067 0.0030
Nivel 3 0.0091 0.0044
Nivel 2 0.0107 0.0056
Nivel 1 0.0082 0.0046

Tabla 38. Desplazamiento maximo por nivel para el eje global X-X.

Modelo
N° de nivel Convencional Empotrado con disipador
Nivel 4 0.1053 0.0548
Nivel 3 0.0871 0.0468
Nivel 2 0.0630 0.0349
Nivel 1 0.0346 0.0197
Base 0.0000 0.0000

De acuerdo con los resultados del modelo con DFV, se verificd que los dispositivos
no alteran los periodos de vibracion del modelo respecto al modelo convencional con
base infinitamente rigida. Por otro lado, las aceleraciones de los diafragmas
disminuyeron respecto al modelo convencional, tal como se puede observar en la
tabla 29 y 30.

Para mostrar el cambio que tiene las fuerzas en las columnas se eligié simplemente
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la columna C-15 que se ubica en la interseccion del eje Ay 4, los resultados se
ilustran en la tabla 31, 32 y 33; donde se puede verificar que la incorporacion de los
DFV al modelo convencional, redujo las fuerzas axiales, fuerzas cortantes y los
momentos; evidentemente los dispositivos disminuyeron dichas fuerzas. Para
mostrar el cambio que tiene las fuerzas en las vigas se eligio simplemente la viga B4,
los resultados se ilustran en la tabla 34 y 35; donde se verifica que la incorporacion
de los DFV disminuyd las fuerzas de corte y los momentos.

Respecto a la cortante basal de la direccidén XX, disminuyo un 41.86%; mientras que
el momento respecto al eje global Y'Y se disminuyd ligeramente en un porcentaje de
8.20%, como se puede observar en la tabla 36.

Respecto a las derivas, se evidencio que se redujo respecto a la deriva objetiva que
se planted; por ejemplo, en el segundo nivel la deriva maxima para el sentido de
analisis XX, se redujo de 0.0107 a 0.0056 como se observa en la tabla 37; un
resultado que se esperaba, ya que las propiedades de los disipadores se calcularon
para obtener valores menor o igual a la deriva objetiva de 0.0057; teniendo en cuenta
que para un estado de dafio moderado en una estructura dual le corresponde una
deriva objetivo de 0.0057, ello en virtud de la tabla 5.1 y 5.9b del HAZUS. Los
desplazamientos maximos también se disminuyeron en todos los niveles, por
ejemplo, en el Gltimo nivel el desplazamiento decreci6 de 0.1053m a 0.0548m, como

se evidencia en la tabla 38.

5.6. Analisis de la interaccion suelo estructura
El estudio de suelo determind que la capacidad portante para un area de 8.16m x

16m y un desplante de 1.7 m alcanza a q ult = 5.01 kgf/cm?, resultando una capacidad
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admisible bajo carga de servicio de gservicioadm = 1.67 kgf/cm? = 16.70Tnf/m?, considerando
un factor de seguridad de f=3 como indica la norma E.050. Luego del andlisis de la
cimentacion bajo cargas de servicio, se determind que seria mas apropiado utilizar platea
de cimentacion, ya que en algunos casos las zapatas llegaban a traslaparse por la baja
capacidad portante que tiene el suelo, aun asi, en el sector mas critico se exhibia en el eje
G-8 donde la presion sobre el suelo proveniente de la estructura llegaba a 13.22 Tnf/m?,
valor que no excede la capacidad admisible del suelo, asimismo, la excentricidad
proveniente del peso de la estructura y las cargas no uniforme en las columnas y placas no
genera una distribucion de presiones razonablemente uniforme figura 45 y 46;
evidentemente no es comun en los proyectos que la reparticion de fuerzas actuantes en el
suelo sea absolutamente uniforme, no obstante, lo que se busca es que las presiones sobre

el suelo no sean mayor a la capacidad admisible del suelo, por mas que este sea no uniforme.

| Plan View- Story1 - Z=0 (m) Soil Pressures ~(SERVICIO) [tonf/m’] | v>

. sees

o3
1A

i

s

BT

0 02 97 92 87 #2004Ge 11 66 61

Figura 45. Presion en el suelo a lo largo de la platea.
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[ 3-DView Soil Pressures (SERVICIO) [tonf/m?] | - X

7 02 97 92 gf 8246 71 66 61
Figura 46. Presion en el suelo a lo largo de la platea.

Realizado el procedimiento analitico de la cimentacion bajo cargas de servicio se procedid
a realizar el analisis de la cimentacidn considerando la carga de sismo, para ello, se adopt6
las consideraciones de la norma E.060, donde indican que se podra considerar un aumento
de la presion admisible en un 30% cuando se considere cargas transitorias, ya sea los vientos
0 sismo. Asimismo, la norma E.060 permite disminuir las acciones sismicas hasta un 80%
para determinar las presiones del suelo bajo las cargas sismicas, tal como refiere la norma
E.030; por su parte la norma E.050 permite utilizar f=2.5 para determinar la capacidad
admisible siempre en cuando se considere el sismo o viento.

Sin embargo, existe una incompatibilidad entre las normas para obtener la presion
admisible de sismo, puesto que la norma E.060 permitir incrementar 30% la presion
admisible de carga estatica ( gservicio aam ); €l cual difiere con la norma E.050 ya que al
cambiar el factor de seguridad de 3 a 2.5, incrementa en 20% la presién admisible de carga

estatica. Para cumplir con ambas normativas se utilizé el incremento del 20% de la presion
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admisible de carga estatica, para obtener capacidad admisible bajo carga de sismo.
Qaam (sismo) = 1.2 X Qaam (servicioy = 1.2 x 1.67 kgf /cm2 = 2.00 kgf /cm2 = 20.0 Tnf /m2
Las combinaciones de carga bajo cargas de sismo para una cimentacion son:
v" Combinacién 01 = 100%CM + 100%CV + 80%CS Dxx
v Combinacion 01 = 100%CM + 100%CV - 80%CS Dxx
v" Combinacién 01 = 100%CM + 100%CV + 80%CS Dyy
v" Combinacién 01 = 100%CM + 100%CV - 80%CS Dyy
Luego del analisis de la cimentacion considerando carga de sismo se verificd que los
esfuerzos actuantes que transmite la platea de cimentacidn hacia el suelo de fundacion son
optimos, ya que las presiones maximas que se localizé se ubican en el eje G-8 con un valor
19.48Tnf/m? (figura 47), dicho valor es ligeramente inferior a la capacidad admisible
considerando el sismo. Por lo tanto, se deduce que las condiciones mas criticas del analisis

de una platea se presentan bajo condiciones de sismo.

J Plan View - Story1 - Z = 0(m) Soil Pressures (ENVELOPE) [tonf/m’] |

M

5 5 43 133 122 120 H0ENS2 82 74 64
Figura 47. Presion sobre el suelo a lo largo de la platea de cimentacion

considerando sismo.
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5.6.1.

Determinacion de los coeficientes de rigidez

En cuanto a la cimentacidn esta constituido por:

Tipo de suelo . Arena mal gradada con limo
Maodulo de elasticidad del suelo (Es) : 25Mpa = 2500 Tnf/m?
Densidad del suelo (ps) :0.18912 Tnf s?/m*
Capacidad de soporte del suelo (ga) : 2.54 kgf/cm?

Densidad inicial del suelo (po) : 0.2 kgf/m?

Coeficiente obtenido de latabla 1 (Co)  : 1.4 kgf/im®

Peso especifico del concreto : 2.4 Tnfim®

Dimensiones de la platea:

e a=816m=816cm
e b=16.0m=1600 cm
e c=0.50m=50cm
o Area=130.56 m?

Peso de zapata

0.5 del peralte de la platea (d)
Resistencia del concreto (fc)
Coeficiente de Poisson del suelo (ls)
Médulo de Young del concreto (Ec)

Asimismo, algunos datos extraidos son:

Coeficiente empirico (A) para calculos practicos.

Presion estética (Po)
Aceleracion de la gravedad ()

Area (A1)
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: 156.67 Tnf
:0.25m
: 210 kgf/cm? = 2100 Tnf/m?

:0.25

: 2173706.51 Tnf/m?

:1m?
: 0.20 kgf/cm?
:9.81m/s?

10 m?



v Peso por nivel y peso total:

5.6.2.

5.6.3.

e Nivel 01 =130.35 Tnf
e Nivel 02 =120.20 Tnf
e Nivel 03 =120.20 Tnf
e Nivel 04 =106.77 Tnf
e Peso total de la edificacion :477.52 Tnf

Masas trasnacionales y rotacionales

Se determinaron mediante la Ec-01, Ec-02, Ec-03 y Ec-04:

_ 24 Tnf/m®x816m x 16.0m x 0.50m
B 9.81 m/s2

My =M, =M, =M, =15.97 Tnf s?/m

Tnfs? (0.50 m)2 s 15.97 Tnf s2/m x (16.00 m)>?
X

Mgy = 15.97 5 =

= 341.69 Tnf s?/m

= 89.61 Tnf s?/m

0.50 m>2 N 15.97 Tnf s2/m x (8.16 m)>?

M, = 15.97 Tnfsz/mx( 5 o

15.97 Tnfs?/m ((8.16 m)? + (16.00 m)?)
My, = I, = 5 = 109.95 Tnf s?/m

Las masas trasnacionales y rotacionales fueron asignados directamente al modelo de

la platea bajo su centro de gravedad.

Modelo dindmico D.D. Barkan — O.A. Savinov

Inicialmente se determind la presion estatica “p” de la platea, segln la Ec-13.

477.52 Tnf + 156.67 Tnf
130.56 m?

Seguidamente se calculd el coeficiente Do, segun la Ec-14.

= 4.86 Tnf/m? = 0.49 kgf /cm?

p:

1-0.25

Do =1 05 % 0.25)

X 1.4 kgf/cm3® = 1.20 kgf /cm3

Luego se calcul6 el coeficiente C,, segun la ecuacion Ec-09 y los coeficientes de

Cy) Copx C

»y» Segun las ecuaciones Ec-10, Ec-11y Ec-12 respectivamente.
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C, =120k 3 [1 | 2@8.16m +16.0m) 049 kgf/em® _ ., o0 c ) 3 = 257345 Tnf/m?

x = 1.20 kgf /em Im-1 x 130.56 m2]" [0.20 kgf Jem? ~ “ gffem” = 257345 Tnf /m
C,=14k 3[1+2(8'16m+16'0m) 0'49kgf/cm2—300236 k 3 =300236T 3

» = LA kgf/em Tm—1 x 130.56m? | _|0.20 kgf jem? ~ gf/em” = 3002.36 Tnf/m

C =14k 5 [1 N 2(8.16m + (3x16.0m))] 0.49 kgf /cm? L0765 k 3 4076.55 T 5
ox = L4 kgf/cm Im-1x 13056m? |" 020 kgf/em? g1 /em” = 4076.55 Tnf/m

C =14k 5 [1 N 2(16.0m + (3x8.16m))1 (049 kgf/cm* _ 355020 k 3 355020 T 5
oy = 14 kgf/cm Im-Tx 130.56m? 1" [020 kgf/em? gf/em” = 3550.20 Tnf /m

Consecutivamente se determiné las rigideces Kx, Ky, Kz, K¢x, Kyy. segun las

ecuaciones Ec-05, Ec-06, Ec-07 y Ec-08 respectivamente.

K, = K, = 2573.45 Tnf /m3x 130.56m? = 335989.63 Tnf /m

K, = 3002.36 Tnf/m3 x 130.56m? = 391988.12 Tnf/m

8.16m x (16.0 m)3

K,y = 4076.55 Tnf /m3x = = 11354333.18 Tnf.m
, 16.0mx (8.16 m)*
K,y =3550.20 Tnf/m° x = 257194711 Tnf.m

12

Como se puede verificar que las ecuaciones de Barkan — Savinov, no cuenta con una
ecuacion que nos permita determinar el coeficiente de rigidez rotacional en Z,

consecuentemente se restringira el giro respecto al eje global ZZ.

5.6.4. Modelo dindmico de la Norma Rusa 2.02.05-87

Bajo el presente modelo, se inicia con el calculé del C, , con la Ec-20.

¢ = 1.om-1x2500 Tnf/m2| 14+ |—2" | — 3191.89 Tnf/m?
, = 1.0m™" x nf/m 130562 | = . nf /m

Seguidamente se calculd el coeficiente C,, C,,,., C

ox Cyz» SEQUN las ecuaciones Ec-21, Ec-
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5.6.5.

22 y Ec-23 respectivamente.

C, =0.7x3191.89 Tnf/m3 = 2234.32 Tnf /m3
Cpx = Cpy = 2% 3191.89 Tnf /m® = 6383.78 Tnf /m?

Cy, = 3191.89 Tnf /m3

A través de las ecuaciones Ec-15, Ec-16, Ec-17, Ec-18 y Ec-19, se determind los
coeficientes de rigidez.

K, = K, = 2234.32 Tnf /m3x 130.56 m* = 291712.82 Tnf /m

K, = 3191.89 Tnf /m3 x 130.56m? = 416733.16 Tnf/m

8.16m x (16.0m)3
12

K,y = 6383.78 Tnf /m3x = 17780614.76 Tnf.m

16.0m x (8.16m)3
12

K,, = 6383.78 Tnf/m3x = 462473790 Tnf.m

8.16m x (16.0m)3 N 16.0m x (8.16m)3
12 12

Ky, =3191.89 Tnf/m3x< ) = 11202676.33 Tnf.m

Modelo dinamico de A.E. Sargsian

El modelo toma en cuenta que el terreno de fundacion actta de forma inercial
elastico, homogéneo e isotropico; para obtener la rigidez, en primer lugar se
determind la velocidad con la que se propaga las ondas primarias (longitudinales) y

las ondas secundarias (transversales), segun la ecuacion Ec-29 y Ec-30.

C = (1 — 0.25) 2500 Tnf /m? _ 1osos

' (1 +025)(1 —2x0.25) x 018912 Tnf s2/m* ~ =~ m/s
C = 2500 Tnf /m? .

2= 2% (1+025)x0.18912 Tnf s2/m* /=7 2™/$
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5.6.6.

De seguida, se calcul6 los coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales segun
las ecuaciones Ec-24, Ec-25, Ec-26, Ec-27 y Ec-28.

_ 28.8x 0.18912 Tnfs?/m* x (72.72 m/s)?

K, =K, = x+/130.56m? = 37136.23 Tnf/m
o V7 x (7 — 8x0.25) 1/

_ 4x 0.18912 Tnf s?/m* x (72.72 m/s)?

x /130.56m? = 34385.40 Tnf/m

z VT x (1 - 0.25)
2 3
8.52x 018912 Tnf s?/m* x (72.722) 8197 x1(216'0 m)
Ky, = x = 156247251 Tnf.m
ox Vrx (1-0.25) V130.56m? /
2 3
8.52x 0.18912 Tnf s?/m* x (72.72%) 16.0m x1(§'16 m)
K,, = x = 406399.10 Tnf.m
i Vi x (1 —0.25) V130.56m?2 !
2 3 3
4018912 Tnf s?/méx (72.7272) 8107 5126'0’”) 4 160m 8'16’”)
K,, = x = 924352.87 Tnf.m
vz Vi x (1 —-0.25) V130.56m? /

Modelo dinamico de N.G. Shariya

Para dicho modelo primero se determin0 los coeficientes (1) y (x) segln la
tabla 4, para una relaciéon de lado mayor y lado menor (16.0m/8.16m=1.96).
Interpolando se tiene:

196 -1

A = (.88 + [(?

) % (0.84 — 0.88)] = 0.8608

—035+[(1'9
X = U. 3

— ) x (0.24 — 0.35)] =0.2972

A partir de ello, se determina los coeficientes de rigidez mediante las siguientes

ecuaciones Ec-31, Ec-32, Ec-33, Ec-34 y Ec-35.
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_0.18912 Tnf s*/m* x (72.72 m/s)?

K. =K
* = Ny 0.8608 x (1 — 0.252)

x4/130.56m? = 14160.44 Tnf /m

K - (1 —2x0.25) x 0.18912 Tnf s?/m* x (125.95 m/s)?

x\/130.56m? = 35398.44 Tnf /m

‘ 0.8608 x (1 — 0.25)2
8.16m (16.0 m)?
« _ (1-2x0.25)018912 Tnf s?/m* (125.95m/s)* —— 13 —— o .00
i 0.2972 x (1 — 0.25)2 T hocenz A2 Tnf.m
16.0m. (8.16 m)3
K - (1 — 2x0.25)x0.18912 Tnfs?/m* x (125.95 m/s)? W 6690090 T
oy 0.2972 x (1 — 0.25)2 X Goserz 90 Tnf.m
2 3 3
(1 — 2x0.25) 0.18912 T’;ri;s (125.95%2 8.16m(1126.0m) N 16.Om(1£;16m)
Koz = 0.2972 x (1 — 0.25)2 x J13056m2 = 2756140.02 Tnf.m

La tabla 39, presenta la sintesis de los calculos que corresponde a la rigidez del suelo,

determinados a partir de los cuatro modelos anteriormente sefialados.

Tabla 39. Resultados de la rigidez del suelo.

Modelo

KX Ky KZ K‘PX K‘PY K‘PZ
(Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf/m) (Tnf.m)  (Tnf.m)  (Tnf.m)

Barkan  335989.63 335989.63 391988.12 11354333.18 2571947.11 --

N. Rusa  291712.82 291712.82 416733.16 17780614.76 46247379 11202676.33

Sargsian  37136.23  37136.23  34385.40 156247251  406399.10  924352.87

Shariya 14160.44  14160.44  35398.44  2187239.12 568900.90 2756140.02

5.7. Modelamiento de interaccion suelo estructura

Para el procedimiento analitico de la ISE, la platea de cimentacion fue modelada
como un elemento altamente rigido y discretizado en areas de aproximadamente 0.5m x
0.5m, las masas de la platea tanto trasnhacionales como rotacionales fueron asignados
directamente al modelo en su centro de gravedad de la platea, en ese sentido los datos que

se asignaron fueron:
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v" Mobdulo de elasticidad Ecimentacion = 9x108 Tnf/m?
v Relacion de Poisson Ucimentacisn= 0.05
v" Peso especifico del concreto = 0 Tnf/m?3
Las masas trasnacionales y rotacionales fueron asignados mediante la opcion

Assign/Joint/Additional Mass; donde se ingresé los valores mostrados en la (figura 48).

Masses in Global Directions

Diection X,Y ~ [1597 |tonfs¥m
Direction Z 15.57 tonf-s%m

Mass Moment of Inertia in Global Directions

Rotation sbout X [341.69 tonf-m-s2

Rotation about Y 83.61 torf-m-g*

Rotation about Z 10935 torf-m-g*
Options

() Addto Existing Masses
(@) Replace Existing Masses
() Delete Existing Masses

QK Cloge Apphy
Figura 48 . Asignacion de masas trasnacionales y masas rotacionales.

Ahora para asignar rigidez de suelo que anteriormente fueron determinados (tabla 39), se
tuvo que definir el vinculo elastico en el programa ETABS mediante la opcion Define/
Spring Properties/ Add New Property, el cual nos conduce a la ventana como se puede ver
en la figura 49, 50, 51 y 52. Posteriormente se selecciona el nodo del centro de gravedad
de la platea y se asigna dicho vinculo elastico que previamente fue definido; este

procedimiento se realizé para los cuatro modelos tocados en la presente investigacion.
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Point Spring Property Data s
pring perty

General Data
Property Mame |BAFEK.AN ¥ SAVINOV
Display Color _ Change...
Property Motes Modify/Show Motes...

Spring Stiffness Options

(®) User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 335989.63 tanf./m
Translation Y tonf/m
Translation Z 2 tanf./m

Rotation about X-Axis tonf-m/rad
Rotation about Y-Auis 257194711 tonf-m/rad

Rotation about Z-Axis tonf-m/rad

(=] J — W 1=
HIERE
R
lﬂ =] wn

2|8
IR RES
elE] |8
F

Single Joint Links at Point

Link Property Axial Direction Fuis 2 Angle
Add
Delete
OK Cancel
Figura 49. Definicién de la rigidez del suelo, Kx, Ky, Kz, Kjx, Kjy, del modelo de Barkan —
Savinov.
[ roint Spring Property Data x
General Data
Property Name [NoRMA RUSA
Digplay Color Change...
Property Motes Modify/Show Motes...
Spring Stiffness Options
(®) User Specified/Link Properties
Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X tonf/m
Translation ' tonf/m
Translation £ tonf./m
Rotation about X-fuis tonf-m./rad
Rotation about Y-Axis tonf-m.rad
Rotation about Z-Axis tonf-m.rad
Single Joint Links at Pairt
Link Property Axial Direction Axis 2 Angle
Add
Delete
0K Cancel
Figura 50. Definicion de la rigidez del suelo, Kx , Ky, Kz, Kjx , Kjy. Kyz del modelo Norma
Rusa.
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[ Point Spring Property Data =

General Data
Property Name [Barcsian
Display Color _ Change...
Property Motes Modify/Show Motes

Spring Stiffness Options

(® lser Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 37136.23 torf/m
Translation Y 37136.23 tanf/m
Translation Z 34385.40 torf/m
Rotation about X-Axis 1562472.51 torf-m.rad

Rotation about Y-Axis 406399.10 torf-m./rad

Rotation about Z-Axis 924352.87 torf-m.rad

Single Joint Links at Poirt

Link Property Axial Direction HAxis 2 Angle

Delete

OK Cancel

Figura 51. Definicion de la rigidez del suelo, Kx, Ky, Kz, Kjx, Kjy, Ky del modelo Sargsian.

A Point Spring Property Data X
General Data
Property Name [BHaRrvA
Diisplay Color - Change...
Property Notes Modify./Show Motes...

Spring Stiffness Options

(@) User Specified/Link Properties

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X 14160.44 tonf/m

Translation Y 14160.44 tonf/m
Translation Z 35398.44 tonf/m
Rotation about X-Axis 2187238.12 torf-m./rad

Rotation about Y-Axis 568900.90 tonf-m/rad

Rotation about Z-Axis 2756140.02 torf-m./rad

Single Joint Links at Point

Link: Property Auial Direction Auiz 2 Angle
Add

Delete

OK Cancel

Figura 52. Definicion de la rigidez del suelo, Kx, Ky, Kz, Kjx, Kjy, Kyz, del modelo Shariya.
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5.8. Resultados de la investigacion
Luego de realizar las asignaciones de la rigidez del suelo y analizar mediante el
registro sismico de disefio Lima de 1974 caso 1 para la direccién de analisis XX, se
continuo con la interpretacién y extraccion de los resultados los cuales se detalla.

Tabla 40. Periodos del modelo empotrado con disipadores vs. modelo con disipadores e ISE.

Modo de Modelo del edificio con disipadores

vibracion Empotrado ISE. Barkan- ISE. Norma ISE. ISE. Shariya
Savinov Rusa Sargsian

1 Modo 0.498 0.560 0.539 0.804 0.792

Tabla 41. Aceleracion a nivel de diafragma (m/s2) en XX del modelo base empotrado con
disipadores vs. modelo con disipador e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de Base ISE. ISE. ISE. ISE.
nivel empotrado Barkan-Savinov NormaRusa Sargsian  Shariya
Aceleracion de

diafragma del altimo 10.91 10.25 10.56 6.38 6.96

nivel

Tabla 42. Fuerzas en las columnas del modelo base empotrado con disipadores.

Fuerzas axiales (Tnf) Fuerzas cortantes XX(Tnf)  Momento flector (Tnf.m)

Col. Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
C2 4.0 13.0 265 420 3.7 3.0 5.1 3.8 4.6 3.9 6.9 10.2
C3 11.0 314 59.2 891 27 4.8 8.2 4.5 3.3 58 114 11.0
C5 3.4 8.3 140 204 6.8 81 118 7.2 8.7 96 158 185
C6 2.6 5.2 7.1 8.1 4.7 70 111 7.3 6.4 79 147 193
C7 12.5 327 561 782 3.7 6.5 89 105 70 101 111 318
Ccs8 7.0 174 274 347 4.0 6.5 89 105 72 102 111 317
C9 5.3 139 266 434 4.2 6.7 102 106 73 103 123 311
Cl1  13.2 31.8 518 706 254 224 263 115 295 298 384 326
C12 7.8 184 282 349 33 5.4 8.5 8.8 5.7 85 102 2538
C13 4.6 165 36.6 582 57 85 133 6.2 6.8 109 185 143
C15 2.5 4.9 95 148 21 45 6.0 8.8 5.0 8.0 83 27.7
C16 8.4 211 363 514 36 6.1 7.9 9.8 6.9 96 10.2 26.7
C18 5.5 122 181 225 90 126 191 133 123 157 240 356
C19 7.2 204 366 522 87 126 189 132 119 156 247 355
C22 5.2 125 217 317 2.2 2.9 4.1 4.7 4.2 4.8 54 142
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Tabla 43. Fuerzas en las columnas del modelo con disipadores e ISE. Barkan-Savinov.

Fuerzas axiales (Tnf) fuerzas cortantes X-X (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)

Col. Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

C2 42 136 277 439 45 3.6 5.7 4.0 5.5 5.0 7.7 108

C3 115 328 618 931 34 9.5 9.0 4.9 4.1 6.7 125 119

C5 3.4 84 142 206 7.2 88 129 7.7 91 104 172 199

C6 2.7 5.8 8.5 9.9 5.1 /5 115 17 6.9 91 153 203

C/7 130 341 584 815 39 6.8 91 106 74 103 111 321

C8 83 210 341 446 4.1 6.9 92 106 7.7 104 112 322

C9 5.7 148 279 451 45 72 106 108 80 107 129 319

Cll1 144 350 575 789 262 231 271 117 294 307 39.7 332

Clz2 92 221 354 461 39 6.2 9.4 9.5 6.8 93 118 282

Cl3 48 170 376 640 6.2 90 138 64 74 116 192 1438

Cl5 3.0 64 107 160 24 5.0 6.3 9.2 5.6 8.5 86 291

Cl6 87 218 376 529 40 6.5 82 100 75 100 105 30.8

Ci8 63 144 224 290 94 133 196 135 130 163 258 36.1

Cl9 76 213 382 545 92 132 193 134 127 161 254 359

C22 55 132 228 334 24 3.1 4.2 5.0 4.4 5.2 5.8 152

Tabla 44. Fuerzas en las columnas del modelo con disipadores e ISE. Norma Rusa.

Fuerzas axiales (Tnf) fuerzas cortantes X-X (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)

Col.  Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Cc2 42 1377 28.0 444 4.1 3.3 5.4 4.0 5.1 4.3 73 10.7

C3 116 331 626 941 3.2 5.3 8.9 4.8 3.8 6.4 123 118

C5 3.4 84 141 205 73 86 126 7.7 93 103 169 197

C6 2.6 5.3 7.6 8.3 4.9 73 112 7.7 6.8 89 150 20.2

C7 131 343 588 822 37 6.5 90 106 71 101 111 319

C8 74 187 296 380 41 6.6 90 106 74 102 112 320

C9 56 144 271 439 43 70 104 108 7.7 104 127 3138

Cl1 139 309 549 750 260 228 268 117 319 304 39.2 317

C12 84 200 314 397 3.7 6.0 9.1 9.4 6.5 92 110 278

C13 48 172 381 649 6.0 88 136 64 78 113 188 14.7

C15 2.6 5.3 99 150 23 4.8 6.3 9.2 5.4 8.3 85 289

C16 88 221 381 537 38 6.3 81 100 73 9.8 104 30.7

C18 60 131 196 246 90 128 192 134 125 158 252 359

C19 /76 215 386 552 88 127 190 133 122 157 248 358

C22 55 132 229 336 24 3.1 4.2 5.0 4.4 5.1 5.7 151
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Tabla 45. Fuerzas en las columnas del modelo con disipadores e ISE. Sargsian.

Fuerzas axiales (Tnf) fuerzas cortantes X-X (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)

Col. Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

C2 2.3 73 145 226 34 3.2 4.1 1.7 4.2 4.2 5.6 4.4

C3 69 182 319 472 138 2.8 4.1 2.0 2.1 3.5 5.8 5.1

C5 2.7 6.7 114 166 43 4.9 6.3 3.3 5.4 6.1 8.6 8.5

C6 2.4 5.4 86 114 39 4.2 5.4 3.1 4.8 5.3 7.5 8.4

C7 70 182 302 405 25 3.8 4.2 4.5 4.3 4.9 56 131

C8 83 214 363 501 27 3.9 4.3 4.4 4.5 5.0 56 13.2

C9 3.4 82 143 216 29 4.0 5.0 4.3 4.6 5.1 6.7 13.1

Cl1 121 298 497 693 218 196 233 108 269 250 336 302

Cl2 75 187 314 432 22 3.3 4.4 4.0 3.7 4.5 58 12.0

Ci3 30 9.7 205 333 36 4.7 6.3 2.6 4.4 6.2 8.8 6.1

Cl5 29 6.5 109 156 1.6 2.7 3.0 3.7 3.2 4.0 3.7 121

Cle 46 115 196 271 25 3.6 3.9 4.0 4.2 4.8 49 127

C18 54 142 244 340 538 7.2 9.0 9.5 7.7 88 124 149

Cl9 51 121 195 264 5.7 7.1 8.9 5.5 7.5 8.7 122 148

c22 31 68 117 169 13 1.8 2.2 2.1 2.4 2.6 2.8 6.4

Tabla 46. Fuerzas en las columnas del modelo con disipadores e ISE. Shariya.

Fuerzas axiales (Tnf) fuerzas cortantes X-X (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)
Col.  Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

C2 1.9 6.4 133 213 24 2.5 3.5 1.8 3.0 3.1 4.8 5.0

C3 53 147 285 436 18 3.7 4.4 2.2 2.2 3.6 6.1 9.5

C5 1.9 4.8 83 123 41 4.8 6.5 3.6 5.2 5.9 8.9 9.3

C6 1.7 3.6 5.4 7.5 3.2 4.3 5.8 3.6 4.3 5.1 8.0 9.7

C7 56 147 256 362 26 4.1 4.8 5.1 4.6 5.6 6.1 15.6

C8 51 133 231 328 27 4.2 4.8 5.1 4.7 5.7 6.1 157

C9 3.5 90 161 247 29 4.3 9.5 5.1 4.8 5.8 7.2 154

Cl1 85 209 350 490 156 141 174 81 193 184 250 226

C12 51 126 217 311 22 34 4.6 4.3 3.7 4.7 59 129

Cl3 23 91 203 341 39 5.2 7.1 3.1 4.7 68 100 71

Ci5 19 4.6 79 117 16 2.9 3.2 4.3 3.3 4.4 3.8 137

Cl6e 43 110 190 266 2.6 3.9 4.3 4.7 4.5 5.4 52 148

Cl8 3.8 90 153 220 6.0 79 102 6.5 8.0 94 139 176

Cl9 38 94 168 244 59 7.8 4.1 6.5 7.9 93 138 176

C22 24 6.0 106 157 1.2 1.7 2.2 2.3 2.2 2.7 2.7 7.1
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Tabla 47. Fuerzas axiales (Tnf) en la columna C9 del modelo base empotrado con

disipadores vs. modelo con disipador e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel Base ISE. ISE. ISE. ISE.
empotrado Barkan-Savinov  Norma Rusa Sargsian Shariya

Nivel 1 43.4 45.1 43.9 21.6 24.7

Nivel 2 26.6 27.9 27.1 14.3 16.1

Nivel 3 13.9 14.8 14.4 8.2 9.0

Nivel 4 5.3 5.7 5.6 3.4 3.5

Tabla 48. Fuerzas cortantes en XX (Tnf) en la columna C9 del modelo base empotrado con

disipadores vs. modelo con disipador e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel Base empotrado ISE. . ISE. ISE.' ISE.'
Barkan-Savinov  Norma Rusa  Sargsian Shariya

Nivel 1 10.6 10.8 10.8 4.3 5.1

Nivel 2 10.2 10.6 10.4 5.0 5.5

Nivel 3 6.7 7.2 7.0 4.0 4.3

Nivel 4 4.2 4.5 4.3 2.9 2.9

Tabla 49. Momento flector (Tnf.m) en la columna C9 para el eje rotacional 3-3, del modelo
base empotrado con disipadores vs. modelo con disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel Base ISE. _ ISE. ISE_. ISE_.
empotrado Barkan-Savinov  Norma Rusa Sargsian Shariya

Nivel 1 31.1 319 31.8 13.1 15.4

Nivel 2 12.3 12.9 12.7 6.7 7.2

Nivel 3 10.3 10.7 10.4 5.1 5.8

Nivel 4 7.3 8.0 1.7 4.6 4.8

Tabla 50. Fuerzas en las vigas del modelo base empotrado con disipadores.

Viga _ Fuerz_as cortant_es (Tnf) _ _ Momgnto erctor_‘ (Tnf.m) _
Nivel 4  Nivel3 Nivel 2 Nivel1l Nivel4 Nivel3 Nivel 2 Nivel 1
Bl 5.8 9.4 13.0 14.6 7.3 11.6 16.1 18.4
B2 7.5 14.9 22.1 22.8 5.6 11.1 16.4 18.3
B3 5.4 9.2 13.0 14.7 6.8 11.3 15.9 18.4
B4 5.2 8.4 11.2 11.5 6.9 11.0 14.1 16.4
BS 5.6 15.6 27.4 35.1 4.4 9.9 17.0 23.0
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B7 5.7 9.7 13.8 17.6 7.5 13.3 18.9 24.9

B8 2.7 4.4 6.2 7.0 5.0 8.1 11.4 13.1
B11 3.4 5.5 7.1 7.6 4.6 8.0 11.2 12.4
B12 4.8 10.9 18.3 22.6 4.6 10.4 17.5 23.0
B17 4.3 7.7 11.2 14.2 5.7 10.5 15.3 20.2
B25 2.9 4.8 7.4 9.2 3.7 6.8 11.5 14.9
B45 3.6 5.9 7.6 8.4 6.6 10.7 13.9 15.8

Tabla 51. Fuerzas en las vigas del modelo con disipadores e ISE. Barkan — Savinov.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)
Nivel4 Nivel 3 Nivel2 Nivel1 Nivel4 Nivel3 Nivel 2 Nivel 1
Bl 6.0 10.0 13.5 15.0 7.6 12.3 16.7 18.9
B2 7.8 15.9 22.9 25.2 5.8 11.8 16.9 18.7
B3 5.8 9.7 15.0 15.0 6.5 11.9 16.5 18.7
B4 5.6 9.1 11.8 12.0 7.6 11.9 15.7 17.0
B5 6.1 16.5 28.4 35.9 4.8 10.5 17.7 23.6
B7 6.2 10.5 14.6 18.2 8.2 14.3 19.9 25.9
B8 3.0 4.9 6.7 7.5 5.7 8.9 12.3 14.0
B11 3.6 6.0 8.4 8.4 54 9.1 12.3 13.5
B12 6.0 12.7 20.3 24.7 5.8 12.2 194 25.1
B17 5.1 8.9 15.6 15.6 6.8 12.1 17.1 22.2
B25 3.6 5.0 7.6 9.4 4.6 7.8 11.7 15.2
B45 3.8 6.1 8.1 9.2 7.0 11.2 14.7 17.4

Tabla 52. Fuerzas en las vigas del modelo con disipadores e ISE. Norma Rusa.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Bl 5.8 9.6 13.2 14.8 7.3 11.8 16.3 18.6
B2 7.5 15.3 22.3 24.9 5.6 11.3 16.5 18.4
B3 5.6 9.4 13.1 14.8 7.0 115 16.0 18.5
B4 5.4 8.8 115 11.8 7.3 115 15.3 16.8
B5 5.9 16.0 21.7 35.5 4.6 10.2 17.2 23.3
B7 6.0 10.1 14.2 18.0 7.9 13.8 194 25.5
B8 2.9 4.7 6.5 7.3 5.2 8.7 12.0 13.7
B11 3.7 6.0 7.7 8.2 5.2 8.8 12.1 13.2
B12 5.6 12.1 19.8 24.3 55 11.6 19.0 24.6
B17 4.9 8.6 12.3 15.3 6.5 11.7 16.7 21.7
B25 3.1 5.0 7.5 9.3 3.9 7.6 115 15.0
B45 3.8 6.2 8.0 9.0 7.0 114 14.6 17.0
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Tabla 53. Fuerzas en las vigas del modelo con disipadores e ISE. Sargsian.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Bl 3.6 55 6.7 6.6 4.5 6.8 8.3 8.3
B2 4.7 8.9 11.2 11.0 3.5 6.6 8.3 8.2
B3 3.4 5.4 6.6 6.6 4.3 6.6 8.1 8.2
B4 3.2 4.9 5.8 5.4 4.3 6.5 7.7 6.3
B5 4.5 9.5 13.3 15.2 3.0 5.7 8.4 10.0
B7 3.6 5.7 7.2 8.1 3.7 7.8 9.8 11.5
B8 1.8 2.7 3.3 3.4 3.3 4.9 6.0 6.2
B11 2.1 3.4 4.1 3.9 3.2 5.0 6.1 6.1
B12 3.1 6.6 9.6 10.8 3.1 6.3 9.2 7.5
B17 2.9 4.7 6.1 7.0 3.8 6.5 8.3 9.9
B25 3.8 5.4 5.9 6.3 5.0 7.2 8.4 8.8
B45 2.1 3.5 4.2 4.4 3.9 6.3 7.7 8.3
Tabla 54. Fuerzas en las vigas del modelo con disipadores e ISE. Shariya.
Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)
Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Bl 3.7 5.9 7.4 7.6 4.7 7.3 9.2 9.5
B2 4.9 9.5 12.5 12.7 3.7 7.1 9.3 9.4
B3 3.6 5.8 7.4 7.6 4.5 7.1 9.1 9.5
B4 3.4 5.3 6.4 6.1 4.6 7.0 8.5 8.6
B5 4.2 10.1 15.3 17.8 3.2 6.4 9.6 9.5
B7 3.8 6.1 7.9 9.1 5.0 8.4 10.8 13.0
B8 1.8 2.8 3.6 3.7 3.4 5.1 6.5 6.9
B11l 2.0 3.3 4.1 4.1 3.1 5.1 6.4 6.6
B12 3.3 6.9 10.2 11.8 3.2 6.5 9.8 8.1
B17 2.9 4.8 6.3 7.5 3.8 6.5 8.7 10.6
B25 2.4 3.7 4.6 5.0 3.1 5.1 5.7 7.6
B45 2.0 3.3 4.2 4.5 3.6 6.1 7.7 8.6

Tabla 55. Fuerzas cortantes (Tnf) de la viga B4 del modelo base empotrado con disipadores
vs. modelo con disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel  Base empotrado ISE. . ISE. ISE.' ISE.'
Barkan—Savinov  Norma Rusa  Sargsian Shariya

Nivel 1 11.54 12.03 11.88 5.40 6.08

Nivel 2 11.18 11.85 11.51 5.84 6.42

Nivel 3 8.42 9.10 8.80 4.94 5.29

Nivel 4 5.16 5.64 5.45 3.20 3.36
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Tabla 56. Momento flector (Tnf. m) de la viga B4 del modelo base empotrado con
disipadores vs. modelo con disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel Base empotrado ISE. . ISE. ISE.' ISE.'
Barkan — Savinon Norma Rusa  Sargsian  Shariya

Nivel 1 16.35 17.02 16.76 6.30 8.56

Nivel 2 14.11 15.73 15.28 7.74 8.54

Nivel 3 11.03 11.91 11.53 6.47 6.95

Nivel 4 6.92 7.56 7.31 4.33 4.55

Tabla 57. Fuerza cortante en VX y momento flector en MY del modelo base empotrado con
disipadores vs. modelo con disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de Base empotrado ISE. Barkan - ISE. Norma Rusa ISE. Sargsian ISE. Shariya
nivel Savinov
VX My VX My Vx My VX My VX My
Nivel4 79.75 37166 89.75 38238 8542 37836 67.35 309.27 68.02 308.10
Nivel 3 175.13 763.05 186.75 814.34 183.01 790.19 112.00 543,50 118.67 554.57
Nivel 2 246.32 1343.85 254.28 1427.17 252.35 1396.49 124.36 803.66 137.30 855.49
Nivel 1 295.62 2537.35 311.60 2670.99 306.03 2625.43 130.70 1291.78 151.34 1417.77

Tabla 58. Deriva en XX del modelo base empotrado con disipadores vs. modelo con
disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de

nivel Base empotrado ISE. . ISE. ISE.' ISE.'
Barkan — Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya

Nivel 1 0.00460 0.00579 0.00533 0.00484 0.00460

Nivel 2 0.00564 0.00683 0.00629 0.00553 0.00533

Nivel 3 0.00443 0.00569 0.00510 0.00525 0.00495

Nivel 4 0.00301 0.00423 0.00366 0.00466 0.00422

Tabla 59. Desplazamiento en XX del modelo base empotrado con disipadores vs. modelo
con disipadores e ISE.

Modelo con disipadores tipo fluido viscoso

N° de nivel Base ISE. _ ISE. ISE_. ISE.
empotrado  Barkan - Savinov Norma Rusa Sargsian  Shariya
Base 0.0000 0.0009 0.0012 0.0053 0.0089
Nivel 1 0.0197 0.0251 0.0232 0.0231 0.0281
Nivel 2 0.0349 0.0435 0.0402 0.0373 0.0424
Nivel 3 0.0468 0.0589 0.0539 0.0514 0.0558
Nivel 4 0.0548 0.0703 0.0638 0.0640 0.0672
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5.9. Contrastacion de resultados
Se realizo el proceso de contrastacion de las hipotesis a través de la prueba estadistica
de independencia, mas conocida como la prueba de chi cuadrado; el presente método
estadistico se utilizo debido a que se busca si las dos variables dependiente e independiente
estan relacionadas o no. El chi cuadrado de prueba se determina mediante la ecuacion 43,
los resultados siempre daran positivo en vista que la ecuacion es una suma de cuadrado, en

tal sentido tales resultados daran resultados mayor o igual a cero:

_ 2
X2 = Z % ............ Ec-43

Donde:
X2 : Chi cuadrado de prueba.
O : Frecuencias observadas.
E . Frecuencias esperadas.
La siguiente ecuacién ayuda a calcular el grado de libertad:
v = (N filas — 1) X (N2 columnas —1) ... Ec-44
Para la presente investigacion se eligio una significacion o= 5%, es decir tener una confianza

de 95%. Asimismo, es necesario conocer las frecuencias observadas y esperadas para

obtener el chi cuadrado de prueba.

5.9.1. Contrastacion de hipotesis general

Para obtener el chi cuadrado de prueba se tabuld los datos obtenidos que detalla las tablas
40 y 41, correspondiente a los periodos y aceleraciones a nivel de diafragma;
consecuentemente las tabulaciones se muestran en las tablas 60 y 61.

Las tabulaciones se realizaron considerando si los modelos de ISE no influye en el

comportamiento sismico simplemente incrementando las propiedades dinamicas o influye;
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se asignd la letra “I” cuando tales propiedades se incrementan respecto al modelo base
empotrado y la letra “D” cuando deminuye.

Tabla 60. Influencia de la ISE en los periodos.

Modos de Modelos de ISE.
vibracion Barkan-Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya
1 modo I I I I

Tabla 61. Influencia de la ISE en las aceleraciones a nivel de diafragma.
Modelos de ISE.

N° de nivel Barkan-Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya
Aceleracmn a nivel de D D D D
difragma

Con las tablas 60 y 61 se llego a la tabla 62, frecuencias observadas.

Tabla 62. Frecuencias observadas.

Modelos de ISE.

Barkan- Norma  Sargsian Shariya
. Total
Savinov Rusa
Incrementa periodo y aceleracion 0 0 0 0 0
Increme_nta periodo y desminuye 1 1 1 1 4
aceleracion
Total 1 1 1 1 4

Seguidamente se determin0 la frecuencia esperada, como se muestran en la tabla 63.

Tabla 63. Frecuencias esperadas.

Modelos de ISE.

Barkan- Norma Rusa Sargsian Shariya
Savinov
Incrementa periodo y (1x0) (1x0) (1x0) (1x0)
aceleracion — 0 7 0 7 0 7 -0
Incrementa periodo y (1x4) (1x4) (1x4) (1x4)
desminuye aceleracion 7 1 7 1 7 -1 7 1
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Teniendo la tabla 62 y 63, se calculé el chi cuadrado de prueba con la ecuacion 43.

— 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2
_(© 0)+(0 0) +(0 0) +(0 0) +(1 1)+(1 1 +(1 D) +(1 D

2
Xp 0 0 0 0 1 1 1 1

=0.00

Segun la ecuacion 44, el grado de libertad es v = (2 — 1) x (4 — 1) = 3. El chi cuadrado
critico X2 de acuerdo a la tabla 83 para una significancia de 5% y 1 grados de libertad es
7.815. En tal sentido, se verificd que el chi cuadrado de prueba llega por la zona de

aceptacion, por consiguiente se acepta la hipotesis nula.

5.9.2. Contrastacion de hipdtesis especifica 01.

Se tabuld las tablas 43, 44, 45y 46, respecto a la tabla 42, que corresponden a las columnas
de concreto, los resultados se presentan en las tablas 64, 65, 66, y 67. De forma similar, se
realizd la tabulacién para las vigas, con las tablas 51, 52, 53 y 54 respecto a la tabla 50, los
resultados se detallan mediante las tablas 69, 70, 71y 72.

La tabulacion fue desarrollada considerando si los modelos de ISE no influye simplemente
incrementando las fuerzas actuantes en los elementos estructurales o influye simplemente
incrementando las fuerzas actuantes en los elementos estructurales. Si la fuerza actuante
con la ISE se incrementa respecto al modelo base empotrado se asigna la letra “I”, sin

embargo, si hay una disminucion se asigna letra “D”.

Tabla 64. Influencia de la ISE modelo Barkan-Savinov en las fuerzas de las columnas.

Col.

Fuerzas axiales (Tnf) Fuerzas cortantes XX (Tnf) Momento flector (Tnf.m)

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1

Cc2

C3

C5

C6

Cc7

C8

C9

C11

I
I
I
I
I
I
I
D
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C12

C13

C15

C16

C18

C19

C22

Tabla 65. Influencia de la ISE modelo Norma Rusa en las fuerzas de las columnas.

Col.

fuerzas axiales (Tnf)

Fuerzas cortantes XX (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)

Nivel
4

Nivel
3

Nivel
2

Nivel
1

Nivel 4 Nivel

3

Nivel
2

Nivel
1

Nivel
4

Nivel
3

Nivel
2

Nivel
1

Cc2

C3

C5

C6

Cc7

C8

C9

Cl1

C12

C13

C15

C16

C18

C19

Cc22

I
I
I
I
I
I
I
D
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
D
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
D
I
I
I
I
I
I
I

Tabla 66. Influencia de la ISE modelo Sargsian en las fuerzas de las columnas.

Col.

Fuerzas axiales (Tnf)

Fuerzas cortantes XX (Tnf)

Momento flector (Tnf.m)

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel 4 Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

Nivel

C2

C3

C5

C6

Cc7

C8

C9

Cc11

C12

C13

C15

—|0|0|0|0—|0/0|0 00|~

-9/—-/0/0—|0|— |00 0|w

—-|9—-|0|0—|0|— 0|0 0|~

-|0—-00-—0-—000+

O|0|/0|0/0 0|00 0|00

O|0/0/00 00000 —|w

O|0|0|0|00|/0|/0|O|0 g~

O|0/0/0/0 0|00 000

O|0/0/00 000000~

O|0/0/00 00000 —|w

O|0|/0|0|0 0|00 0|g g~

O|/0|0|0/0 000 00ggr-
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C16 D D D D D D D D D D D D
C18 D I I I D D D D D D D D
C19 D D D D D D D D D D D D
C22 D D D D D D D D D D D D
Tabla 67. Influencia de la ISE modelo Shariya en las fuerzas de las columnas.
COL. Fuerzas axiales (Tnf) Fuerzas cortantes XX (Tnf)  Momento flector (Tnf.m)
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1
C2 D D D D D D D D D D D D
C3 D D D D D D D D D D D D
C5 D D D D D D D D D D D D
C6 D D D D D D D D D D D D
C7 D D D D D D D D D D D D
C8 D D D D D D D D D D D D
C9 D D D D D D D D D D D D
C11 D D D D D D D D D D D D
C12 D D D D D D D D D D D D
C13 D D D D D D D D D D D D
C15 D D D D D D D D D D D D
C16 D D D D D D D D D D D D
C18 D D D D D D D D D D D D
C19 D D D D D D D D D D D D
C22 D D D D D D D D D D D D

En vista que tabuld los datos correspondientes a las columnas se procedié a realizar el
resumen (tabla 68).

Tabla 68. Resumen del nimero de incremento y disminucién de las fuerzas actuantes en
columnas al considerar ISE respecto al modelo empotrado.

Modelos de ISE.

F ici0 . . .
uerzas Condicion Barkan-Savinov Norma Rusa Sargsian  Shariya
Axial Incrementa (1) 60 59 17 0

Disminuye (D) 0 1 43 60

Incrementa (i) 60 60 1 0

Corte Disminuye (D) 0 0 59 60
Momento Incrementa (i) 59 58 1 0
Disminuye (D) 1 2 59 60
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Tabla 69. Influencia de la ISE modelo Barkan-Savinov en las fuerzas de las vigas.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)

Nivel 4 Nivel 3 Nivel2 Nivell Nivel4 Nivel3 Nivel2 Nivel 1

Bl I

B2

B3

B4

BS

B7

B8

Bl1l

B12

B17

B25

I I I I I I I
I I | I I I I I
I I I I D I I I
I I | I I I I I
I I | I I I | I
I I | I I I I I
I I | I I I | I
I I I I I I I I
I I | I I I I I
I I I I I I I I
I I | I I I I I
I I | I I I | I

B45

Tabla 70. Influencia de la ISE modelo Norma Rusa en las fuerzas de las vigas.

Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)

VIGA Nivel 4 Nivel3 Nivel2 Nivel 1 Nivel 4  Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Bl

B2

B3

B4

BS

B7

B11l

B12

B17

B25

I I | I I I | I
I I | I I I I I
I I | I I I | I
I I I I I I I I
I I | I I I I I
I I I I I I I I
B8 I I | I I I I I
I I | I I I | I
I I I I I I I I
I I | I I I | I
I I I I I I I I
I I | I I I I I

B45

Tabla 71. Influencia de la ISE modelo Sargsian en las fuerzas de las vigas.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)

Nivel 4 Nivel 3 Nivel2 Nivel 1 Nivel 4  Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Bl D D D D D D D D
B2 D D D D D D D D
B3 D D D D D D D D
B4 D D D D D D D D
BS D D D D D D D D
B7 D D D D D D D D
B8 D D D D D D D D
B11 D D D D D D D D
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B12 D D D D D D D D
B17 D D D D D D D D
B25 I I D D I I D D
B45 D D D D D D D D

Tabla 72. Influencia de la ISE modelo Shariya en las fuerzas de las vigas.

Viga Fuerzas cortantes (Tnf) Momento flector (Tnf.m)

Nivel 4 Nivel 3 Nivel2 Nivel 1 Nivel 4  Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1

Bl

B2

B3

B4

BS

B7

B8

B11l

B12

B17

B25

O|0|/0|0/0 0|0 00000
O|0|/0/0/00|/0/0/00 0o
O|0|/0/0/0 0|0 00000
O|0|/0/0|0 0|0 /00000
O|0|/0/0/0 0|0 00000
O|0|/0/0/0 0000000
O|0|/0|0/0 0|0 00000
O|0|/0|0|0 0|0 00000

B45

En vista que se tabuld los datos correspondientes a las vigas se procedié a realizar el

resumen (tabla 73).

Tabla 73. Resumen del nimero de incremento y disminucién de las fuerzas actuantes en
vigas al considerar ISE respecto al modelo empotrado.

Modelos ISE.

Fuerzas Condicion Barkan-Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya
. Incrementa (1) 0 0 0 0
Axial Disminuye (D) 0 0 0 0
Corte Incrementa (1) 48 48 2 0
Disminuye (D) 0 0 46 48
Momento Incrementa (1) 47 48 2 0
Disminuye (D) 1 0 46 48

Con las tablas 68 y 73 se obtuvo la tabla 74, frecuencias observadas.
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Tabla 74. Frecuencias observadas.

Axial Corte Momento Total
No influye simplemente incrementando las 104 213 217 534
fuerzas actuantes en los elementos estructurales
Influye simplemente incrementando las fuerzas 136 219 215 570
actuantes en los elementos estructurales
Total 240 432 432 1104
Seguidamente se determing la frecuencia esperada (tabla 75).
Tabla 75. Frecuencias esperadas.
Axial Corte Momento
No influye simplemente
incrementando las fuerzas 240 x 534 432 x 534 432 x 534
actuantes en los elementos 1104~ 11609 1104~ 20896 1104~ 20896
estructurales
Influye simplemente
incrementando las fuerzas 240 X 570 432 x 570 432 x 570
actuantes en los elementos 1104~ 12391 1104~ 22304 1104~ 22304

estructurales

Teniendo la tabla 74 y 75, se calcul6 el chi cuadrado de prueba con la ecuacion 43.

2

(104 -116.09)% (213 —208.96)? (217 —208.96)2 (136 — 123.91)? (219 — 223.04)?

(215 — 223.04)2

223.04 =319

d 116.09 * 208.96 208.96 123.91 223.04

Segun la ecuacion 44, el grado de libertad es, v = (2 — 1) x (3 — 1) = 2. El chi cuadrado
critico X2 segun la tabla 83 para una significancia de 5% y 2 grados de libertad es 5.991.
Se determino que el chi cuadrado de prueba es 3.19, en efecto llega en el sector admisible,

en tal sentido, se acoge la hip6tesis nula.

5.9.3. Contrastacién de hipoétesis especifica 02

Para obtener el chi cuadrado de prueba, se tabuld los datos que se encuentra en la tabla 57,

dicha tabulacion se muestra en la tabla 76. Las tabulaciones se realizaron considerando si
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la incorporacién del modelo de ISE, no influye simplemente en incrementos de las

reacciones en la base y de los niveles de entrepisos o influye simplemente en incrementos

de las reacciones en la base y de los niveles de entrepisos. Si la reacciones en los entrepisos

con la ISE se incrementa respecto al modelo base empotrado se asigna la letra “I”, sin

embargo, si hay una disminucion se asigna letra “D”’.

Tabla 76. Incremento y disminucidn de las fuerzas actuantes por nivel al considerar ISE
respecto al modelo empotrado.

Modelos de ISE.

N° de nivel F - - :
enive verzas Barkan — Savinov  Norma Rusa Sargsian Shariya

Nivel 1 corte I | D D

e momento | | D D

. corte | | D D

Nivel 2

momento I I D D

Nivel 3 corte | | D D

momento | | D D

. corte | I D D

Nivel 4 momento | | D D

La tabla 76 permitio conducirnos a la tabla 77, frecuencias observadas el cual se muestra

a continuacion.

Tabla 77. Frecuencias observadas.

Fuerza de corte Fuerza de Total
momento
No influye simplemente en incrementos de las 8 8 16
reacciones en la base y los niveles de entrepisos
Influye simplemente en incrementos de las 8 8 16
reacciones en la base y los niveles de entrepisos
Total 16 16 32

Seguidamente se determing la frecuencia esperada (tabla 78).
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Tabla 78. Frecuencias esperadas.

Fuerza de corte Fuerza de
momento
No influye simplemente en incrementos de las 16 x16 16 x16
reacciones en la base y los niveles de entrepisos 32 32
Influye simplemente en incrementos de las 16 x 16 16 X 16
reacciones en la base y los niveles de entrepisos 32 8 32 8

Teniendo la tabla 78, se calculd el chi cuadrado de prueba con la ecuacion 43.

(8-8)> (8—8)* (8-8)* (8-8)?
2 —
Xp=—g—t gt g+ =000

Segun la ecuacion 44, el grado de libertad es, v = (2 — 1) x (2 — 1) = 1. El chi cuadrado
critico X? de acuerdo a la tabla 83 para una significancia de 5% y 1 grados de libertad es
3.841. Se determind que el chi cuadrado de prueba es 0.00, en efecto llega en el sector de

admision, consecuentemente se acoge la hipdtesis nula.

5.9.4. Contrastacion de hipotesis especifica 03

Para obtener el chi cuadrado de prueba se tabul6 los datos que se encuentra en la tabla 58 y
59 correspondientes a las derivas y desplazamientos, dicha tabulacidn se muestra en la tabla
79y 80. Las tabulaciones se realizaron considerando si la incorporacién de los modelos de
ISE, no influye simplemente incrementando las derivas y los desplazamientos laterales del
prototipo o influye simplemente incrementando las derivas y los desplazamientos laterales
del prototipo. Si las derivas y/o desplazamientos con la ISE se incrementa respecto al
modelo base empotrado se asigna la letra “T”; sin embargo, si hay una disminucion se asigna

letra “D”.
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Tabla 79. Tabulacién de incremento y disminucién de las derivas al considerar ISE respecto
al modelo empotrado.

Modelos de ISE.

N* de nivel Barkan — Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya
Nivel 1 I I I D
Nivel 2 I I D D
Nivel 3 I | | I
Nivel 4 I | | I

Tabla 80. Tabulacién de incremento y disminucion de los desplazamientos al considerar ISE
respecto al modelo empotrado.

N° de nivel Modelos de ISE.

Barkan — Savinov Norma Rusa Sargsian Shariya

Base |

Nivel 1

Nivel 3

I I I
| | I I
Nivel 2 I | I I
I | I I
I | I I

Nivel 4

Con las tablas 79 y 80 se obtuvo la tabla 81, frecuencias observadas.

Tabla 81. Frecuencias observadas.

Desplazamiento Deriva Total

No influye simplemente incrementando las
derivas y los desplazamientos laterales del 0.00 3 3
prototipo
Influye simplemente incrementando las
derivas y los desplazamientos laterales del 16 13 29
prototipo

Total 16 16 32

Seguidamente se determin0 la frecuencia esperada (tabla 82).

Tabla 82. Frecuencias esperadas.

Desplazamiento Deriva
No influye simplemente incrementando las derivas 16x3 _ . 16x3 Is
y los desplazamientos laterales del prototipo 32 32
Influye simplemente incrementando las derivas y 16 x29 145 16 x29 145
los desplazamientos laterales del prototipo 32 32
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Teniendo la tabla 82, se calcul6 el chi cuadrado de prueba con la ecuacion 43.

, (0-15)2 (3-15)? (16—145)? (13— 14.5)?

P~ 15 15 145 145 33t

Segun la ecuacién 44, el grado de libertades v = (2 — 1) x (2 — 1) = 1. El chi cuadrado
critico X? de acuerdo a la tabla 83 para una significancia de 5% y 1 grados de libertad es
3.841. Se determind que el chi cuadrado de prueba es 3.31, en efecto recae en el sector de

acogimiento, consecuentemente se acoge la hipétesis nula.

5.10. Discusion de resultados

El anélisis convencional realizado al modelo sin disipador (figura 25), cumple con
la deriva maxima indicada en la normativa E.030, donde las vigas tanto en el sentido XX
como en Y'Y son de 30cm x 35cm para todos los niveles; las columnas de color rojo son
de 35cm x 50cm, de color azul son de 35cm x 35cm, de color gris son de 40cm x 40cm y
la columna de color verde son de 35cm x 40cm; la losa aligerada tiene 20cm de peralte;
finalmente los muros de concreto son de 20cm de espesor para la direccion YY vy para la
direccién XX son de 30cm de espesor.
La presente investigacion se enfoca a la influencia de la interaccién suelo — estructura,
sobre el prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia fluido
viscoso; por ello se efectud el analisis tiempo historia mediante el registro sismico Lima
de 1974 caso 1 para el sentido XXy el registro sismico Lima 1966 caso 2 para el sentido
YY.
Se pudo determinar que las distorsiones de entrepiso para el sentido Y'Y estan ligeramente
superior a la deriva 0.007 que la norma E.030 lo establece, ademas, el amortiguamiento
viscoso objetivo (Bh) es 8.675%, en consecuencia no se dispuso de DFV ya que no es

recomendable utilizar disipadores de fluido viscoso cuando Bh este fuera del rango de 20%
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a 40%. Es por ello, que el estudio se enfocd netamente al analisis en la direccion XX, en
vista que las derivas son superiores a la deriva permitida; asimismo, porque el
amortiguamiento viscoso objetivo (Bh) es 27.791%, el cual es superior al 20%. Bajo dicho
contexto, los resultados son Unicamente para el sentido de analisis XX.
+¢ Propiedades dindmicas
Al considerar la ISE bajo las ecuaciones de Barkan — Savinov, Norma Rusa,
Sargsian y Shariya, los periodos del prototipo se incrementan, por ejemplo, para el
primer modo de vibracion el periodo se incrementa de 0.498s a 0.560s, 0.539s,
0.804s y 0.792s respectivamente (grafica de barras 1); tales resultados concuerdan
con la investigacion de (CARHUAPOMA & PARODI, 2015) aungue en su
prototipo no incluye los disipadores, no obstante, sus resultados del periodo para el
primer modo de vibracion se incrementaron alrededor de 8.98% bajo la ecuacién
de Barkan, 26.64% por LLichev, 31.78% por Sargsian y 10.75% por la Norma
Rusa. Algo similar la investigacion de (GRANDON, 2015) analiz6 la ISE bajo tres
condiciones, cuando se apoya sobre un suelo tipo A (suelo bueno), C (suelo
desfavorable) y E (suelo blando), evidenciando un aumento de los periodos en el
orden de 8%, 40% y 213% en promedio respectivamente. Otras investigaciones
también refieren algo similar, por ejemplo (GRAND, 2019), (LOPEZ, 2015) y
(GARCIA, 2006).
Por otro lado, las aceleraciones de los diafragmas disminuyeron, tal es asi que
mediante la ecuacion de Barkan - Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya, la
aceleracion del dltimo nivel disminuyé de 10.91s a 10.25s, 10.56s, 6.38s y 6.96s

respectivamente (grafica de barras 02). Se deduce que a medida que los periodos
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se incrementan la estructura demora mas tiempo durante una oscilacién, siendo
razonable que la aceleracién disminuya.
Periodo en X-X (s)

Periodo del 1er modo

M Modelo sin ISE con disipador de fluido viscoso ~ ® BARKAN - SAVINOV B NORMA RUSA  m SARGSIAN  ESHARIYA

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Grafica de barras 1. Periodos en XX.

Aceleracion a nivel de diafragma m/s?

nivel 4

B Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso ® BARKAN —SAVINOV = NORMA RUSA = SARGSIAN m SHARIYA

X/
L X4

Grafica de barras 2. Aceleracion a nivel diafragma.

Fuerzas en los elementos estructurales de los cuatro niveles

Se determind que al considerar los modelos de ISE, genera cambios en disminucién
e incrementos en las fuerzas sobre los elementos estructurales del prototipo; tal es
asi que mediante las ecuaciones de Barkan - Savinov y Norma Rusa, la accion de
fuerzas axiales sobre las columnas se incrementaron alrededor de 10.1% y 5.4%

respectivamente, no obstante, para el modelo de Sargsian y modelo Shariya,
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disminuyeron en un promedio de 18.6% y 37.9% respectivamente. Las fuerzas
cortantes en las columnas bajo las ecuaciones de Barkan — Savinov y Norma Rusa,
se incrementaron alrededor de 6.9% y 4.4% respectivamente; sin embargo, bajo los
modelos de Sargsian y Shariya, se redujeron en un promedio de 41.2% y 41.3%
respectivamente. Los momentos en las columnas se incrementaron bajo las
ecuaciones de Barkan —Savinov y Norma Rusa, alrededor de 7.1% y 4.8%
respectivamente; por lo contrario, en los modelos de Sargsian y Shariya se
redujeron en un promedio de 42.5% y 42.0% respectivamente. Tales cambios se
ilustran en la grafica de barras 3, 4 y 5, simplemente para la columna C9.

En cuanto a las vigas las fuerzas cortantes bajo las ecuaciones de Barkan - Savinov
y Norma Rusa, se incrementaron alrededor de 9.0% y 5.0% respectivamente; sin
embargo, bajo los modelos de Sargsian y Shariya se redujeron en un promedio de
40.4% y 39.9% respectivamente. Los momentos en las vigas se incrementaron
segun las ecuaciones de Barkan —Savinov y Norma Rusa, alrededor de 8.3% y 5.2%
respectivamente; por lo contrario, en los modelos de Sargsian y Shariya se
redujeron en un promedio de 41.8% Yy 40.7% respectivamente; tales cambios se
ilustran en la grafica de barras 6 y 7, simplemente para la viga B4.

Los resultados respecto a otras investigaciones varian ya que son dependientes de
los modelos de ISE, del tipo de analisis, etc. La investigacion de (LOPEZ, 2021)
manifiesta que existe diferencias significativas en los resultados al considerar la
rigidez del suelo, ya que las fuerzas maximas del cortante, momento y axial,
disminuye dependiendo de la ecuacion para determinar la rigidez del suelo. En

cuanto a la investigacion de (GARAY, 2017) la ISE género que las fuerzas
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méaximas en las columnas disminuyan, tanto para fuerzas axiales, cortante y
momento flector en un 37.18%; 11.91% y 12.61% respectivamente; lo mismo se
presento en las vigas con la reduccion de las fuerzas maximas de corte hasta un
14.92% y en el momento flectores méximos hasta 9.65%; para las placas ocurrio lo
mismo, una reduccion de la fuerza cortante y momento flector, hasta un 19.84%, y

34.67% respectivamente.

Fuerzas axiales (Tnf) en la columna C-9

1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel

® Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso ® BARKAN —SAVINOV ® NORMA RUSA = SARGSIAN m SHARIYA

12.0

10.0

8.

o

6.
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4.

o
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o

Grafica de barras 3. Fuerzas axiales en la columna C9.

Fuerzas cortantes (Tnf) en la columna C-9

1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel

B Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso ® BARKAN —SAVINOV ® NORMA RUSA 1 SARGSIAN ® SHARIYA

Grafica de barras 4. Fuerzas Cortantes en la columna C9.
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350 Momento flector (Tnf.m) en la columna C-9
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1 nivel 2 nivel 3 nivel 4 nivel
B Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso B BARKAN —SAVINOV B NORMA RUSA  m SARGSIAN H SHARIYA

Grafica de barras 5. Momento flector en la columna C9.

14.00 fuerzas cortantes (Tnf) de la viga B4

nivel 1 nivel 2 nivel 3 nivel 4
B Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso B BARKAN —SAVINOV B NORMA RUSA = SARGSIAN H SHARIYA

Grafica de barras 6. Fuerzas cortantes en la viga B4.
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18.00 momento flector (Tnf. m) la viga B4
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W Modelo sin ISE con disipador fluido viscoso ® BARKAN —SAVINOV ® NORMA RUSA 1 SARGSIAN H SHARIYA
Grafica de barras 7. Momento flector en la viga B4.
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+»+ Reacciones en la base y entrepisos
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Luego de considerar la ISE en el prototipo, se determind que las reacciones en la
base y los entrepisos disminuyen e incrementan, por ejemplo, bajo las ecuaciones
de Barkan - Savinov y Norma Rusa las fuerzas cortantes en la base se
incrementaron en 5.41% y 3.52% respectivamente; no obstante, con las ecuaciones
de Sargsian y Shariya, disminuyeron en un 55.79% y 48.81% respectivamente; de
forma similar, los momentos se incrementaron segln las ecuaciones de Barkan -
Savinov y Norma Rusa en 5.27% y 3.47% respectivamente; no obstante, para las
ecuaciones de Sargsian y Shariya, disminuyeron en 49.09% y 44.12%
respectivamente. Los resultados respecto a las ecuaciones de Barkan - Savinov y
Norma Rusa coinciden con la investigacion de (DEEPASHREE et al., 2020), ya
que se evidencié que el cortante y el momento en el piso se incrementa en
condiciones de suelo blando para el sistema de ISE. Sin embargo, con las
ecuaciones de Sargsian y Shariya no van en esa orientacion, lo cual no es ldgico
puesto que la norma E.030 permite amplificar el cortante en la base para los suelos
desfavorables.

Fuerzas en la base de la estructura

Fuerza cortante en la base (Tn) momento flector en la base (Tnf.m)

B Modelo sin ISE con disipador de fluido viscoso ® BARKAN - SAVINOV m NORMA RUSA m SARGSIAN H SHARIYA

Grafica de barras 8. Fuerza cortante y momento en la base.
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¢+ Desplazamientos
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Luego de incorporar la rigidez del suelo al prototipo mediante las ecuaciones de
Barkan - Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya la distorsién de entrepiso se
incrementaron en todos los niveles, no obstante, en el segundo nivel bajo las
ecuaciones de Sargsian y Shariya la distorsion de entrepiso practicamente se
mantuvieron, aunque con una muy ligera disminucién. En cuanto a los
desplazamientos aumentaron para todos los niveles segun las ecuaciones de Barkan
— Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya el incremento fue de 0.0548m a
0.0703m, 0.0638m, 0.0640m y 0.0672m respectivamente; ademas, el hecho de
asignar la rigidez del suelo determinados a partir de las ecuaciones de Barkan —
Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya género que la base del prototipo se
desplacé ligeramente en 0.0009m, 0.0012m, 0.0053m y 0.0089m respectivamente.
Al respecto los resultados coinciden con otras investigaciones, por ejemplo,
(ARQUINEGO & VELASQUEZ, 2020) demostro que el efecto elastico del apoyo
de la cimentacion provoca incrementos en los desplazamientos y derivas, alrededor

de 3.15% y 21.7519% respectivamente.

Deriva

nivell nivel2 nivel 3 nivel 4

B Modelo con disipador fluido viscoso  ® BARKAN —SAVINOV ~ m NORMA RUSA SARGSIAN  H SHARIYA

Grafica de barras 9. Deriva.
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Desplazamiento maximo por nivel
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Grafica de barras 10. Desplazamiento maximo.
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CAPITULO VI: CONCLUSION Y RECOMENDACION

6.1. Conclusion

6.1.1. Conclusion general

La incorporacién de los modelos de interaccion suelo estructura no influye en el
comportamiento sismico simplemente incrementando las propiedades dindmicas del
prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia de fluido
viscoso, Lima 2021. Puesto que, para las ecuaciones de Barkan — Savinov, Norma
Rusa, Sargsian y Shariya, los periodos del primer modo se incrementan de 0.498s a
0.560s, 0.539s, 0.804s y 0.792s respectivamente. No obstante, las aceleraciones de
los diafragmas de los cuatro niveles disminuyeron, segln las ecuaciones de Barkan
— Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya, la aceleracion maxima del dltimo nivel

disminuyd de 10.91s a 10.25s, 10.56s, 6.38s y 6.96s respectivamente.

6.1.2. Conclusiones especificas

v' La incorporacion del modelo de interaccion suelo estructura, no influye
simplemente incrementando las fuerzas actuantes en los elementos estructurales
del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia tipo
fluido viscoso; ya que bajo las ecuaciones de Barkan - Savinov y Norma Rusa,
los axiales maximos de las columnas se incrementaron alrededor de 10.1% y
5.4% respectivamente, no obstante, para la ecuacion de Sargsian y Shariya,
disminuyeron en un promedio de 18.6% y 37.9% respectivamente; asimismo,
las fuerzas cortantes maximas en las columnas bajo las ecuaciones de Barkan -

Savinov y Norma Rusa, se incrementaron alrededor de 6.9% y 4.4%
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respectivamente, sin embargo, bajo las ecuaciones de Sargsian y Shariya los
cortantes se ven reducidos en el orden promedio de 41.2% y 41.3%
respectivamente; de forma similar los momentos maximos en las columnas se
incrementaron bajo las ecuaciones de Barkan - Savinov y Norma Rusa alrededor
de 7.1% y 4.8% respectivamente; por lo contrario, en bajo las ecuaciones de
Sargsian y Shariya los momentos maximos disminuyeron alrededor de 42.5% y
42.0% respectivamente. Respecto a las vigas las fuerzas cortantes maximas bajo
las ecuaciones de Barkan - Savinov y Norma Rusa se incrementaron alrededor
de 9.0% y 5.0% respectivamente; sin embargo, bajo las ecuaciones de Sargsian
y Shariya se ven reducidos en un promedio de 40.4% y 39.9% respectivamente;
asi mismo, los momentos maximos se incrementaron bajo las ecuaciones de
Barkan - Savinov y Norma Rusa en un promedio de 83% y 5.2%
respectivamente; por lo contrario, bajo las ecuaciones de Sargsian y Shariya se

redujeron en un promedio de 41.8% y 40.7% respectivamente.

La incorporacién del modelo de interaccion suelo estructura, no influye
simplemente en incrementos de las reacciones en la base y los niveles de
entrepisos del prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de
energia tipo fluido viscoso; ya que bajo las ecuaciones de Barkan — Savinov y
Norma Rusa la fuerza cortante a nivel de base se increment6 ligeramente en
5.41% y 3.52% respectivamente, no obstante, bajo las ecuaciones de Sargsian y
Shariya la fuerza cortante de la base disminuy6 en un 55.79% y 48.81%
respectivamente. De forma similar, el momento en la base respecto al eje global

Y'Y se incrementaron bajo las ecuaciones de Barkan —Savinov y Norma Rusa en
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5.27% y 3.47% respectivamente, sin embargo, para las ecuaciones de Sargsian

y Shariya disminuyeron en 49.09% y 44.12% respectivamente.

v La incorporacion de los modelos de interaccion suelo estructura, no influye
simplemente incrementando las derivas y los desplazamientos laterales del
prototipo de un edificio de concreto armado con disipadores de energia de fluido
VisC0so; ya que de acuerdo a las ecuaciones de Barkan — Savinov, Norma Rusa,
Sargsian y Shariya la deriva se incrementaron en todos los niveles, sin embargo,
en el segundo nivel segun las ecuciones de Sargsian y Shariya la deriva
practicamente se mantuvieron, aunque con una ligera disminucion. En el caso
de los desplazamientos aumentaron para todos los niveles, segln las ecuaciones
Barkan — Savinov, Norma Rusa, Sargsian y Shariya el desplazamiento maximo
del prototipo se incrementé de 0.0548m a 0.0703m, 0.0638m, 0.0640m y

0.0672m respectivamente.

6.2. Recomendacioén.

v

Se recomienda que en los analisis convencionales reforzados con disipadores fluido
viscoso se consideren la rigidez del suelo, independientemente que tengamos
resultados mas proximos a comportamiento real, es posible que una estructura
requeriria de mas dispositivos de fluido viscoso al considerar las acciones de ISE.

Se recomienda profundizar el campo de la interaccidn suelo estructura para distintos
tipos de suelos y bajo distintas ecuaciones que determinan la rigidez del suelo y de esta

forma identificar el modelo de ISE méas adecuado para nuestro medio.

131



REFERENCIAS

AIKEN, L., NIMS, D., & KELLY, J. (1992). Comparative study of four passive energy dissipation
systems. New Zealand Society For Earthquake Engineering, pp. 175-192.

ALVA, J. D.,, & CASTRO, K. P. (2017). Anélisis de disefio estructural en edificaciones
implementando disipadores de energia viscoso Taylor. Trujillo: Universidad Privada De
Atenor De Orrego.

ANYAIPOMA, H. A. (2019). Andlisis y disefio estructural de una edificacion multifamiliar de
concreto armado considerando la interaccion suelo-estructura. Palidn. Huancayo.
Huancayo: Universidad Peruana Los Andes.

ARANCIBIA, D. A. (2020). Estudio del efecto de la interaccion suelo estructura en edificios bajos
de albafileria. Chile: Universidad de Chile.

ARIAS, F. (2006). El proyecto de investigacion (2012 ed.). Venezuela: Editorial Episteme.

ARIAS, P. (2016). Interaccion dinamica suelo-estructura aplicada a distintas geometrias de
cimentacion (vibracién transmitida del suelo a la estructura). tesis pregrado. Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México.

ARQUINEGO, J. J., & VELASQUEZ, N. I. (2020). Evaluacion de la interaccion suelo estructura
en una edificacion de 4 pisos en el distritio cercado de lima. Lima: Universidad Tecnologica
del Peru.

BERNAL, C. A. (2010). Metodologia de la investigacién. Colombia: Pearson Educacion.

CARHUAPOMA, M. D., & PARODI, 1. (2015). Interaccion sismica suelo estructura en
edificaciones aporticadas en el barrio de pueblo nuevo de la ciudad de lircay. huancavelica:
Universidad Nacional de Huancavelica.

CHOPRA, A. K. (2014). Dinamica de estructuras. Estado de México: Pearson Educacion de
México, S.A.

CHRISTIE, M. J. (2017). Estudio del fendbmeno de interaccion dindmica suelo — estructura y su
influencia en la demanda sismica estructural. Chile: Universidad Técnica Federico Santa
Maria.

CISMID. (2004). Estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico en Lima y Callao. Lima.

CONDORI, G. V. (2014). Comparacion del comportamiento sismico lineal y no lineal, en el
analisis y disefio estructural de un edificio alto, con disipadores de energia e interaccion
suelo estructura. Arequipa: Universidad Catolica De Santa Maria.

CONSTANTINIOU, M. (1994). Passive Energy Dissipation Development in U.S. CISM
International Centre for Mechanical Sciences, pp. 255- 269.

CORPORACION DE DESARROLLO TECNOLOGICO, C. (2012). Proteccion Sismica de
Estructuras Sistema de Aislacion Sismica y Disipacion de Energla. Trama impresiones S.A.,
43.

CRIASAFULLLI, F. J. (2014). Disefio sismoresistente de construcciones de acero (4 ed.). Mendoza,
Argentina: Alacero.

DEEPASHREE, R., KAVITHA, S., MAMATHA, P., & VISHAL, B. (2020, agosto 13-14).
Evaluacidn de los efectos de la interaccion suelo-estructura en un edificio rc de varios pisos.
Conference Series, 1-12. doi:10.1088/1742-6596/1706/1/012136

DELGADO, G. (2011). Dinamica estructural. Lima: Edicivil S.R.L.

ESPEJEL, O. A. (2013). Estudio analitico del comportamiento de una estructura reforzada con
disipadores pasivos de energia. Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad de
México: Universidad Nacional Auténoma De México.

132



FRANCO, J. (2015). Procedimiento de disefio sismico basado en desplazamientos y control de
dafio para marcos de concreto reforzado con disipacién pasiva de energia. Universidad
Nacional Autonoma de México. Ciudad de México: Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico.

GARAY, R. K. (2017). Influencia de la interaccion suelo-estructura en el comportamiento sismico
de un edificio de 7 niveles del proyecto “multifamiliar los Balcones del Valle” barrio
Columbo-Cajamarca. Cajamarca: Universidad Nacional de Cajamarca.

GARCIA, J. A. (2006, Enero 2). linteraccion suelo - estructura en el analisis y disefio sismico de
estructuras de manposteria no reforzada. México: Sociedad Mexicana De Ingenieria
Estructural.

GARCIA, L. E. (1998). Dinamica estructural aplicada al disefio sismico. Bogota: Impreso en
Colombia.

GOYTIA, I. R., & VILLANUEVA, R. (2001). Modernizacion de la ensefianza aprendizaje en la
asignatura de ingenieria antisismica.

GRAND, J. P. (2019). Estudio de la interaccién suelo-estructura de un puente carretero de chile
central, considerando los efectos de sitio. Chile: Universidad de Chile.

GRANDON, I. O. (2015). Estudio de la variacion de la demanda sismica debido a la interaccion
suelo — estructura en edificios regulares de mediana altura de hormigén armado.
Universidad del Bio - Bio.

HERNANDEZ, R., FERNANDEZ, R., & BAPTISTA, P. (2010). Metodologia de la investigacion.
México: McGraw Hill.

ISIDORO, C. (2016). Interaccion dinamica suelo-estructura. Universidad Auténoma de México.
Ciudad de México: Universidad Nacional Autonoma De México.

KRAMER, S. L. (1996). Geotechnical earthquake engineering. New Jersey: Meg Weist.

LOPEZ, D. S. (2015). Analisis de la respuesta dinamica estructural considerando los efectos de la
interaccion suelo estructura limitada a los requisitos de la NEC-SE-DS-2015. Universidad
EAFIT.

LOPEZ, G., & Dias, D. (2022). Dynamic soil-structure interaction effects in buildings founded on
vertical reinforcement elements. (P. Dangla, Ed.) CivilEng, 573-593. doi:https://
doi.org/10.3390/civileng3030034

LOPEZ, K. O. (2021). La influencia de la rigidez del suelo en el comportamiento estructural en
edificaciones educativas de la provincia de Huancayo, 2021. Huancayo: Universidad
Peruana Los Andes.

MEIJIA, L. A. (2017). Interaccion suelo estructura. México: Universidad Nacional Autonoma De
México.

MOLINARES, N. (2003). Sistema de control pasivo y activos de aislamiento de base para edificios
sometidos a acciones sismicas. Barranquilla, Colombia: Ingenieria u desarrollo.

MORA, E. D., AGUILAR, R., & RODRIGUEZ , M. (2016). Analisis sismico de estructuras con
disipadores de energia ADAS o TADAS. Barcelona: Centro internacional de métodos
numericos en ingénieria.

MRAD, C., TITIRLA, M., & LARBI, W. (2021). Comparison of Strengthening Solutions with
Optimized Passive Energy Dissipation Systems in Symmetric Buildings. Applied Sciences,
10103-10124. doi:https://doi.org/10.3390/app112110103

NSR-10. (2010). Reglamento Colombiano De Constriccion sismo resistente. Bogota.

133



OVIEDO, R. R. (2004). Analisis enelastico y control de la respuesta sismica de edificios utilizando
disipadores de energia. Universidad Nacional de Ingenieria. Lima: Univerdidad Nacional
De Ingenieria.

PARDO, J. P. (2007). Control de la respuesta dinamica de estructuras mediante el uso de
disipadores de energia de fluido viscoso del tipo lineal. Universidad Austral De Chile.
Valdivia: Universidad Austral De Chile.

PAZ, M. (1992). Dindmica estructural tedria y calculo. New York: Reverté, S.A.

PEREIRA, D., FERNANDEZ, A., & COBELO, W. (2021, enero - marzo). Influencia de la
interaccion suelo estructura en torre autosoportada sometida a carga dindmica de viento.
Revista ciencia y construccion, pp. 63-74 vol. I1.

RECODER, 1. (2011). Disefio preliminar basado en desplazamientos de marcos momento -
resistentes con amortiguadores viscosos. Universidad Auténoma Metropolitana. Ciudad de
México: Universidad Autbnoma Metropolitana.

SANTANA, R. (2013). Ingenieria antisismica. Huancayo: International Star Student ISS-Perd.

SIGAHER, A. N., & CONSTANTINQU, M. C. (2003). Scissor Jack damper energy dissipation
system (Vol. 19). Buffalo: Earthquake Engineering Research Institute.

SYMANS, M., & CONSTANTINOU, M. (1998). Passive fluid viscous damping Systems for
seismic energy dissipation. ISET Journal of earthquake technology, pp. 185-206.

TAMAYO, M. (2003). El proceso de la investigacion cientifica. México: Limusa Noriega Editores.

TAVERA, H., BERNAL, ., & GOMEZ, J. (2009). Zonificacion sismico - geotécnica para el centro
histdrico para el centro de Lima. Lima: Cooperazione Internazionale - COOPI.

VASQUEZ, W. D. (2017). Estudio comparativo del comportamiento estructural de una edificacion
con y sin disipadores de energia considerando el efecto de la inetraccion suelo - estructura.
Cajamarca: Universidad Nacional De Cajamarca.

VILLAREAL, G. (2013). Ingenieria Sismo Resistente Practicas y Examenes UPC. Lima: Editora
& Imprenta Grafica Norte S.R.L.

VILLAREAL, G., & LA ROSA, M. D. (2016). Edificaciones con disipadores viscoso. Lima,
PERU: Editora e Imprenta Grafica Norte S.R.L.

VILLAREAL, G., & OVIEDO, R. (2008). Edificaciones con disipadores de energia. Lima: ANR
2008.

VILLARREAL, G. (2017). Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con platea de
cimentacion. Lima: Editora & imprenta grafica norte S.R.L.

134



ANEXOS

135



i MATRIZ DE CONSISTENCIA _ i
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
GENERAL.: GENERAL: GENERAL: a) K,: Coeficiente de rigidez de | a) K, = KN/m. Método cientifico
VARIABLE compresion elastica uniforme. _ (Tamayo, 2003) nos dice que el método
¢Existe influencia de los | Determinar ~ si  existe | Ho: La incorporacién de los modelos de interaccion 'NDEPE;‘(D'ENTE b) K., K,, : Coeficiente de rigidez de | D) Kx, K, = KN/m. cientifico es el medio para descubrir las
modelos de interaccién | influencia de los modelos | suelo estructura no influye en el comportamiento (X) desplazamiento elastico uniforme. Ko Ky N. condiciones en que se presentan hechos
suelo estructura en el | de interaccion suelo S|.Sn’1|C.0 Slmplemente}nCl’ementaan. IaS pr0p|9dades C) KQ)X' K@y: Coeficientes de rlgldez @xr Doy B especiﬁcosl dichos descubrimientos tienen que
comportamiento  sismico | estructura en el | dindmicas del prototipo de un edificio de concreto | Modelo de de compresion elastica no uniforme. |y g — k(N m ser comprobados, bajo criterio légico e
del prototipo de un | comportamiento sismico aLrir;e;dgozoln disipadores de energia de fluido viscoso, 'nteggfrcl:strars;em d) Ky: Coeficiente de rigidez de v informacion empirica.
ifici i : desplazamiento elastico no
edificio de_ . concreto de! . 'prototlpo de un Hi: La incorporacion de los modelos de interaccion unhEorme €) Tonelada (Tn) Tipo de investigacion
armado con disipadores de | edificio de  concreto : . . . . . X L
g > - . suelo estructura influye en el comportamiento e) Masas de la cimentacién f Tonelad b < Sequn el nivel explicativa
energia de fluido viscoso, | armado con disipadores de | «emicq si : : . o~ ' ) onelada  sobre | «* 9€g P _
1 sismico simplemente incrementando las propiedades f) Capacidad admisible de terreno , Seqln (Hernandez. Fernandez & Babtist
Lima 20217 energia de fluido viscoso, | dinamicas del i ifici cle - | centimetro  cuadrado egun (Hernandez, Fernandez aptista,
' prototipo de un edificio de concreto ) Coeficiente de balasto del suelo . . L
Lima 2021. armado con disipadores de energia de fluido viscoso, J - | (Tn/em2). 2014) nos,dlce que los estudios eXpIIC&tIVO?
Lima 2021 responderian a preguntas como, ¢Qué
g) Tonelada sobre metro efectos tiene? ¢ A qué se debe estos efectos?
_ . _ . _ . cbico (Tn/m3). ¢Qué variable mediatizan los efectos y de
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: CIUé modo?
a) ¢Existe influencia de los | a) Determinar si existe | Ho: La incorporacion del modelo de interaccion % Segun el disefio experimental L
modelos de interaccion suelo | influencia de los modelos de | suelo  estructura, no influye  simplemente Segun  (Arias, 2006) la investigacion
estructura simplemente en | interaccion suelo estructura | incrementando las fuerzas actuantes en los elementos . experimental es un proceso que consiste en
incrementos de las fuerzas | simplemente en incrementos | estructurales del prototipo de un edificio de concreto a) Periodo a) Segundos (s) someter a un objeto o grupo de individuos, a
actuantes en los elementos | de las fuerzas actuantes en | armado con disipadores de energia tipo fluido determinadas condiciones, estimulos o
estructurales del prototipo de | los elementos estructurales | viscoso. 5 _ 5 VARIABLE _ tratamiento (variable independiente), para
un edificio de concreto | del prototipo de un edificio | Hu: Laincorporacion del modelo de interaccion suelo DEPE’E‘\'?)'ENTE b) Aceleracion b) Metro sobre segundo observar los efectos o reacciones que se
armad,o con d|_3|paqores de dg_ concreto armadg con | estructura, influye simplemente incrementando las (m/s) producen (variable dependiente).
energia tipo fluido viscoso? | disipadores de energia tipo | fuerzas actuantes en los elementos estructurales del & Seqln el prondsito aplicativa
fluido viscoso. prototipo de un edificio de concreto armado con | Comportamiento c) Fuerza axial c) Tonelada (Tn) * S g, 'FI)' P 5003 fi I
disipadores de energia tipo fluido viscoso. sismico egin  (Tamayo, ) refiere que la

b) ¢Existe influencia de los
modelos de interaccion suelo
estructura simplemente en
incrementos de las
reacciones en la base y los
niveles de entrepisos del
prototipo de un edificio de
concreto  armado  con
disipadores de energia tipo
fluido viscoso?

c) ¢Existe influencia de los
modelos de interaccion suelo
estructura simplemente en
incrementos de las derivas y
los desplazamientos laterales
del prototipo de un edificio
de concreto armado con
disipadores de energia de
fluido viscoso?

b) Determinar si existe
influencia de los modelos de
interaccion suelo estructura
simplemente en incrementos
de las reacciones en la base y
los niveles de entrepisos del
prototipo de un edificio de
concreto  armado  con
disipadores de energia tipo
fluido viscoso.

c) Determinar si existe
influencia de los modelos de
interaccion suelo estructura
simplemente en incrementos
de las derivas y los
desplazamientos  laterales
del prototipo de un edificio
de concreto armado con
disipadores de energia de
fluido viscoso.

Ho: La incorporacion del modelo de interaccion
suelo estructura, no influye simplemente en
incrementos de las reacciones en la base y los niveles
de entrepisos del prototipo de un edificio de concreto
armado con disipadores de energia tipo fluido
Viscoso.

Hi: Laincorporacion del modelo de interaccion suelo
estructura, influye simplemente en incrementos de
las reacciones en la base y los niveles de entrepisos
del prototipo de un edificio de concreto armado con
disipadores de energia tipo fluido viscoso.

Ho: La incorporacion de los modelos de interaccion
suelo  estructura, no influye simplemente
incrementando las derivas y los desplazamientos
laterales del prototipo de un edificio de concreto
armado con disipadores de energia de fluido viscoso.
Hai: La incorporacién de los modelos de interaccion
suelo estructura, influye simplemente incrementando
las derivas y los desplazamientos laterales del
prototipo de un edificio de concreto armado con
disipadores de energia de fluido viscoso.

d) Fuerza cortante

e) Momento flector

) Cortante basal

g) Momento en la base

h) Desplazamiento

i) Derivas

d) Tonelada (Tn)

e) Tonelada metro
(Tn.m)

f) Tonelada (Tn)

g) Tonelada metro
(Tn.m)

h) Centimetro (cm)

i) Adimensional

investigacion aplicada esta relacionada con
la investigacién pura ya que depende de sus
descubrimientos y aportes teoricos.

Poblacion — Muestra

% Poblacion: un proyecto de edificio de
concreto armado con disipadores de energia
tipo fluido viscoso.

% Muestra: elementos estructurales del edificio
(columnas, vigas, losa aligerada y muros de
concreto).

Técnicas e instrumentos

% Técnica de recoleccion de datos:
observacion, segun (Arias, 2006) “La
observacidn es una técnica que consiste en
visualizar o captar mediante la vista, en
forma  sistematica, cualquier  hecho,
fendmeno o situacion que se produzca en la
naturaleza o en la sociedad, en funcién de
unos objetivos de investigacion
preestablecidos” (p.69).

% Los instrumentos fueron, articulos de
investigacion, libros, tesis, normas, equipos
de laboratorio de suelo y software como
Excel, SeismoSignal, SeismoMatch, SAFE y
ETABS.
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10 N° de Golpes 100 Limite Liquido (%)
RESULTADOS CASAGRANDE s
R T P =0 > No plastico / 1 < IP =5 > Ligeramente pldstico
] NP
Limfm ‘“‘“'f’°_ 6 IP < 10 -» Plasticidad baja / 11 < IP < 20 -» Plasticidad media
Limite Plastico: NP 21 IP < 40 > Plasticidad alta / 1P > 40 —» Muy plstico (segtin Burminster)
Indice de Plastici NP
No piéstico
OBSERVACIONES: EQUIPO UTILIZADO
_Muestras provista e identificada por el PETICIONARIO. R
El presente docu no deberd L e g P o v it pors gl g iyl s
salvo que la reproduccion sea en su totalidad. (GUIA PERUANA INDECOPI: GP 004: 1993). | Cafibracion N° TC - 07902 - 2022), Belanza Ekctrénica wtikizada: Marca - OHAUS, Modeio - NV622, N° de Senie -
8341205546, Capocidad Maxima - 620gr. Calibrada por TEST &4 CONTROL SA.C (Certificado de Calibracion N”
TC-07895-2022)
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERINGE.IRL.

1Standard Tesl Methods for Particle-Size Distribution (Gradation) of Soils Using Sieve Analysis.

(ASTM D6913 / D6913M-17)

GICA7924092021-SU02

CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS:

PETICIONARIOS : JULCARIMA POMA GIMENA ESTEFANY - SOTO ROJAS ALFREDO JULIAN N° DE REGISTRO : GICA7924092021-5U02
PROYECTO : INFLUENCIA DEL MODELO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA MUESTREADO POR : EL PETICIONARIO
EN EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO CALICATA : C-01
ARMADO CON DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO. MUESTRAN®: M-01
UBICACION : AV.6 DE AGOSTO 4964 VILLA EL SALVADOR LIMA PROFUNDIDAD : 3.00 m
FECHA DE RECEPCION  : lunes, 20 de Setiembre de 2021 ESTRATO: 240m-3.00m
FECHA DE EMISION : viernes, 24 de Sefiembre de 2021
TAMIZ PESOS PORCENTAJES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM E11-17 Peco ndividisat Peso g 1] P i ; Peso Total Seco (g) 1984.2
Tamafio en () Tamafio en Rt Retenido Retenido Relenido Basania = | o20 Fraccicn 3" (g) 19842
(mm) @ @ (%) (%) (%) Constante < de 3" ~ 0.0504 )
3 75.000 00 0.0 0.0 0.0 100.0
o 50.000 00 0.0 0.0 0.0 100.0 Temperalura de Secado : 110°C
1w 37.500 00 00 00 00 100.0 ]
1 25.000 0.0 00 0.0 0.0 100.0
8 19.000 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
38" 9.500 00 00 00 100.0
N4 4.750 40 02 02 99.3 DESCRIPCION DEL ENSAYO
N 10 2.000 56 0.1 03 99.7 Grava (%) 02
N 20 0.850 74 0.1 04 996 Arena (%) 90.4
er:l“@ 0.425 21.2 "28.67 11 14 98.6 Pasante N° 200 94
N° 60 0.250 1103.6 11322 556 571 429 -
- R e ] OTROS VALORES DE GRANULOMETRIA
N" 140 0.106 6202 1752.4 313 883 "7 Z -
N' 200 0.075 46.2 1798.6 23 906 94 D60 (mmy) 031 Cu 365
Fondo 0.000 1856 1984.2 94 100.0 0.0 D30 (mm) 018 |ce 1.42
TOTAL 1984.2 D10 (mm) 0.08
EQUIPO UTILIZADO —

SA.C.(Certificado de Calibracion N° TC - 07897 - 2022)

Eslufa ulilizada: Marca - ASA INSTRUMENTS, Modelo - STHX - 2A | N° de Serie - 201034, Alcance ~ 50 °C a 300 °C. Calibrada por TEST & CONTROL S.A C. (Certificado de Calibracion N° TC
- 07902 - 2022), Balanza Electronica utilizada: Marca - OHAUS, Modelo - SJX6201/E, N° de Serie - B923771518, Capacidad Maxima - 6200gr. Calibrada por TEST & CONTROL

N° 200
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Observaciones:

Muestras provista e identificada por el PETICIONARIO.
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.[R L

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES ' ;
MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS I A
INFORME N* GICA-SU-08-24092021-84

PETICIONARIOS JULCARIMA POMA GIMENA ESTEFANY - SOTO ROJAS ALFREDO JULIAN
PROYECTO/OBRA INFLUENCIA DEL MODELO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL

COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO CON
DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO VISCOSO.

UBICACION AV. 6 DE AGOSTO 4964 VILLA EL SALVADOR LIMA
¥ RECEPCION Tunes, 20 de Setiembre de 2021
F. EMISION viernes, 24 de Setiembre de 2021
Codigo 2 INTP 33917 1:2002 (revisuds &l 2017) (01 de 9:
Titul : SUELOS. Metody de ensayo normalizudo para el corte divects de swelos bago condiciones amsolidadas drenads. b Ediciir. Reemplasa a la NTP 339.171:2002
imlo
Estuerzo Nommal kPa) .28 111 {Calicata: 1
&lrars de caja de corte {om) 132 1.32 Prof. calicats 300 m
Lace de la caja de corte {om) .00 6.00 Esteato (m} 240
1.857 1.857
440 | Augulo de Foiceidn Tntema (% | 1
N 1.779 | Cohesion {Kps/m?} [ i
0.07 ) X Carga Aphcada (kg)
Jead [ 1 I 4 | 8 ]
Esfuerzo Normal = 828 kg/om® Esfuerzo Nomal = Lil kg/em? Esfuerzo Nomal = 2.22 kg/em?®

Defonmacton (mm) Foerzo de Corte | Esfuerzo Nomal | Deformacién {mm) fuerzo de Corte § Esfuerzo Normal | Deformacion (mum) | Esfuerzo de Corte | Esfuerzo Nosmal

210 i)j:ﬂ 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
240 : 049 G4
a0 080 a1
120 120 a2
160 1.60

015
015
.15
0.15
1640 015
1680 @15
1720 a1s
1760 015
1500 045
1340 0.5
1580 .15

2960 015

olfo E. Camayo Ginche
erente de Geotecnia
REG. CIP N® 153550
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.LR.L.

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES f

MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS BB

INFORME N GICA-SU-08-24092021-84

PETICIONARIOS JULCARIMA POMA GIMENA ESTEFANY - SOTO ROJAS ALFREDO JULIAL

PROYECTO/OBRA INFLUENCIA DEL MODELO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO CON DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDC
VISCOsU

UBICACION AV. 6 DE AGOSTO 4964 VILLA EL SALVADOR LIMA

F. RECEPCION lunes, 20 de Setiembre de 2021

F. EMISION viernes, 24 de Setiembre de 2021

Codigo + NTP 339.171:2002 (revisada ol 2017) (02 de 02)

1

: SUELOS. Método de ensayo normalizado para el corte directo de swelos bajo condiciones consolidadas drenadas. 1a Edicion. Reempluza a la NTP 339.171:2002

Esfuerzo vs Deformacion

2.22 kgfom?
T 090
&
£
£ 2
g oe B T
$ R
] LT
@ e
£ 030 -~
w 0.28 kg/cm?
,,// :
a0 ¥
0 5 10 15 20 25
Deformacion Horizontal (mm)
Esfuerzo de corte vs Esfuerzo Normal
i 9=2731° y=0.5179x - 0.0011
wi © = 0.00 kg/cm? R? = 0.9997
T 120
<
£ 100
2
8 os0
o
-
g 060
=
& 040
= Calicata: C-01
0.20 Prof, calicata 3.00m
Estrato (m) 2.40 - 3.00
0.00
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Esfuerzo Normal (kg/cm?)
EQUIPO UTILIZAT

Méguina de Corte Directo: Marca - UTEST, Modelo - UTS 2060. N°de Serie - 20/000008. Carga Max. 5 kN (5000N). Carea Verticailviaz. :

500N aplicando 5000N do el sistt de carga vertical 10°1. Calibrada por TEST & CONTREOL S.A.C. (ertificado de Calibracion N°T( -
8254 - 2024 \

DE \
SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
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SERVICES CONSTRUCTION AND GEOTECHNICAL ENGINEERING E.IR.L.

INFLUENCIA DEL MODELO DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE UN EDIFICIO DE CONCRETO ARMADO CON DISIPADORES DE ENERGIA FLUIDO

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA

VISCOSO.

PLATEA DE CIMENTACION

CALICATAN° 01 -

MUESTRA N°O1

B= 7.00 m b= 27.31° 18.99
L= 7.00 m 5= 0.00° g 18.2 kN/m®
Df= 0.80 m = 0.00° q = 0.0 kN/m?
exc.B = 0.00 m n= 0.00° qn 0.0 kN/m?
exc.L = 0.00 m e 0.0 kN/m> FS= 2.5
Hansen Factor de inclinacién Fatt. d'inclin. Terreno
Ng Ne Ny ic=1 I iq=1 | ig=1 gq=gg=1
5.79 13.93 2.40 F. mnclin. Cimentacién
be=1 | bg=1 | bg=1
Dimensiones Los factores de forma Factores de profundidad
B Ol Df sc s | s | BB de dq dy
7.00 7.00 0.80 1.42 1.34 | 060 0.11 1.046 1.070 1.00
7.50 7.50 0.90 1.42 1.34 0.60 0.12 1.048 1.074 1.00
8.00 8.00 1.00 1.42 1.34 0.60 0.13 1.050 1.077 1.00
8.50 8.50 1.10 1.42 134 | 060 0.13 1.052 1.080 1.00
9.00 9.00 1.20 1.42 1.34 0.60 0.13 1.053 1.082 1.00
9.50 |  9.50 1.30 1.42 1.34 0.60 0.14 1.055 1.084 1.00
1000 | 10.00 1.40 1.42 1.34 0.60 0.14 1.056 1.086 1.00
1050 | 10.50 1.50 1.42 1.34 0.60 0.14 1.057 1.088 1.00
11.00 11.00 1.60 1.42 1.34 0.60 0.15 1.058 1.090 1.00
| 1150 11.50 1.70 1.42 1.34 0.60 0.15 1.059 1.001 1.00
12.00 1200 | 180 1.42 1.34 0.60 0.15 1.060 1092 | 100
| 1250 1250 | 1.90 1.42 1.34 0.60 0.15 1.061 1.094 1.00
Capacidad portante segiin Hansen:
: Formula General
Gy =Chk*NcrdcrScric»tc+ gy »Ng+dq+Sq~iq+tq+ %*B*y,(xN?*Syair*t,

Dimensiones

B (m) Df (m) Guie Jadm
(ke/em’y (kg/cm?)

7.00 0.80 1.35 0.54
7.50 0.90 1.52 0.61
8.00 1.00 1.69 0.68
8.50 1.10 1.86 0.74
9.00 1.20 2.03 0.81
9.50 1.30 2.19 0.88
10.00 1.40 2.36 0.95
10.50 1.50 2.53 1.01
11.00 1.60 2.70 1.08
11.50 1.70 2.87 1.15
12.00 1.80 3.04 1.22
12.50 1.90 3.21 1.28

Para un ealeulo conservador se aplico la correccion por falla local, FS 2.5 a solicitud

& DE LABORATORIO D ,
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Tabla 83. Chi Cuadrado

Area o
probabilidad

Xa

Las entradas que aparecen en la tabla dan los valores de ¥, donde a es el drea o probabilidad en la cola superior de
la distribucién chi-cuadrada. Por ejemplo, para 10 grados de libertad y un drea de 0.01 en la cola superior, 0,> =
23.209.

Areas en la cola superior

Grados

de libertad 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.832 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.647 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.041 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31410 34.170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.041 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44.181
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.980 45.558
25 10.520 11.524 13.120 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44.314 46.928
26 11.160 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 11.808 12.878 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37.916 41.337 44.461 48.278 50.994

13.121 14.256 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.335

33
Ne)



Areas en la cola superior

Grados
de libertad 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005
30 13.787 14953  16.791 18.493  20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
35 17.192  18.509  20.569 22465 24.797 46.059 49.802 53.203 57.342 60.275
40 20.707  22.164 24433  26.509  29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
45 24311 25901 28366 30.612 33.350 57.505 61.656 65.410 69.957 73.166
50 27991 29.707 32.357 34.764  37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
55 31.735 33.571  36.398 38958  42.060 68.796 73.311 77.380 82.292 85.749
60 35.534  37.485 40482  43.188  46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
65 39.383 41444 44603 47450  50.883 79.973 84.821 89.177 94.422 98.105
70 43.275 45442 48758  51.739  55.329 85.527 90.531 95.023 100.425 104.215
75 47206 49475 52942  56.054  59.795 91.061 96.217 100.839 106.393 110.285
80 51.172 53540 57.153  60.391 64.278 96.578 101.879 106.629 112.329 116.321
85 55.170  57.634 61389 64.749  68.777 102.079 107.522 112.393 118.236 122.324
90 59.196  61.754  65.647 69.126  73.291 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299
95 63.250 65.898 69.925 73520 77.818 113.038 118.752 123.858 129.973 134.247
100 67.328  70.065 74222 77929  82.358 118.498 124.342 129.561 135.807 140.170




