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Resumen

El Peru esta ubicado en la franja del cinturon de fuego donde han sucedido mas del 80% de
sismos de gran magnitud. Entre los sismos mas relevantes se tuvo en abril del 2016 en Manta
Ecuador y el de Concepcion Chile en febrero del 2010 donde colapsaron edificaciones de
varios niveles ocasionando 602 y 525 muertes respectivamente. Por lo tanto, es de mucha
importancia implementar sistemas de proteccion sismica a las edificaciones para disipar la
energia ante un evento sismico severo y salvaguardar la vida de sus ocupantes. Teniendo en
cuenta ello en la presente investigacion se hace una comparacion entre un sistema
convencional y otro implementado con disipadores de fluido viscoso Chevron (DFVC) en un
edificio de gran altura en la ciudad de Chiclayo. Como primer paso de la metodologia se hizo
la caracterizacion del sitio a través del ensayo de penetracion estandar (SPT), estudios
geofisicos de refraccion sismica (RS) y analisis multicanal de ondas superficiales (MASW).
Posteriormente se realizé el modelado y andlisis dindmico modal espectral (ADME) segun la
norma E.030 para la estructura convencional y el analisis tiempo historia no lineal (ATHNL)
para la estructura implementada con DFVC con la Norma ASCE7-16. Como resultados se
determiné un suelo S: a través de los ensayos geofisicos, los desplazamientos de la estructura
con DFVC se redujeron en un 66.66 % y 56.46 % estos disipadores absorben un 60.38 % y

61.26 % de la energia del sismo en direccion X-X e Y-Y respectivamente.

Palabras clave: SPT, ensayos geofisicos, analisis sismico, modal espectral, tiempo historia,
disipador Chevron
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Abstract

Abstract: Peru is located in the belt of fire where more than 80% of large earthquakes have
occurred. Among the most relevant earthquakes were in April 2016 in Manta Ecuador and
Concepcion Chile in February 2010 where multi-level buildings collapsed, causing 602 and
525 deaths respectively. Therefore, it is very important to implement seismic protection
systems in buildings to dissipate energy in the event of to severe seismic event and save the
lives of its occupants. Taking this into account, in the present investigation, a comparison is
made between a conventional system and another implementation with Chevron viscous fluid
dissipators (DFVC) in a high-rise building in the city of Chiclayo. As the first step of the
methodology, the characterization of the site was carried out through the standard (SPT)
penetration test, geophysical studies of seismic refraction (RS) and multichannel analysis of
surface waves (MASW). Subsequently, spectral modal dynamic modeling and analysis
(ADME) was carried out according to the E.030 standard for the conventional structure and
the nonlinear time history analysis (ATHNL) for the structure implemented with DFVC with
the ASCE7-16 Standard. As a result, a floor Sz is calculated, the displacements of the
structure with DFVC were reduced by 66.66% and 56.46% these dissipators absorbed 60.38%
and 61.26% of the earthquake energy in the X-X and Y-Y direction respectively.

Keywords: SPT, geophysical tests, seismic analysis, modal spectral, time history, Chevron

heatsink



13

Introduccion

El planeta se encuentra cubierto por un conjunto de placas o placas tectdnicas donde se
asientan los continentes y océanos, estas representan la capa superficial fragmentada y rigida
de la tierra llamada litosfera conformada por la corteza terrestre y la parte externa del manto.
Las placas flotan sobre la parte superior de la capa blanda denominada astenosfera y es en

esta zona donde se produce la tectonica de placas.

Los movimientos de las placas tectonicas debido al incremento de calor interno de la tierra
provocan el fendbmeno de conveccion que se da cuando las placas chocan, el material se
hunde, calienta luego emerge, se enfria se hunde, se calienta y vuelve a emerger estableciendo
asi un ciclo. Este proceso hace que las placas se aparten unos centimetros al afio, pero con
grandes consecuencias como deformaciones de la corteza terrestre, erupciones volcanicas y
terremotos [1]. Se han identificado y estudiado tres tipos de limites de placas que relacionan
el movimiento con la actividad sismica, En limites divergentes las placas se separan lo que
genera una nueva corteza por ascenso y el enfriamiento de magmas basalticos, estos se hallan
en los dorsales oceanicos, un ejemplo tenemos la Cordillera del Atlantico Medio; En limites
de transformantes no se crea ni destruye la corteza, las placas se deslizan horizontalmente una
respecto a la otra, lo encontramos entre las placas euroasiatica y africana; En los limites
convergentes una placa se sumerge debajo de la otra originando destruccion de la corteza, este
comportamiento de convergencia se da entre dos placas oceanicas, continentales y una
oceanica y una continental, un ejemplo de convergencia océano continental se da entre la
placa oceénica de Nazca y la placa continental Sudamericana, la placa oceénica por ser mayor
densidad se sumerge baja la continental en un proceso llamado subduccion en este caso se
trata de un limite destructivo la corteza que se hundido se funde para formar magma

desencadenado erupciones volcanicas y terremotos [2].

El cinturon de fuego es una franja que presenta una alta actividad de movimientos
sismicos, cerca del 90 % de los terremotos que ocurren en la tierra y el 80 % de los terremotos
de gran escala han sucedido en esta zona. La Placa de sudamericana y la Placa de Nazca
pertenecen a esta franja y producto de proceso de subduccion anteriormente explicado es que
se genera grandes terremotos como los que se mencionan a continuacion en el pais de chile el
22 de mayo de 1960 con una magnitud de 9.5 considerado como el terremoto mas grande de
la historia dejando dos mil fallecido y dos millones de damnificado, otro terremoto mas
reciente de magnitud 8.8 también sucedido en el pais surefio de chile el 27 de febrero de 2010

con una duracion de hasta cerca de 4 minutos en areas cercanas al epicentro donde se
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registraron quinientas victimas, mas de dos millones de damnificados e infraestructura dafiada
con valor estimado de 6.401 millones de dolares el mayor porcentaje en edificaciones

representado por un 41.9 % [3].

El territorio peruano también se ubica en la zona de del cinturén de fuego convirtiéndole
en un pais altamente sismico. El proceso de convergencia y subduccién de la placa de Nazca 'y
la Sudamericana alcanza de siete a ocho centimetros de velocidades promedio al afio, dando
origen a sismos de diferentes magnitudes de momento (MW>8.0), por la friccion que existe
entre dichas placas. Las ciudades costeras de todo el pais han sufrido movimientos tellricos
de menor a mayor grado de intensidad durante los Gltimos siglos. En el Peru a lo largo de su
historia ha registrado numerosos movimientos teluricos, en mayo de 1970 se registrd el
terremoto mas destructor y mortifero de la historia que acabo con la vida de mas de 66 000
personas tuvo una magnitud de 7.8 extinguiendo la ciudad de Yungay de la region Ancash, El
3 octubre de 1974 terremoto de magnitud 8,0 se registr6 en la capital Lima, el movimiento se
sintio también en la costa sur por mas de un minuto, fallecieron 252 personas y 3600 heridos,
Los mas recientes sismos de gran magnitud 8.4 y 8.0 de escala que produjeron grandes
pérdidas econdémicas y de infraestructura sucedieron en la region Arequipa del 2001 y Pisco
2007, ocasionaron vibraciones en suelo con aceleraciones 0.4 g, lo suficiente para producir

dafos en edificaciones situadas en suelos inestables [1].

Conocer las caracteristicas del suelo para el disefio de edificios de gran altura en gran reto
para los ingenieros geotecnias y estructurales. Estos edificios al transmitir grandes cargas de
gravedad sobre el suelo, estos tienen que estar apoyados sobre suelos con una capacidad
suficiente para resistir las cargas de servicio de la estructura. En edificios de gran altura la
exploracién del suelo generalmente se realiza a profundidades considerables y para llegar a
conocer las caracteristicas elasticas del suelo se necesitan ensayos geofisicos, estos nos
permiten conocer el perfil del suelo a grandes profundidades no obstante se tiene que
correlacionar con estudios geotécnicos como SPT para obtener mejores resultados. Es sabido
por los ingenieros las ventajas que provee utilizar los métodos de exploracion Geofisica

esencialmente por lo econdmico y rapido que resulta ejecutar estos ensayos[4].

Las caracteristicas del suelo en la ciudad de Chiclayo tienen bajas capacidades portantes
[5] para la presente investigacion se decidié analizar la estructura en una de las zonas donde
tiene menor capacidades de carga segun el estudio de microzonificacion del suelo en el

distrito de Chiclayo [6], ha analizado los esfuerzos y deformaciones del suelo en la ciudad de
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Chiclayo y alrededores. Se identificd cuatro sectores y se elabor6 un mapa geotécnico el
sector | posee una capacidad portante de 1 a 2 kg/cm2 el tipo predominante de suelo son las
arcillas CL y CH, En el sector Il de 1 a 2 kg/cm2 de resistencia al corte del suelo y se
requiere una profundidad de 1.5 m de cimentacidn, el sector Il se diferencia de los anteriores
porque posee un estrato blando a una profundidad de 2 a 5 m y capacidad portante de entre
0.5 a 1 kg/cm2 y finalmente el sector IV que presenta una capacidad portante de 0.05 a 0.5

kg/cm2 estratigrafia muy blanda.

Otro principal problema en los Gltimos afios ha sido crecimiento demogréfico que se ha
incrementado provocando el aumento del precio de los terrenos. Lo que lleva a las empresas
inmobiliarias y constructoras a buscar crecer en altura de los edificios para sacar el maximo
provecho de espacio y economico teniendo cada vez edificios mas altos por lo que se debe
tener en cuenta la seguridad de la edificacion frente a acciones sismicas incorporando
sistemas de disipacion sismica para salvaguardar las vidas humanas. Frente al mencionado
contexto es de mucha importancia incorporar sistemas de disipacion de energia a las
edificaciones en altura. Es por ello ante esta situacion problematica narrada, el investigador
plantea la interrogante Como influye la incorporacién de disipadores de energia de fluido
viscoso en disposicion Chevron en el comportamiento sismico de un edificio de gran altura?
En consecuencia, se formuld la hipdtesis con la incorporacion de DFV en un edificio de gran
altura mejorara el comportamiento sismico ante un sismo severo y en efecto evitara dafios en
la estructura. Las variables del estudio con las siguientes: variable independiente
incorporacion de disipadores de energia y como variable dependiente la mejora del

comportamiento sismico

Por ello se justifica que la presente investigacion es importante ya que existe escasa
informacion sobre sistemas de disipacion sismica en edificios de gran altura. En el mercado
nacional cada vez se esta incorporando esta tecnologia y es de suma importancia que se siga
investigando en la incorporacion de disipadores de energia de fluido viscoso. Asi de este
modo se tenga mas informacién para desarrollar proyectos en altura con la incorporacion de
dichos sistemas de disipacion de energia en la estructura. También sirve como guia para

préximos estudiantes que deseen investigar sobre esta linea de investigacion.

Los beneficiados con esta tecnologia de construccion moderna serian los ocupantes del
edifico porque al momento de una accion sismica severa este no llegaria a colapsar y de esta

manera se estaria protegiendo la vida de las personas y evitando dafios en la estructura. A
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corto plazo es cierto que la edificacion incrementa su costo, pero a largo plazo al ser sometida
a un sismo severo la edificacion seguira en funcionamiento. Otros beneficiarios serian los
inversionistas y las empresas inmobiliarias que construyen edificios cada dia més altos tengan
informacion sobre un sistema estructural implementado con DFVC que cuide y garantice su

inversion[7].

El colapso de estructuras genera graves dafios al medio ambiente con los escombros de las
edificaciones colapsadas, Las nuevas edificaciones que incorporan sistemas de disipacién de
energia no llegan a colapsar ante un sismo severo. Y de esta manera contribuyen con la
conservacion medio ambiental del planeta. En cuanto a los objetivos planteados para la

presente investigacion se presenta los siguientes:

Objetivo General
e Analizar y comparar el comportamiento sismico entre un edificio de gran altura con

sistema convencional y disipadores de fluido viscoso

Obijetivos Especificos

e Realizar un EMS con equipo SPT vy los ensayos geofisicos de refraccion sismica y
MASW en la zona de estudio con la finalidad de obtener la capacidad portante, el tipo
de perfil y profundidad de cimentacion

e Estructurar y modelar el edificio convencional y con la incorporacién de disipadores
de fluido viscoso

e Realizar el andlisis dinamico modal espectral y dindmico no lineal tiempo historia de
la estructura convencional y con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso

e Comparar las fuerzas y desplazamientos obtenidos al realizar el analisis dinamico
modal espectral y dindmico no lineal tiempo historia

e Determinar el porcentaje de energia disipada por los disipadores de fluido viscoso
incorporados en la estructura

e Elaborar y comparar los costos entre la estructura del edificio convencional y con la

incorporacion disipadores de fluido viscoso
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Revision de literatura
Antecedentes

La investigacion realizada por Condo y Luque [8]; proponen disefiar y analizar un edifico
convencional de 11 pisos con y sin disipadores sismicos fluido viscoso en arreglo chebrén, en
un tipo S2-suelo intermedio segln estudio de suelos realizado con factor 1.15, incluyen el
analisis de costo y tiempo de ejecucion de la estructura. Apoyados en las normas de cargas
(E.020), disefio sismorresistente (E. 030), concreto armado (E. 060) y la normativa ASCE/SEI
7-16 de disipadores de fluido viscoso capitulo 18, esta ultima indica que la estructura debe ser
implementada con al menos dos dispositivos de amortiguacion por piso para que tenga
resistencia a la torsion y el amortiguamiento efectivo total en el sentido y direccion de interés
debe ser menor al 35% de amortiguamiento critico. Se incorporaron dispositivos en la fachada
X-X ya que en esa direccion ya que no se llegd a la deriva objetivo ayudado software
estructural, En el siguiente paso los investigadores realizaron el andlisis espectral a la
estructura, verificando que los desplazamientos laterales en la edificacion cumplan con los
valores permisibles segun la norma (E-030), las derivas fueron calculadas 0.75*R y los
resultados serdn <0.007. En la edificacion convencional el analisis dindmico de tiempo
historia con sismos (Tacna, Arequipa y Lomas-Arequipa) las derivas resultaron mayores a las

permisibles en la norma (E.030).

Cevasco y Condo [9] han planteado el andlisis de una edificacion multifamiliar de 37
niveles con disipadores de fluido viscoso cuyo objetivo analizar su comportamiento sismico
adicionando este sistema de disipacion de energia. Sus limitaciones es la carencia de
antecedes de estudios sobre edificaciones en altura. En cuanto a sus variables tienen como
dependiente el comportamiento sismico dinamico e independiente implementacion de
disipadores de fluido viscoso. Se sigui6 el procedimiento de analisis estatico y dindmico
segun la norma nacional E.030 — 2019 y las normas internacionales como FEMA-273 y
ASCE 7-16. La disposicion de los disipadores fue en diagonal en sentido X e Y en todos los
niveles reduciendo el promedio de la deriva en 26.22% y 20.84 % respectivamente que
representa una disipacion de energia promedio de 36.27%. La importancia de esta
investigacion segun los autores es de implementar disipadores de energia en edificaciones
multifamiliares para aumentar la capacidad de disipacion de energia ante sismos para
minimizar dafios en la estructura y sobre todo salvaguardar la vida de las personas ocupantes

de esta edificacion.
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Narvaez [10], en su investigacion expone las ventajas de emplear dos tipos de sistemas de
disipacion sismica amortiguadores de fluido viscoso y disipadores histéricos incorporados en
una edificacion de 12 niveles ubicada en la ciudad de Lima. El suelo donde se ubica el
edificio es rigido S1 con factor de zona 0.45, en sus objetivos propone el estudio técnico y
econdémico de esta edificacion incorporando estos dos sistemas de disipacion sismica.
Desarrolla el analisis estatico, modal, dindmico espectral y dinamico tiempo — Historia,
Finalmente llega a las conclusiones que se no cumplié las derivas para los disipadores
metalicos por lo que se aumenté las secciones de los elementos y arriostres llegando a 0.006
demostrando asi que los disipadores de fluido viscoso tienen mejor eficiencia. En cuanto a
aspecto economico se demostré que los dispositivos de fluido viscoso son mas econémicos

que los disipadores metalicos.

Chuquiragua [11] en su proyecto de investigacion de tesis hace el anélisis no lineal tanto
estatico como dinamico de una edificacién de concreto armado implementando disipadores de
energia SLB en la ciudad de Chiclayo. Realiza un EMS con equipo SPT y ensayo de modulo
elastico de concreto con agregados de la zona de estudio todo esto como un estudio
preliminar. El tipo de suelo es de capacidad portante de 0.69 Kg/cm2 y se clasifico como un
suelo S3. En sus objetivos destaca la comparacion de las curvas de capacidad obtenidas del
AENL Y ADNL, También propone criterios de ubicacion de los dispositivos SLB para el
desempefio eficiente de la estructura frente a una accion sismica. en cuanto a los
desplazamientos el andlisis dindmico lineal fue 2 veces menor a los encontrados en AENL, y
finalmente se comprob6 que los disipadores de energia SLB disiparon energia de entre 40 y

45 % en X e Y respectivamente.

En la investigacion realizada por Bishal Sapkota, Surumi RS y Jeyashree TM [12] de titulo
Comparative study on seismic performance of high-rise building with energy dissipation and
outrigger belt truss system. Se analiza el comportamiento simico de un edifico de gran altura
con sistema de disipacion de energia y sistema de vigas voladizas donde sefiala que el
principal desafio es el control de derivas y deflexion lateral. Se compara rendimientos del
edifico con diferentes nimeros y disposiciones de amortiguadores como también el sistema de
vigas correas voladizas de una edificacion convencional. Emplean el analisis dindmico no
lineal tiempo historia. Los resultados mostraron que el sistema de amortiguamiento disipa
mayor cantidad de energia que el de armadura cinturdn, en cuanto a la deriva en el sistema de

disipacion es mas uniforme.
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Los autores [13] Bozzo, Gonzales, Pantoja, Mufioz y Ramirez en su investigacion de titulo
Modeling, Analysis And Seismic Design Of Structures Using Energy Dissipators
realizaron modelados de estructuras incorporando disipadores de energia, para el analisis
sismico no lineal tiempo historia se utilizaron con espectros peruanos con un tipo de suelo S1
en zona 4 cumpliendo con la normatividad actual (E. 030). Los resultados arrojaron derivas de

0.007 y 0.0038, en cuanto a las aceleraciones entre 0.3g y 0.5¢.

Bases teoricas

Edificios de gran altura

Las estructuras de gran altura sufren efectos de fuerzas laterales ya sea fuerzas de viento o
fuerzas causadas por un evento sismico. Los edificios de gran altura se empezaron a construir
a gracias a la invencion del ascensor, el disefio de estas estructuras reta a los ingenieros
geotécnicos y estructuralistas sobre todo los que estan ubicados en una zona altamente
sismica. existen diversas organizaciones que definen edificio de gran altura como la empresa
EMPORIS es una empresa alemana que compila datos de edificios en todo el mundo,
establece que entre 30-100m (12 y 39 pisos) lo considera edificio de gran altura. El pais de
Norteamérica la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios define edificio de gran
altura a 75 ft, mas de 7 pisos. También el mercado de renta residencial multifamily de BDO
del pais vecino de chile clasifica a los edificios altos (HIGH-RISE) a los que poseen mas de

diez pisos.

Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente

La presente norma establece las condiciones generales, procedimientos, condiciones
minimas para el disefio y andlisis sismorresistente en las edificaciones. ElI cumplimento de
esta es obligatorio a nivel nacional. En el articulo 23 nos menciona sobre el uso los sistemas
de aislamiento y disipacion sismica de energia para las edificaciones siempre y cuando
cumplan los aspectos mencionados de esta norma e incluye la ASCE/SEI 7 a medida que sea
aplicable en el proyecto. La filosofia del disefio sismorresistente sefiala los siguientes aspectos
fundamentales como la de evitar la muerte de las personas, el funcionamiento de los servicios

basicos y mermar los dafios en los edificios[14].
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Sistemas de Disefio Sismorresistente

Las estructuras deben tener un comportamiento correcto ante los terremotos, la primera
forma en base a un disefio convencional con sistemas a porticados, duales y muros
estructurales, este ultimo busca disefiar estructuras rigidas y a la vez ddctiles con capacidad de
entrar en el rango inelastico, esta estructura debera resistir a diferentes demandas sismicas,
cabe resaltar la importancia del estudio de suelo ya que influye en el comportamiento
dinamico de la estructura. Al trabajar en el rango inelastico la estructura sufre dafios
estructurales, lo que no se permite en la categoria de edificaciones esenciales.

El segundo es a través de sistemas de disipacion de energia, estos son dispositivos que se
incorporan a la edificacion logrando un mayor amortiguamiento, merman los desplazamientos

laterales, velocidades y aceleraciones[15].

Balance de energias
El total de energia que ingresa a la estructura provocada por el sismo (EL) estd dada por la

ecuacion de la energia siguiente:

EL = EK + ES + ED+EA

Para que la estructura pueda resistir las solicitaciones sismicas, la capacidad de respuesta
de tendra que ser mayor que la demanda sismica. La (EL) debe ser disipada por la adicion de

las energias cinética (Ek), elastica (Es), inelastica (Ep) y la de amortiguamiento (EA).

Se asume el ingreso de energia es constante entonces se puede optimizar el desempefio
estructural de las siguientes maneras, la primera con el método convencional incrementando
la rigidez y ductilidad y a la vez la energia por deformacion ineléstica (Ep). En los edificios
de concreto armado el amortiguamiento de la estructura oscila (1% y 5%) lo que se permite
que esta trabaje en el rango inelastico siempre y cuando no llegue a colapsar y la segunda
manera incorporando de manera estratégica dispositivos de disipacion sismica incrementando
el amortiguamiento interno ((Ea), el proposito es reducir la demanda de disipacion de energia
a través de la inelasticidad (Ep) en columnas y muros de corte, consiguiendo evitar dafios y

fallas en la estructura [15].

En las siguientes dos imagenes se muestra la comparacién y energia distribuida de la

estructura convencional y la implementada con disipadores de energia en la primera la energia
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que ingresa es absorbida en su totalidad por la estructura lo que no sucede para la misma
estructura con disipadores la energia ingresa en esta y es absorbida por estos dispositivos

disminuyendo la demanda sismica.
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Figura 1. Energia de la estructura sin DFV
Fuente: Villarreal & Oviedo
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Figura 2. Energia de la estructura con DFV
Fuente: Villarreal & Oviedo
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Sistemas de proteccidn sismica

En la actualidad se han desarrollado modernos dispositivos proteccion sismica cuyo fin es
controlar los desplazamientos en las edificaciones provocados por una excitacion sismica,
estos sistemas se incorporan a la estructura para disipar la energia de sismo que pueda
ingresar controlando asi el movimiento y evitando dafios estructurales. Se tiene cuatro
sistemas de control o proteccion sismica como se presenta en el siguiente esquema, cada
sistema tiene diferentes tipos de dispositivos lo que puede estudiarse y usarse de acuerdo con
el mejor control sobre la estructura que puede darse.

Sistemas modernos de

proteccion sismica

[ L L |

Sistemas Sistemas Sistemas Sistemas
Pasivos Activos — Hibridos —— Semi - activos
' i i Aislamiento . .
N Aislamiento . Arriostres _ Disipadores de
L. : — i > e .
SISMICO activos activo onﬁuo vanable
N Disipadores de | Tendones | Oscilador Disipadores de
energia activos hibrido s R
Oscilador Oscilador Disipadores Fluido
| resonante ] activo T controlables

Figura 3. Sistemas de proteccion sismica
Fuente: Villarreal & Oviedo

También podemos agregar sobre estos dispositivos mencionados anteriormente que ayudan
a la estructura a no forzar sus elementos estructurales, su funcionamiento basicamente
consiste en absorber la energia de sismo y esta va circulado por fluidos viscosos perdiendo su
fuerza, evitando dafios y mermando deformaciones en la estructura, segun el ASCE7-10 CAP

18 se clasifican por su comportamiento en tres clases como se presenta a continuacion.
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Disipadores de energia

Dependientes del Dependientes de Dependientes del
desplazamiento la velocidad desplazamiento y la
velocidad
I Histeréticos I I Viscosos I Viscoelasticos

Plastificacion I Fluido viscosos ” Solido Viscoelastico II Fluido Viscoelastico I

Flexién
Corte
Torsion
Extrusion

Figura 4. Tipos de disipadores de energia
Fuente: Villarreal & Oviedo

Disipador de fluido viscoso

Estos dependen de su velocidad mas no de su desplazamiento, por consiguiente, no cambia
la rigidez de la estructura por lo que tampoco sobre esfuerzan la estructura al no aumentar
esfuerzos. En los Gltimos afios han aumentado los fabricantes en EE. UU, Japon paises de
actividad sismica constante y de magnitudes altas. La marca Taylor es una de las principales
en el mundo y que ha llegado a nuestro mercado nacional. Estos han sido fabricados haces
varias décadas atras en equipos militares. Empresas tomaron y adaptan estos dispositivos a las
edificaciones para mejorar y controlar los desplazamientos producidas por fuerzas sismica.

Taylor es una marca estadounidense de gran confiabilidad y garantia de hasta cincuenta afios.

Figura 5. Partes del DFV

Describiendo cada parte del disipador tenemos la Horquilla de acero forjado anticorrosivo

(1), acero de carbono anticorrosivo (2), cilindro fusion de acero (3), Piston de acero (4),
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Silicona incompresible que actGa como un fluido incompresible (5), vastago (6), Juntas de
movimiento y sellos (7), Tapa fusion de acero (8), Nylon reforzado de neopreno (9) y
finalmente cojinete esférico (10). Basicamente el disipador de energia de fluido viscoso esta
conformado por dos partes fundamentales para su desempefio adecuado el cilindro de gran
resistencia y un piston donde se contiene al fluido viscoso (4) que resiste a grandes
temperaturas y el fuego. El funcionamiento de este comprende el movimiento del fluido
dentro del piston empujando al fluido de una camara a otra generando una fuerza de

amortiguamiento.

Céamara 1
Fluido en compresion

Cabeza del pistén

Cémara?2

Valvula de control

Camara 3 de acumulacion

Figura 6. Mecanismo de amortiguamiento del DFV

La implementacion de DFV dentro de un marco estructural no solo este dado por este
dispositivo sino también este sistema de disipacion de energia incluye un brazo metalico y
cartelas que seran disefiadas de acuerdo con los esfuerzos que se obtenga en el analisis
sismico y asi tenga un correcto funcionamiento cuando este implementado en la estructura.
Existen diferentes disposiciones para incorporar estos dispositivos, se tiene en diagonal
simple, esta disposicion es de rapida y de fécil instalacion, es poco efectiva; pero dispara parte
de la energia que entra a la estructura, otra forma de incorporar es en Chebron tiene la forma
de disposicion de V invertida (A) tiene mayor eficiencia que la anterior y restringe al maximo
los desplazamientos de entre pisos, también se tiene la disposicion Chebron mejorado que

segun estudios realizados es el que mejor comportamiento en cuanto a su eficacia ya
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amortiguamiento aporta la estructura. Otra es la de Scissor Jack que se puede controlar el

piston con el fin de llegar a la deriva deseada [16].

(c) (d)
Figura 7. Tipos de disposicién de DFV

Fuente: Samvid Parajuli

Wall Damper [i {4 __ “ Wall Damper
Toggle Brace \,& = [ chevron
Diagonal Doble '/ : \‘ Diagonal Doble

Diagonal Simplell \es Lt o/ | Diagonal Simple

Figura 8. Tipos de disposicion de DFV Taylor

Fuente: Taylor devices inc.
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Materiales y métodos
= Tipo de investigacion
En esta tesis se presenta un tipo de investigacion aplicada ya que se aplicaran sistemas de

disipacion sismica con normativas tanto nacionales e internacionales. Como disefio de

investigacion se clasifica en cuantitativo ya que las variables tienen indicadores cuantitativos

Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizaciones variables

VARIABLE | DESCRIPCION DIMENSION INDICADOR UNIDAD MEDICION
Cortante en la base tn La ecuacion
Andlisis dindmico Por_gentajes dg % Sotware ETABS
modal espectral reduccién del periodo
) L Distorcién entre piso % E.030
Dependiente | Anélisis Sismico Disipacion de energia _ ,
s . . Joules Hoja de célculo
Anélisis no lineal por el disipador
tiempo historia Velocidad por piso m/s Sotware ETABS
Acelaracion por piso m/s"2 Sotware ETABS
DFV (aceite de >340°C c° Viscometro
. Incorporacion de | Fuerza del disipador 0.3-1 Ibf Hoja de célculo
Independiente —
DFVC Rigides del brazo . .
. muy elevada Tn/m Hoja de calculo
metalico
VARIABLE | DESCRIPCION INDICADOR UNIDAD METODO
Intermitent EMS Capacidad portante Kg/m2 SPT
niermitente Estudio Geofisicos Tipo de suelo m/s RS, Masw

Fuente: Elaboracion Propia

e Poblacién y Muestra
La poblacion de estudio son las edificaciones de ocho a més niveles en la ciudad de
Chiclayo. Para muestra se emplea el método no probabilistico (no aleatoria) de
conveniencia; porque se basa exclusivamente en la seleccion de un caso que es el mas
convenientes para el proposito de la investigacion, la muestras es una infraestructura
destinada a edificio multifamiliar en la ciudad de Chiclayo. Que esta conformada por
modelo de edificio de uso comun multifamiliar 16 pisos, 3 s6tanos mas azotea y de
configuracién en planta L.

e Estrategias para demostrar hipotesis
Para la demostracion de la hipotesis de esta investigacion de tesis se realizard una
revision de normas nacionales e internacionales para cumplir con los pardmetros
establecidos y asi analizar y disefiar correctamente la estructura convencional, asi
como la estructura implementada con DFVC. Para finalmente realizar un cuadro

comparativo correcto
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e Esquema con normas empleadas

—

E.050 Suelos y cimentaciones ]

—

E.020 Cargas |

Nacionales

[E.030 Diseio sismorresistente ]

[E.OGO Concreto armado ]

NORMAS

( Internacionales |—{ASCE7-1 (Capitulo 18) ]

Figura 10.Normas empleadas

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion del proyecto de arquitectura

El edificio consta de tres s6tanos cada uno de 3 m de altura y dieciséis pisos con 48.1 m de
altura, la configuracion en planta es de forma L. El area del terreno es de 1296 m2 y de area
construida es de 838.31 m2. El primer piso tiene una altura de 3.50m con ambiente de
recepcion, local comercial, estacionamiento, el segundo y tercer piso estacionamientos y
altura de 2.8 cada uno, EI cuarto piso se encuentra el area social con 3 m de altura, Del piso 5
al 10 se tienen 7 departamentos por piso de 3m de altura por piso y finalmente del piso 12 al

16 se tienen 6 departamentos por piso de 3m de altura por piso.

&

ll

r

Figura 11. Planta arquitecténica

Fuente: Adaptado de https://www.bibliocad.com
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Caracterizacion del sitio para el analisis sismico
a. Ubicacion del terreno
El terreno donde se ha desarrollado la investigacion de tesis se encuentra ubicado en la
region de Lambayeque, provincia y distrito de Chiclayo especificamente en la
prolongaciéon de la AV. Grau. Sus coordenadas de ubicacién se muestran en la

siguiente Tabla 02

Tabla 2. Coordenadas de ubicacion del terreno

Punto Este Norte
P1 626829 9246895
P2 626805 9246939
P3 626798 9246906
P4 626837 9246927

En la siguiente Figura 01 Mapa ubicacion del area de estudio se observa los cuatro puntos que

delimitan el terreno donde se implanto la estructura para el analisis sismico
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Figura 12. Ubicacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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b. Numero de puntos de exploracién
Para determinas las caracteristicas tanto fisicas como mecanicas del suelo donde se va a
cimentar el proyecto de investigacion se sigui6 los procedimientos que nos da la norma

E.050 de suelos y cimentaciones [17]. Segun la Tabla 1 y 6 podemos determinar los
puntos de exploracion

Tabla 3. Tipo de edificacion u obra

_ TABLA1
TIPO DE EDIFICACION U OBRA PARA DETERMINAR
EL NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION (TABLA 6)
DISTANCIA NUMERO DE PISOS
DESCRIPCION MAYOR (Incluidos los sotanos)
el <3 4a8 9a12 >12
APOYOS « (m) -

APORTICADA DE ACERO <12 1l 1l 1l I

PORTICOS Y/O MUROS DE <10 i " 0 |
CONCRETO

MUROS PORTANTES DE <12 I | _ _
ALBANILERIA

BASESS[I)NIELP\;I&QE%INAS Y Cualquiera | — —_

ESTRUCTURAS ESPECIALES| Cualquiera | | | |

OTRAS ESTRUCTURAS Cualquiera 1l | | |

Fuente: Norma E.050

Tabla4. Ndmero de puntos de exploracion

) TABLA 6
NUMERO DE PUNTOS DE EXPLORACION
Tipo de edificacion u obra (Tabla 1) | Numero de puntos de exploracion (n)

| uno por cada 225 m? de area techada del

primer piso

m uno por cada 450 m? de area techada del

primer piso

" uno por cada 900 m? dg area techada del
primer piso*

uno por cada 100 m de instalaciones

sanitarias de agua y alcantarillado en

obras urbanas
Hablilitacion urbana para Viviendas 3 por cada hectarea de terreno por
Unifamiliares de hasta 3 pisos habilitar

v

Fuente: Norma E.050

El area techada es de 838.31 m2 y al tener un proyecto de 16 pisos corresponde un

sistema de muros de concreto lo que clasifica como tipo I; por tanto, se tendria que
realizar 4 punto de exploracion
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Profundidad de exploracion

Para la determinacion de la profundidad de exploracion del suelo en estudio, se tomé
la profundidad de sondeo en funcién del nimero de pisos, este criterio esta dado segun
el libro de fundamentos de cimentaciones de Braja Das [18]. Como se tiene un edificio
de 16 niveles de ancho 29.5 m le corresponde una profundidad de 24.1 m segun la
tabla siguiente:

Tabla 5. Profundidad de exploracién en funcién del ancho y nimeros de pisos

ANCHO N° DE PISOS
DEL

ELIFICIO ! 2 4 8 16
(m) PROFUNDIDAD DE LOS SONDEOS {m)
30.5 3.4 6.1 10.1 16.2 24.1
61 3.7 6.7 12.5 20.7 32.9
122 3.7 7.0 13.7 24.7 41.5

Fuente: Fundamentos de cimentaciones Braja M. Das

Ya conocidos los puntos y la profundidad de exploracion de suelo de estudio se realizaron
los ensayos de SPT y MASW y RS

Ensayo de penetracion estandar (SPT) segun norma ASTM D-1586.

Este ensayo consiste en hincar en el terreno un “saca muestras” de cafa partida, cuyo
extremo inferior estd unido a un anillo cortante (zapata) y el superior a una valvula 'y
pieza de conexidn a la linea (tuberia) de perforacién. La cafia partida tiene un didmetro
externo de 51.00 mm y un didmetro interno de 35.00 mm, para la penetracion se utiliza
la energia de un martillo de 63.50 Kg. de peso que cae desde una altura de 0.76 m. El
registro de penetracion e indice de penetracion “N” se obtiene al considerar el nimero
de golpes necesarios para penetrar los ultimos 30 cm. (12”), de un total de 45.00 cm.
(18”) de la cafia; los primeros 15.00 cm (6”), no se consideran, dado que el suelo
podria estar alterado por efectos del procedimiento utilizado por la ejecucion del
sondaje de penetracion. Para este ensayo se exploré cuatro puntos sobre el terreno
ubicandolo estratégicamente, ya que sobre e€sos puntos van a estar las mayores cargas
por peso propio de la estructura como es el ascensor y esquinas que tendran muros de

corte para evitar el aleteo de la estructura de plantaen L.
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A continuacion, en la Tabla 6 se observa los cuatro sondeos realizados con sus

respectivas coordenadas

Tabla 6. Coordenadas de puntos de exploracién

i COORDENADAS
EXPLORACION
ESTE NORTE
S-01 0626811 9246932
S-02 0626828 9246928
S-03 0626815 9246908
S-04 0626809 9246912

Como se muestra en la Figura 13 se realiz6 la exploracion los cuatro puntos
obteniendo en el primer punto 4.8 m de profundidad, a dicha profundidad se dio el
rebote del ensayo encontrando un estrato de grava, en el segundo, tercer y cuarto punto
se consiguieron las profundidades 5.45 m, 5.25 m y 5.35 m respectivamente (Ver

anexo 01).

Figura 13. Ubicacion de los sondeos de exploracion

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, las muestras extraidas se guardan en bolsas Mab en forma debida, es
decir, con su respectivo codigo y numeracion de acuerdo con cada punto de
exploracion para luego ser llevada al laboratorio para sus respectivos ensayos.
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Ensayo De Refraccion

En cada ensayo de refraccion sismica, primero se define el eje de la linea sismica,
luego se procede a instalar los gedfonos y los cables de conexion al equipo de
adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos es definido en funcion de la
profundidad de exploracion requerida y del area libre disponible en la zona de trabajo.
Por lo general, la profundidad de investigacion para la refraccion sismica esta en
relacion de un 1/3 a % de la longitud de la linea geofisica en superficie. Y la
profundidad de investigacion para el MASW es de 30 m de la longitud de la linea
geofisica en superficie. Los SHOT para la refraccion Sismica son 5, 2 en cada extremo
y 3 dentro de la linea. En caso del MASW se realizan 4 SHOT 2 en cada extremo
fuera de la linea de investigacion. El equipo utilizado cuenta con 24 ge6fonos con 5 m
de espaciamiento méximo entre ellos, dando una longitud total maxima de 120 m. en
casos donde la topografia lo permita y la fuente de impacto sea lo suficientemente
fuerte para adquirir una buena sefial. La fuente de energia utilizada para generar las
ondas sismicas consistié en una comba de 20 Ib para las lineas de refraccion sismica.
Mediante el uso de estos implementos se lograron obtener registros de ondas con la

adecuada nitidez para las longitudes de lineas ejecutadas.

A través de estos métodos de investigacion sismica se realizd el analisis de la
propagacion de las velocidades de ondas de corte (Vs) y se obtuvo los parametros de
las condiciones elasticas del suelo en estudio; para el procedimiento del ensayo de RS
a una profundidad de 30m, primero se definié el eje de la linea de refraccion de 96m
de longitud, luego se ubicaron 24 ge6fonos a una equidistancia de 4m y se conect6 a
un equipo de computo para procesar los datos obtenidos a través de los softwares
Pickwin y Plotrefa. Para generar las ondas sismicas se manejo una comba de 20lb, Los
SHOT realizados para RS son cinco, uno en cada extremo y tres en el interior de la
linea y para MASW cuatro SHOT dos en cada extremo.

El promedio de velocidades de ondas de corte Vsi (m/s) por cada capa y di espesor de
capa de 0 m hasta 30 m de profundidad se determina a través de la siguiente formula
que nos da la norma E.30 en su capitulo 1, definicion de los perfiles del suelo

=14,

Vsg0 = ————
530 n i
e

St
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En la Figura 2 se observa la ubicacion de coordenadas UTM de la zona de estudio,
para la linea de RS-1 626829-9246895 y MASW-1 626817-9246917 este y norte

respectivamente.

626900
o (=]
S &
3 N N
& &
w
S
P MASW-1
0
o [=]
S INICIO &
< et
& &
40 60 80
™ ™ — s— | 1]
1:1,500
COORDENADAS UTM - ‘ COORDENADAS UTM - WGS84 / 17 S
cépico e CODIGO | METRAJE (m) INICIO FINAL
ESTE (m) NORTE (m) ESTE(m) | NORTE(m) | ESTE(m) | NORTE (m)
MASW-1 | 626817 9246917 RS-1 48 626829 | 9246895 | 626805 | 9246939
626800 626900

Figura 14. Ubicacién de los ensayos geofisicos

Fuente: Elaboracion Propia

Estructuracion y Predimensionamiento
a. Estructuracion
Para la estructuracién como primero dividimos en tres blogues (B-1, B-2, B-3) la
estructura como en la figura 15 ya que B-2 y B-3 solo son de dos niveles, asi
conseguimos tener resistencias de pisos semejantes a los pisos superiores. Segundo se
definid los ejes en el B-1 que es donde se va a desarrollar el analisis de la presente
tesis, tercero se delimitd el perimetro del B-1 para visualizar y ubicar las posibles
irregularidades en planta y asi reforzar zonas criticas con muros de corte, Las vigas

fueron ubicadas en zonas donde existen tabiques que dividen los ambientes, de tal
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forma que sirva también como dintel para los vanos, logrando de esta forma conservar
los espacios de la arquitectura. Se plante6 el uso de losas aligeradas en 2D y también
losas macizas (estacionamiento) debido al mejor comportamiento en zonas criticas, ya
que distribuye la carga en todos sus apoyos.

Figura 15. Planta de estructura dividida en bloques

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Isométrico de estructura dividida en bloques

Fuente: Elaboracién propia
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Predimensionamiento

Para el predimensionamiento de elementos estructurales se empled la teoria de analisis
y disefio de edificaciones de concreto reforzado del Ing. Mufioz; Ing. Morales Y Ing.
Blanco Blasco [19] .

Predimensionamiento de columnas

Columna central

Ac = Pservico
(0.45* f'c
Columna en esquina y lateral
Ae = Pservico
(0.35x* f"c

Donde:

P servicio=P*A*N

P=1000-1200 Kg/cm2; Categoria C

A=Area tributaria

N= Numero de pisos

Consideraciones: para edificaciones >7 se debe multiplicar por un factorde 1.1a 1.2 el

area predimensionada

Predimensionamiento de vigas

h = (% a 1—12) x luz libre ; b= G a g) * peralte
El ancho minimo (b) segun norma E.0.60 sera igual a 25 cm, tomar dimensiones

multiplos de 5

Predimensionamiento de Losas

- Losaaligerada en 2 direcciones

h=> (;—:;) Ln: Longitud més corta de pafio

- Losa maciza en 2 direcciones

- h> (L—") Ln: Longitud més corta de pafio
40
Predimensionamiento de muros de concreto armado
- Lalongitud minimaesde 1.2 m

- Ancho minimo debe ser mayor de 15 cm

- Para edificios altos considerar ancho =20 cm
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Anélisis Sismico de la Estructura Convencional

a. Modelamiento estructural

El modelo se realizé en el software ETABS 20; Se inicio dando las dimensiones tanto en
planta como en altura en el sistema Grid de acuerdo con el plano predimensionado, el Df
= -9 m respecto al NTN. Se definié los materiales con f’c=280kg/cm2, yc=2400 kg/m3,
modulo de elasticidad Ec=15000*sqr (280), fy=4200 kg/cm2 y se procedid colocar los
elementos estructurales con sus respectivas secciones y propiedades, con el modelo ya
realizado se liber6 los momentos en los elementos donde no logran una longitud de
desarrollo; se asignd diafragma rigido a cada uno de los niveles; luego se asigné brazo
rigido viga columna. Finalmente se empotro los apoyos restringiendo Ux, Uy, Uz y para
los muros de sétanos de restringié Ux, y Uy dejando libre Uz. En la siguiente figura 17 se
observa el modelado de la estructura convencional en vista perspectiva con el software
mencionado.

Figura 17. Modelado de la estructura convencional

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Aplicacion de cargas
La aplicacion de cargas se ha realizado de acuerdo con la norma técnica de
edificaciones E.020 Cargas
e Carga muerta (CM)

v Peso del aligerado (0.25 m) = 350 kg/cm2

v Tabiqueria = 150 kg/cm2

v Acabados = 100 kg/cm2

e Cargaviva (CV)

v Garajes = 250 kg/cm?2

v Departamentos = 200 kg/cm2

v" Gimnasio = 400 kg/cm2

v" SUM =400 kg/cm2

c. Analisis dindmico modal espectral
Toda estructura responde dindmicamente ante una accién de cargas o deformaciones,
generando fuerzas inerciales iguales al de masa por aceleracion. Realizando este
analisis obtendremos los esfuerzos por combinaciones de cargas que nos serviran para
el disefio de los elementos estructurales. Para el ADME de la estructura las
dimensiones en columnas fueron de 50x50 cm, el ancho de muros de concreto de 30
cm, el peralte de vigas 0.65 cm y losa aligerada de espesor de 0.25. Las propiedades de
los materiales se definieron y mencionaron en la etapa de modelamiento de la
estructura con Software ETBAS 20.0. Este analisis dindmico espectral se realizd de
acuerdo con la norma E.030. Primero se estimé el peso o masa sismica segun el
articulo 26 que nos dice que para edificaciones comunes se toma el 25% de la carga
viva y 100% carga muerta. Los parametros para el presente analisis son los obtenidos
y clasificados de acuerdo con los ensayos geofisicos anteriormente descritos. Los
cuales nos sirvié para obtener el espectro de aceleracion en ambas direcciones
mediante la siguiente formula
_Zucs

Sa = R * g

Donde: Factor de zona (Z), Factor de uso U, Factor de amplificacion del suelo (S), C
Factor de amplificacion sismica y Coeficiente de reduccion sismica (R). Para un suelo
intermedio S2 le corresponde un periodo corto y largo de 0.6 y 2.0 respectivamente

como se muestra en la tabla 7 a continuacion



Tabla 7. Parametros sismicos

Parametros

Z

TP
TL
Fuente: Norma E.030

Valor
0.45
1.00
1.05
0.60
2.00
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Se evalud y analizo cada una de las irregularidades en planta como en altura segun

norma E.030. En su articulo 20 nos menciona que el factor de irregularidad en planta

(Ip) y en altura ((la) se toma el menor valor de las irregularidades para ambas

direcciones, si no existiese irregularidad el factor seria igual a la unidad.

Irregularidad

Rigidez — Piso
Blando

Resistencia —
Piso Débil

Masa o Peso

Geométrica
Vertical

Tabla 8.

IRREGULARIDADES EN ALTURA
Descripcion

kli+.i
kli+z
klifl
ky

LLILELIAA
HILLISSISS

Irregularidades en altura

Rli+3
Rli+2

Rli+1

Myiyo

Condicion
K; < 70% * Kipq
Ki < 80% (Ki+1+Ki;-2+Ki+3)

Extrema
K; < 60% * Kiyq

K. < 70% (Ki+1+Ki+2+Ki+3)
! 3
Vi < 80% * Viyq

la=0.75

Extrema
Vi < 65% * Vipy

la=0.50

My > 1.5Myi1-snregular

Sia/b>1.3=>Irregular

Ig

No
presenta

No
presenta

No
presenta

No
presenta
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b

Viy, mb ,_L:eva.ZSB

i

derLc;?ssthr:tegs]as ‘ Extrema presenta
f 2 Velemento > 25% = Vbasal
i
A é T
Tabla 9. Irregularidades en planta
IRREGULARIDADES EN PLANTA
Irregularidad Descripcion Condicién I,
A, ' )
- Si
Torsional Amax > 1.30pr0m presenta
Irregular: S
. . |
Esquinas X0 0.20
_ x>
entrantes ! and presenta
¥
7> 0.20
i X Vv
1 1
Discontinuidad Open , Agpen> —,],—X}’ " Nont
del diafragma = presenta
Sistemas no ' Nont
paralelos presenta

La estructura convencional presentd dos irregularidades en planta de esquinas
entrantes e irregularidad torsional con su factor de 0.9 y 0.75, para el andlisis se tomd
el menor factor. Cabe sefialar que la norma E.030 dice que para la zona 4 si se permite
irregularidad torsional mas no irregularidad torsional extrema en el tipo de edificacion
de categoria C. El coeficiente reduccion de fuerzas sismicas (R) se calculé con la
formula siguiente

R=RyxI,*Ip
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Luego se verifico el sistema estructural y su coeficiente basico de reduccién (Ro) fue
de muros estructurales ya que sobre estos muros actia mas del 86% y 87% de la fuerza
cortante en la base en las direcciones X-X e Y-Y respectivamente. Por tanto, le

corresponde un Ro igual a 6. Por tanto, se obtuvo el siguiente espectro segun E.030

0.30

o
N
a1

o
N
S

o
=
S

Pseudo-Aceleracion (g)
5

o
o
a1

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Perido (s)

Figura 18. Espectro de aceleraciones R=6

Fuente: Elaboracion Propia

El R resulto 4.5 a este valor se multiplica 0.85 para determinar los desplazamientos
laterales. Estos resultados inelésticos se obtienen multiplicando R por 0.85 lo que nos

dio un valor 3.852 en ambas direcciones.

Estructuras Irregulares:

A inelastico = 0.85*A elastico

La verificacion de la cortante minima segun la norma E.0.30 sefiala que la cortante de

disefio debe ser mayor al 90% de la cortante estatica para estructura irregular
Vdinamica = 90%VE
Si no cumple se tiene que multiplicar por un factor de escala en direccién X-Xy Y-Y

Fe x Vdinamica = 90%VE

90% * VE

Fe = ———M
€ Vdinamica
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Tabla 10. Factor de escalamiento

DIRECCION X-X VALOR DIRECCIONY-Y VALOR
Vestx (tonf) 1763.12 Vesty (tonf) 1618.08
Vdisx (tonf) 1586.810 Vdisy (tonf) 1456.268
Vdinx (tonf) 1273.185 Vdiny (tonf) 1193.536

Fex (tonf) 1.246 Fey (tonf) 1.220
Fuente: Elaboracion propia

El analisis de la deriva critica

El andlisis para hallar la deriva critica se realiz6 moviendo las masas en 5% de
excentricidad. Este consistié en analizar la estructura cuando el sismo esta aplicado en
direccion X-X se movid la masa en +Y e -Y. Para el sismo en direccién Y-Y se movio
la masa en +X y -X, se obtuvo la deriva critica cuando el sismo viene en direccion Y -

Y y se mueve la masa en +X.

Moviendo
masa (+)

e Sismo direccién Y-Y

E
Figura 19. Sismo en direccion Y-Y moviendo la Masa (+)

Fuente: Elaboracion Propia

Disefo de estructura convencional
Las fuerzas para usar para el disefio de vigas se obtienen de la condicion mas desfavorable

de las siguientes combinaciones de cargas dadas por la norma E.060

U =14*CM+1.7*CV
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U = 1.25%(CM+CV) % CS
U = 1.25%(CM+CV) % CS
U =0.9*CM % CS

Donde: Carga ultima (U), Carga Muerta (CM) y Carga viva (CV). Con las combinaciones
de carga asignadas al software ETABS realizamos la envolvente la cual nos da lo esfuerzos

para el disefio de los elementos estructurales

Disefio de vigas por flexion
El objetivo de este disefio es dotar a los elementos estructurales, de tal forma que cumplan
con la siguiente condicion.

@ * Mn > Mu
Esta ecuacion nos indica que la resistencia de una seccion de la viga no debe ser menor que
el momento actuante en los elementos estructurales. Para el disefio por flexion, la norma E-
060 indica que se debe usar un factor de reduccion @ = 0.9. Para calcular el acero de
refuerzo se tiene en cuenta el momento flector actuante en la seccion, la resistencia a la
compresion del concreto, el esfuerzo de fluencia y las dimensiones de la seccion, tal como

se muestra a continuacion.

As

0.85 * f'c * by, 4 x Mu
= *(d_ dZ_
fy 1.7«@* f'c* b,

Donde: Resistencia del concreto (f’c), Ancho de viga (b, ), Esfuerzo de fluencia del
acero (fy), Peralte efectivo de la seccion (d), Momento ultimo actuante en la seccion (Mu)

y Factor de reducién de capacidad (@)

Disefio de vigas por fuerza cortante
Segun la norma E.060 el disefio por fuerza cortante debe satisfacer la siguiente ecuacion:
P*xVn=Vu
Vn=Vc+Vs

Donde: Cortante resistente de la viga (\Vn), Cortante Gltimo amplificado (Vu), Resistencia
al cortante del concreto (Vc), Resistencia al cortante del acero de refuerzo (Vs) y
Factor de reducién de capacidad (@). La resistencia del concreto a la cortante se
determina en funcion a la resistencia del concreto, el ancho de la seccion y el peralte

efectivo, de la siguiente manera:



Ve =017 x\/f'c* by, xd

La resistencia cortante del acero se determina en funcion de:

Av * fyt«d

Disefio de columnas y muros de concreto

Para el disefio de las columnas se debe asignar una determinada cantidad de acero de
refuerzo a la seccion de acuerdo con el criterio del disefiador, una recomendacion para la
determinacion del acero de refuerzo preliminar es colocar el 1% de la seccién transversal.
Luego se tiene que elaborar un diagrama de interaccién de la seccién y verificar que los
pares formados por las fuerzas axiales y momentos para todas las combinaciones de carga

que se indicaron en las ecuaciones estén contenidos dentro del diagrama de iteracion.

Anélisis dinamico modal espectral de la estructura sin disipadores (E. SIN DFV)

La estructura convencional se redujo su rigidez de sus elementos estructurales como

vigas, columnas y muros de concreto. Los muros de 0.3x1.5 m se sustituyeron por las
columnas de seccion de 0.40x1.0 m y disminuyendo a un peralte de 0.65 m a 0.60 m y las
placas de esquinas de disminuyeron sus longitudes. Para el ADME se realiz6 el mismo

procedimiento de la estructura convencional. La estructura en analisis incremento las derivas
sobrepasando el limite de la norma E.030

<
N

>
».

X )
I
i
—u

Tepe e

Figura 20. Perspectiva y planta estructura flexible

Fuente: Elaboracion Propia
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Anélisis dindmico tiempo historia

Para este analisis se flexibilizo el modelo estructural convencional reduciendo los muros de
corte y sustituyendo algunos por columnas de seccion de 1x.40 cm y disminuyendo a un
peralte a 0.60 cm convenientemente para aumentar las derivas generando un segundo modelo
de estructura, posteriormente se realizd un analisis dindmico espectral con los siguientes

parametros que se detallan en la tabla siguiente

Tabla 11. Parametros Sismicos para analisis modal

Parametro Valor
Z 0.45

U 1.00

S 1.05

TP 0.60
TL 2.00

Los resultados obtenidos del software ETABS 20.0 los periodos obtenidos y masas
participativas segln se presenta a continuacion en tabla 25
Tabla12. Periodo y modos de vibracion estructura SIN DFV (flexible)

MODOS T(seg) UX §)% RZ
1 1.173 2.46% 66.29%  4.20%
2 1.036 63.68% 4.39% 5.34%
3 0.941 7.62% 2.05% 62.29%

Podemos observar en la tabla anterior los dos primeros modos son de trasladacién tanto en
direccion X-X y Y-Y, mientras el modo 3 es rotacional. El periodo fundamental es de 1.173
seg en la direccion Y-Y. En este segundo modelo se aprecia que aumentan los periodos
comparados con la estructura convencional ya que se flexibilizo la estructura. Luego el factor

de reduccion se igualo a la unidad R=1 obteniendo el siguiente espectro de aceleraciones

0 2 4 6 8 10 12
PERIDO (seq)

Figura 21.Espectro de aceleracion con R=1

Fuente: Elaboracion Propia
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Utilizando el espectro de aceleraciones de la figura 21 con R=1, Se obtiene las derivas en

ambas direcciones X-X e Y-Y

Tabla 13.
DERIVAS R=1
NIVEL X-X

T-16 0.004914
T-15 0.005371
T-14 0.005942
T-13 0.006528
T-12 0.007071
T-11 0.007527
T-10 0.007878
T-09 0.008216
T-08 0.008479
T-07 0.008642
T-06 0.008664
T-05 0.00849

T-04 0.008021
T-03 0.007165
T-02 0.005967
T-01 0.003462

Derivas con R=1

Y-Y
0.005984
0.006412
0.006906
0.007412
0.007887
0.008308
0.008658
0.008922
0.009082
0.009117
0.008999
0.008687
0.008103
0.007341
0.006257
0.004069

Como se puede apreciar en la Tabla 13 la deriva maxima relativa en la direccion X-X se da

en el nivel seis de 0.008664 y en la direccion Y-Y en el nivel siete de 0.009117

ALTURA (m)

50
0.004914
0.0p5371
005942
40 0.006528
0.007071
0.007527
30 0.007878
0.008216
0.008479
20 CONTROL E.030 0008642
0.008664
—e8—DERV. R=1 0.008490
0.008021
10 0.007165
005967
0 0.000000
0.000000
0.000000
-10 0.000000
0.000 0.004 0.007 0.011
DERIVAS X-X

ALTURA (m)

0.014

Figura 22. Derivas con R=1

Fuente: Elaboracion Propia

50
.005984
0.006412
0.006906
40 0.007412
0.007887
0.008308
30 0.008658
0.008922
0.009082
20 - CONTROL E.30 0.009117
0.008999
0.008687
—e— DERV. R=1 0.008103
10 0.007341
0.006257
D69
0 0.000000
0.000000
0.000000
10 0.000000
-0.004 0.000 0.004 0.007 0.011 0.014
DERIVAS Y-Y
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Como se puede apreciar en la Figura 22 las derivas en estructura superan con lo
establecido en la norma E.0.30 del limite permisible de distorsion de entrepiso 0.007 por lo
tanto, se toma la opcion de implementar la estructura con DFV en disposicion Chevron para
mejorar su comportamiento estructural, procediendo a realizar un andlisis tiempo historia. Los
tres registros considerados para este analisis son los que ocurrieron en nuestro pais y

presentaron las siguientes caracteristicas

Tabla 14.  Registros sismicos

Fecha Estacion Duracion Magnitud Aceleracion max.
(seq) (cm/s2)

Lima 17 de Parque de la Reserva, 66 8.1 EO -180.56
octubre 1966 Cercado de Lima, Lima ' NS -268.24
Ancash 31 de Parque de la Reserva, 45 79 EO -105.05
mayo1970 Cercado de Lima, Lima ' NS -97.81
Ica 15 de agosto San Luis Gonzaga 218 ; EO -272.82
2007 National University, Ica NS 333.66

A continuacion, se presentan los acelerogramas de los tres pares de registros sismicos

utilizados en la presente investigacion
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Figura 23.Registros sismicos

Fuente: http://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/#
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Procesamiento de sefiales sismicas
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Para el procesamiento de las sefiales sismicas utilizamos el software SeismoSignal 2023

que corrige la linea base y realiza el filtrado y para el ajuste y escalado de las sefiales sismicas

se utilizé el SeismoMatch 2023
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Figura 24.Correccion a linea base y filtrado de sefiales sismicas

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 24 se presenta la correccion a linea base y filtrado de sefiales sismicas con el

programa SeismoSignal para los tres registros sismos antes mencionados, se observa una linea

gris que es el sismo sin correccion y la linea azul se muestra alineado a la horizontal corregida

Luego realizamos el escalado y ajuste al espectro normalizado E.030 con R=1 de las sefiales

sismicas a través del programa SeismoMatch 2023 como se observa a continuacion en la

siguiente Figura 25
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Figura 25. Escalado y ajuste de sefiales sismicas

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 25 muestra cada sismo corregido y escaldo (izquierda) y el espectro de la

E.030 con R=1 de linea roja, la linea morada es el registro sismico corregido y la linea
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verde representa el sismo escalado y ajustado (derecha), Posteriormente se realizo el

analisis tiempo historia lineal con estos sismos estudiados teniendo como resultados las

derivas que se muestran en las siguientes Tablas 15y 16

NIVEL
T-16
T-15
T-14
T-13
T-12
T-11
T-10
T-09
T-08
T-07
T-06
T-05
T-04
T-03
T-02
T-01

NIVEL
T-16
T-15
T-14
T-13
T-12
T-11
T-10
T-09
T-08
T-07
T-06
T-05
T-04
T-03
T-02
T-01

Tabla 15. Derivas de analisis TH lineal en direccion X-X

LIMA 1966 ANCASH 1970 ICA 2007
E-O N-S E-O N-S E-O N-S
0.004312  0.004066 @ 0.004289 0.004633 @ 0.005203 0.004193
0.00471 | 0.004443 0.004669 @ 0.005052 0.005687  0.004577
0.005192 0.004906  0.005092 0.005561 0.006279  0.005082
0.005668 = 0.00537 0.00551  0.006069 0.006872  0.005624
0.006086 @ 0.005786  0.005835 0.006526  0.007405 0.006148
0.006409 = 0.006118 @ 0.006205 0.0069 0.007836 = 0.006606
0.006621  0.006356  0.006445 0.007183 0.008139 0.006972
0.006798 = 0.006578 @ 0.006693 0.007482  0.008403 0.007316
0.006966 0.00677 0.006867 @ 0.007694  0.008575  0.00758
0.007017 = 0.006871 0.007071 0.007802 0.008631  0.007736
0.006912 @ 0.006858 0.007116  0.007783 0.008545  0.00775
0.00666  0.006665 @ 0.006995 0.007566 @ 0.008277  0.007575
0.006468 @ 0.006225 0.006615 0.007202 0.007739 0.007131
0.005965 @ 0.005481  0.005905 0.006473 0.006844 0.006344
0.005105 = 0.004484 0.004953 0.005401 0.005654  0.00527
0.003147 = 0.002585 @ 0.003319 0.003122 0.003263 0.003048
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16.  Derivas de analisis TH lineal en direccion X-X

LIMA 1966 ANCASH 1970 ICA 2007

E-O N-S E-O N-S E-O N-S
0.004972 0.005883 0.005828 0.006412 0.005262 0.005187
0.005357 0.006294 0.006228 0.006877 0.005629 0.005554
0.005768 0.006773 0.006672 0.007412 0.005998 0.005972
0.006128 0.007273 0.007119 0.007953 0.006361 0.006388

0.00638 0.007778 0.007537 0.008439 0.006747 0.006763
0.006487 0.008224 0.007887 0.008822 0.007074 0.007082
0.006583 0.008553 0.008154 0.009069 0.007328 0.007508
0.006865 0.008772 0.008313 0.009146 0.007555 0.007864

0.00703  0.008867 0.008365 0.009355 0.007867 0.008116
0.007073  0.008822 0.00829 0.009539 0.008037  0.008234
0.006978 0.008652 0.008062 0.009521 0.007994  0.008194
0.006718  0.008258 0.007666 0.009247 0.007702 0.007951
0.006258 0.007614 0.007052 0.008649 0.007111 0.007438
0.005675 0.006829 0.006316 0.007844 0.006331 0.006705
0.004813 0.005813 0.005372 0.006687 0.00531  0.005729
0.003092 0.003754 0.003442 0.004346 0.003506 0.003867

Fuente: Elaboracion Propia



52

En las tablas anteriores se tiene las derivas maximas en direccion X-X y Y-Y las cuales
fueron de 0.008631 y 0.009539 con el sismo de Ica 2007 y Ancash 1970 respectivamente

50
0.005§03
5687
006279
40 0.006872
0.007405
0.007836
o —e-DERV.SisMO 000840
< ———CONTROL E.030 0.008575
2 5 : 0.008631
P 0.008545
3 0.008277
0.007739
10 0.006844
5654
0
110
0 0.0035 0.007 0.0105
DERIVA E-O

Figura 26. Derivas con sismo critico de disefio X-X

Fuente: Elaboracion propia
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& 20 =——=CONTROL E.030 009539
2 009521
3 009247
0.008649
10 0.007844
0.006687
004346
0
0
0
-10 ©-0
0 0.0035 0.007 0.0105
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Figura 27.Derivas con sismo critico de disefio Y-Y

Fuente: Elaboracion propia
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Se comenzo definiendo la deriva objetivo con las tablas siguientes segin FEMA

capitulo 16 (Table 3.1 Building Structure (Model Building) Types)

Height
No. Labe‘ Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
1 w1 ‘Wood, Light Frame (£ 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24
(= 5,000 sq. ft.)
3 SIL Low-Rise 1-3 2 24
4 SIM Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S1H High-Rise 8+ 13 156
6 S2L Low-Rise 1-3 2 24
7 SXM Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 5 60
8 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 S3 Steel Light Frame All 1 15
- Ri .
:? SS:\I:I Steel 1."1':|1|?e u‘i.th ('a_lsl.‘-_in-Pl:lce 11;;:;:11:::: ; : ?.-' i gg
12 s4H Concrete Shear Walls High-Rise & 13 156
13 S_> - Steel Frame with Unreinforced Lo.““R.lse 1-3 2 24
14 S5M Masonrv Infill Walls Mid-Rise 4-7 5 60
15 S5H - i High-Rise 8+ 13 156
16 CIiL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 C1H H_ig-R.ise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 C2M Concrete Shear Walls Mid-Rise 4-7 5 50
21 C J_H HlEh-R.lSe B+ 12 120
%; g;{"{ Concrete Frame with Unreinforced Ti:.“"Rfs'e L-3 2 %0
5 o Masomry Infill Walls fid-Rise 4-7 > 50
24 C3H " High-Rise 8+ 12 120
25 PC1 Precast ('ﬂcl‘ete Till—l'p \\'a_]]s All 1 15

El sistema estructural de la estructura en estudio es de muros estructurales de concreto,

para ello con la tabla anterior clasificamos como C2H edificio de gran altura mayor de ocho

pisos (Table 5.9a Structural Fragility Curve Parameters — High-Code Seismic Design Lvel)

Building Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Shight Moderate | Extensive | Complete | Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta
w1 168 126 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000 0.50 0.80 151 081 5.04 0.85 12.60 0.97
W2 288 216 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000 0.86 081 2.59 0.88 8.64 0.90 21.60 0.83
S1L 288 216 0.0060 0.0120 0.0300 0.0800 130 0.80 250 0.76 6.48 0.69 17.28 0.72
SIM 720 540 0.0040 0.0080 0.0200 0.0533 216 0.65 432 0.66 10.80 0.67 28.80 0.74
S1H 1872 | 1123 0.0030 0.0060 0.0150 0.0400 337 0.64 6.74 0.64 16.85 0.65 44.93 0.67
S2L 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800 1.08 0.81 216 0.89 6.48 094 17.28 0.83
S2M 720 540 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 1.80 0.67 3.60 0.67 10.80 0.68 28.80 0.79
S2H 1872 | 1123 0.0025 p.oos0 0.0150 0.0400 281 0.63 5.62 0.63 16.85 0.64 44.93 0.71
83 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.54 0.81 1.08 0.82 324 0.91 045 0.90
S4L 288 216 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 086 0.89 173 0.89 518 098 15.12 0.87
S4M 720 540 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 144 0.77 288 0.72 8.64 0.70 2520 0.89
S4H 1872 | 1123 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 225 0.64 449 0.66 13.48 0.69 3931 0.77
S5L
S5M
$5H
CIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800 0.0 0.81 130 0.84 540 0.86 14.40 081
CIM 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 1.50 0.68 3.00 0.67 9.00 0.68 24.00 0381
C1H 1440 | 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400 216 0.66 432 0.64 12.96 0.67 34.56 0.78
C2L 240 180 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800 0.72 0.81 130 0.34 540 093 14.40 0.02
LM GO0 430 00007 00067 00200 00533 120 074 300 Q77 200 068 24.00 077
CH 1440 | 864 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400 1.73 0.68 432 0.65 12.96 0.66 34.56 0.75
C3M
C3H
PC1 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.54 0.76 1.08 0.86 324 0.88 045 0.00
PCIL 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 072 0.84 144 0.88 432 098 12.60 0.94
PC2M 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.77 240 081 7.20 0.70 21.00 0.82
PC2H 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.64 346 0.66 10.37 0.68 30.24 0.81
RMIL 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.84 144 0.86 432 002 12.60 1.01
RMIM 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 1.20 0.71 240 0.81 720 0.76 21.00 0.75
RM2L 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.80 144 0.81 432 091 12.60 0.98
RM2M 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.79 720 0.70 21.00 0.73
RM2H 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.66 346 0.65 10.37 0.66 30.24 0.72
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 048 0.91 0.96 1.00 288 1.03 8.40 0.92
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En la interseccién del C2H y el dafio moderado de la estructura en la tabla 5.9a

obtenemos una deriva objetivo de 0.005. Luego calculamos el factor de reduccion sismica se

elige el mayor en cada direccion

Tabla 17.

Nivel IcaE-O Bx
T-16  0.005203 1.0406
T-15 0.005687 1.1374
T-14 0.006279 1.2558
T-13 0.006872 1.3744
T-12 0.007405 1.481
T-11 0.007836 1.5672
T-10 0.008139 1.6278
T-09 0.008403 1.6806
T-08 0.008575 1.715
T-07 0.008631 1.7262
T-06 0.008545 1.709
T-05 0.008277 1.6554
T-04 0.007739 1.5478
T-03 0.006844 1.3688
T-02 0.005654 1.1308
T-01 0.003263 0.6526

Ancash N-S
0.006412
0.006877
0.007412
0.007953
0.008439
0.008822
0.009069
0.009146
0.009355
0.009539
0.009521
0.009247
0.008649
0.007844
0.006687
0.004346

Fuente: Elaboracion Propia

Factor de reduccion direccion X-X e Y-Y

By
1.2824
1.3754
1.4824
1.5906
1.6878
1.7644
1.8138
1.8292

1.871
1.9078
1.9042
1.8494
1.7298
1.5688
1.3374
0.8692

Conociendo la deriva objetivo, derivas maximas criticas del analisis lineal tiempo

historia con los tres sismos combinados en ambas direcciones X-X e Y-Y y el factor de

reduccion de respuesta sismica (B) como se presenta en la tabla 17 se continua la

implementacion de disipadores de energia de fluido viscoso para ello se eligio B el de mayor

valor para obtener un mayor amortiguamiento por parte de estos DFV

Bixy) =

B = 1.7262

Dinax(x,y)
DObjetivo

By = 19078
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Posteriormente ya conocidos los factores de reduccion Bx y By a través de proceso de
calculo iterativo, calculamos el amortiguamiento efectivo (Bss) a través de la siguiente

gcuacion matematica

5 __231—041+In(s)
)™ 231 — 0.41 * Ln(B,5x)

B — 2.31—-0.41 = Ln(g)
) ™ 231 — 0.41 * Ln(B,55y)

Donde:
&i: Amortiguamiento efectivo inherente de la estructura que es 5%
2.31 — 0.41 = Ln(5) 2.31 —=0.41 = Ln(5)
1.7262 = 1.9078 =
2.31 - 0.41 % Ln(Befsx) 2.31 - 0.41 % Ln(Befry)
Begrx = 27.1833% Besrx = 33.9381%

Al amortiguamiento efectivo lo restamos el 5% de amortiguamiento inherente de la

estructura con lo que obtendremos el amortiguamiento viscoso (By) de los disipadores

Byx =28 — 5 = 23%

Byy =34 —5 = 29%

El amortiguamiento que va a aportar los disipadores en la direccion X-X es de 23% y
en la direccion Y-Y es de 29%, lo que esta en el rango de 20% y 40% recomendados para la
implementacion de DFV. Para el parametro del exponente de velocidad (o)) se debe tomar en
cuenta que el comportamiento debe ser no lineal. Basandose en la norma FEMA 274 Segun la

Tabla C9-4 siguiente se optara por un valor de alfa de 0.5 y lambda de 3.5

Line 1: Fp=Cy,V*, Nonlinear Damper with a<!

Line 2: F,=C,V, Linear Damper
Line 3: F;=Cy,V", Nonlinear Damper with 1

Damper Force, F

Velocity, V
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Table C9-4 Values of Parameter A

Exponent & Parameter A
0.25 3.7
0.50 3.5
0.75 3.3
1.00 3.1
1.25 3.0
1.50 29
1.75 2.8
2.00 2.7
Tabla 26. C9-4

Fuente: FEMA 274

Conociendo los valores de « y A se procede realizar el calculo para el coeficiente de

amortiguamiento no lineal con la formulacion siguiente

SC = By * 2w A% % 0?7% % (T;m;0%)
J AZ;@;7% * cos1te))

C;: Coeficiente de amortiguamiento del disipador.

SH: Amortiguamiento viscoso de la estructura.

A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento modal
relativo desde el techo hasta la base).

. Frecuencia angular.

mi: Masa de cada nivel del edificio.

@i: Desplazamiento modal en cada nivel del edificio.

@rj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador.

0j: Angulo de inclinacion del disipador.

A: Parametro lambda en funcion de a (Usaremos la tabla 2.2).

Posteriormente se realiza el calculo del coeficiente de amortiguamiento en ambas

direcciones como se puede observar en las siguientes tablas
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Tabla 18.  Caélculos del coeficiente de amortiguamiento del DFVC X-X
MASA COSON(1+a)*

NIVEL o1 o1j (Tn) COS © orir(1+a) m*e"2 m*Qi
T-16  0.3301 0.0152 661.22 1.0 0.0019 72.0367  218.2473
T-15 0.3148 0.0166  601.77 1.0 0.0021 59.6498  189.4608
T-14  0.2982 0.0184 601.77 1.0 0.0025 53.5115 179.4479
T-13  0.2798 0.0201  601.77 1.0 0.0028 47.1244  168.3983
T-12  0.2598 0.0216  601.77 1.0 0.0032 40.6039  156.3142
T-11  0.2381 0.0228  601.77 1.0 0.0034 34.1293  143.3105
T-10 0.2153 0.0237  652.90 1.0 0.0036 30.2727  140.5887
T-09 0.1917 0.0244  654.70 1.0 0.0038 24.0474  125.4748
T-08 0.1672 0.0250  654.70 1.0 0.0039 18.3050  109.4732
T-07 0.1422 0.0252  654.70 1.0 0.0040 13.2472  93.1291
T-06 0.1171 0.0250 653.82 1.0 0.0039 8.9609 76.5427
T-05 0.0921 0.0242  654.18 1.0 0.0038 5.5483 60.2460
T-04 0.0679 0.0226  654.70 1.0 0.0034 3.0174 44.4466
T-03  0.0453 0.0187 713.31 1.0 0.0026 1.4615 32.2880
T-02 0.0266 0.0154  729.81 1.0 0.0019 0.5157 19.3998
T-01 0.0111 0.0111 768.11 1.0 0.0012 0.0953 8.5544

TOTAL 10461.011 0.0482 412.5269 1765.3224

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla19. Caélculos del coeficiente de amortiguamiento del DFVC Y-Y
NIVEL o1 o1j MASA COS© COSON(1+a)* m*e”2 m*@i

(Tn) ori(1+0)
T-16 0.3432  0.0086 661.22 1.0 0.0008 77.8814  226.9285
T-15 0.3345 0.0166 601.77 1.0 0.0021 67.3517 201.3210
T-14 0.3179 0.0181 601.77 1.0 0.0024 60.8207 191.3112
T-13 0.2998  0.0199 601.77 1.0 0.0028 54,0801 180.3987
T-12 0.2799 0.0218 601.77 1.0 0.0032 47.1355 168.4181
T-11 0.2581 0.0235 601.77 1.0 0.0036 40.0903 155.3224
T-10 0.2346 0.0244 652.90 1.0 0.0038 35.9417 153.1878
T-09 0.2103 0.0257 654.70 1.0 0.0041 28.9448 137.6602
T-08 0.1845 0.0268 654.70 1.0 0.0044 22.2897 120.8022
T-07 0.1577 0.0273 654.70 1.0 0.0045 16.2922  103.2790
T-06 0.1305 0.0272 653.82 1.0 0.0045 11.1291 85.3019
T-05 0.1033 0.0264 654.18 1.0 0.0043 6.9791 67.5689
T-04 0.0769  0.0246 654.70 1.0 0.0039 3.8748 50.3671
T-03 0.0523 0.0204 713.31 1.0 0.0029 1.9517 37.3119
T-02 0.0320 0.0174 729.81 1.0 0.0023 0.7452 23.3211
T-01 0.0146 0.0146 768.11 1.0 0.0018 0.1629 11.1859
TOTAL 10461.011 0.0514 475.6709 1913.6860

Fuente: Elaboracion Propia
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Encontramos la participacion modal (r) en la direccion X-X, dividiendo la masa total

entre y m*ei por tanto tenemos r=5.9258 y en direccion Y-Y obtenemos r=5.4664

El célculo de amortiguamiento viscoso en direccién X-X con el exponente de

velocidad ¢=0.50

a 0.50

beff 27.183 %
binh 5 %
BH 22.183 %
T 1.174 seg

wN2-0)  12.3813
ANl-a)  0.8425

A 3.7
Z 0.45
U 1.00
C 1.45
S 1.05
g 9.81
Sa 5.92 m/s2
o =f*2P1 () 5.3519
o =1T 0.85

A(Amplitud) 0.71 m

XC= 3629.08583
DFVC 6
C 604.847639

EL célculo de amortiguamiento viscoso en direccion Y-Y con el exponente de
velocidad 0=0.50

o 0.50

beff 33.938 %
binh 5 %
BH 28.938 %
T 1.033 seg

w™2-0)  15.0010
AMl-a)  0.7220
A 35

0.45
1.00
1.45
1.05
9.81
6.73 m/s2

V2]
Pa woOCN
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o =f*2P1()  6.0825
o =UT 0.97
A(Amplitud) 0.52 m

XC=  5308.80646
DFVC 8
C 663.600807

El analisis tiempo historia no lineal del edificio de gran altura en estudio se realiz6 con el

tipo de disipador de fluido viscoso en disposicion Chevron mejorado

Figura 28. Disposicion DFV Chevron mejorado

Fuente: Elaboracién propia

La rigidez del brazo metalico se calcul6 para la disposicién de Chevron Brace mejorado
con un perfil con las siguientes caracteristicas: HSS6.625x0.500 de AISC Contruction manual
13th: HSS6.625x0.500
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Geometry . ;

2244
Diameter d 167.6  mm /
Thickness t 127  mm

Sectional Area

Sectional area A 61.82 2

cm

Yrras? 4

—

Figura 29. Seccidén de brazo metélico
Fuente: Round HSS 6.625x0.500 | AISC 14 | Cross-Section Properties & Analysis | Dlubal Software
Luego calculamos la rigidez del brazo metalico

__EA 20400000 * 0.006182
L V2.5%2 4+ 2.82

tnf
K = 33597.25—

m

En la tabla 20 se ha calculado la rigidez del brazo metélico que serd la misma para ambas
direcciones X-X e Y-Y

Tabla 20. Rigidez de brazo metalico

E= 20400000 Tn/m2
A 0.006182 m2
L= 3.7536649 m
K= 33597.245 Tn/m
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente tenemos una tabla resumen de las propiedades del DFV en disposicién
Chevron mejorado que se introduciran en el Software ETABS 20.0

Tabla 21. Resumen de las propiedades de los DVFC en X-X e Y-Y

X-X Y-Y
a 0.5 0.5
(Tn?/m) 33597.2454 33597.2454

C 604.847639 663.600807
Fuente: Elaboracion propia


https://www.dlubal.com/en/cross-section-properties/round-hss-6-625x0-500-aisc-14
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Para la implementacién de los DFVC la norma ASCE 7-10 nos dice que como minimo debe
haber dos dispositivos por cada direccion, la estructura en analisis se considerd tres disipadores
por nivel en la direccion X-X y cuatro en direccion Y-Y

I L
= L] ] e

Figura 30. Vista en planta y perspectiva de la ubicacion de DFVC

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Vista en elevacion y perspectiva de la ubicacién de DFVC
Fuente: Elaboracion propia
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El criterio para su ubicacion se da fundamentalmente en los lados laterales de la estructura
para controlar mejor las fuerzas laterales que se pueda dar frente a un sismo, también controlar
las zonas donde se producen mayores dafios frente a una excitacion sismica como en esquinas
entrantes. Ademas, se tuvo en cuenta para su ubicacion en las caras de edificacion y de esta
manera no perjudicar la funcionalidad espacial de la Arquitectura. Posteriormente se realizd
un analisis THNL con exponentes de velocidad 0=0.25, 0=0.50 y 0=0.75 con su A
correspondiente 3.7, 3.5y 3.3 en la siguiente tabla se presenta el resumen

Tabla 22. Coeficientes de amortiguamiento con o 0.25, 0.5 y 0.75

X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
a 0.25 0.25 0.5 0.5 0.75 0.75
K 33597.2454 33597.2454 33597.2454 33597.2454 33597.2454 33597.2454
C 30543862 324.69634 604.847639 663.600807 1199.0986 1356.8732
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior podemos observar que a menor coeficiente de velocidad se obtiene un
menor amortiguamiento. A continuacion, se evalud la respuesta de la estructura con los
coeficientes de velocidad 0.25, 0.50, 0.75

Tabla 23. Tabla.24 Derivas con a: 0.25, 0.5y 0.75

o =0.25 a=0.5 o =075
NIVEL X Y X Y X Y
T-16  0.002453  0.002978  0.002384  0.002535  0.002329  0.002328
T-15  0.002668 0.003102  0.002598  0.002635  0.002542  0.002434
T-14  0.002953 0.003215 0.002882  0.002725 0.002837  0.002581
T-13  0.003254  0.003308 0.003182  0.002799  0.003149  0.002742
T-12  0.003515 0.003373 0.003441 0.002925 0.003415 0.002888
T-11  0.003695 0.003406 0.003611 0.003055 0.003585  0.002994
T-10  0.003807 0.003485 0.003698 0.003166  0.00366  0.003101
T-09  0.00396  0.003657 0.003807 0.003336  0.003752  0.003245
T-08  0.004101 0.003846 0.003899  0.003464  0.003815  0.003365
T-07  0.004196 0.003986 0.003945 0.003547  0.003836  0.003437
T-06  0.004206 0.004066 0.003927 0.003603  0.003796  0.003478
T-05  0.004105 0.004067 0.003816 0.003616  0.003684  0.003461
T-04  0.003878 0.003948 0.003598 0.003545 0.003474  0.003371
T-03  0.003522 0.003652 0.003271 0.003313 0.003165 0.003154
T-02  0.00312 000327  0.002922 0.002999  0.002872  0.002845
T-01  0.002071 0.002325 0.001951  0.002133  0.001914  0.002021
Max. ~ 0.004206  0.004067 0.003945 0.003616  0.003836  0.003478
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 23 observamos que a mayor a se obtiene menores derivas
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Figura 32.Derivas con a 0.25,0.5 ,0.75 direccion X-X
Fuente: Elaboracion propia
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DERIVAS Y-Y

Figura 33.Derivas con a 0.25,0.5 ,0.75 direccion Y-Y
Fuente: Elaboracién propia
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En las Figuras 31y 32 se evaluo la estructura con coeficiente de velocidad 0.25, 0.5y 0.75

obteniendo derivas inferiores a la deriva objetivo 0.005 en ambas direcciones. Luego se

analizd la estructura con los o obteniendo los siguientes resultados de la Tabla 24

Tabla 24. Energia disipada con a: 0.25, 0.5y 0.75

a=0.25

X
7158.93

3392.11
3766.82

Impt
DFVC

Estructura

3045.07
1487.28

1557.78
Fuente: Elaboracion propia

a=0.50
X Y
7146.47  2977.85

4315.35 1824.28
2831.13  1153.58

Y

a
X

7167.34
4784.47

2382.86

=0.75

Y
2973.70

2010.67
963.04

En las Figuras 33, 34 y 35 que a continuacion se presentan se observa la evaluacion de la

energia disipada por la estructura y los DFVC que se realiz6 con cada uno de los o
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 35. Energia disipada con a.=0.50 en direccién X-X e Y-Y

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Energia disipada con a =0.75 en direccion X-X e Y-Y

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en las figuras de energia disipada, cuando el coeficiente de velocidad es
menor disipa menor energia en este caso tomaremos « =0.50, donde la energia que disipa los
DFVC es mayor al de la estructura y sus derivas son mas préximas a la deriva objetivo de
0.005. Posteriormente se calculo el porcentaje de energia que absorbe los DFVC y la

estructura con la siguiente relacion

Energia del sistema estructural

0 ia disinada =
% energia disipada Energia de que ingresa

Tabla 25. Porcentaje de energia disipada con a 0.25, 0.5y 0.75

o =025 o =0.50 o=0.75
X Y X Y X Y
Impt 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DFVC 47.38% 48.84% 60.38% 61.26% 66.75% 67.61%
Estructura  52.62% 51.16% 39.62% 38.74% 33.25% @ 32.39%

Fuente: Elaboracion propia

Los graficos de las barras que a continuacién se muestran se observan los porcentajes de
energia disipada por cada sistema de la estructura con coeficientes de velocidad 0.25, 0.50 y

0.75 respectivamente en direccion X-X e Y-Y
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M Estructura  DFVC = Impt M Estructura ~ DFVC = Impt
Yo} Te)
N N
o o
1 I
S 100% S
0% 50% 100% 0% 50% 100%
Energia del sismo de disefio E-O Energia del sismo de disefio N-S
Figura 37. Energia disipada con o =0.25 en direccion X-X e Y-Y
Fuente: Elaboracion propia
M Estructura  DFVC = Impt M Estructura  DFVC = Impt
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I
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Energia del sismo de disefio E-O Energia del sismo de disefio N-S
Figura 38. Energia disipada con o =0.50 en direccion X-X e Y-Y
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Energia disipada con a =0.75 en direccion X-X e Y-Y
Fuente: Elaboracién propia

En las siguientes Figuras 39, 40 y 41 podemos observar el comportamiento histerético de
los DFVC con los a: 0.25, 0.50 y 0.75 en el nivel T-04, K60 en direccion X-X y K124 en
direccion Y-Y
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Resultados y discusién

Resultados de estudio de suelos

Segun el EMS a través del ensayo SPT se explord 4 puntos a una profundidad de 4.8 m,
5.45 m, 5.35 m, 5.00 m. La clasificacion SUCS del suelo en estudio fue de SC, ML y CL.
Durante el trabajo de campo se encontro el nivel freatico a una profundidad de 2.60 m. Las
capacidades portantes por cada punto de exploracién se pueden ver en el anexo de estudio de
suelos SPT. El &rea de estudio estd ubicada dentro de una zona de alta sismicidad. La

clasificacion fue un tipo de suelo S3 (suelo blanco) segun la norma E.030

Tabla 26. Parametros sismicos (ensayo SPT)
FACTOR VALOR DESCRIPCION

Z 0.45 Zona 4

U 1.00 Cat. Edif. C
S 1.10 S3

Tp 1.00 E.030

T, 1.60 E.030

Fuente: Norma E.030

A través de los ensayos geofisicos MASW-1 y RS-1 se hizo la caracterizacion sismica del
tipo suelo en funcién de los perfiles unidimensionales de ondas de corte y sus velocidades
promedio a una profundidad de 30 m. Los resultados obtenidos con MASW-1 una velocidad

Vs igual a 494.0 m/s que corresponde a un S2 (suelo intermedio).

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLO MULTICANAL MASW-1

VELOCIDAD DE ONDAS DE CORTE (m/s)
00 200 400 600 800 1000 41200 41400 | RIGIDEZ [H(m/s)| Vs (mis)
c: : 110 | 159.0
3 Lz i 2.30 | 236.0
B 1 3.70 | 276.0
6 l u 2
- [ H Y | 5.30 | 361.0
3 R .
T ? 4 sia |V 7.00 | 4220
=) | ‘-l I
8.90 | 481.0
g12 AR 578
= AN = [[e2a1 11.00 | 534.0
3515 3
g 19 S . 13.20 | 578.0
18 ‘ S| g 3 | 15.60 | 624.0
a = 540
By s % 2 18.10 | 668.0
| v 7
24 I o1 g g ql 20.90 699.0
12 1 z | 23.70 [ 704.0
| 2 [
27 = 26.80 | 744.0
1 1
- 1IN % Y 30.00 | 819.0
PERFIL UNIDIMENCIONAL PROMEDIO Vs30 = 494.0 m/s

Figura 43. Clasificacion del sitio MASW-1
Fuente: Ensayo de MASW-1
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Los resultados del ensayo para la linea RS-1 el perfil del suelo presenta un espesor
variable de 17 m. a 30 m, El primer estrato podria estar asociado a Suelo Blando a
medianamente denso, compuesto por material organico, arenas y limos, con velocidades de
onda P (Vp) de 300 m/s a 450 m/s, El segundo estrato podria corresponder a Suelo granular
denso, compuesto por arcillas y arenas mas compactas, con velocidades de onda P de 450 m/s
a 1500 m/s y este estrato posee un espesor variable de 5.6 m a 7.8 m. El tercer estrato podria
corresponder a Suelo granular muy denso o Roca blanda, con velocidades de onda P de 1500

m/s a 2500 m/s y este estrato posee un espesor variable de 7.1 m a indeterminado.

LINEA DE REFRACCION SISMICA RS-1
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Figura 44.Clasificacion del sitio RS-1
Fuente: Ensayo de RS-1

Como se ha obtenido un promedio de ondas de corte de 494.00 a una profundidad de 30 m
por lo tanto, para el analisis sismico del edificio de gran altura se tomaran los parametros de

los ensayos geofisicos obtenidos del area de estudio siguientes

Tabla 27.  Pardmetros sismicos (MASW-1)
FACTOR VALOR DESCRIPCION

Z 0.45 Zona 4

U 1.00 Cat. Edif. C
S 1.05 S2

Tp 0.6 E.030

T, 2.5 E.030

Fuente: Norma E.030
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En la siguiente tabla se muestran las condiciones elasticas del suelo por cada metro de

profundidad que nos serviran para realizar el disefio de la cimentacion del edificio en estudio

Prof (m)
De-
Hasta

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0

Vs

(m/s)
159
236
244
276
361
391
422
452
481
507
534
556
578
593
608
624
646
668
679
690
699
701
703
704
744
819

Tabla 28.
Vp p
(m/s) = (Tn/m3)
384 1.31
500 1.40
630 1.49
757 1.56
1050 1.69
1173  1.74
1295 1.78
1390 1.81
1485 1.84
1655 1.89
1825 194
2047  2.00
2270  2.05
2363  2.07
2456  2.09
2550 211
2587 212
2620 212
2645 213
2670 213
2694 214
2/07 214
2720 214
2734 215
2799 216
2863 217

Fuente: Elaboracion Propia

Poisson

(D)

(Poisson)

0.40
0.36
0.41
0.42
0.43
0.44
0.44
0.44
0.44
0.45
0.45
0.46
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.47
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46

Médulo
Corte
(Gmax)

(Tn/m2)
3388

7973
9029
12096
22457
27085
32340
37764
43478
49632
56422
62947
69809
74220
78779
83763
90097
96644
100091
103603
106562
107301
108044
108491
121883
148532

Modulo
Young

(E)
(Tn/m2)

9463
21633
25495
34433
64362
77869
93178
108827
125338
143756
163982
183828
204586
217673
231195
245953
264300
283213
293211
303396
311993
314192
316398
317768
356383
432359

Condiciones elasticas del suelo de estudio

Modulo
Bulk (K)

(Tn/m2)
15243
25157
48156
74866

160044

207650

261427

306782

356441

462687

583776

769293

983649

1079570
1180429
1287139
1324776
1357848
1385362
1413169
1440776
1457027
1473379
1491575
1562548
1617036

Carga
Portante

(kg/cm2)
0.73
1.10
1.15
1.32
1.79
1.96
2.14
2.32
2.49
2.67
2.86
3.04
3.22
3.34
3.45
3.57
3.71
3.85
3.92
3.99
4.05
4.07
4.09
4.10
4.35
4.82
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Resultados del Analisis dinamico modal espectral estructura convencional

Los periodos y modos de vibracién se muestran en la siguiente tabla. Para el ADME se
consideraron tres modos de vibracion por nivel dando un total de 48 modos. La norma E.030

establece estos tengan un minimo de 90% de masa participativa

Tabla 29. Periodo y modos de vibracion EC

"MODOS | Tseg) | UX | UY | Rz |

1.046 5.68% 64.33% 2.66%
2 096 63.19% 352%  5.78%
3 0837 3.76%  4.67% 62.12%
Fuente: Elaboracion Propia

En las siguientes tablas se presentan las ratios tanto en direccion X-X e Y-Y

Tabla 30. Story Max Over Avg Drifts

NIVEL DIR. X-X | DIR.Y-Y

T-16 1.258 1.304
T-15 1.26 1.302
T-14 1.263 1.299
T-13 1.265 1.298
T-12 1.265 1.298
T-11 1.265 1.3

T-10 1.262 1.304
T-09 1.263 1.303
T-08 1.265 1.301
T-07 1.267 1.298
T-06 1.27 1.293
T-05 1.273 1.287
T-04 1.278 1.279
T-03 1.291 1.274
T-02 1.293 1.262
T-01 1.301 1.246

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 30 anterior se verifico la irregularidad en planta por torsién, se obtuvo una
ratio mayor a 1.3 pero menor a 1.5 en ambas direcciones X-X como en Y-Y por lo cual la

estructura presento una irregularidad torsional y se castigo por un factor de 0.75.
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50
0.003993
0.004319
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40 0.005101
0.005449
0.004767
30 0.0d598
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< 0j06365
x = CONTROL E.030 doosans
= dooe415
< 0.§06237
0.00§844
10 0.00524
0
-10

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Figura 45. Deriva en direccion X-X de la estructura convencional

Fuente: Elaboracion Propia

50
0.004638
0.004935
0.00529]
40 0.005§65
0.046027
006353
30 D.006628
£ —e—DERIVA Y-Y 0.006834
< 0.006956
x e CONTROL E.030 0.006972
H 0.00686
< ).006587
.0p6099

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Figura 46. Deriva en direccion Y-Y de la estruct

Fuente: Elaboracion Propia

ura convencional

Observamos en las Figuras 45 y 46 los resultados de las derivas méximas en la direccion X-X

de 0.006445 y para la direccion Y-Y de 0.006972. Por tanto,
0.007 a lo establecido por la norma E.030

se verifica que es menor de



73

Tabla 31. Desplazamientos maximos por nivel (X-X e Y-Y)

NIVEL | ALTURA | DIR. X-X DIR. Y-Y

T-16 48.1 0.251266 0.273888
T-15 45.1 0.242134 0.262792
T-14 42.1 0.22946 0.248175
T-13 39.1 0.215671 0.232521
T-12 36.1 0.200701 0.215745
T-11 33.1 0.184601 0.197856
T-10 30.1 0.167547 0.178944
T-09 27.1 0.149776 0.15915
T-08 24.1 0.131258 0.138676
T-07 21.1 0.11218 0.11778
T-06 18.1 0.092796 0.096785
T-05 151 0.073454 0.076092
T-04 12.1 0.054608 0.056195
T-03 9.1 0.036926 0.037755
T-02 6.3 0.022248 0.022619
T-01 35 0.009836 0.010019
TZ-03 0 0 0
TZ-02 -3 0 0
TZ-01 -6 0 0
Df -9 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla 31 se observa los desplazamientos por nivel, el maximo en direccién X-X es de
0.251266 my en la direccion Y-Y es de 0.273888 m ambos en el nivel 16

50 50
0.251266

0.242134 0.262792
0.22946 0.248175

40 0.215671 40 0.232521
0.200701 0.215745
0.184601 0.197856
30 0.167547 30 0.178944
E 0.149776 E 0.15915
< 0.131258 < 0.138676
o o
5 20 0.11218 5 20 0.11778
0 0.092796 0 0.096785
< 0.073454 < 0.076092
0.054608 0.056195
10 0.036926 10 0.037755
0.022248 0.022619
0.009836 0.010019
0 0 0 0
0 0
0 —8— DESPLAZAMENTOS X-X 0 —$—DESPLAZAMENTOS)Y-Y
10 @0 ;10 @0
0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
DESPLAZAMIENTO (m) DESPLAZAMIENTO (m)

Figura 47. Desplazamientos maximos por nivel en direccion X-X e Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48. Cortantes SisEX - SDX E. CONV por nivel

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49.Cortantes SEY - SDY E. CONV por nivel

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados del ADME estructura convencional (flexible)
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Los periodos y modos de vibracién se muestran en la siguiente tabla. Para el ADME se

consideraron tres modos de vibracién por nivel dando un total de 48 modos. La norma E.030

establece estos tengan un minimo de 90% de masa participativa

Tabla 32. Periodo y modos de vibracion estructura flexible

MODOS T(seg)  UX 5)%
1 1173 2.46%  66.29%
2 1036 63.68%  4.39%
3 0941  7.62% = 2.05%

Fuente: Elaboracion Propia

RZ

4.20%
5.34%
62.29%
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Figura 50. Deriva en direccion X-X de la E SIN DFV

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51. Deriva en direccion Y-Y de la E. SIN DFV

Fuente: Elaboracion Propia
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Observamos en las Figuras 49 y 50 los resultados de las derivas maximas en la direccion X-X

de 0.007364 y para la direccion Y-Y de 0.00775. Por tanto, se verifica que es mayor de 0.007

a lo establecido por la norma E.030. Siendo una opcién la implantacion de DFVC para que

cumpla con los parametros establecidos por la norma mencionada

Tabla 33. Desplazamientos maximos por nivel E. sin DFV
NIVEL ALTURA

T-16
T-15
T-14
T-13
T-12
T-11
T-10
T-09
T-08
T-07
T-06
T-05
T-04
T-03
T-02
T-01

TZ-03

TZ-02

TZ-01

Df

48.1
45.1
42.1
39.1
36.1
33.1
30.1
27.1
241
211
18.1
15.1
121
9.1
6.3
3.5
0
-3
-6
-9

DIR. X-X
0.280977
0.268842
0.255639
0.241057
0.225016
0.207581
0.188929
0.169296
0.14871
0.12736
0.105513
0.08354
0.061959
0.041539
0.024498
0.010298
0
0
0
0

DIR. Y-Y
0.305558
0.297689
0.281464
0.264008
0.245246
0.225216
0.204028
0.181845
0.158885
0.135424
0.111794
0.088412
0.065801
0.04469
0.02724
0.012356
0

0
0
0

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla 33 se observa los desplazamientos por nivel de la estructura sin disipadores de

fluido viscoso, el maximo desplazamiento en la direccion X-X es de 0.280977 m y en la

direccion Y-Y es de 0.305558 m ambos en el nivel 16

En las siguientes Figuras 51 y 52 se muestran los desplazamientos por cada nivel de la E.

SIN DFV
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%20 0.135424
= 0.111794
< 0.088412
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0.04469
0.02724
0.012356

~—0—DESPLAZAMIENTOS
E.SINDFV Y-Y
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0 005 01 015 02 025 03
DESPLAZAMIENTOS (m)

Figura 52.Desplazamientos maximos por nivel E. SIN DFV en direccion X-X e Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia

En las Figuras 53 y 54 se presentan las cortantes estatica y dindmica de la E. SIN DFV por

cada nivel

o
N
a1
o

500

T-16
T-15
T-14
T-13
T-12
T-11
T-10
T-09
T-08
T-07
T-06
T-05
T-04
T-03
T-02
T-01

NIVELES

Cortante X-X (tnf)

750 1000 1250 1500

mSDXE. SIN DFV

m SEX E. SIN DRV

Figura 53. Cortantes E. sin DFV por nivel en direccion X-X

Fuente: Elaboracion Propia
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Cortante SDY (tnf)

Figura 54. Cortantes E. sin DFV por nivel en direccion Y-Y
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados la estructura implementada con DFVC
Los periodos y modos de vibracion se muestran en la siguiente tabla. Se observa que los
periodos no varian significativamente en comparacion con la estructura sin disipadores, por lo

que los DFVC no agregan rigidez a la estructura sino amortiguamiento

Tabla 34. Periodo y modos de vibracion estructura flexible

T L I A

1171  213% 66.90%  3.81%
2 1.034 65.37%  3.66% 4.35%
3 0.938 6.13% 2.05%  63.69%

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Derivas de la E. con DFVC

T-16 48.1 0.002384  0.002535
T-15 45.1 0.002598  0.002635
T-14 42.1 0.002882  0.002725
T-13 39.1 0.003182  0.002799
T-12 36.1 0.003441  0.002925
T-11 33.1 0.003611  0.003055
T-10 30.1 0.003698  0.003166
T-09 27.1 0.003807  0.003336



T-08
T-07
T-06
T-05
T-04
T-03
T-02
T-01

TZ-03
TZ-02
TZ-01

Df

24.1 0.003899
21.1 0.003945
18.1 0.003927
15.1 0.003816

121 0.003598
9.1 0.003271
6.3 0.002922
3.5 0.001951
0 0

-3 0

-6 0

-9 0

0.003464
0.003547
0.003603
0.003616
0.003545
0.003313
0.002999
0.002133
0

0
0
0

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 35 se puede observar las derivas maximas en ambas direcciones X-X e Y-Y de

la estructura implementada con DFVC

50

40

30

20

ALTURA (m)

10

-10

Figura 55. Derivas E. con DFVC en direccion E-O

0

0.002384
0.002598
0.002882
0.003182
0.0034431
0.003641
0.003698
0.003807
0.003899
0.008945
0.008927
0.003816
0.003588
0.003271
0.002922

—o— DERIVA X-X
e CONTROL E.030
DERV. OBJETIVO

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

DERIVAE-O

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 56.Derivas E. con DFVC en direccion N-S

e CONTROL E.030
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0.002635
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0.003547
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Fuente: Elaboracion Propia
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Observamos en las Figuras 54 y 55 los resultados de las derivas maximas en la direccion E-O

de 0.003945 y para la direccion N-S de 0.003616. Por tanto, se verifica que es inferior de

0.007 a lo establecido por la norma E.030 y también inferior a la deriva objetico 0.005.

Tabla 36. Desplazamientos maximos por nivel E. con DFVC

T-16
T-15
T-14
T-13
T-12
T-11
T-10
T-09
T-08
T-07
T-06

48.1
45.1
42.1
39.1
36.1
33.1
30.1
27.1
24.1
21.1
18.1

0.280977
0.268842
0.255639
0.241057
0.225016
0.207581
0.188929
0.169296
0.14871
0.12736
0.105513

0.305558
0.297689
0.281464
0.264008
0.245246
0.225216
0.204028
0.181845
0.158885
0.135424
0.111794
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T-05 15.1 0.08354 0.088412
T-04 12.1 0.061959  0.065801
T-03 9.1 0.041539 0.04469
T-02 6.3 0.024498 0.02724
T-01 3.5 0.010298  0.012356
TZ-03 0 0 0
TZ-02 -3 0 0
TZ-01 -6 0 0
Df -9 0 0

Fuente: Elaboracion Propia

En Tabla 36 se observa los desplazamientos por nivel, el maximo en direccién X-X es de
0.280977 my en la direccion Y-Y es de 0.305558 m ambos en el nivel 16

50 50
0.143132 0.157263
0.136831 0.151659
0.129726 0.143763
40 0.122286 40 0.135005
0.114404 0.125351
0.105995 0.114932
30 0.097018 30 0.104031
g 0.087736 E 0.092976
< 0.078013 < 0.081532
@ @
x 0 0.067851 =0 0.069766
= 0.057329 = 0.057852
< 0.046562 < 0.046005
0.035829 0.034471
10 0.025411 10 0.02412
0.016205 g pESPLAZAMIENTOS 0.015115 g DESPLAZAMIENTOS
0.007821 0.006935
E-0 N-S
0 0 0 0
0 0
0 0
10 @0 10 @0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DESPLAZAMIENTQOS (m) DESPLAZAMIENTOS (m)

Figura 57.Desplazamientos maximos por nivel E. con DFV en direccion X-X e Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia

En las Figura 57 se muestran las cortantes dindmicas por nivel en ambas direcciones
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Figura 58. Cortantes E. CON DFVC por nivel en direccion E-O
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 59.Cortantes maximas E. CON DFVC por nivel en direccion N-S

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis comparativo de los resultados
Los resultados obtenidos mediante el analisis sismico entre los sistemas de estructura
convencional, sin DFV 'y con DFVC se presentan a continuacion.

En las Figuras 60 y 61 siguientes se observa la comparacion del periodo fundamental para
cada estructura para la direccion X-X e Y-Y



PERIODO FUNDAMENTAL (X-X)

E. CONV. E.SINDFV  E.CONDFVC

Figura 60. Comparacion del periodo fundamental X-X

Fuente: Elaboracion Propia
PERIODO FUNDAMENTAL (Y-Y)

1.2
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0.8
207
06
205
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E. CONV. E.SINDFV  E.CONDFVC

Figura 61.Comparacion del periodo fundamental Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Se tuvo un incremento de periodo fundamental entre la E. CONV y la E. SIN DFV de
7.34% y 10.83% vy se redujo el periodo fundamental de la E. CON DFVC respecto de la E.
SIN DVF en 0.19% y 0.17% en direccion X-X e Y-Y respectivamente.

Tabla 37. Comparacion de ratios en X-X e Y-Y

NIVEL

T-16 1.258
T-15 1.26
T-14 1.263
T-13 1.265
T-12 1.265
T-11 1.265

1.262

- 1.263
T-08 1.265
T-07 1.267
T-06 1.27
T-05 1.273
T-04 1.278
T-03 1.291
T-02 1.293
T-01 1.301

1.304
1.302
1.299
1.298
1.298
1.3
1.304
1.303
1.301
1.298
1.293
1.287
1.279
1.274
1.262
1.246

E. SINDFV

X-X
1.262
1.258
1.257
1.257
1.258
1.261
1.263
1.264
1.264
1.263
1.262
1.258
1.252
1.241
1.219
1.175

1.275
1.278
1.281
1.284
1.288
1.294
1.305
1.305
1.303
1.3
1.297
1.292
1.284
1.287
1.28
1.257

v I

1.16
1.158
1.154
1.152
1.149
1.142
1.129

1.12
1.112
1.105
1.101
1.097
1.093
1.094
1.115
1.172

1.073
1.057
1.038
1.019
1.013
1.014
1.021
1.029
1.032
1.033
1.025
1.02
1.016
1.007
1.008
1.022

En la Tabla 37 comparacion de ratios en estructura convencional se observa que las ratios

méaximas son mayores a 1.3 lo cual indica una irregularidad torsional en ambas direcciones.

Al flexibilizar la estructura (E. SIN DFV) observamos que la irregularidad en la direccion X-

X desaparece y en Y-Y se mantiene y en la E. CON DFVC no presenta irregularidad torsional

Luego se realizé la comparacion de las derivas maximas entre la estructura convencional,

la estructura sin DFV y la E. CON DFVC como se muestra a continuacién en la Tabla 38



Tabla 38. Comparacion de derivas en ambas direcciones X-X e Y-Y

SE INCREMENTO |  SE REDUJO SE REDUJO
E. SINDFV E.SIN E.SIN
DFV DFV

L IO ] oo vy oo Lo vy o ] vy

LI 0.003993 0.004638 0.004177 0.005086 0.002384 0.002535  4.61% 9.66% 4293%  50.16%  40.30%  45.34%
LRSI 0.004319 0.004935 0.004565 0.00545 0.002598 0.002635  5.70% 10.44%  43.09%  51.65%  39.85%  46.61%
Il 0.004705 0.00529 0.005051 0.00587 0.002882 0.002725  7.35% 10.96%  42.94%  53.58%  38.75%  48.49%
IR 0.005101 0.005665 0.005549 0.0063 0.003182 0.002799  8.78% 11.21%  42.66%  5557%  37.62%  50.59%
IRl 0.005469 0.006027 0.00601 0.006704 0.003441 0.002925 9.89% 11.23%  42.75%  56.37%  37.08%  51.47%
LY 0.005767 0.006353 0.006398 0.007062 0.003611 0.003055 10.94%  11.16%  4356%  56.74%  37.39%  51.91%
T-10 0.00598 0.006628 0.006697 0.00736 0.003698 0.003166 11.99%  11.04%  44.78%  56.98%  38.16%  52.23%
LECEl 0.006203 0.006834 0.006983 0.007584 0.003807 0.003336 12.57%  10.97%  45.48%  56.01%  38.63%  51.19%
LR 0.006365 0.006956 0.007207 0.00772 0.003899 0.003464 13.23%  10.98%  4590%  55.13%  38.74%  50.20%
LIEYAl 0.006445 0.006972 0.007345 0.00775 0.003945 0.003547 13.96%  11.16%  46.29%  54.23%  38.79%  49.13%
LR 0.006415 0.00686 0.007364 0.007649 0.003927 0.003603 14.79%  11.50%  46.67%  52.90%  38.78%  47.48%
IRl 0.006237 0.006587 0.007216 0.007384 0.003816 0.003616 15.70%  12.10%  47.12%  51.03%  38.82%  45.10%
LR 0.005844 0.006099 0.006818 0.006887 0.003598 0.003545 16.67%  12.92%  47.23%  48.53%  38.43%  41.88%
LECER 0.005247 0.00541 0.00609 0.00624 0.003271 0.003313 16.07%  1534%  46.29%  46.91%  37.66%  38.76%
LR 0.004434 0.004501 0.005072 0.005318 0.002922 0.002999 14.39%  18.15%  42.39%  43.61% 3410%  33.37%
T-01 0.00278 0.002839 0.002942 0.003459 0.001951 0.002133  5.83% 21.84%  33.68%  3833% 29.82% 24.87%
TZ-03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TZ-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TZ-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAX

f
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Figura 62. Comparacion de las derivas de la E. CONV, SIN DFV y CON DFVC X-X
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 39. Comparacion de desplazamientos en ambas direcciones X-X e Y-Y

SE INCREMENTO SE REDUJO SE REDUJO
E. SIN DFV
NIVEL E.SIN E.SIN
DFV DFV
O A x-

X Yy ---_

LRl 0.251266 0.273888 0.280977 0.305558 0.143132 0.157263 8.06%  13.81% 36.91% 43.51% 31.83% 35.71%
IR 0.242134 0.262792 0.268842 0.297689 0.136831 0.151659 11.82%  11.56%  49.06%  48.53%  43.04% 42.58%
0.22946 0.248175 0.255639 0.281464 0.129726 0.143763 11.03% 13.28%  49.10% 49.05% 43.49% 42.29%

IREIE 0.215671 0.232521 0.241057 0.264008 0.122286 0.135005 11.41%  13.41%  49.25%  48.92% 43.46% 42.07%

IEYAl 0.200701 0.215745 0.225016 0.245246 0.114404 0.125351 11.77% 13.54% 49.27%  48.86% 43.30% 41.94%
LY 0.184601 0.197856 0.207581 0.225216 0.105995 0.114932 12.12%  13.67% 49.16%  48.89%  43.00%  41.90%
IR 0.167547 0.178944 0.188929 0.204028 0.097018 0.104031 12.45% 13.83% 48.94% 48.97% 42.58% 41.91%
LIRSl 0.149776 0.15915 0.169296 0.181845 0.087736 0.092976 12.76%  14.02%  48.65% 49.01% 42.10% 41.86%
LRl 0.131258 0.138676  0.14871 0.158885 0.078013 0.081532 13.03%  14.26%  48.18%  48.87% 41.42%  41.58%
0.11218 0.11778 0.12736 0.135424 0.067851 0.069766 13.30%  14.57% 47.54% 48.68% 40.57% 41.21%
LRSSl 0.092796 0.096785 0.105513 0.111794 0.057329 0.057852 13.53%  14.98%  46.73%  48.48%  39.52%  40.77%
LRl 0.073454 0.076092 0.08354 0.088412 0.046562 0.046005 13.70%  15.51% 45.67%  48.25%  38.22% 40.23%
LR 0.054608 0.056195 0.061959 0.065801 0.035829 0.034471 13.73% 16.19% 44.26% 47.97% 36.61% 39.54%
LRSIl 0.036926 0.037755 0.041539 0.04469 0.025411 0.02412  13.46%  17.09% 42.17% 47.61% 34.39%  38.66%
LRl 0.022248 0.022619 0.024498 0.02724 0.016205 0.015115 12.49%  18.37%  38.83% 46.03% 31.18% 36.11%
LEYE 0.009836 0.010019 0.010298 0.012356 0.007821 0.006935 10.11%  20.43%  33.85% 44.51% 27.16% 33.18%

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 o o o 0 o 0 o o 0 0 0
- 0



88

En la Tabla 39 se muestra los resultados de los desplazamientos de la E. convencional
respecto a la E. con DFVC, donde se observa una reduccion maxima de 43.49 % y 42.58 % en
direccion X-X e Y-Y en los niveles T-14 y T-15 respectivamente

50
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|:|20
<
10
DESPLAZAMIENTOS E. SIN
DFV
0 —@— DESPLAZAMIENTOS E. CON
DFVC
@ DESPLAZAMIENTOS E.
CONV
-10

0 005 01 015 02 025 03 0.3
DESPLAZAMIENTOS (m)

Figura 64.Comparacion de los desplazamientos E. CONV, SIN DFV Y CON DFVC X-X

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 65.Comparacion de los desplazamientos E. CONV, SIN DFV Y CON DFVC Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40. Energia disipada por la estructura y los DFVC en direccion X-X e Y-Y
a=05
X (tnf) X (%) Y (tnf) X (%)
Impt 7146.47224  100.00% 2977.85191 100.00%
DFVC  4315.34628 60.38% 1824.2766 61.26%

Estructura 2831.12596  39.62% 1153.57531  38.74%
Fuente: Elaboracion Propia

o/Energia

En la Tabla 40 podemos ver la energia que ingresa a través del sismo y es disipada por la

estructura y los DFVC en tnf y su porcentaje en ambas direcciones

En las siguientes Figuras 66 y 67 se muestra la energia que ingresa a través del sismo de
disefio. La linea azul representa la energia absorbida por la estructura, la linea celeste
representa la energia que absorben los DFVC y la linea color lila es el total de energia que

ingresa, para ambas direcciones
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@ /
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b ]
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0.00 @ sl il i ot
-0.80 ! ! i I ! i l I ! i
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Time, sec
Max: (217.37, 7146.472238); Min: (0.01, 0)

Figura 66. Energia disipada con a.=0.50 seleccionada en direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67. Energia disipada con a =0.50 seleccionada en direccion X-X

Fuente: Elaboracion propia

Las figuras siguientes muestran el porcentaje de energia por cada sistema. Del 100%
de energia que ingresa el 60.38% lo absorbe los DFVC y el 39.62 % la estructura para la
direccion X-X'y 61.26% y 38.74 para direccion Y-Y

100.00% 60.38% 39.62%
| - | -
Impt DFVC Estructura

Figura 68. Energia que absorbe la estructura y los DFVC X-X

Fuente: Elaboracion Propia
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100.00% 61.26% 38.74%
| - | -
Impt DFVC Estructura

Figura 69. Energia que absorbe la estructura y los DFVC Y-Y

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacidn, se observa los volumenes de concreto para la estructura convencional y la

E. CON DFVC. El porcentaje reducido de volumen de concreto es un 12.66% entra ambas

estructuras
1,500 1,417.59
1,238.12

E
S 1,000
=
2 * E.CONV
3
o ' E. CON DFV
o
(5}
E 500
S

0

Figura 70.Volumen de concreto de la E. CONV y la E. CON DFVC
Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 41. Comparacion del andlisis sismico general de las estructuras

Estructura Convencional Estructura sin DFV

Estructura con DFVC

Direccion X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
Periodo 0.96 1.046 1.036 1.173 1.034 1.171
Deriva Max 0.006445 0.006972 0.007364 0.00775 0.003945 0.003616
A Max (m) 0.251266 0.273888 0.280977 0.305558 0.157263 0.145607

Fuente: Elaboracion Prop

92
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Discusién
La caracterizacion del suelo mediante SPT y pruebas geofisicas fue clave para ajustar los

modelos y simular con precision la respuesta estructural

El anélisis estructural inicial de la edificacibn mostr6 que la estructura convencional
presentaba derivas y desplazamientos elevados méas aun cuando se hace la reduccion de sus
elementos estructurales, indicando la necesidad de un refuerzo adicional. Con la
incorporacion de disipadores de fluido viscoso Chevron (DFVC) en la estructura sin DFVC,
se observo la reduccion de secciones de vigas y columnas, optimizando el uso de materiales
sin comprometer la estabilidad. Este cambio sugiere que los DFVC contribuyen

significativamente a mejorar la rigidez estructural

Los analisis dindmicos, tanto modal espectral como de tiempo-historia no lineal
confirmaron que la estructura con DFVC experimenta una reduccion considerable en derivas
(47.23 % y 56.98 % en X-X y Y-Y, respectivamente), alineandose con estudios previos que
avalan la efectividad de los disipadores en edificaciones altas (Berquist et al., 2019). Ademas,
los DFVC resultaron eficaces para mitigar la respuesta dinamica del edificio, lo cual es

evidente en la disminucion de fuerzas y desplazamientos

Los periodos fundamentales de las tres configuraciones estructurales muestran como varia
la rigidez y flexibilidad del edificio segun cada disefio. La estructura convencional presenta
los periodos mas cortos (0.96 s en X-X 'y 1.046 s en Y-Y), indicando una mayor rigidez. En
contraste, la estructura con elementos estructurales de dimensiones reducidas tiene periodos
mas largos (1.036 sen X-Xy 1.173 s en Y-Y), reflejando una mayor flexibilidad. Finalmente,
la estructura con disipadores de fluido viscoso Chevron logra un equilibrio 6ptimo, con
periodos ligeramente menores que la estructura flexible (1.034 s en X-X 'y 1.171 s en Y-Y).
Esto sugiere que los DFVC no solo mejoran la disipacion de energia, sino que también
estabilizan la estructura, reduciendo el riesgo de resonancia y optimizando su comportamiento

sismico.

El analisis econdmico mostrd que la incorporacion de DFVC incrementa el costo total
inicial en solo un 7.26 % respecto a la estructura convencional. Aunque representa un
aumento en el costo inicial, esta inversion se compensa con los ahorros en materiales
estructurales y en posibles reparaciones post-sismo, lo cual respalda la viabilidad econémica

del uso de DFVC en zonas sismicas. Ademas, se sugiere a futuros investigadores evaluar los
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beneficios de los DFVC en el contexto del ciclo de vida del edificio, considerando que la
reduccion de dafos estructurales y no estructurales en eventos sismicos podria generar
ahorros adicionales en el mediano y largo plazo. La capacidad de los DFVC para disipar hasta
el 61.26 % de la energia sismica en la direccion Y-Y, junto con la reduccién en derivas y
desplazamientos, refuerza su idoneidad como una solucidon efectiva y econdémicamente
justificable en el disefio sismico de edificaciones de gran altura, con ventajas economicas

sostenibles a lo largo del ciclo de vida de la estructura.

Conclusiones

En el estudio de mecanica de suelos a través de SPT se realizaron 4 puntos de exploracion
a profundidades de 4.8m, 5.45m, 5.35m y 5m. El nivel freatico se encontr6 a 2.6m y

capacidades portantes se puede ver en el Anexo 01

Con los ensayos geofisicos de RS y MASW realizados a una profundidad de 30 m de
profundidad se determind el promedio de ondas de corte de 494 m/seg lo cual clasifico al
suelo como un S2 (suelo intermedio) segun la norma E.030 y con estos parametros de suelo se

realizo el analisis sismico de la estructura.

Las capacidades por cada metro de profundidad se pueden ver en la Tabla 28 condiciones
elasticas del suelo de estudio

La estructura convencional se modelo en software ETABS 20.0 y se analizd segun la E.030
en el analisis dindmico modal espectral se obtuvieron periodos, derivas y desplazamientos
maximos en direccion X-X e Y-Y de 0.96 s, 1.046 s, 0.006445, 0.006972 y 0.251266 m,
0.273888 m respectivamente

Los resultados obtenidos para la estructura sin DFV se obtuvieron periodos, derivas y
desplazamientos maximos de 1.036 s, 1173 s, 0.007364, 0.00775 y 0.280977 m, 0.305558 m
respectivamente. Las derivas se incrementaron respecto a la estructura convencional en un
maximo de 16.7% y 21.84% en direccion X-X e Y-Y

La estructura implementada con DFVC se obtuvo periodos, derivas y desplazamientos
méaximos de 1.034 s, 1171 s, 0.003945, 0.003616 y 0.157263 m, 0.145607 m respectivamente.
Las derivas se redujeron respecto a la estructura sin DFV en un valor de 47.23% y 56.98% en
direccion X-X e Y-Y
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La energia que ingresa a la estructura por el sismo de disefio es de 7146.47224 tnf de la
cual la estructura absorbe un 39.62% y los DFVC 60.38%, 2977.85191 tnf de la cual la
estructura absorbe un 38.74% y los DFVC 61.26% en direccion en X-X e Y-Y

respectivamente

En el analisis econémico el volumen de concreto reducido en la estructura con DFVC fue

de 12.66% lo que conllevo a la reduccién de precios

Recomendaciones

Para el ensayo SPT en campo se recomienda tener un croquis de los puntos de exploracion
y ubicarlos sobre el terreno, las muestras alteradas Mab obtenidas deben colocarse en un

contenedor cerrado

Los ensayos geofisicos de refraccion sismica y MASW deben realizarse en horario donde

no exista ruido que pueda perturbar la toma de datos a través de los gedfonos

El modelamiento debe ser restringido en sus tres direcciones Ux, Uy, Uz y para los sdtanos

restringir en sus dos direcciones Ux y Uy

La correccion y escalamiento del sismo debe ser realizado correctamente para el analisis
no lineal tiempo historia. La implementacién de los DFVC debe realizarse después de los

calculos de los coeficientes y la rigidez del brazo de metalico

Se recomienda realizar investigacion de analisis sismico en sobre otro tipo de suelo como

en un suelo blando
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Anexos

Anexo 1

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE
CIMENTACION CON EQUIPO SPT
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GENERALDADES

1. OBJETIVO

El presente Estudio de Mecénica de Suelos nos permite conocer las principales
propiedades geomecanicas del terreno en estudio para la tesis de investigacion Analisis
sismico comparativo de un edificio de gran altura con sistema tradicional y
disipadores de energia, de tal manera que, con los resultados obtenidos, se recomienden

los disefios Gptimos que garanticen la calidad y vida util de la estructura

2. UBICACION
El &rea de estudio se encuentra ubicada en el distrito y Provincia de Chiclayo de la

region de Lambayeque.

3. NORMATIVIDAD
El estudio realizado, en cuanto a su alcance y procedimiento, se encuentra referido
principalmente a la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

INVESTIGACION DE CAMPO

En las zonas de estudio se han realizado CUATRO (04) ensayos de SPT hasta una
profundidad de 5.45 m, las exploraciones realizadas en campo nos han permitido obtener
muestras alteradas con la finalidad de realizar pruebas de laboratorio que nos han
permitido obtener los pardmetros de suelos y asi utilizarlos como base para dar las

recomendaciones pertinentes en la construccion del proyecto.

CUADRO N°01: INFORMACION DE EXPLORACIONES

PUNTOS PROFUNDIDAD COORDENADAS
(m) MUESTRAS = ESTE  NORTE

S-01 4.80 04 0626811 9246932
S-02 5.45 04 0626828 9246928
S-03 5.25 04 0626815 9246908
S— 04 5.35 04 0626809 9246912

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
El proceso de exploracion en campo a través de este ensayo Yy el equipo utilizado esta

mencionado en el punto de procedimiento de la tesis de investigacion
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3.1. CORRECCION DEL NUMERO DE GOLPES

El nimero de golpes normalizado valores de Ncampo obtenidos en materiales no
cohesivos deben ser corregidos, segin Peck, por el factor Fc = 0.77 log10 (20/Pi), donde
Pi debe entrar en kg/cm2, la formula no es aplicable cuando Pi sea menor a 0.25 kg/cmz2.

En arcillas, los valores de Ncampo no se corrigen.

Ademas, en todos los casos, el valor de Ncampo debe modificarse por longitud del
vastago segun la profundidad de los sondeos. Si la profundidad del sondeo esta entre 0.00
y 4.00 m, Ncampo debe multiplicarse por 0.75; si la profundidad esta entre 4.00 y 6.00 m,
se multiplicara por 0.85; si esta entre 6.00 y 10.00 m, multiplicar por 0.95 y para 10.00 m

0 mas, multiplicarse por 1.00.

IV. ENSAYOS DE LABORATORIO
De las Muestras Alteradas tipo Mab, se realizaron los Ensayos de Propiedades Fisicas:
granulometria, limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico), contenido de
humedad natural y Clasificacion de Suelo (SUCS), para determinar los Perfiles

Estratigréaficos.

CUADRO N°02: NORMATIVIDAD

ENSAYO NORMA
CONTENIDO DE HUMEDAD NTP 339 — 127
A. GRANULOMETRICO NTP 339 — 128
CLASIFICACION (SUCS) NTP 339 - 134
LIMITES DE ATTERBERG NTP 339 — 129
ENSAYO DE SALES TOTALES NTP 339 — 152
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR NTP 339 — 133

V. PERFIL DEL SUELO

Se han clasificado los suelos de acuerdo con el sistema de clasificacion SUCS:

CUADRO N°03: PARAMETROS FISICOS

EXPLORACION MUESTRA PROFUNDIDAD SUCS W% LL% LP% IP

S-01 M -01 1.00-2.00 ML 9.75 280 230 5.0
M —-02 2.00 - 3.00 CL 2214 430 170 26.0
M —-03 3.00 -4.00 SC 30.08 28.0 18.0 10.0
M —04 4.00 - 4.80 ML 1766 19.0 16.0 3.0

S-02 M -01 1.00-2.00 ML 11.00 30.0 26.0 4.0



V1.  NIVEL FREATICO Y FILTRACIONES

2.00 - 3.00
3.00 —4.45
4.45-545
1.00 - 2.00
2.00 - 3.00
3.00-4.45
4.45-5.25
1.00 -2.00
2.00 - 3.00
3.00-4.45
4.45-5.35

CL
SC
SC
ML
CL
SC
SC
ML
CL
SC
SC

23.36
32.43
11.24
13.30
25.25
29.47
15.50
15.47
22.14
31.65
17.46

45.0
29.0
39.0
31.0
43.0
31.0
37.0
29.0
43.0
33.0
35.0

17.0
19.0
18.0
26.0
18.0
10.0
17.0
25.0
16.0
13.0
17.0
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28.0
10.0
21.0
5.0

25.0
21.0
20.0
20.0
27.0
20.0
18.0

Durante las exploraciones realizadas se detectd la presencia de nivel freatico a las

siguientes profundidades:

CUADRO N°08: NIVEL FREATICO

EXPLORACION PROFUNDIDAD

S-01
S-02
S-03
S-04

VII.  ANALISIS DE LA CIMENTACION

2.60 m
2.60 m
2.60 m
2.60 m

Asimismo, la presion admisible del terreno aumenta a mayor profundidad de

desplante, también, los costos de construccion, por lo tanto, es necesario adoptar una

profundidad de desplante que satisfaga los requerimientos de economia y resistencia

aceptables

3.1. CAPACIDAD PORTANTE

Es la presiobn méaxima que puede darse al cimiento por unidad de longitud, sin

provocar una falla, es decir representa la capacidad de carga Ultima. Es expresada en

unidad de presion.

3.2. CAPACIDAD DE CARGA LIMITE (QD)

Maxima presion que se puede aplicar a la cimentacion sin que esta penetre en el suelo.
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3.3. ESFUERZO MAXIMO QUE ROMPE EL SUELO (Qadm)

Es la carga limite dividida entre el factor de seguridad (FS).

qd
Qaam = E

3.4. PARA ZAPATA CUADRADA'Y CORRIDA LA FALLA ES POR CORTE
LOCAL

Zapata cuadrada: o —o0.867cNc + »,D, N, + 0.45,BN

Zapata continda: Qs = 26Nc + 7,D, N, + 0.5,,BN,,
Donde:
c = Cohesion
Dy = Profundidad de cimentacion
B = Ancho de la cimentacion
V1 = Peso especifico del suelo situado encima de la zapata
V2 = Peso especifico del suelo situado por debajo de la zapata
Nc, Ng, N,, = Factores de capacidad de carga.

N; = cotgp (N; —1)
Nq = e™9%tg?(45 + %)
N, = 2tgp(Ng + 1)

Célculo de la capacidad admisible

d
Quam = Z—S,Factor de Seguridad (FS):FS =3

CUADRO N°09: PARAMETROS DE CAPACIDAD PORTANTE /S -01

UBICACION  PROF. @ C Y qu ga
kg/lcm2  kg/cm3  kg/lcm2  kg/cm2
S-01 1.50 28.77 0.16 1.77 4.55 1.52
2.00 14.30 0.39 1.72 4.50 1.50
2.20 14.30 0.39 1.72 4.58 1.53
2.50 14.30 0.39 1.72 4.71 1.57
3.00 28.65 0.19 0.84 4.70 1.57
3.50 28.65 0.19 0.84 4.95 1.65

4.00 44.83 0.17 0.79 12.48 4.16
4.80 44.83 0.17 0.79 12.78 4.26t



CUADRO N°10: PARAMETROS DE CAPACIDAD PORTANTE /S - 02

UBICACION PROF.

S-02

1.50
2.00
2.20
2.50
3.00
3.50
4.00
4.20
4.50
5.45

0}

28.77
13.51
13.51
13.51
28.13
28.13
36.54
36.54
36.54
50.08

C
kg/cm2
0.17
0.34
0.34
0.34
0.18
0.18
0.20
0.20
0.20
0.22

Y
kg/cm3
1.78
1.70
1.70
1.70
0.86
0.86
0.80
0.80
0.80
0.79

qu
kg/cm2
4,72
3.90
3.98
4.09
4.46
4.71
8.12
8.29
8.53

22.52

ga
kg/cm2
1.57
1.30
1.33
1.36
1.49
1.57
2.71
2.76
2.84
7.51

CUADRO N°11: PARAMETROS DE CAPACIDAD PORTANTE /S - 03

UBICACION PROF.

S-03

1.50
2.00
2.20
2.50
3.00
3.50
4.00
4.20
4.50
5.35

()

28.94
13.12
13.12
13.12
28.89
28.89
36.03
36.03
36.03
49.30

C
kg/cm2
0.17
0.31
0.31
0.31
0.18
0.18
0.20
0.20
0.20
0.22

Y
kg/cm3
1.76
1.72
1.72
1.72
0.84
0.84
0.81
0.81
0.81
0.80

qu
kg/cm2
4.74
3.58
3.66
3.77
4.60
4.85
7.93
8.09
8.32
21.44

ga

kg/cm2
1.58
1.19
1.22
1.26
1.53
1.62
2.64
2.70
2.77

7.15
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CUADRO N°12: PARAMETROS DE CAPACIDAD PORTANTE /S - 04

UBICACION PROF.

S-04

1.50
2.00
2.20
2.50
3.00
3.50
4.00
4.20
4.50
5.00

0}

29.10
13.51
13.51
13.51
29.41
29.41
35.33
35.33
35.33
50.72

C
kg/cm2
0.16
0.34
0.34
0.34
0.17
0.17
0.21
0.21
0.21
0.20

Y
kg/cm3
1.78
1.69
1.69
1.69
0.82
0.82
0.79
0.79
0.79
0.80

qu

kg/cm2

4.65
3.89
3.97
4.09
4.52
4.78
7.75
7.89
8.11
22.81

3.5. AGRESIVIDAD QUIMICA DEL SUELO A LA CIMENTACION

Este ensayo relaciona el peso de la sal, respecto al agua expresada en porcentaje y

ga
kg/cm2
1.55
1.30
1.32
1.36
1.51
1.59
2.58
2.63
2.70

7.60
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permite determinar la cantidad de sales solubles que se encuentran en el suelo de la zona.

Para nuestro caso, lo hemos considerado necesario, ya que es de especial interés para

precisar la cantidad de sales y sulfatos ya que al estar en contacto con la cimentacion y si

se tuviera en alto porcentaje cOmo se comportara ante este ataque

CUADRO N°18: ANALISIS QUIMICO - SUELO

CALICATA

S-01/M-01
S-01/M-03
S-02/M-01
S-02/M-02
S-03/M-01
S-03/M-03
S-04/M-01
S-04/M-01

SALES TOTALES CLORUROS

ppm
333
273
352
339
346
293
372
287

ppm
126
135
146
132
164
147
140
155

SULFATOS

ppm
143
114
140
123
171
129
131
149
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TABLA N°19: EXPOSICION A SOLUCIONES DE SULFATOS

Exposicion a Sulfato soluble en Sulfato (SO4) Tipo de Relacién maxima agua fc minimo
sulfatos agua (SO4) en el agua, cemento — material cementante (MPa) para
presente en el ppm (en peso) para concretos de
suelo, porcentaje concretos de peso peso normal y
en peso normal ligero*
Insignificante 0.0=S0,<0.1 0=<S0,< 150 —— —
Moderada** 0.1<S80,<0.2 150 < SO, < I, IP(MS), 0.50 28
1500
IS(MS),
P(MS),
I(PM)(MS),
I(SM)(MS)
Severa 0.2<8S0,<20 1500 < SO, < \% 0.45 31
10000
Muy severa 2.0<S0, 10000 < SO, Tipo V mas 0.45 31
puzolana**

Fuente: Norma 0.60 — Concreto armado
TABLA N°20: CONTENIDO MAXIMO DE IONES CLORURO

Tipo de elemento Contenido méaximo de iones cloruro solubles
en agua en el concreto (porcentaje en peso
del cemento)

Concreto pre esforzado 0.06

Concreto armado que en servicio estara 0.15

expuesto a cloruros

Concreto armado que en servicio estara seco o 1.00

protegido contra la humedad

Otras construcciones de concreto armado 0.30

VIIl. COEFICIENTE DE BALASTO

El coeficiente de balasto es un pardmetro utilizado en ingenieria para describir la
capacidad de un suelo de soportar cargas. Este coeficiente representa la relacion entre el
incremento de esfuerzo en el suelo y el incremento de deformacidn que se produce debido a la

aplicacion de una carga. En otras palabras, es la medida de la rigidez del suelo.

Para obtener este parametro, se utiliza la férmula del coeficiente de balasto, que relaciona el
coeficiente de balasto con el médulo de elasticidad del suelo. La formula es la siguiente:

Es

Kg=—"—5
ST Bx(1-Vs?)



Donde:

IX.
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Es = Modulo de elasticidad
B = Ancho de zapata
Vs = Moddulo de Poisson

CONSIDERACIONES SISMICAS

Para el disefio de las estructuras sismo resistentes se debe tener en cuenta que el proyecto
estd ubicado en el DISTRITO DE CHICLAYO - PROVINCIA DE CHICLAYO -
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, la cual esta clasificada como una zona de amenaza

sismica Alta, Zona = 4.

X.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacion de campo y laboratorio realizados, se pueden obtener las

siguientes.

1.

Los suelos donde estara desplantada la cimentacion estan clasificados segun el sistema
de clasificacion SUCS como suelos del tipo: SC (arena arcillosa), ML (limo arenoso)
y CL (arcilla arenosa de baja plasticidad).

. La profundidad maxima alcanzada en las exploraciones es de 5.45 m.

. Durante las exploraciones realizadas se observd la presencia de nivel freatico a las

profundidades indicadas en la siguiente tabla:

EXPLORACION PROFUNDIDAD
S-01 2.60 m
S-02 2.60m
S-03 2.60m
S-04 2.60 m

. Durante los ensayos de campo (SPT), en el sondeo S — 01, a la profundidad de 4.80 m

se llego al rebote, al contabilizar méas de 50 golpes en menos de 0.15 m, de la misma
manera, en los sondeos S — 02, S— 03y S — 04, las exploraciones se realizaron hasta la

profundidad de 5.45 m, debido que, a dicha profundidad se alcanzé el rebote.

. La Capacidad admisible o Presion de Disefio (Qd) para un ancho determinado de

zapata se muestran en los Cuadros N°09 al N°12.
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6. Las pruebas de analisis quimicos efectuados a las muestras extraidas arrojan valores

moderados de sales totales.

7. El area en estudio se encuentra ubicada dentro de la zona de sismicidad N° 4 (zona de
alta sismicidad), por lo que se debera tener presente la posibilidad de que ocurran
sismos de considerable magnitud, con intensidad tan alta como VII a Xl en la escala

de Mercalli modificado.

8. De acuerdo con la Norma E.030, Disefio Sismo resistente, se recomienda adoptar en

los analisis sismo -resistentes, los siguientes parametros:

FACTOR VALOR OBSERVACIONES
Factor de Zona (2) 0.45 ZONA 4
Factor de Uso (U) 1.00 CAT.EDIF. C
Factor de Suelo (S) 1.10 SUELO S3
Periodo de Vibracion del Suelo (Tp) 1.00 NORMA E. — 030
Periodo de Vibracion del Suelo (TI) 1.60 NORMA E. — 030

LIMITACIONES

e El presente informe se basé en las condiciones de campo de las muestras obtenidas a
distintas profundidades, mediante la ejecucion de las exploraciones practicadas en
diferentes sitios del area; podran presentarse condiciones del subsuelo no encontradas
en la investigacion, sin embargo, se considera que el alcance de los trabajos de campo
y laboratorio fueron los adecuados para definir las condiciones del subsuelo en los
sitios del proyecto. Si durante la construccion se encuentran diferencias en las
condiciones del subsuelo establecidas como tipicas en este informe, se deberan
comunicar oportunamente para realizar los ajustes necesarios a las conclusiones y

recomendaciones.

e Los resultados del presente estudio son validos solo para la zona investigada.
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-4.80

REBOTE

TESISTA : Bach. Arg. MARIO OBLITAS GONZALES
TESIS : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
SONDEO :S-01 ESTE: 0626811
FECHA 1 19/04/2023 NORTE: 9246932
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
NTP 339.133
COTA PrOfl(‘:::ldad NUMERO DE GOLPES / PIE N /PIE SIMBOLO DESCRIPCION
q 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-0.10
MATERIA ORGANICA
-1.00 i
1
: N, = 2
i N, = 5| 10 LIMO ARENOSO DE
125 ' N =5 BAJA PLASTICIDAD DE
- : COLOR BEIGE CLARO Y
COMPACIDAD SUELTA
(M-01)
-2.00 |
1
1 N, = 7 ARCILLA DE BAJA
1 N, = 8 16 PLASTICIDAD CO!\l ARENA
I N = 8 DE COLOR MARRON CLARO
545 ! : Y CONSISTENCIA
= p / MEDIANAMENTE FIRME,
N.F.:-2.60m CON PRESENCIA DE NIVEL
- FREATICOALA
- PROFUNDIDAD DE 2.60 m
(M- 02)
-3.00 H
1
1 _
: No =2 ARCILLA DE BAJA
1 Noj =2 6 PLASTICIDAD CON
345 ' Ny = 4 ARENA DE COLOR
- = BEIGE CLARO DE
COMPACIDAD MUY
SUELTA
(M-03)
-4.00 ]
1
I N, = 26 LIMO ARENOSO DE
: N, = 33| 71 BAJA PLASTICIDAD DE
| N; = 38 COLOR BEIGE CLARO
-4.45 ' DE COMPACIDAD MUY

DENSA
(M -04)
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HUMEDAD NATURAL

ASTM D - 2216
TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON

SISTEMA CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA : 19/04/2023

S-01 S-01 S-01 S-01
MUESTRA M - 01 M - 02 M - 03 M - 04
PROFUNDIDAD 1.00 - 2.00 2.00-3.00 3.00-4.00 4.00-4.80
N° Recipiente 6 10 11 22
Peso Suelo Himedo + Recipiente 282.08 305.29 557.00 483.14
Peso Suelo Seco + Recipiente 261.98 260.53 459.52 418.96
Peso del Agua 20.10 44.76 97.48 64.18
Peso Recipiente 55.90 58.36 135.48 55.56
Peso Suelo Seco 206.08 202.17 324.04 363.40
Porcentaje de Humedad 9.75% 22.14% 30.08% 17.66%




- Concreto - Asfalio

- Laboratorio - Canteras

- Rotura de testigos
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A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

-Mecanica de Suelos
-Cimentaciones

- Proyecio de Carreteras

Teléf. 074 - 228446 [ Cel: 978175503 [ 944670304

TESISTA . MARIO OBLITAS GONZALES

PROYECTO : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA

CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

FECHA 1 22/04/2023

Prolong. Av. Chiclayo Mz. 3" Lt "59" — Ampliacion Sail Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasrii@hotmail.com

LIMITES DE ATTERBERG

NTP 339 - 129:1999 (Rev. 2019)

) Método de preparaciéon himeda EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO Manual
PREPARACION DE LA - — - -
MUESTRA Tamizado por lavado en el tamiz N°40 EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO Manual
Preparacion con agua destilada PORCENTAIJE RETENIDO EN TAMIZ N°4 3%
DATOS DEL ENSAYO LiMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
N° de Tara 1 9 12 4 9
N° de Golpes 17 23 32 -—-
Tara + Suelo humedo (g.) 27.16 28.25 26.35 21.80 20.77
Tara + Suelo seco (g.) 23.91 25.24 23.70 20.32 19.41
Masa del Agua (g.) 3.25 3.01 2.65 1.48 1.36
Masa de la Tara (g.) 13.16 14.62 13.59 13.90 13.41
Masa del Suelo Seco (g.) 10.75 10.62 10.11 6.42 6.00
Porcentaje de Humedad (%) 30.23 28.34 26.21 23.05 22.67
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
33.00
g 32.00
.g 31.00 .
E 30.00 ~
29.00
=]
T 2300 e
] \
o 2700
T 2600 ~e
& 2500
c
S 2400
23.00
10 25 100
N° de Golpes
LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA S-01/M-01
Limite Liquido 28.0 Profundidad 1.00-2.00 m
Limite Plastico 23.0 Clasificacion SUCS(*) ML
indice de Plasticidad 5.0 Clasificacion AASHTO(*) A-4(7)




-Cimentaciones

-Mecanica de Suelos

- Asfalto
- Canteras

- Concreto
- Laboratorio

A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

- Rotura de testigos
- Proyecio de Carreteras

Prolong. Av. Chiclayo Mz. 3" Lt "59" — Ampliacion Saidl Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

Telef. 074 -228446 [ Cel: 978175503 [ 944670804

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com
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TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO 1 ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 1 22/04/2023
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339 - 128 : 1999 (Rev. 2019)
ABERTURA DE MALLA
MASA % RETENIDO | % RETENIDO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
% QUE PASA
(Pulg.) (mm) |RETENIDA (g.) PARCIAL ACUMULADO
Muestra inicial (g.) 192.31
3" 76.200 - --- - 100.0 Fraccién fina (g.) : ---
2" 50.800 - - — 100.0 CARACTERISTICAS
11/2" 38.100 - - - 100.0 % Bolones (75 - 300 mm) -
1" 25.400 - --- - 100.0 % Gravas (4.75 - 75 mm) 0.0
3/4" 19.050 --- --- - 100.0 % Arenas (0.075 - 4.75 mm) 30.6
3/8" 9.525 - --- - 100.0 % Arena gruesa (4.75 - 2.00 mm) 0.5
N° 4 4.760 - - - 100.0 % Arena media (2.00 - 0.42 mm) 2.0
N° 10 2.000 1.01 0.5 0.5 99.5 % Arena fina (2.00 - 0.42 mm) 28.1
N° 20 0.840 1.76 0.9 1.4 98.6 % Limos y arcillas (<0.075 mm) 69.4
N° 40 0.425 2.09 1.1 2.5 97.5 Diametro efectivo D60 (mm)
N° 60 0.250 6.41 3.3 5.9 94.1 Diametro efectivo D30 (mm) -
N° 140 0.106 30.87 16.1 21.9 78.1 Diametro efectivo D10 (mm) -
N° 200 0.075 16.67 8.7 30.6 69.4 Coeficiente de uniformidad (Cu) -
<N° 200 FONDO 133.50 69.4 100.0 0.0 Coeficiente de curvatura (Cc) -
Limite Liquido (%) 28.0 Muestra S-01/M-01
Limite Pléstico (%) 23.0 sucs(*) ML
indice de Plasticidad (%) 5.0 AASHTO(*) A-4 (7)
SUCS(*) | Limo arenoso de baja plasticidad Profundidad | 1.00-2.00 m
Curva Granulométrica
1000 3" 2"11/2" 1" 3/4" 3/8" N4 N°10 N"20 N°40  N°60 N°140 N°200
90.0 \\\
80.0
Q N
4 700
a
Z 60.0
w
5) 50.0
x
W 400
2
g 300
X
20.0
10.0
0.0
76.2 508381 25.419.1 9.53 4.76 2.00 0.84 0425 0250 0.106 0.075
Abertura de malla (mm)




TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES

PROYECTO : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

FECHA 1 22/04/2023

-Mecanica de Suelos
-Cimentaciones

- Canteras

- Rotura de testigos
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A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

- Concreto - Asfalto
- Laboratorio

- Proyecto de Carreteras

Teléf. 074 - 228446 ! Cel: 978175503 [ 944670304

Prolong. Av. Chiclayo Mz. 3" Lt "59" — Ampliacion Sail Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com

LIMITES DE ATTERBERG

NTP 339 - 129:1999 (Rev. 2019)

) Método de preparaciéon humeda EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO Manual
PREPARACION DE LA - -
ST Tamizado por lavado en el tamiz N°40 EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO Manual
Preparacion con agua destilada PORCENTAJE RETENIDO EN TAMIZ N°4 3%
DATOS DEL ENSAYO LiMITE LiQUIDO LiMITE PLASTICO
N° de Tara 41 32 19 68 74
N° de Golpes 18 26 34 ---
Tara + Suelo humedo (g.) 25.64 26.66 25.84 18.66 20.71
Tara + Suelo seco (g.) 22.11 22.72 22.23 17.70 19.68
Masa del Agua (g.) 3.53 3.94 3.61 0.96 1.03
Masa de la Tara (g.) 14.31 13.65 13.51 12.16 13.68
Masa del Suelo Seco (g.) 7.80 9.07 8.72 5.54 6.00
Porcentaje de Humedad (%) 45.26 43.44 41.40 17.33 17.17
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
48.00
g 47.00
T 46.00
B 4500 L
E 4400 ™~
E Ne
P 43.00
° N
3 42.00 =
‘£ 4100
2 40.00
& .
S 39.00
38.00
10 25 100
N° de Golpes
LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA S-01/M-02
Limite Liquido 43.0 Profundidad 2.00-3.00m
Limite Plastico 17.0 Clasificacion SUCS(*) CL
indice de Plasticidad 26.0 Clasificacion AASHTO(*) A-7-6 (15)




- Concreto
- Laboratorio

- Asfalto
- Canteras
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A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

-Mecanica de Suelos
-Cimentaciones

- Rotura de testigos
- Proyecio de Carreteras

Prolong. Av. Chiclayo Mz. 3" Lt "59" — Ampliacion Saidl Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

Telef. 074 -228446 [ Cel: 978175503 [ 944670804

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com

TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO 1 ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 1 22/04/2023
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339 - 128 : 1999 (Rev. 2019)
ABERTURA DE MALLA
MASA % RETENIDO | % RETENIDO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
% QUE PASA
(Pulg.) (mm) |RETENIDA (g.) PARCIAL ACUMULADO
Muestra inicial (g.) 171.05
3" 76.200 - --- - 100.0 Fraccién fina (g.) : ---
2" 50.800 -— -— — 100.0 CARACTERISTICAS
11/2" 38.100 - - - 100.0 % Bolones (75 - 300 mm) -
1" 25.400 - --- - 100.0 % Gravas (4.75 - 75 mm) 0.0
3/4" 19.050 --- --- - 100.0 % Arenas (0.075 - 4.75 mm) 8.2
3/8" 9.525 - - - 100.0 % Arena gruesa (4.75 - 2.00 mm) 15
N° 4 4.760 - - - 100.0 % Arena media (2.00 - 0.42 mm) 1.8
N° 10 2.000 2.52 1.5 1.5 98.5 % Arena fina (2.00 - 0.42 mm) 4.9
N° 20 0.840 1.89 1.1 2.6 97.4 % Limos y arcillas (<0.075 mm) 91.8
N° 40 0.425 1.16 0.7 3.3 96.7 Diametro efectivo D60 (mm)
N° 60 0.250 2.34 1.4 4.6 95.4 Diametro efectivo D30 (mm) -
N° 140 0.106 4.81 2.8 7.4 92.6 Diametro efectivo D10 (mm) -
N° 200 0.075 1.29 0.8 8.2 91.8 Coeficiente de uniformidad (Cu) -
<N° 200 FONDO 157.04 91.8 100.0 0.0 Coeficiente de curvatura (Cc) -
Limite Liquido (%) 43.0 Muestra S-01/M-02
Limite Plastico (%) 17.0 SUCS(*) CL
indice de Plasticidad (%) 26.0 AASHTO(*) A-7-6 (15)
SUCS(*) | Arcilla de baja plasticidad Profundidad | 2.00-3.00 m
Curva Granulométrica
1000 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°20 N°40  N°60 N°140 N°200
\
90.0
80.0
o
A 700
a
Z 60.0
w
& 50.0
x
W 400
2
g 300
X
20.0
10.0
0.0
50.8 38.1 25.419.1 9.53 4.76 2.00 0.84 0425 0250 0.106 0.075
Abertura de malla (mm)




TESISTA
PROYECTO

117

A&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS S.R. Ltda.

-Mecanica de Suelos
-Cimentaciones

- Concreto
- Labaoratario

- Asfalto

- Canteras

- Rotura de testigos

- Prayecto de Carreteras

Prolong. Av. Chiclayo Mz, "3" Lt "59" — Ampliacién Sadl Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

Teléf. 074 - 223446 [ Cel: 978175503 / 344670304

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com

MARIO OBLITAS GONZALES
: ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA

CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

UBICACION
FECHA

DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
22/04/2023

LIMITES DE ATTERBERG

NTP 339 - 129:1999 (Rev. 2019)

Método de preparacién humeda EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO Manual
PREPARACION DE LA - - - -
MUESTRA Tamizado por lavado en el tamiz N°40 EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO Manual
Preparacién con agua destilada PORCENTAJE RETENIDO EN TAMIZ N°4 23%
DATOS DEL ENSAYO LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO
N° de Tara 41 32 26 7 18
N° de Golpes 16 23 33 - -
Tara + Suelo humedo (g.) 28.64 26.34 27.41 20.11 19.68
Tara + Suelo seco (g.) 25.17 23.23 24.64 19.09 18.67
Masa del Agua (g.) 3.47 3.11 2.77 1.02 1.01
Masa de la Tara (g.) 13.64 12.16 13.98 13.51 13.17
Masa del Suelo Seco (g.) 11.53 11.07 10.66 5.58 5.50
Porcentaje de Humedad (%) 30.10 28.09 25.98 18.28 18.36
GRAFICO DEL LIMITE LiQUIDO
33.00
g 32.00
< 3100
(T
T 3000 .\
€ 2900
=]
< 2800 \.\
o 27.00 ™~
2 2600 ~e
7]
£ 2500
S 2400
23.00
10 25 100
N° de Golpes
LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA S-01/M-03
Limite Liquido 28.0 Profundidad 3.00-4.00m
Limite Plastico 18.0 Clasificacion SUCS(*) SC
indice de Plasticidad 10.0 Clasificacion AASHTO(*) A-2-4 (0)




-Cimentaciones

-Mecdnica de Suelos

- Concreto
- Laboratorio

— i o
B Prolong. Av. Chiclayo Mz. "3" Lt "59" — Ampliacién Saill Canto

- Rotura de testigos
- Proyecto de Carreteras

ral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Perd

Teléf. 074 - 228446 [ Cel: 978175503 / 944670804

B T b I T L LB B

- Asfalio
- Canteras

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasrlii@hotmail.com

TESISTA MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 1 22/04/2023
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339 - 128 : 1999 (Rev. 2019)
ABERTURA DE MALLA
MASA % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pulg.) (mm) |RETENIDA (g.) PARCIAL | ACUMULADO
Muestra inicial (g.) 263.87
3" 76.200 - - - 100.0 Fraccién fina (g.) : -
2" 50.800 100.0 CARACTERISTICAS
11/2" 38.100 - - - 100.0 % Bolones (75 - 300 mm) -
1" 25.400 --- --- --- 100.0 % Gravas (4.75 - 75 mm) 0.2
3/4" 19.050 --- --- --- 100.0 % Arenas (0.075 - 4.75 mm) 76.6
3/8" 9.525 - -— - 100.0 % Arena gruesa (4.75 - 2.00 mm) 5.2
N° 4 4.760 0.51 0.2 0.2 99.8 % Arena media (2.00 - 0.42 mm) 17.7
N° 10 2.000 13.61 5.2 54 94.6 % Arena fina (2.00 - 0.42 mm) 53.7
N° 20 0.840 18.86 7.1 12.5 87.5 % Limos y arcillas (<0.075 mm) 23.2/
N° 40 0.425 27.80 10.5 23.0 77.0 Diametro efectivo D60 (mm) -
N° 60 0.250 41.39 15.7 38.7 61.3 Diametro efectivo D30 (mm) -
N° 140 0.106 86.57 32.8 715 28.5 Diametro efectivo D10 (mm) ---
N° 200 0.075 13.85 5.2 76.8 23.2 Coeficiente de uniformidad (Cu) -
<N° 200 FONDO 61.28 23.2 100.0 0.0 Coeficiente de curvatura (Cc) -
Limite Liquido (%) 28.0 Muestra S-01/M-03
Limite Plastico (%) 18.0 SUCS(*) SC
indice de Plasticidad (%) 10.0 AASHTO(*) A-2-4 (0)
Curva Granulométrica
100.0 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200
90.0
80.0 \
2 N
8 700
8 AN
Z 600 \
% 50.0
£ N\
w 40.0
g 30.0 \
8 NS
20.0
10.0
0.0
762 50.838.1 254191 9.53 4.76 2.00 0.84 0425  0.250 0.106 0.075
Abertura de malla (mm)
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-Mecanica de Suelos - Concreto - Asfalto - Rotura de testigos
-Cimentaciones - Laboratorio - Canferas - Proyecto de Carreteras
Prolong. Av. Chiclayo Mz, 3" Lt "59" — Ampliacion Saidl Cantoral, Chiclayo — Chiclayo — Lambayeque - Peri

Telef. 074 - 238446 [ Cel: 978175503 | 944670804
www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com

TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO 1 ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 1 22/04/2023
LIMITES DE ATTERBERG
NTP 339 - 129:1999 (Rev. 2019)
Método de preparacién humeda EQUIPO PARA LIMITE LiQUIDO Manual
PREPARACION DE LA - - - -
MUESTRA Tamizado por lavado en el tamiz N°40 EQUIPO PARA LIMITE PLASTICO Manual
Preparacidn con agua destilada PORCENTAJE RETENIDO EN TAMIZ N°4 8%
DATOS DEL ENSAYO LiMITE LiQuIDO LiMITE PLASTICO
N° de Tara 2 30 15 10 17
N° de Golpes 17 24 34 - -
Tara + Suelo humedo (g.) 26.65 28.61 27.64 18.64 18.97
Tara + Suelo seco (g.) 24.26 26.25 25.55 17.99 18.22
Masa del Agua (g.) 2.39 2.36 2.09 0.65 0.75
Masa de la Tara (g.) 13.15 14.13 13.65 13.99 13.62
Masa del Suelo Seco (g.) 11.11 12.12 11.90 4.00 4.60
Porcentaje de K j j j 6.30
GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO —
26.00
g 25.00
oS  24.00
S 2300
o .
E 2200
< 2100 e
T \
° 20.00 \
2 1900
c .
£ 1800 AN =
o
(8] 17.00
16.00
10 25 100
N° de Golpes
LIMITES DE CONSISTENCIA CALICATA S-01/M-04
Limite Liquido 19.0 Profundidad 4.00-4.80m
Limite Plastico 16.0 Clasificacion SUCS(*) ML
indice de Plasticidad 3.0 Clasificacion AASHTO(*) A-4 (9)
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B T b I T L LB B

- Asfalio
- Canteras

- Concreto
- Laboratorio

-Mecdnica de Suelos
-Cimentaciones

- Rotura de testigos
- Proyecto de Carreteras

_‘_A" Prolong. Av. Chiclayo Mz. "3" Lt "59" — Ampliacion Saul Cantoral, Chiclayo — Chiclayo - Lambayeque - Peru

Teléf. 074 - 225446 | Cel: 978175503 / 944670804
www.aycexploraciongeotecnicasrl.com aycexploraciongeotecnicasrlii@hotmail.com

TESISTA MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 1 22/04/2023
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NTP 339 - 128 : 1999 (Rev. 2019)
ABERTURA DE MALLA
MASA % RETENIDO | % RETENIDO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pulg.) (mm) |RETENIDA (g.) PARCIAL ACUMULADO
Muestra inicial (g.) 242.98
3" 76.200 - - - 100.0 Fraccién fina (g.) : -
2" 50.800 100.0 CARACTERISTICAS
11/2" 38.100 - - - 100.0 % Bolones (75 - 300 mm) -
1" 25.400 --- --- --- 100.0 % Gravas (4.75 - 75 mm) 5.4
3/4" 19.050 --- --- --- 100.0 % Arenas (0.075 - 4.75 mm) 10.2
3/8" 9.525 13.20 54 5.4 94.6 % Arena gruesa (4.75 - 2.00 mm) 1.6
N° 4 4.760 - - 5.4 94.6 % Arena media (2.00 - 0.42 mm) 1.3
N° 10 2.000 3.82 1.6 7.0 93.0 % Arena fina (2.00 - 0.42 mm) 7.4
N° 20 0.840 2.11 0.9 7.9 92.1 % Limos y arcillas (<0.075 mm) 84.3
N° 40 0.425 1.00 0.4 8.3 91.7 Didmetro efectivo D60 (mm) -
N° 60 0.250 1.19 0.5 8.8 91.2 Diametro efectivo D30 (mm) -
N° 140 0.106 11.59 4.8 135 86.5 Diametro efectivo D10 (mm) ---
N° 200 0.075 5.19 21 15.7 84.3 Coeficiente de uniformidad (Cu) -
<N° 200 FONDO 204.88 84.3 100.0 0.0 Coeficiente de curvatura (Cc) -
Limite Liquido (%) 19.0 Muestra S-01/M-04
Limite Plastico (%) 16.0 SUCS(*) ML
indice de Plasticidad (%) 3.0 AASHTO(*) A-4 (9)
Curva Granulométrica
100.0 3" 2" 11/2" 1" 3/4“\3;/8_"__;\1:4\Ni0 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200
90.0 ——
80.0
(@]
& 700
a
Z 60.0
w
g 50.0
a
w 40.0
2
O 300
x
20.0
10.0
0.0
762 50.8 381 25.419.1 9.53 4.76 2.00 0.84 0425  0.250 0.106 0.075
Abertura de malla (mm)




- Concreto
- Laboratorio

-Mecanica de Suelos
-Cimentaciones

www.aycexploraciongeotecnicasrl.com

- Rotura de testigos
- Proyecto de Carreteras
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AS&C EXPLORACION GEOTECNICA Y MECANICA DE SUELOS 5.R. Ltda.

- Asfalto
- Canteras

Prolg. Av. Chiclayo Mz. "3" Lt. "59" - Sail Cantoral / Telef. 074 - 228446 / Cel: 978175503 / 944670804

aycexploraciongeotecnicasri@hotmail.com

TESISTA : MARIO OBLITAS GONZALES
PROYECTO  : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CIMENTADO EN SUELO BLANDO CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA : 24/04/2023
ANALISIS QUIMICO DEL SUELO |
ENSAYO DE SALES SOLUBLES NTP 339.152 / BS 1377 S-01/M-01 | s-01/M-03
1 RELACION DE MEZCLA SUELO + AGUA DESTILADA 12 12
2 NUMERO DE BEAKER 3 2
3 PESO DEL BEAKER g 124.65 125.05
4 PESO DEL BEAKER + RESIDUO DE SALES g 124.70 125.09
5 PESO DEL RESIDUO DE SALES g 0.050 0.040
6 VOLUMEN DE SOLUCION TOMADA ml 45 44
7 CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN LICUOTA ppm 11111 909.1
8 CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES EN MUESTRA ppm 333 273
9 CONSTITUYENTES DE S.S EN PESO SECO %
ENSAYO DE CLORUROS SOLUBLES AASHTO T291 - NTP 339.177 $S-01/M-01 | s-01/M-03
1 VOLUMEN DE AGUA DESTILADA ml 300 300
2 PESO DEL SUELO SECO g 100 100
3 VOLUMEN DE SOLUCION TOMADA ml 25.00 25.00
4 TITULACION DE LA SOLUCION NITRATO DE PLATA T 1.05 1.05
5 CONSUMO DE SOLUCION DE NITRATO DE PLATA ml 4300 4310
6 PESO DE MUESTRA EN VOLUMEN DE SOLUCION e 835 835
7 PH DE ENSAYO 71 72
8 CONTENIDO DE CLORUROS ppm 126 135
9 CONTENIDO DE CLORUROS %
ENSAYO DE SULFATOS SOLUBLES NTP 339.178 / AASHTO T290 $-01/M-01 | s-01/M-03
1 VOLUMEN DE AGUA DESTILADA m 300 300
2 PESO DE SUELO SECO g 100 100
3 NUMERO DEL CRISOL 3 1
4 PESO DEL CRISOL g 23.566 23.121
5 PESO DEL CRISOL + RESIDUOS DEL SULFATO e 23571 23.125
6 PESO DE RESIDUOS DEL SULFATO e 0.005 0.004
7 VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA ml 35.0 350
8 PESO DE LA MUESTRA EN VOLUMEN DE LA SOLUCION e 12 12
9 CONCENTRACION DE ION SULFATO ppm 143 114
10 CONTENIDO DE SULFATOS %
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PANEL FOTOGRAFICO
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TESISTA : Bach. Arg. MARIO OBLITAS GONZALES
TESIS : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
SONDEO :S-02 ESTE: 626828
FECHA 1 19/04/2023 NORTE: 9246928
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
NTP 339.133
COTA Pr°f‘('::;idad : NUMERO DE GOLPES / PIE N/PIE SIMBOLO DESCRIPCION
-0.10
MATERIA ORGANICA
-1.00
1
|
| N, = 3
i N, = 5 10 LIMO ARENOSO DE
1 Ny = 5 BAJA PLASTICIDAD DE
-1.45 '\ COLOR BEIGE CLARO
DE COMPACIDAD
SUELTA (M-
01)
-2.00 1
—
: N, = 6 ARCILLA DE BAJA
1 N, = 7 14 PLASTICIDAD CO’N ARENA
| N, = DE COLOR MARRON CLARO
_2-4r_ll DE CONSISTENCIA
—t— MEDIANAMENTE FIRME
= CON PRESENCIA DE NIVEL
FREATICO A LA
PROFUNDIDAD DE 2.50 m
(M-02)
-3.00 1
-
1
| N, = 3
: :2 : ; 4 ARENA ARCILLOSA DE
' 3 COLOR BEIGE CLARO
345 \ DE COMPACIDAD
SUELTA A DENSA
(M -03)
-4.00
: ARENA ARCILLOSA DE
| N, =11 sc COLOR BEIGE CLARO
1 N, = 14 36 T2 DE COMPACIDAD
! Ny | = 22 > <+ <+ SUELTA A DENSA
-4.45 N~ | | (M-03)
ARENA ARCILLOSA CON
SC GRAV{-\ DE COLOR
-5.00 MARRON CLARO DE
COMPACIDAD MUY
N, = 36 DENSA
N, = a4] 101 (M -04)
Ny = 57
-5.45 REBOTE
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TESISTA : Bach. Arg. MARIO OBLITAS GONZALES
TESIS : ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA
UBICACION  : DISTRITO DE CHICLAYO — PROVINCIA DE CHICLAYO — DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
SONDEO :S-03 ESTE: 0626815
FECHA 1 19/04/2023 NORTE: 9246908
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
NTP 339.133
Profundidad NUMERO DE GOLPES / PIE
COTA N /PIE SIMBOLO DESCRIPCION
(m) 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MATERIA ORGANICA
-1.00
|-
1
I N, =4
I N, = 6 11 LIMO ARENOSO DE
1 N, = 5 BAJA PLASTICIDAD DE
-1.45 ! COLOR BEIGE CLARO
DE COMPACIDAD
SUELTA (M-
01)
-2.00
T
: N, =S ARCILLA DE BAJA
| N, = 8 13 PLASTICIDAD CO‘N ARENA
1 N, = 5 DE COLOR MARRON CLARO
245 1 DE CONSISTENCIA
NF-260m L MEDIANAMENTE FIRME
R CON PRESENCIA DE NIVEL
—— FREATICOA LA
= PROFUNDIDAD DE 2.60 m
(M-02)
-3.00
-
1
I N, = 4
: :2 i z 7 ARENA ARCILLOSA DE
| - COLOR BEIGE CLARO
345 : DE COMPACIDAD
SUELTA A DENSA
(M -03)
-4.00
! ARENA ARCILLOSA DE
: N, = 12 COLOR BEIGE CLARO
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Anexo 2
ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA Y MASW
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Se desarrollo la investigacion de las condiciones del subsuelo mediante la aplicacion de
métodos geofisicos para el estudio: estudio geofisico mediante los ensayos de refraccion
sismica y MASW para el proyecto de investigacion de tesis: analisis sismico comparativo
entre un edificio de gran altura con sistema convencional y disipadores de energia, con la

finalidad de conocer las caracteristicas sismicas de la zona de estudio.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Elaborar el estudio geofisico mediante los métodos de Refraccion Sismica y

MASW para determinar las propiedades estratigraficas del subsuelo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar lineas de refraccion sismica para obtener las velocidades de onda “P”

mediante secciones, hasta la profundidad de 30 metros aproximadamente.

o Realizar perfiles sismicos de Interpretacion a partir de los datos obtenidos en

campo.

e Realizar ensayos de MASW para determinar las velocidades de corte “S” hasta la

profundidad de 30 metros aproximadamente.
o Clasificar el tipo de suelo segun la norma IBC y la norma técnica Peruana E-030.

e Caracterizar los posibles materiales en el subsuelo a partir de métodos geofisicos

indirectos.

1.3 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
El proyecto se encuentra politicamente ubicada en el Distrito de Chiclayo, Provincia de

Chiclayo, Departamento de Lambayeque.

2. FUDAMENTO TEORICO

1.4 METODOS INDIRECTOS
1.2.1 ENSAYO DE REFRACCION SISMICA
El principio de la prospeccion sismica es basicamente generar ondas sismicas (ondas
P) mediante iterativos golpes de una comba sobre un plato metalico (fuente), esta
accion genera frentes de onda que viajan a diferentes velocidades en el medio

geoldgico, debido a las caracteristicas de la masa y/o medio, desde la fuente de energia
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(el punto donde se aplica el golpe constituye la fuente) hasta los sensores (ge6fonos).
En esas interfaces, ocurre un proceso de disgregacion de la energia, por lo cual una
porcién de la energia continla su propagacion hacia el interior de la tierra, mientras
que la otra porcién va por la interfaz entre los estratos sismicos y luego regresa a la

superficie, donde es registrada por dispositivos detectores (ge6fonos). (Knott C., 1989)

Sismdgrafo

Sistema de arranque
Cable de (martillo, explosivos)

datos

Gedfonos disparo

=%

-+
as directas

'y
r
r

a.:dngulo
critico

ANRRRNANY

r—
-
I
T
1 1

Ondas
refractadas Suelo
— — —
L 1 1 1 1 1 J_l-rlTllTI
| 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 T
B S S S S S S — — — T =T I T
L 1 1 1
T I T T T T T T T T i g1 Roa

Figura 1. Distribucion en campo de los ge6fonos en el ensayo de refraccion
sismica Fuente: Tomado de ASTM D5777 (2011)

El ensayo de refraccion sismica se basa en que, a mayor profundidad, la velocidad de
transmision en el medio aumenta debido a la compactacion del suelo y su

composicion.

Las ondas generadas por los impactos o golpes arriban a los gedfonos, después de un

tiempo “t” y dependen también de la distancia “d *, al martillo, y tanto de la

elasticidad, como de la densidad del medio.
SHOT 1 SHOT 2 SHOT 3
X X% X%

AR SAARARAAARERARBAREA

Distance cable (m) 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 20 g5
Position (m) 0 2 3 10 " 1 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 86 70 i 78 82 8 90 94 %

Channel 1 2 3 E 5 3 7 9 10 1 I " 15 1 L 19

Space 4 metros

CABLE - 24CH
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Figura 2. Tendido Sismico Caracteristico y Disposicion de los Puntos de impacto

“Shot Points”. Fuente: Elaboracion Propia

Los arribos de las ondas producen vibraciones que son registrados en cada uno de los
geodfonos y estos son amplificadas por el sismégrafo y visualizados en la pantalla de
una laptop. EI Esquema nos muestra un tendido sismico caracteristico y la distribucion

de los impactos en la linea geofisica.

Los métodos Sismicos son unos de los principales métodos de investigacion por su
forma répida de realizase, y por la abundante informacion que se obtiene de ellas y que
es de gran ayuda para los informes geotécnicos, estructurales y civiles (mayormente en
paises como Espafia, Colombia y Chile), otros campos donde es de gran ayuda son la
determinacion de velocidades de ondas compresionales y de corte, parametros
dinamicos, modulos elasticos, determinacion de la excavabilidad - ripabilidad en suelo
y roca, clasificacion geomecanica del subsuelo, etc. (Ampuero S., 1999)
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Figura 3. Figura de la llegada de ondas, el impacto se realiza al centro de la linea.

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos consisten en tiempos de viajes y distancias, siendo el tiempo de viaje el
intervalo entre el tiempo cero y el instante en que el detector empieza a responder a la
perturbacion. Esta informacion tiempo-distancia (dromocrénica) es procesada para
obtener una interpretacion en la forma de velocidades de propagacion de ondas y la

estructura de los estratos del subsuelo, segin se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Curva dromocronica para el caso de tres capas (Modificado de Sheriff

etal., 1991).
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Figura 5. Ejemplificacion de perfil invertido de Refraccion Sismica 2D - ondas P Fuente:

Elaboracion Propia

2.1.1.1. CRITERIOS DE INTERPRETACION DE LAS Vp

Los criterios de analisis establecidos para la interpretacion de los ensayos geofisicos fueron
determinados segln la experiencia de estudios efectuados por diversos autores y los
estandares internacionales de la ingenieria geotécnica. En la siguiente tabla se presentan las
correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depdsitos de suelos y roca.
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Cuadro 1. Correlaciones de velocidad de ondas P asociados a depositos de suelos y roca.
Fuente:Arce Helberg (1990)

Suelo de cobertura <1000
Roca muy fracturada o aluvion compacto 1000 — 2000
Roca fracturada o aluviéon muy compacto 2000 — 4000
Roca ligeramente fracturada 4000 — 5000

Roca firme > 5000

Cuadro 2.Clasificacion de perfiles de suelo. Fuente: CNA (1993) y la ASTM-D5777

CNA, 1993 ASTM - D5777
Velocidad Vp (m/s) Descripcion Velocidad Vp (m/s) Descripcion
170 - 450 Suelos arenosos 240 - 610 Suelo intemperizado
300 - 650 Suelos con finos 460 - 915 Grava 0 arena seca
500 - 900 Suelos gruesos 1830 - 1220 Arena saturada
800 - 1400 Depositos de talud 910 - 2750 Arcilla saturada
1450 - 1550 Materiales saturados 1430 - 1665 Agua
1400 - 2000 Roca blanda 1460 - 1525 Agua de mar
1800 - 2500 Roca muy fracturada 1830 - 3960 Avrenisca
2000 - 3000 Roca fracturada 2750 - 4270 Esquisto, arcilla
esquistosa
3000 - 5000 Roca intacta 1830 - 3960 Tiza
4500 - 6500 Granito sano 2134 - 6100 Caliza
6000 - 7500 Rocas metamorficas 4575 - 5800 Granito
5500 - 8000 Caliza intacta 3050 - 7000 Roca metamorfica

Cuadro 3. Velocidad de las Ondas P y S en diferentes medios. Fuente: Telford W.M., y
Sheriff R.E., 1991; Figuerola C., 19809.



MEDIO

VELOCIDAD DE LA ONDA
PRIMARIA (Vp) en m/seg
(POROSIDAD EN %)

Capa meteorizada 300 - 900
Aluviones Modernos 350 - 1500
Arcilla 1000 - 2000
Conglomerados 2500 - 5000
Petroleo 1200 - 1400
Agua 1500
Lodo 1500 - 1800
Lutita 1600 (40%) - 4100 (5%)
Arenisca 1900 (40%) - 4100 (5%)
Calizas 1900 - 3500
Carbon 3900 (20%) - 6100 (0%)
Sal 4500
Dolomita 4900 (20%) - 7100 (0%)
Yeso y Anhidrita 5700 - 6200
Granito 5200
Basalto 6400
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VELOCIDAD DE LA
ONDA
SECUNDARIA (Vs)

en (m/seg)

400 - 700

2150
1350

300
3200

Cuadro 4.Tabla de Correlacién Velocidad de ondas P y tipo de suelo. Fuente: Martinez

Vargas A. (1990)

DESCRIPCION

Arena suelta sobre el manto freatico
Suelo Blando

Arena suelta bajo el manto freatico

Arenas y gravas
Arena Suelta mezclada con graba himeda
Rocas blandas, grava y arena compacta
Grava suelta, himeda

Roca compacta

Roca muy compacta

Vp (m/s)
245 — 610
<300
45 1220
300 - 1000
455 — 1065
1000 - 2000
455 - 915
2000 - 4000
> 4000
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Cuadro 5.Valores tipicos de velocidades de ondas P y S.

Tipo de suelos p (gr/cm3)
Suelo superficial 1.2 250 90
Turba 1.2 250 90
Ceniza Volcanica 1.6 1100 170
Limo 1.6 1150 210
Arcilla 1.6 1330 350
Arena 1.6 1760 450
Arena Fina 1.6 1780 460
Arena Media 1.6 1810 600
Arena Gruesa 1.6 1700 300
Arena Marina 1.6 1350 360
Grava 1.7 1910 510
Grava Gruesa 18 2250 650

Esquisto de barro, depdésito o acarreo 1.7 1750
fluvial

Cuadro 6.Geofisica Aplicada a la Hidrogeologia CJ. Astier — Madrid — Espafia (1975)

Formaciones Vp (m/s)
Aire 330
Agua dulce 1450
Limos 200 - 600
Capa superficial no consolidada y seca 200 - 600
Aluviones secos 600 - 1200
Aluviones himedos 1600 - 2400
Acrcillas 1800 - 2500
Tobas Volcanicas 1800 - 2500
Margas, creta 2300
Arenisca 2000 - 3500
Lavas 2500 - 4000
Calizas y dolomitas 3500
Esquistos, mica esquistos 3000 - 4500
Gneis, cuarcitas 3500 - 5000

Granitos 4000 - 6000



139

1.2.2 ENSAYO DE MASW

El ensayo MASW o anélisis de multiples canales de ondas superficiales permite
por medio del registro y posterior anélisis de ondas superficiales, generadas por una
fuente activa, la estimacion del perfil de velocidad de ondas de corte del sitio en
estudio. Presenta una serie de ventajas técnicas y logisticas que lo han llevado a ser
uno de los principales métodos utilizados para la definir clasificacion sismica del
suelo, segun el International Building Code (IBC, 2019). Utiliza equipos semejantes a
la refraccion sismica y presenta un procedimiento parecido, lo que la hace una técnica
muy eficiente, combinando una buena precision, poco tiempo de consumo por ensayo

y un bajo costo de operacion en relacion con otras técnicas sismicas.

Fue presentado por primera vez en la Geofisica el afio 1999, el analisis de
multiples canales de ondas superficiales es uno de los métodos de investigacion
sismica que evaluan la condicién elastica del suelo para fines de ingenieria geotécnica.
El ensayo MASW primero mide las ondas sismicas superficiales generados a partir de
diferentes tipos de fuentes sismicas (como un martillo), realiza el andlisis de las
velocidades de propagacion de estas ondas de superficie, y, finalmente, calcula la
variacion de la velocidad de ondas de corte (Vs) por debajo de la zona de estudio a

partir de un modelo patron de velocidad de propagacion de las ondas de superficie.

La velocidad de ondas de corte (Vs) permite hallar una de las constantes elasticas
y esta estrechamente relacionado con el médulo de Young. Bajo la mayoria de las
circunstancias, Vs es un indicador directo de la rigidez del suelo y por lo tanto se
utiliza comunmente para estimar la capacidad de soporte de carga. Después de un
procedimiento relativamente simple, se puede definir Vs por medio de los modelos 1-
D, 2-Dy 3-D.
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Figura 7. Modelado y Anélisis (MASW 1D). Fuente: Seisimager
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Estas técnicas se usan con bastante frecuencia en la exploracion geotécnica para la

cimentacion de puentes, presas de tierra, presas de relaves, pads de lixiviacion y
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estructuras con cimentacion profunda (edificaciones con varios s6tanos), obteniéndose
buenas correlaciones con los perfiles estratigraficos del suelo en los casos donde se
han realizados perforaciones diamantinas, asi como con los resultados de los ensayos
SPT, por lo que tiene una buena confiabilidad y constituye una alternativa muy

econdmica para la evaluacion de los parametros elasticos del suelo de fundacion.

FERiETeY!
§ (ST

Figura 8. Esquema de realizacion del ensayo geofisico (MASW 1D)

2.1.2.1. CRITERIOS DE INTERPRETACION DE LAS Vs
En la siguiente tabla se presentan las correlaciones de velocidad de ondas S asociados a
depdsitos de suelos y roca.

Cuadro 7. Disefio-Sismico-de-Edificios-noviembre-2011 — Chile (antes NCh 433).

Suelo Tipo {\.n::?su} ROD {Mqlga]- {gol::z ;jm’e} [MSF;JH:,

A | Roca, suelo cementade | 2900 |z 50% if <29)
B fF::l;ElJ:]EIE;T‘:uC;IG muy | =500 2040 =250

denso o muy firme (£qu52%)
C Suelo denso o firme = 350 fzb‘if;%} =40
O | Genso, ofime | 2180 230 20,05
E | constencia medians | < 180 220 <005
F | Suelos Especiales * * * * .




N;: Indice de penetracién estandar normalizado por presién de
confinamiento de 0,1 MPa. Aplicable sdlo a suelos que
clasifican como arenas

RQD: Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032

q.: Resistencia a la compresion simple del suelo

Equ: Deformacién unitaria desarrollada cuando se alcanza la
resistencia maxima en el ensayo de compresién simple

S.: Resistencia al corte no-drenada del suelo

Cuadro 8. Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures — USA 2010

Site Classification procedure for Seismic Design — ASCE 7-10

CHAPTER 20 SITE CLASSIFICATION PROCEDURE FOR SEISMIC DESIGN

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class v Nor N, 3
A. Hard rock =5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2.500 1o 5.000 /s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1.200 to 2,500 fu/s >50 >2.000 psf
D. Suff soil 600 10 1,200 fi/s 15 to 50 1,000 10 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 (/s <15 <1000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics
—Plasticity index P/ > 20,
—Moisture content w 2 40%.,
Undrained shear strength 5, < 500 psf
F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

For SI: 1 Vs = 03048 mis; 1 16/ = 0.0479 KN/m

3. EQUIPOS Y PARAMETROS DE ADQUISION
1.1 EQUIPO SISMOGRAFO PARA REFRACCION SISMICA Y MASW

142

En la obtencion de los sismogramas se ha empleado un sismografo marca Subsuelo3D y modelo

SEISMEX24, el cual cuenta con 24 canales de registro de ondas de llegada, y de 24 bits de

resolucién, complementan el sistema 24 gedfonos de 4.5 Hz, cables sismicos y cables de

sincronizacion con la generacion de la onda, a esto le agregamos una laptop de campo, baterias y

herramientas.

e Adquisidor de datos Geometrics SEISMEX24, de 24 canales.
e 24 gedfonos de 4.5 Hz.

e (1 cables Trigger de 150 m.

e 01 laptop

e 01 comba de 20 Ibs de pesa

e 01 plato metalico.

e 01 baterias de 12 voltios.



e Herramientas varias.
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Figura 9. Equipos empleados en la Refraccion Sismica, GEODE?24. Fuente: Equipo Propio

1.2 PARAMETROS DE ADQUISICION PARA REFRACCION SISMICA

Los parametros de levantamiento de campo se presentan a continuacion:

Cuadro 9. Parametros de Refraccion sismica. Fuente: Elaboracion Propia

MEDICIONES
CONFIGURACION DEL ARREGLO

INTERVALO ENTRE GEOFONOS
NUMERO DE GEOFONOS
INTERVALO DE MUESTREO
FUENTE DE GOLPE
LOCALIZACION DE GOLPE

STAKING

TIEMPO DE ARRIBO DE ONDAS P

Lineal

W,

2m
24
0.5sy 0.25 ms.
Comba de 20 libras

5 golpes, 2 fuera de la linea y 3 dentro de ella

Segun sea necesario para mejorar la calidad de datos.
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1.3 PARAMETROS DE ADQUISICION PARA MASW
Los parametros de levantamiento de campo se presentan a continuacion:
Cuadro 10. Parametros de MASW. Fuente: Elaboracion Propia

MEDICIONES TIEMPO DE ARRIBO DE ONDAS S
CONFIGURACION DEL Lineal
ARREGLO "
INTERVALO ENTRE 2m
GEOFONOS
NUMERO DE GEOFONOS 24
INTERVALO Y TIEMPO DE 0.5msy 1s.

MUESTREO
FUENTE DE GOLPE

Comba de 20 libras

LOCALIZACION DE GOLPE 4 golpes, 2 en cada extremo de la linea

STAKING Segun sea necesario para mejorar la calidad de

datos.

4. TRABAJO EN CAMPO Y PROCESAMIENTO

1.1 Preparacion de Salida de Campo.

Previo a la salida de campo, se recapitula informacion anterior al proyecto, como informes
anteriormente elaborados, la geologia de la zona de estudio, imagenes satelitales, la
climatologia de la zona, vias de acceso, etc.

Cuando se termine de revisar la informacion previa, se procede a la revision del equipo
sismico a utilizar, verificando su operatividad, que ningun cable presente cortes o
abolladuras, ademas de inspeccionar si todas las herramientas secundarias se encuentran
listas (cinta métrica, comba, gedfonos, bateria, etc.)

Posteriormente se reviso del equipo de proteccién personal, los EPP empleados fueron:
chalecos de seguridad con sus respectivas cintas reflectivas, cascos de seguridad, guantes
de proteccion personal anticorte, zapatos punta de acero, lentes de proteccion claro y
oscuro, ademas de la indumentaria adecuada para el trabajo de campo.

Es importante llevar a campo un botiquin con los elementos basicos como son: alcohol,
vendas, pastillas para el dolor, agua oxigenada, curitas. Ademas de conocer los numeros
del centro medio mas cercano, y el de la policia en caso de que se presente algin percance

de esa naturaleza.
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1.2 Ejecucién del Trabajo de Campo
a) Se capacita al personal técnico y operadores sobre los peligros que implica la realizacion de
estos tipos de ensayos, ademas de los riesgos que pueden generar, y proponiendo soluciones a
estos riesgos, conocida como la charla de 5 minutos, capacitacion superficial del trabajo que
se llevara a cabo a los integrantes de la brigada geofisica, inmediatamente, se designa las
responsabilidades que desarrollaran las personas que conforman la brigada geofisica en todo
el trabajo de campo.

1.2.3 Trabajo En Campo De Refraccion Sismicay MASW

En cada ensayo de refraccion sismica, primero se define el eje de la linea sismica, luego se
procede a instalar los ge6fonos y los cables de conexion al equipo de adquisicion de datos. El
espaciamiento entre gedfonos es definido en funcion de la profundidad de exploracion
requerida y del area libre disponible en la zona de trabajo. Por lo general, la profundidad de
investigacion para la refraccion sismica esta en relacion de un 1/3 a ¥ de la longitud de la
linea geofisica en superficie. Y la profundidad de investigacion para el MASW es de 30 m de
la longitud de la linea geofisica en superficie.
Los SHOT para la refraccion Sismica son 5, 2 en cada extremo y 3 dentro de la linea. En caso
del MASW se realizan 4 SHOT 2 en cada extremo fuera de la linea de investigacion.
El equipo utilizado cuenta con 24 gedfonos con 5 m de espaciamiento maximo entre ellos,
dando una longitud total maxima de 120 m. en casos donde la topografia lo permita y la
fuente de impacto sea lo suficientemente fuerte para adquirir una buena sefial.
La fuente de energia utilizada para generar las ondas sismicas consistié en una comba de 20 Ib
para las lineas de refraccion sismica. Mediante el uso de estos implementos se lograron

obtener registros de ondas con la adecuada nitidez para las longitudes de lineas ejecutadas.

Procesamients — z jé;:

Camputador portitll i

3 ~Table IS8 '
S “E e W
Futrte samics .

(Almicasz)

Figura 10. Tendido de cables, instalacion de ge6fonos y puntos de impactos. Fuente: Subsuelo 3D
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Procesamiento de Refraccion Sismica

REFRACCION SISMICA

Registro DoReMi
Sismico
Seleccion de tiempos de . .
arribo Pickwin
Domocronas Plotrefa
Modelo Inicial Plotrefa
Modelo Time-Term-
Invertion Plotrefa
Thomography Plotrefa
Perfil sismico de ondas Vp Oasis Montaj

Diagrama 1: Procedimiento en el procesamiento de datos empleado para la Refraccion Sismica. Fuente:

Elaboracion propia

1.2.4 Pickwin

: Este software es empleado en el procesamiento inicial de la data sismica,
a!-:r  seleccionando los tiempos de primera llegada de las “Ondas P” para
F::EEEEEE‘;' consiguiente generar un archivo “.dat”. A su vez, es empleado para el control
i Curves) |

de calidad y observar el correcto posicionamiento y funcionamiento de las

fuentes de generacion de las ondas sismicas (trigger).
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1.2.5 Plotrefa.
Para la visualizacion y procesamiento de las domocronas se empleo este
q
3 software, trabajando con archivos de extension “.dat” Luego de la

...................................

Plotrefa(Refra;  determinacion de los estrados en las domocronas, el software procede a
iction Analysis);
generar un modelo matematico, generando los estratos de velocidades de
onda y presentarlas en un grafico distancia-profundidad y velocidades de llegada de las ondas
P. Finalmente, el software realiza una tomografia de correlacién generando un perfil final, el
cual se interpretara en funcion a las velocidades de ondas P “Vp” y los resultados de los otros

ensayos. Este perfil se puede exportar en formato “.Txt”

1.2.6 Oasis Montaj.
El programa Oasis Montaj es empleado por en el rubro de la Ingenieria en
general. Mostrando una variedad de aplicaciones. Para este estudio el software es
‘» utilizado para una mejor presentacion del perfil generado por el software Plotrefa,
afiadir una leyenda, insertar un titulo, mejorar la escala de colores, poder insertar el perfil
unidimensional MASW 1D, etc.

1.3 Procesamiento De MASW

MASW 1D
[
Determinacién de Surface Wave
la Curva de Analysis Wizard
Dispersian
Grafico Velocidad surface Wave Analysis
de Fase - Frecuencia Wizard
Modelo Inicial Ondas Vs WaveEq
[Surface Wawe Analysis)
Meodelo Invertide WaveEq
[Surface Wawve Analysis)
Maodelo Microsoft
Unidimensional Pre -Final Excel

Diagrama 2: Procedimiento para el procesamiento de datos empleado para los ensayos MASW 1D Fuente:

Elaboracion propia
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1.2.7 Surface Wace Analysis Wizard

Es empleado para el control de calidad de la data sismica, realizando un pre-

% procesamiento en campo al momento de la obtencion de la data sismica,
suface Wave  observando si la curva de dispersion generada muestra una tendencia notoria o
Wizard |

si muestra ruido generado por factores externos. (en caso de presentar ruido, es
recomendable realizar otro shot “golpe”). Después, en el trabajo de gabinete es empleado para
el procesamiento final de los ensayos MASW 1D, el resultado final de este proceso es una
sucesion de graficos y datos en archivo de extension “.txt” que se manipularan en programas
externos.
1.2.8 Wave (Surface Wave Analysis)
Es ejecutar el analisis de la energia dando como resultado un grafico invertido
@ del anterior, mostrando la curva de dispersion de los registros, ademas de sus

;r';.;\."avE'Eq{SurFé.! A ..
- ewave | amplitudes maximas generadas.

Después de visualizar las curvas de dispersion, se genera la inversion, el cual

estd determinada segun su velocidad de onda de corte en funcion a la profundidad.

1.2.9 Microsoft Excel
Software empleado para la visualizacion y procesamiento final del modelo

unidimensional generado por el Surface Wace Analysis Wizard, generando un

grafico (distancia — velocidad ondas “S”) para su posterior interpretacion.

5. UBICACION Y COORDENADAS DEL ESTUDIO

Cuadro 11.Ubicacién de las lineas de Refraccién Sismica en coordenadas UTM

ITEM CODIGO METRAJE COORDENADAS UTM - WGS84 /17 S

(m) INICIO FINAL
ESTE NORTE ESTE NORTE
1 RS-1 48 626829 9246895 626805 9246939

Cuadro 12.Ubicacidon de los ensayos MASW en coordenadas UTM

COORDENADAS
UTM - WGS84 /17 S

ESTE NORTE
(m) (m)
1 MASW-1 = 626817 9246917

ITEM CcODIGO
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Figura 11. Mapa de ubicacion de los ensayos Geofisicos



6. INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1. MASW -1

ANALISIS DE ONDAS SUPERFICIALES EN ARREGLO MULTICANAL — MASW-1

ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE LOS ENSAYOS DE REFRACCION Coordenadas: WGS-84

SISMICA Y MASW PARA EL ANALISIS SISMICO COMPARATIVO
ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN ALTURA CON SISTEMA
CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

CURVA DE DISPERSION
Source= 44.0m Phase velocity (m/sec)

0 S00 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency (Hz)

Dispersion curve - 44 dat

Clasificacién del Sitio (Fuente IBC)

Velocidad de ondas de corte  Resistencia a la penetracion

Tipo de Suelo Denominacion del Suelo

Vs 30(m/s) * Estandar SPT (N}*
A Roca muy dura Vs = 1500 N/A
B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A
C Suelo muy denso o roca blanda 360 < Vs < 760 N =50
D Suelo rigido 180 < Vs < 360 19N =30
E Suelo blando Vs <180 N <15

Vs30 (m/s) *: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m mas superficies
N*: Numero de golpes

DATUM: UTM
Zona —Banda: 17S
Este: 626817 m
Norte: 9246917 m

[y
N

[y
wm

Profundidad (m)

PERFIL UNIDIMENSIONAL

Simbolo

Velocidad de corte (m/s)
200 400 600 800 1000 1200

| |
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PER.FILUNIDIME.\iCIONAL

Tipo de suelo - Ref. - R. Dobry

Suelo suelto / Suelo Blando

Suelo rigido

Suelo muy denso o roca blanda

Suelo muy rigido / Roca
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Modelo de Equipo: SEISMEX 24

Realizado: N.Silva
Revisado: C.Soria
Longitud: 56 m
Fecha: mayo 2023

CUADRO RESUMEN

Profundidad

() Vs (m/s) Rigidez
1.10 159.0
2.30 236.0
3.70 276.0
5.30 361.0
7.00 4220
8.90 481.0
11.00 534.0
13.20 578.0
15.60 624.0
18.10 668.0
20.90 699.0
23.70 704.0
26.80 744.0
30.00 819.0
CUADRO RESUMEN V530 =494.m/s
VS30  IBC-2019 Vs 30
494.0 C 494.0 S2

Clasificacion del Sitio (Fuente Norma E.030, 2019)

Tipo de Suelo Vs 30(m/s) *

Denominacion

S0 Vs = 1500 Roca dura

51 500 « Vs < 1500 Suelo muy rigido
52 180 < Vs < 500 Suelo intermedio
53 Vs < 180 Suelo blando
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6.2. CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO SEGUN NORMA IBC

Con los sondajes MASW, ejecutados para la zona de estudio, se ha calculado la velocidad
promedio de ondas de corte Vs30 de acuerdo con el International Building Code (IBC),
con el proposito de caracterizar sismicamente el tipo de suelo en funcién de los perfiles
unidimensionales de ondas de corte y sus correspondientes velocidades promedio hasta
los 30 m de profundidad (Vs30). De acuerdo con esta normativa, se clasifica los suelos en
5 clases, tal como se presenta en Cuadro 13, esta clasificacion ha sido definida en funcion
a la velocidad de ondas de corte promedio de un estrato de 30 m de profundidad que se

calcula de acuerdo con la siguiente relacion:

5 — ?=1 dl
530 n i
=1 Vsi
d; : Espesor de cada capa entre 0.0 my 30.0 m
Vi : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s)

Cuadro 13. Clasificacion del Sitio (Fuente 1BC)

Tipo de Denominacion del Suelo  Velocidad de ondas de Resistencia a la
Suelo corte Vs 30(m/s) * penetracion
Estandar SPT (N)*
Roca muy dura Vs > 1500 N/A
B Roca o suelo muy rigido 760 < Vs < 1500 N/A
Suelo muy denso o roca 360 < Vs <760 N > 50
blanda
Suelo rigido 180 < Vs < 360 I5<N<50
E Suelo blando Vs <180 N <15

Vs30 (m/s) *: Velocidad promedio de ondas de corte en los 30 m mas superficies

N*: Numero de golpes

Los resultados muestran que el comportamiento eléstico del suelo en el &rea de estudio del
sondaje MASW, corresponde a suelo Tipo C (Suelo muy denso o roca blanda), cuya
velocidad promedio de onda de corte Vs30 es de 494.0 m/s. Los valores exactos de este

calculo se aprecian en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (30)

Sondaje VS30 Tipo de Nombre del Tipo de suelo
suelo (1IBC)
MASW-1 494.0 C Suelo muy denso o roca blanda

1.4 CLASIFICACION DEL TIPO DE SUELO SEGUN NORMA TECNICA

En el caso del disefio sismico estructural, de acuerdo con la Norma Técnica E.030 Disefio
Sismo Resistente (SENCICO, 2019), se considera que los suelos de la zona de estudio se
clasifican en el tipo de suelo S».

Cuadro 15. Periodos
PERIODOS “Tp Y T,"
Perfil de suelo
So S1 S, S3
Tp(s) 0.3 0.4 0.6 1.0
T,(s) 30 2.5 2.0 1.6

Cuadro 16. Factor de Suelo

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA S, S S, S
Z, 080 100 105 110
Z; 080 100 115  1.20
Z, 080 100 120  1.40
Z, 080 100 160  2.00

Para el caso del suelo tipo Sz le corresponde un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un
TL(s)=2.0s. Como el proyecto se encuentra ubicada en el distrito de Chiclayo, Provincia de
Chiclayo, Departamento de Lambayeque, que pertenece a la Zona Sismica 4, le corresponde

un factor de Zona Z=0.45 y un factor de amplificacion sismica S=1.05.
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En el cuadro 17 se puede observar la clasificacion de tipos de suelos de acuerdo con la Norma
Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente (SENCICO, 2019).

Cuadro 17. Clasificacion del Sitio (Fuente Norma E.030, 2019)

Tipo de Vs 30(m/s) * Denominacion
Suelo
SO Vs > 1500 Roca dura
S1 500 < Vs <1500  Suelo muy rigido
S2 180 < Vs < 500 Suelo intermedio
S3 Vs <180 Suelo blando

De acuerdo con la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento
elastico del suelo en el area de estudio de los sondajes MASW, corresponde a suelo Sz (Suelo

intermedio), cuya velocidad promedio de onda de corte Vs30 es de 494.0 m/s.

Cuadro 18. Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (30)
Sondaje Vs30 Tipo de suelo  Nombre del Tipo de suelo
(E.030, 2019) (E.030, 2019)
MASW-1 494.0 S Suelo intermedio



1.5 REFRACCION SiSMICA RS-1

REFRACCION SISMICA
ESTUDIO GEOFISICO MEDIANTE LOS ENSAYOS DE Coordenadas/DATUM /Zona- Banda: WGS-84 / UTM - 17S
REFRACCION SISMICA Y MASW PARA EL ANALISIS Inicio Este: 626829 m
SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE GRAN Inicio Norte: 9246895 m
ALTURA CIMENTADO EN UN SUELO BLANDO CON SISTEMA Final Este: 626805 m
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Modelo de Equipo: SEISMEX 24
Realizado: N.Silva

Revisado: C.Soria

Longitud: 50 m

CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA Final Norte: 9246939 m Fecha: mayo 2023
LINEA DE REFRACCION SiSMICA RS-1
0 10 20 30 40 50
MASW-1

© W PAe ;E W ¥k w

o 0]
£
<
N
‘-E—f | — 50 0
c == S S e e - — =
:9 _ - T ! o T e e e e = —
RS R
>
Q2
L

Scale 1:250
. 0 25 5 7.5 10
(™ ™ s ™ so— T —
(meters)
0 10 20 30 40 50
Distancia (m)
LEYENDA
360 475 590 705 821 936 1051 1195 1340 1484 1628 1772 1916 2060 2204 2348 2493 2637 2781
BT 7T T 7T T T T T 7 Golpe
Velocidad de Ondas P - Vp v Gedfonos
(m/s) #=~+ Contacto
CUADRO RESUMEN
MATERIAL Vp ESPESOR DESCRIPCION *
(m/s) (m)
1 300 — 450 15-21 Suelo Blando a medianamente denso, compuesto por material organico, arenas y limos.
2 450 - 1500 56-74 Posiblemente asociado a Suelo granular denso, compuesto por arcillas y arenas mas compactas.

3 1500 — 2500 7.1- Posiblemente asociado a Suelo granular muy denso o Roca blanda.
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1.6 PARAMETROS ELASTICOS

En la teoria de elasticidad de las ondas sismicas (Kramer, 1996), la velocidad de las
ondas Py S se representan en forma de ecuacion de movimiento, para un cuerpo elastico

isotropico de la siguiente manera:

Doénde:

Vp: Velocidad de ondas de compresion
Vs: Velocidad de ondas de corte

A: Constante de Lamé

H: Rigidez

p: Densidad

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresion y la densidad de
los materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes

parametros Elasticos:

Relacion de Poisson (V)

I\ A
2V, V) -2

Mdédulo de Young (E)
E, =21+ V)G
Mddulo de Corte (G)

Gax = PVS®
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Moédulo de Bulk (K)
K = EI 3(1 - 2p)

El Mdédulo de corte del suelo, G, es variable y decrece en funcion, principalmente, del
incremento de las deformaciones de corte en el suelo. EI mddulo de corte maximo (Gmax)
asociado a pequefias deformaciones, puede ser determinado mediante la velocidad de
propagacion de las Ondas de Corte (Vs), las cuales pueden ser obtenidas in situ mediante
ensayos geofisicos. Se ha demostrado que valores de Gmax (o valores de Emax)
factorados pueden ser de utilidad para evaluar los asentamientos de las cimentaciones.
Como el disefio de las cimentaciones estd asociado a cargas ultimas que puede soportar el
suelo en la falla, donde el rango de deformaciones cortantes son muchos mayores, para
estimar el asentamiento de una cimentacion partiendo de parametros elasticos maximos

(Gmax o valores de Emax), estos deben ser reducidos.

Resultados de ensayos de laboratorio ejecutados para obtener el médulo de corte de
suelos gravosos, para una deformacion angular y= 0.1%, el modulo de corte esta entre

10% a 20% del valor del médulo de corte maximo, es decir G= 0.1-0.2 Gmax.

Densidad p
La relacion entre la velocidad de las Ondas P y la densidad de los terrenos que atraviesa,
ha sido investigada por numerosos autores. Segin Gardner (1974), se verifica la siguiente

relacion empirica:

p =ax Vp0'25

Donde:
a = constante igual a 1670
p = densidad de la roca (Kg/m?)

Vp = velocidad de propagacion de las ondas P, en (Km/s)



157
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Figura 12. Correlacién de las Velocidades de Ondas Py S (RS-1/ MASW-1)

Cuadro 19. Célculo de Pardmetros Elasticos (RS-1/ MASW-1)

Prof. (m) Esz:ts:;rt:el Vs Vp Densidad p :ili:‘;i::(‘:; Modl(.léor::x;:orte “:23:':(:: Modul(oK;Ie Bulk
Desde Hasta (m/s) (m/s) (Tn/m3) (Poisson) (Tn/m2) (Tn/m2) (Tn/m2)
0.0 11 11 159 384 131 0.40 3388 9463 15243
1.1 2.3 1.2 236 500 1.40 0.36 7973 21633 25157
23 3.7 1.4 276 757 1.56 0.42 12096 34433 74866
3.7 53 1.6 361 1050 1.69 043 22457 64362 160044
5.3 7.0 1.7 422 1295 1.78 0.44 32340 93178 261427
7.0 89 1.9 481 1485 1.84 0.44 43478 125338 356441
8.9 11.0 21 534 1825 1.94 0.45 56422 163982 583776
11.0 13.2 2.2 578 2270 2.05 0.47 69809 204586 983649
13.2 15.6 24 624 2550 211 0.47 83763 245953 1287139
15.6 18.1 25 668 2620 212 0.47 96644 283213 1357848
18.1 209 2.8 699 2694 2.14 0.46 106562 311993 1440776
20.9 23.7 2.8 704 2734 2.15 0.46 108491 317768 1491575
23.7 26.8 3.1 744 2799 2.16 0.46 121883 356383 1562548
26.8 30.0 32 819 2863 2.17 0.46 148532 432359 1617036
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El resultado del andlisis efectuado para las lineas sismicas conformada por el perfil de
refraccion sismica RS-1 y el sondaje MASW-1, presenta un espesor variable de 17 m. a
30 m., El primer estrato podria estar asociado a Suelo Blando a medianamente denso,
compuesto por material orgénico, arenas y limos, con velocidades de onda P de 300 m/s a
450 m/s, velocidad de onda de corte (Vs) de 159 m/s. y este estrato posee un espesor
variable de 1.1 m a 2.1 m. El segundo estrato podria corresponder a Suelo granular denso,
compuesto por arcillas y arenas mas compactas, con velocidades de onda P de 450 m/s a
1500 m/s, velocidades de ondas de corte (Vs) en el rango de 236 m/s a 481 m/s. y este
estrato posee un espesor variable de 5.6 m a 7.8 m. El tercer estrato podria corresponder a
Suelo granular muy denso o Roca blanda, con velocidades de onda P de 1500 m/s a 2500
m/s, velocidades de ondas de corte (Vs) en el rango de 534 m/s a 813 m/s. y este estrato

posee un espesor variable de 7.1 m a indeterminado.

e Los resultados muestran que el comportamiento elastico del suelo en el area de estudio de
los sondajes MASW, corresponde a suelo Tipo C (Suelo muy denso o roca blanda), cuya

velocidad promedio de onda de corte Vs30 es de 494.0 m/s.

e De acuerdo con la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento elastico
del suelo en el area de estudio de los sondajes MASW, corresponde a suelo Sz (Suelo

intermedio), cuya velocidad promedio de onda de corte Vs30 es de 494.0 m/s.

e Los resultados de este informe se aplican Unicamente al &rea estudiada y no podrén ser
utilizados en otros sectores o para otros fines.

e Los ensayos de Refraccion Sismica y los ensayos de Medicion de Ondas Superficiales en
Arreglos Multicanal (MASW) son andlisis indirectos que tiene un grado de aproximacion
aceptable, pero siempre deben ser corroborados con exploraciones directas como

calicatas, perforacion diamantina, ensayos SPT, etc.

e Estos ensayos geofisicos sismicos realizados en la zona de estudio son pruebas no
invasivas, puede evaluarse la estructura natural de los suelos sin producir deformaciones
en los mismos; y que a comparacion de los métodos directos permiten explorar el

subsuelo a una profundidad de investigacion razonable.
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Anexo 1

Correlacion de MASW con el ensayo SPT

Modelo Unidimensional de Ondas de Corte
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La correlacion del ensayo de MASW con la informaciéon del ensayo de SPT se pudo
realizar hasta los primeros 5 metros aproximadamente; en la cual podemos observar el
cambio de material en el contacto a los 1.1m en el MASW y a los 1.0m en el SPT,
asimismo el segundo contacto del MASW se ubica a los 8.9 m por lo cual se infiere que el
material identificado en el SPT entre el 1.0m y los 4.8m seria de similares caracteristicas

hasta los 8.9m, con la diferencia que presentaria mayor contenido de gravas o clastos en su

estructura, debido al cual el ensayo de SPT menciona el término de REBOTE.
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Anexo 4
Registro de Ondas Sismicas
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Anexo 5
Fotografias — Geofisica

RS-1

FOTOGRAFIA 01: Adquisicion de datos del FOTOGRAFIA 02: Emision del SHOT en la
RS-1, con el sismografo SEISMEX 24. linea de Refraccion Sismica.

23/4/2023

1 17M 626816 9246918
Chiclayo-14000

N ; Peru
Altitud:41.0m

FOTOGRAFIA 03: Lugar donde se realizo el FOTOGRAFIA 04: Gedfonos conectados al
estudio de campo. cable sismico.



PR D3/479003
17M'626818.9246918

Altitud-42.5m

FOTOGRAFIA 06: Personal de campo

FOTOGRAFIA 05: Tendido del cable

sismico y el triguer.

tendiendo el cable sismico y colocando los

geofonos.

S A

:,Jk
<
>
&

FOTOGRAFIA 07: Adquisicion de datos del FOTOGRAFIA 08: Emision del SHOT en la

MASW-1, con el sismografo SEISMEX 24. linea de MASW-1.
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ANEXO 3

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N* [ LEM USAT 026-2023-I l

FECHA: I 30 de octubre 2023 J

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: MARIO OBLITAS GONZALES

TITULO DE LA TESIS: ANALISIS SISMICO COMPARATIVO ENTRE UN EDIFICIO DE
GRAN ALTURA CON SISTEMA CONVENCIONAL Y DISIPADORES DE ENERGIA

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:

¢ Ensayo de Penetracién Estandar (SPT)

e Ensayos geofisicos (RS-MASW)
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Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
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ANEXO 4

PLANOS DE ESTRUCTURA CONVENCIONAL
Y CON DISIPADORES
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PERFILES HSS 7X7X1/2 ASTM A36--
PERFILES HSS 5X5X5/16 ASTM A36-—-—

PERNOS

PERNOS DE ALTA RESISTENCIA PARA UNION CON PLACA ASTM A325 ——————-— Fy=8437 Kg/cm2
PERNOS DE ALTA RESISTENCIA PARA BARRA DE CONEXION ASTM A480 ————-— Fy=10546 Kg/cm2
PLANCHA METALICA (COMO CARTELA) ACERO ASTM A36-——————————————— Fy=2530 Kg/cm2

PERNO EXPANSIVO ASTM A36———-——-—

SOLDADURA

ELECTRODOS CELULOSICOS E60 SEGUN ASW A5.1 ————-— Fy=4200 Kg/cm2

LA SOLDADURA SERA DE ACERO ELECTROLITICO Y/O ALAMBE TUBULAR. EL MATERIAL
DE LOS ELECTRODOS SERA DEL TIPO E60 (FASE INICIAL) Y EQ70 (ACABADOS) CON
UNA RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION (Fu) DE 4200 Kg/cm2 RESPECTIVAMENTE.

DISIPADOR
K=

C=

a=0.5
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———————————————————————————— Fy=2530 Kg/cm2

Fy=3867 Kg/cm2
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