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RESUMEN

En el presente trabajo se cumple con el objetivo principal de identificar algunos de los
efectos més importantes que provocan los sismos considerando la interaccién suelo-
estructura en el comportamiento estructural de las edificaciones separadas en
blogues, con junta sismica y que comparten el mismo cimiento (zapata) en la zona de
la junta sismica. Para lo cual se hace uso de tres métodos para el analisis de este
modelo estructural; considerando para cada método, un caso con el efecto interaccién
suelo-estructura y propiedades de suelo flexible, y otro caso restringiendo este efecto,
en condicién de cimentacién empotrada y propiedades de suelo rigido; este altimo
caso sirve como referencia de comparacion. Estos tres métodos propuestos son:

- Ensayo fisico a escala reducida en simulador sismico estandard Shake Table II.

- Experimento analitico matematico, mediante desacoplamiento modal y métodos
numericos derivados de la integral de Duhamel asi como uso de matriz de rigidez
del suelo y discretizacion de cimiento.

- Experimento asistido por software Etabs en base a elementos finitos (para
cimentacion) y con analisis tiempo historia.

De los cuales, con el primero se obtienen los parametros fundamentales y necesarios
para la compatibilidad e interpretacion de resultados del modelo ensayado a escala
reducida con su equivalente a escala real; esto luego de verificar, investigar y
demostrar los origenes de la incompatibilidad del modelo fisico a escala reducida
construido y ensayado. Quedando solo validos para el objetivo inicial, los resultados
numeéricos de los otros dos métodos, con los cuales se verificd que, la magnitud de
las variaciones en maximas derivas (AX,,.,), maximos desplazamientos absolutos
(Xmax), maximas velocidades (V,,4.), maximas aceleraciones (A,,) Y maximas
fuerzas cortantes por piso (FV,,.x), NO llegan al 5% respecto a los correspondientes
resultados en condicibn empotrada, no pudiendo concluir que estructuralmente es
perjudicial. Asi también se verifico la adecuada precision del método analitico,
mediante la superposicién de los registros de respuesta con los del método asistido
con software Etabs, siendo una sdlida conclusion su recomendacion para
investigaciones similares. Ademas, se encontré que considerando interaccion suelo
estructura en las condiciones del modelo de estudio, el edificio mas pequefio se toma
parte de las fuerzas y desplazamientos del edificio mas grande, asi como encontrando
posiciones criticas de incremento de momento en la cimentacion compartida.

Palabras clave: Shake Table I, Interaccién suelo-estructura, Ensayos a escala.



ABSTRACT

In the present work, the main objective is to identify some of the most important effects
caused by earthquakes considering the soil-structure interaction in the structural
behavior of buildings separated into blocks, with seismic joints and sharing the same
foundation (zapata) in the area of the seismic joint. For which three methods are used
for the analysis of this structural model; considering for each method, a case with the
effect soil-structure interaction and flexible soil properties, and another case restricting
this effect, in the condition of embedded foundation and rigid floor properties; this last
case serves as a comparison reference. These three proposed methods are:

- Small scale physical test experiment in Shake Table Il standardized seismic
simulator.

- Mathematical analytical experiment, by modal decoupling and numerical methods
derived from the Duhamel integral, as well as the use of soil stiffness matrix and
foundation discretization.

- Experiment assisted by Etabs software based on finite elements (for foundations)
and with time history analysis.

Of which, with the first, the fundamental and necessary parameters are obtained for
the compatibility and interpretation of the results of the model tested on a reduced
scale with its equivalent in real scale; this after verifying, investigating and
demonstrating the origins of the incompatibility of the physical model on a reduced
scale built and tested. Being only valid for the initial objective, the numerical results of
the other two methods, with which it was verified that, the magnitude of the variations
in maximum drifts (AX,,4,), maximum absolute displacements (X,,4,), Mmaximum
speeds (V,,4x), maximum accelerations ( 4,,4,) and maximum shear forces per floor
(FVimax), They do not reach 5% with respect to the corresponding results in embedded
foundation condition, not being able to conclude that structurally it is detrimental.
Likewise, the adequate precision of the analytical method was verified, through the
superposition of the response records with those of the assisted method with Etabs
software, being a solid conclusion its recommendation for similar investigations. In
addition, it was found that considering soil structure interaction under the conditions of
the study model, the smaller building takes part of the forces and displacements of the
larger building, as well as found critical positions of increased moments in the shared
foundation.

Keywords: Shake Table I, Soil-Structure interaction, Scale tests.



INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX (1950), con la formulacion de los planteamientos que
relacionan la interaccion del suelo con la estructura de forma mas formal y definida,
se introducen nuevas herramientas y conceptos para poder analizar al conjunto suelo
— cimiento como elementos de comportamiento no estético en el tiempo. Numerosos
ensayos tuvieron lugar, desde los fundamentales propuestos por Emil Ernst Oskar
Winkler y Karl Terzaghi. Trabajos sobre el problema general de la interaccién suelo
estructura fueron desarrollandose y sumandose nuevas consideraciones como el de
los sismos.

Desde entonces, sendas investigaciones sobre este tema, han coincidido en que,
debido a esta interaccién, los desplazamientos tienden a incrementarse y las fuerzas
a disminuir debido al aumento del amortiguamiento viscoso equivalente del sistema
estructura-cimiento-suelo.

Por otro lado, sobre las juntas sismicas, revisando un poco en la historia de las normas
de disefio nacionales, los primeros conceptos de junta sismica vinieron con las
primeras normas de 1970 y 1977; el concepto de las juntas sismicas tiene como
objetivo el de separar las estructuras (en ocasiones en blogques mas regulares) por
encima de la superficie del suelo y evitar que choquen ante eventos sismicos.

Hoy por hoy es posible aplicar la consideracion de interaccién suelo-estructura a casi
cualquier configuracion de edificacion, lo cual de hecho se realiza en la actualidad,
dependiendo de lo que se necesite evaluar.

Como ya se menciono, la interaccion suelo-estructura es un tema planteado y
estudiado desde mediados del siglo pasado, sin embargo, la gran cantidad de tipos y
combinaciones que existen en las edificaciones hacen que haya casos particulares
todavia poco estudiados; este es el caso del efecto que produce esta interaccion en
cimentaciones de edificaciones separadas por una junta sismica y cuyos
componentes de apoyo en esa zona comparten la misma cimentacion.

Lo cual hace que surja la interrogante fundamental sobre qué efectos importantes
provoca esta interaccion suelo-estructura en las estructuras de bloques
independizados con junta sismica que comparten cimentacion.

Estos efectos son poco abordados en la actualidad y en la practica del disefio pasan
desapercibidos debido a que son simplificados mediante algunas consideraciones
practicas, dos de las cuales son las mas influyentes para este estudio. La primera es
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la consideracion de un suelo perfectamente rigido para el disefio de la mayoria de
edificaciones, la segunda es considerar a cada bloque separado por la junta sismica
como independiente y sin vinculacion de esfuerzos y deformaciones entre ambas;
pero en la realidad, como se conoce, existe una interaccion suelo-estructura y una
vinculacion de esfuerzos y deformaciones entre una y otra parte por medio de la
cimentacion compartida.

Estos sistemas de division de blogues son comunes en edificios de todo tipo y
categoria, son por ejemplo especialmente comunes en centros educativos a nivel
nacional, es decir estructuras consideradas importantes de tipo esenciales.

El conocer los efectos de la interaccion suelo-estructura en las cimentaciones
compartidas por bloques independizados con junta sismica, permitira definir de forma
mas certera las limitaciones de las consideraciones de simplificacion que se utilizan
actualmente en el disefio de estructuras con este tipo de cimentaciones y determinar
hasta dénde son aplicables y los casos en donde se requieren consideraciones
adicionales.

Durante este estudio, se hace uso de dos métodos matematicos, el primero de estos
es un método analitico, el segundo es asistido por software de computadora a base
de elementos finitos y un tercer método es experimental basado en ensayos a escala.
Es particularmente interesante la aplicacion del método matemético analitico de
superposicion modal para hallar la historia de respuestas en el tiempo de edificios
simples de VGL ante excitaciones generales del terreno, usado en este trabajo, ya
que supone una herramienta poderosa para verificacibn en investigaciones de
dinamica estructural, y mas adn si se puede aplicar en casos considerando apoyos
flexibles (donde existe interaccion suelo-estructura).

Asi también se destaca lo hecho en el método fisico experimental mediante ensayos
a escala reducida, pues luego de dar un giro inesperado en la ultima etapa, termina
con un importante aporte el cual es fundamental para el desarrollo de estos ensayos.
Por dltimo pero no menos importante esta el apoyo de los programas de computo
durante el método con software basado en elementos finitos, ya que representa una
herramienta muy flexible y rapida en uso para encontrar y visualizar efectos de
situaciones complejas, como lo encontrado en las posiciones mas desfavorables en

cada ensayo por este método.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

La interaccién suelo-estructura es un tema relativamente reciente (desde mediados
del siglo pasado), y mas reciente aln es su aplicacién en el ejercicio actual de la
ingenieria civil, por lo que pocas comprobaciones se conocen mas alla de los
planteamientos tedricos sobre los efectos que esta interaccion provoca en el
funcionamiento estructural de las edificaciones como en este caso.

Actualmente la division de los edificios en bloques mas simples es un uso comun y
conocido con el fin de independizar fisicamente a las estructuras y dejarlas moverse
de forma independiente ante los sismos, sin embargo, conceptualmente el hecho de
gue algunas de estas estructuras compartan una misma cimentacion, infiere que estas
estructuras no sean completamente independientes una de la otra, por lo que se
deduce que estas estructuras interaccionan entre si.

En la actualidad los efectos producidos por la interaccidn de las estructuras de los
bloques divididos, sus cimientos compartidos y el suelo donde se apoyan pasan
desapercibidos debido a que tanto mediante el método manual como mediante
software se suele analizar cada bloque de forma independiente acogiéndose a la
independencia superficial otorgada por la separacion mediante la junta sismica
(EMAC, 2011). Estos efectos pasados por alto pueden incluir desplazamientos y
posibles concentraciones de esfuerzos.

Muchos profesionales consideran cimientos comunes para placas y columnas de
bloques independientes, asumiendo un refuerzo adicional, lo que para cargas de
gravedad otorga mejor distribuciébn de esfuerzos sobre el suelo, mejorando su
desempeiio respecto a la capacidad portante, lo cual puede estar bien o mal
dependiendo de factores como la altura y peso de los bloques que compartiran esa
cimentacion entre otros, lo que podria estar generando una falsa expectativa del

desempenio respecto a la capacidad portante.

1.2 PROBLEMA

1.2.1 Problema General
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¢, Qué efectos importantes provoca la interaccion suelo-estructura en las estructuras

de blogues independizados con junta sismica que comparten cimentacion?

1.2.2 Problemas Secundarios

¢, Qué modelos matematicos permitirdn una representacion simplificada y la obtencion
aproximada de estos efectos?

¢De qué forma influird el suelo sobre el cual se encuentran estas cimentaciones
compartidas por bloques independizados con junta sismica sometidas a la interaccion
suelo-estructura?

¢ Qué consideraciones se deben tener en los ensayos sismicos de modelos a escala

con el simulador sismico Shake Table I1?

1.2.3 Formulacion del Problema

La interaccion suelo estructura es un tema planteado y estudiado desde mediados del
siglo pasado, sin embargo, la gran cantidad de tipos y combinaciones que existen en
las edificaciones hacen que haya casos particulares todavia poco estudiados; este es
el caso del efecto que produce esta interaccién en cimentaciones de edificaciones
separadas por una junta sismica y cuyos componentes de soporte estructural en esa

zona comparten la misma cimentacion.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 Justificacién de la Investigacion

1.3.2 Teodrica

Estos efectos son poco abordados en la actualidad y en la practica del disefio pasan
desapercibidos debido a que son simplificados mediante algunas consideraciones
practicas, dos de las cuales son las mas influyentes para este estudio. La primera es
la consideracion de un suelo perfectamente rigido para el disefio de la mayoria de
edificaciones, la segunda es considerar a cada bloque separado por la junta sismica
como independiente y sin vinculacion de esfuerzos y deformaciones entre ambas;
pero en la realidad, como se conoce, existe una interaccion suelo-estructura y una
vinculacion de esfuerzos y deformaciones entre una y otra parte por medio de la

cimentacion compartida.
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1.3.3 Préctica

Estos sistemas de division de blogues son comunes en edificios de todo tipo y
categoria, son por ejemplo especialmente comunes en centros educativos a nivel
nacional, es decir estructuras consideradas importantes de tipo esenciales.

El conocer los efectos de la interaccion suelo-estructura en las cimentaciones
compartidas por bloques independizados con junta sismica, permitira definir de forma
mas certera las limitaciones de las consideraciones de simplificacion que se utilizan
actualmente en el disefio de estructuras con este tipo de cimentaciones y determinar
hasta dénde son aplicables y los casos en donde se requieren consideraciones

adicionales.

1.3.4 Metodologia

Durante este estudio, se hara uso de dos métodos matematicos, el primero de estos
es un meétodo analitico, el segundo es asistido por software de computadora a base
de elementos finitos y un tercer método es fisico experimental basado en ensayos a

escala reducida.

1.3.5 Social

Remitiéendonos al escenario actual, en los ultimos afios han ocurrido eventos sismicos
de origenes multiples y en muchas partes del mundo, tomando en cuenta la condicion
del Pert como pais sismico se deja en evidencia la necesidad constante de analizar
y diseflar nuestras construcciones teniendo en cuenta estos eventos, esto incluye
indefectiblemente a los cimientos.

Nuestras normas actuales proveen margenes de seguridad bastante efectivos debido
a lo aprendido de los eventos sismicos pasados, sin embargo, estos margenes de
seguridad no pueden garantizar la misma efectividad frente a efectos no analizados o

no considerados.

1.4 LIMITACIONES
1.4.1 Limitacion de la Investigaciéon

En principio el estudio esta limitado a las edificaciones, ademas por la amplitud en la

cantidad de variables si consideramos todos los tipos de cimentaciones y suelos
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posibles, este estudio abarca cimentaciones superficiales, especificamente zapatas,
por ser ademas las mas comunes y propensas a estos posibles efectos y finalmente
se limita a estudiar solo algunos de los tipos representantes de suelos blandos y
rigidos.

Se reconoce la limitacidon que se tiene en realizar ensayos reales que verifiquen los
planteamientos de este estudio, por lo que las comprobaciones experimentales fisicas
se realizaran por medio de ensayos a escala con un simulador de aceleraciones

sismicas estandarizado.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo General
Identificar los efectos mas importantes que provoca la interaccion suelo-estructura en
el comportamiento de las estructuras de bloques independizados con junta sismica

gue comparten cimentacion.

1.5.2 Objetivos Especificos
OBJETIVO ESPECIFICO 1
Establecer modelos matematicos simplificados adecuados, que puedan representar

los efectos sismicos de interaccion suelo estructura de forma veraz y verificable.

OBJETIVO ESPECIFICO 2
Determinar la forma en que influye el suelo usado sobre el cual se encuentran estas
cimentaciones compartidas por bloques independizados con junta sismica sometidas

a la interaccion suelo-estructura.
OBJETIVO ESPECIFICO 3

Identificar las consideraciones mas importantes a tener en cuenta en los ensayos

sismicos a escala reducida con el simulador sismico Shake Table II.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES

2.1.1 Origen desde cuando se conoce el problema

Una de los primeros trabajos cuya teoria brinda soporte a muchas de las
investigaciones actuales es la del ingeniero civil aleman Emil Ernst Oskar Winkler,
quien fue el primero en plantear el suelo como una distribucion continua de soportes
elasticos publicando en 1867 su obra “Die Lehre von der Elastizitat und Festigkeit”,
traducido “La teoria de la elasticidad y resistencia” (Winkler, 1867).

Este concepto dio un gran aporte al desarrollo del concepto de “Mddulo de reaccién
del suelo” o “coeficiente de balasto”, estudiado exhaustivamente por el ingeniero
Austriaco Karl Terzaghi en su obra de 1955 “Evaluation of coefficients of subgrade
reaction” (Terzaghi, 1955), el cual es comparado con el “mddulo de Winkler” pero visto
desde el punto de vista geotécnico, el cual considera factores de modificacibn como

tamafo de cimentacion, tipo de suelo, profundidad efectiva, entre otros.

El efecto de la interaccion entre el suelo y la cimentacién de las estructuras tiene sus
origenes en investigaciones realizadas inicialmente bajo cargas de gravedad
aproximadamente desde mediados del siglo pasado (1950), aunque desde mucho
antes (tiempo de Winkler y Terzaghi) se tenia ya conocimiento de que se estaba
dejando de lado efectos como este, producto de las simplificaciones para el andlisis y
disefio de las estructuras de ese tiempo; tales como la consideracion de cimentaciones
rigidas y empotradas, asi como reacciones lineales e independientes en las llamadas
“cimentaciones de Winkler” que suponian que el suelo se adhiere completamente al

cimiento en todo momento (Tena A. , 2007). (Barkan, 1960)

2.1.2 Estudios o investigaciones anteriores

Algunas de las primeras investigaciones relacionadas al tema de interaccion suelo-

estructura son, por ejemplo:

- “Dynamics of Bases and Foundations” (Barkan, 1960), traducido del ruso al inglés
en Nueva York.

- “Interaccion de la Estructura de Concreto con la Masa del Suelo” (Zeevaert,
Interaccion de la Estructura de Concreto con la Masa del Suelo, 1975).

- “Geothechnical Problems of Destructive Earthquakes” (Housner, 1954).
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También se destacan investigaciones en otros idiomas distintos al inglés o el espafiol,
como publicaciones y libros de autores rusos que forman parte de la bibliografia de
los trabajos de investigacion de investigadores como el nacional Dr. Genner Villarreal
Castro.

Desde entonces las investigaciones y tratados sobre este tema fueron en aumento, y
gracias al desarrollo de nuevas herramientas en el area sismica, geotécnica,
matematica y computacional; estas investigaciones fueron cada vez mas exhaustivas
y sofisticadas.

Sin ir muy lejos, en 1975 el ingeniero peruano Scaletti H. presenta su tesis de maestria
en el Massachusetts Institute of Technology titulada “Frequency Analysis of Structures
with Foundation Interaction” (Scaletti, 1975), donde analiza las frecuencias de las
estructuras tomando en cuenta la interaccion con la cimentacion.

En 1977 el mismo ingeniero Scaletti H. presenta su tesis doctoral en el Massachusetts
Institute of Technology titulada “Nonlinear Effect in Soil Structure Interaction”
(Scaleetti, 1977), donde analiza los efectos de la interaccion suelo y estructura en el
rango inelastico.

En 1980 el Dr. Zeevaert L. W. de origen mexicano, publica su libro “Interaccion Suelo
— Estructura de Cimentaciones” (Zeevaert, 1980), en la cual trata exhaustivamente
sobre este efecto en cimentaciones superficiales con cargas estaticas verticales,
cimentaciones profundas (pilotes) con la interaccién de cargas tanto estaticas como
dindmicas considerando la masa del suelo en movimiento, efectuando procedimientos
generales para el calculo directo de respuestas (deformaciones) considerando estos
efectos, mediante métodos matriciales y el médulo de reaccion del suelo estatico como
dinamico. El autor idea en su tiempo un equipo para hallar el “Médulo Dinamico de
Corte” (G dinamico) llamado “Péndulo de torsion libre”, el cual conociendo el
Coeficiente de Poisson (u) permite hallar el “Médulo Dinamico de Elasticidad” (E
dinamico). Aparatos como estos que funcionaron con cierta precision en su tiempo,
han sido reemplazados hoy en dia por equipos como la “Camara Triaxial Ciclica” y la
“Columna Resonante”.

En diciembre de 1998 Lima-Perq, se realiza el | Congreso Nacional de Ingenieria
Estructural y Construccion, donde el ingeniero peruano Dr. Hugo Scaletti Farina
expone su articulo titulado “Interaccion Dinamica de Suelos y Estructuras” (Scaletti,
1998), donde analiza mediante métodos numeéricos bidimensionales,

seudotridimensionales y tridimensionales, los efectos que produce el considerar la
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interaccion suelo estructura. Entre sus resultados, muestra un procedimiento practico
para realizar el analisis sismico considerando este efecto, agregando amortiguamiento
del suelo, variando el periodo efectivo y modificando los desplazamientos obtenidos
del andlisis sismico convencional. Ademas, hace la observacion que en el “Applied
Technology Cuncil” (ATC 3) de los EE.UU. (asi como en otros c6digos) se considera
un minimo de 5% de amortiguamiento para las estructuras de concreto armado donde
estd considerada la interaccidbn suelo estructura debido a que son valores
experimentales, pero que son conservadores ya que fueron obtenidos para
excitaciones de muy baja amplitud que no son representativos de los niveles de
deformacion (y el amortiguamiento interno) correspondiente a un sismo severo.

En el aio 2000 Mylonakis G. y Gazetas G. publican “Seismic soil-structure interaction:
beneficial or detrimental?” (Mylonakis & Gazetas, 2000), donde se discute sobre la
influencia del efecto suelo-estructura en modelos idealizados por las diferentes
normas internacionales, llegando a observar, producto de estos efectos, aumentos en
los periodos fundamentales en las estructuras idealizadas.

En el afio 2003 en México, Avilés J. y Pérez-Rocha L. E. publican su articulo cientifico
“Soil-structure interaction in yielding systems” (Avilés & Pérez-Rocha, 2003), donde se
evallan los efectos de la interaccion suelo-estructura en sistemas de rendimiento
sismico, mediante métodos numéricos idealizados sobre una capa de suelo y esta a
su vez sobre roca y ondas de exitacién vertical correspondientes al sismo de
“Michoacan” de 1985 (Ciudad de México); su principal aporte es que consideran tanto
la interaccion suelo-estructura inercial como la cinematica.

El afio 2009 en Lima-Perq, el Dr. Genner Villarreal Castro publica un libro sobre sus
investigaciones en Rusia y Peru titulado “Interaccion Sismica Suelo-Estructura en
Edificaciones con zapatas aisladas” (Villarreal, 2009), en la cual expone
consideraciones de autores rusos respecto a este efecto en relacibn a nuestra
realidad. El trabajo se enfoca en las edificaciones con zapatas aisladas considerando
la flexibilidad de estas, colocando en lugar de resortes, barras con las caracteristicas
obtenidas previamente de rigidez (modulo de reaccién del suelo) tanto de
desplazamiento como rotacionales en cuatro puntos por zapata, para hacer el
modelamiento por medio del programa SAP2000, LIRA, COSMOS vy aplicando tanto
el analisis tiempo-historia como el modal espectral con la norma peruana E030 (2003)
en diferentes direcciones. Entre algunos resultados en su trabajo se observa que las

fuerzas cortantes maximas disminuyen y los desplazamientos maximos aumentan.
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Mas recientemente, se han publicado muchos trabajos como en 2015 Bo Di y Xueyi
Fu de la Escuela de ingenieria Civil y Ambiental en China publican “Seismic Behavior
of Shear Wall-Frame Systems Considering Foundation Stiffness” (Bo Di & Xueyi Fu,
2015), donde se investigd la influencia de la rigidez de la cimentacion en el
comportamiento sismico de los sistemas de porticos y muros de corte, donde luego
de analizar un edificio de 12 pisos con cimentacion superficial se demostro la
importante redistribucion de esfuerzos, disminuyendo las fuerzas en los muros de

corte y aumentando en los pérticos, especialmente en los de los primeros niveles.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Mecénica de Suelos Aplicada a Cimentaciones

2.2.2 Cimentaciones Superficiales

En principio una cimentacion fue definida por autores como Terezaghi y Peck como
aguella parte de la estructura que sirve para transmitir el peso de la estructura al
terreno natural.

Algunos autores consideran incluso que la cimentacion incluye al suelo o roca y toda
parte que le proporcione apoyo cercano a la estructura.

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) de Peru 2016, en su horma
E.050, se define cimentacion superficial aquella en que la relacién profundidad entre
ancho (Df/B) es menor o igual a 5, siendo Df la profundidad de cimentacion y B la
menor dimension de esta en planta (ancho).

Exigiendo un Df minimo de 0.80m, aunque muchos autores recomiendan que debe
ser 0.90m como minimo y estar la parte superior al menos 0.30m por debajo del nivel

de terreno.

2.2.3 Incremento de Esfuerzo Vertical Bajo Area Rectangular Cargada

Se sabe que de la teoria del método de integracion de Boussinesq se tiene:
3P

2
2 r
2nz [1 + (z) ]
Y del equilibrio en un diferencial de area:
dP = qodxdy

Ao = 78
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dP = qodxdy, x* + y*> =1r?
3qo(dx dy)z3
do = =
2w (x? + y? + z?) /2

Lo 3qo(dx dy)z*
Ao =f f
y=0Jx=0

2 (x? + y? + 22)5/2
Donde luego de la integracion se obtiene:

Reemplazando:
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Figura 1. Esquema de ecuaciones para obtencién de esfuerzo en la esquina “A”, a la

profundidad “z” por carga distribuida en el area rectangular mostrada. (Das, 2012).

Respecto a este tema, vale la pena ampliar la informacion y comentar que
aproximadamente desde la década del 90 se han desarrollado métodos numéricos

simplificados que pueden obtener analiticamente las presiones en cualquier punto de

un area de figura cualquiera (poligono) siempre que se pueda dividir en triangulos.



Trabajos como los siguientes:

- “Expresiones simplificadas para el calculo de incremento de esfuerzo vertical bajo
vértice agudo de triangulo rectangulo con esfuerzo uniforme, aplicables al caso de
poligonos” (Padilla, 2006).

- “Soil stress under a polygonal area uniformly loaded”, presentado en el 11th Int.
Conf. On Soil Mech. and Found. Engrg., San Francisco (Damy & Casales, Soll
stress under a polygonal area uniformly loaded, 1985), que a su vez sirvi6 como
base del documento interno “Integracion de las superficies de Boussinesq,
westergaard y Frohlich, sobre superficies poligonales de cualquier forma, cargadas
con fuerzas verticales uniformemente repartidas” (Damy, 1985).

- “Stresses Induced by Surficial and Deep Loading in Elastic Medium” de Olivier

Rossa y Gabriel Auvinet (Olivier & Auvinet, 1992).

=
Ill.- INTEGRACION SOBRE POLIGONOS DE FORMA
CUALQUIERA.

i 3
—Ge ki L < Consideremos el poligono de la figura 1, se desea obtener
§L = 2nz? R r/ %) ¢ el esfuerzo oz en un punto gue se encuentra a una profun-
= didad z bajo el punto @
Si conocemos |a integral de azsobre un triéngulo de forma
cua/‘m;/r:f:z para un punto situado a una profundidad z
bajo unc de sus vértices, podemos conocer la mteg‘ral
=22 sobre el poligono, ya que sera la suma ,algeor;nca qe as
donde: K:\ 2 (1-v) contribuciones de cada uno de los triangulos (ver figura
1)
v = mddulo de Poisson

7/ _—— Poligono con carga

Esta solucion supone al suelo como un sélido en elque es uniforme q

nulo el desplazamiento horizontal, lo cual sucede en siste-
mas estratificados.

¢) Ecuacion de Frolich (3) (4)

S [ - | ](x+2)/2

Figura 2. Extracto del resumen en conferencia a la Sociedad Mexicana de Mecéanica de
Suelos sobre investigaciones recientes de la UNAM. (Damy, 1985)

En la actualidad estos métodos se han implementado por algoritmos para ser usados

en hojas de calculo programadas, Matlab, etc.

2.2.4 Asentamientos en Cimentaciones Superficiales

Cuando se presenta un incremento de esfuerzo debido a una edificacidon u otras
cargas, se comprimen los estratos del suelo; esta compresion es causada por los
siguientes factores (Das, 2001):

- deformacion de las particulas del suelo
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- reacomodo de las particulas del suelo

- expulsion de agua o aire de los espacios vacios (poros)

En general se puede decir que el asentamiento de una cimentacion esta dado por

asentamientos divididos en los siguientes tipos (Das, 2001):

1) Asentamiento inmediato al cual se le llama también asentamiento elastico (Se), el
cual es debido a la deformacion elastica del suelo seco y suelos hiumedos y
saturados sin cambios en el contenido de agua.

2) Asentamiento por consolidacion primaria (S,.,), el cual es producido por un cambio
de volumen de suelos saturados cohesivos cuando expulsan agua que ocupa los
vacios.

3) Asentamiento por consolidaciéon secundaria (S.;), el cual ocurre en suelos
saturados cohesivos producto del acomodo plastico de la estructura del suelo y
ocurre posterior a la consolidacion primaria ante cargas permanentes; su
importancia practica esta en suelos organicos o inorganicos que sean altamente

compresibles.

2.2.4.1.1 Asentamiento Basado en la Teoria de la Elasticidad
Segun la teoria de la elasticidad y la ley de Hooke aplicada a la mecénica de suelos,
se tiene (Das, 2012):

H 1 H
Se = j &, dz = E—j (AO’Z — UsAo, — ySAay) dz
0 s Jo

Carga = g, /drea unitaria

A

Estrato
incompresible

M

Figura 3. Esfuerzos en asentamiento elastico de cimentacién superficial. (Das, 2012)
Donde:

S. = asentamiento elastico
E; = médulo de elasticidad del suelo

H = espesor del estrato del suelo
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Resolviendo

us = relacién de Poisson del suelo

Aoy, Aoy, Ao, = incremento del esfuerzo debido a la carga neta

aplicada sobre la cimentacion en las direcciones X, Y, z.

la ecuacion de integral inicial, considerando una cimentacion

perfectamente flexible, se obtiene:

Donde:

il — "
Es

Se = qo(aB’) LIy

qo = presion sobre superficie

us = relacion de Poisson del suelo

E; = mébdulo de elasticidad promedio debajo de la cimentacién

B' = B/z para el centro de la cimentacion

= B para esquina de la cimentacién
a = 4 para el centro de la cimentacion

= 1 para esquina de la cimentacion

1-2us
IS = F1 +(1

)FZ esel factor de forma

—HUs

Fl = %(AO + Al)’ FZ = %tan_l AZ

A =m'n (1+vVmr2+1)(VmrZ+n?)
0 mr(1+VmZ+Z+1)
A =1In (mr+vmriz+1)(V1+ni?)
1= m'+VmiZ+niZ+1
!
Ay = ——
27 mmrrnZ el
m' = £ . ; _ H

n = —
B Br
H = altura de estrato o estratos compresibles hasta nivel

de estrato incompresible o 5B, el que sea menor.

I f (%,/is,%) es el factor de profundidad (Fox, 1948)
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B/L

e D;/B 0.2 0.5 1.0
0.3 0.2 0.95 0.93 0.90
0.4 0.90 0.86 0.81
0.6 0.85 0.80 0.74
1.0 0.78 0.71 0.65
0.4 0.2 0.97 0.96 0.93
0.4 0.93 0.89 0.85
0.6 0.89 0.84 0.78
1.0 0.82 0.75 0.69
05 0.2 0.99 0.98 0.96
0.4 0.95 0.93 0.89
0.6 0.92 0.87 0.82
1.0 0.85 0.79 0.72

Figura 4. Grafico muestra variacion de Iy con Ds/B, B/L Yy p, (de Das, 2012)

2.2.5 Analisis Geotécnico de la Interaccion Suelo-Estructura

Un problema a resolver, al disefiar la cimentacion de una estructura esta en determinar
la distribucion de reacciones bajo la cimentacion para cada una de las combinaciones
de carga a que pueda estar sujeta la estructura durante la construccién y
posteriormente durante su vida Util; esta distribucion de reacciones se determina tanto
para condiciones estaticas como para condiciones dindmicas de carga, estableciendo
la compatibilidad de deformaciones entre la cimentacion y el suelo de apoyo; a este
procedimiento anterior se le conoce como interaccion suelo-estructura (Zeevaert,
1980).

En principio, el tomar al suelo como una serie de resortes de un cierto parametro
elastico k, es una aproximacion que se utiliza en diferentes idealizaciones mediante
softwares en la actualidad, pero es necesario aclarar que este procedimiento no es la
propia interaccion suelo-estructura desde la perspectiva geotécnica, debido a que no
relaciona esfuerzos ni desplazamientos entre resorte y resorte, lo cual de hecho ocurre
en una interaccidon con el suelo, debido a los criterios antes mencionados de
distribucion de cargas de una zona a otra, con un cierto factor de influencias,

generandose una especie de matriz de influencias por parte del suelo.

2.2.6 Matriz de Flexibilidad y Matriz de Rigidez del Suelo para
Cimentaciones Superficiales en Analisis Bidimensional

La matriz de flexibilidad del suelo, también llamada matriz de deformaciones por carga

unitaria, se obtiene producto de discretizar una superficie uniformemente cargada del

suelo, en partes mas pequefas para aplicar alguna de las teorias de asentamientos
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debido a la carga uniformemente distribuida sobre cada area, cada una de las cuales

tendra una influencia en los asentamientos promedios en una cierta altura de suelo de

cada una de las otras particiones.

Para el proposito de esta investigacion, se usaran las ecuaciones de asentamiento

basado en la teoria de la elasticidad, expuesto previamente lineas arriba.

El procedimiento se puede representar de la siguiente manera:

di =

11
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Figura 5. Los 5 gréaficos muestran la contribucién de presiéon unitaria en areas colindantes.

Como se puede apreciar, la carga unitaria colocada en las diferentes particiones en
que conceptualmente se realizd a la superficie del suelo, generan contribuciones en

asentamientos promedios en una cierta altura de suelo a cada particion.

Visto que se esta realizando un andlisis elastico lineal, el resultado final para cada
particion, serd la sumatoria de todas las contribuciones que esta teniendo cada
particion por parte de todas y cada una de las cargas; tal como se aprecia en la
siguiente figura:

3=1 q4=1 q5=1

L L

CUIT L

:
e L e s L e

Figura 6. Resultado de las contribuciones de presiones en la zona analizada

Q1=

La cual por cierto corresponde a la forma de una cimentacion perfectamente flexible,
ya que esta y la suposicion de que la carga esté directamente sobre el terreno, son

equivalentes; tal como se muestra en la siguiente figura:
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Perfil del
(a) asentamiento

Figura 7. Perfil de asentamientos en suelo flexible (de Das, 2001)

Al ordenamiento superior entonces se le llamara la matriz de flexibilidad del suelo o

de deformaciones por carga unitaria:

a N
811 821 031 041 851
+ + + + +
812 822 O3 042 P
+ + + + +
013 023 833 843 053 | = [5]
+ + + + +
814 824 034 844 554
+ + + + +
_ 015 825 835 845 655/

Sus unidades son de metros por unidad de presion (ﬁ por ejemplo)
m2

Con la cual se obtiene la matriz de rigidez del suelo ante fuerzas concentradas en el

centro de cada area producto de la discretizacién en lugar de presiones, invirtiendo la
matriz de flexibilidad y multiplicAndola por el area de cada franja producto de la

discretizacion (A4,).

-1
S T S PR
012 022 83, G4 sz
013 823 833 43 Sss | X Ao = [Ksueto]
O14 624 834 844 854
\_ 015 025 835 845 Y,
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2.2.7 Andlisis Matricial de Cimiento tipo Viga sobre Apoyos Elasticos con
la Matriz de Rigidez del Suelo

En casos en que cimentaciones se apoyen sobre suelos deformables, una

consideracion aproximada es considerar apoyos elasticos uniformemente distribuidos

como se muestra (Tena A. , 2007):

(a) (b)

Figura 8. Grafico muestra a) viga desplantada en suelo deformable y b) idealizacion con
apoyos elasticos deformables. (de Tena, 2007)

Como de prosigue en Tena (2007), esta idealizacion para un andlisis simplificado, fue
estudiado por muchos autores, llegando a la ecuacion diferencial general que define

el equilibrio de una viga sobre soportes elasticos:
4 2

ay ~d°y
EIW-FNw:qx—T‘x

Donde:

El = rigidez por flexion

N = fuerza axial en el eje longitudinal de la viga

y = deformacion de la viga sobre el terreno (equivale al asentamiento)
x = posicién longitudinal en el eje de la viga

qx = carga aplicada sobre la viga

1, = reaccion del suelo sobre la viga

Nota: La fuerza axial N contribuye mediante efectos de segundo orden, en caso se
tenga una viga con carga axial y de flexion.
Segun Tena (2007), la reaccion del suelo se puede considerar de la siguiente forma:

2
e = kyy(x) — ks%
Donde:
k,, = moédulo de Winkler
ks = moédulo del suelo que permite modelar la interaccion entre resortes

Quedando:
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d*y d*y d?y(x)
El N -k
dx* + dx?2 % dx?

+ kwy(x) = qx

Luego de discretizar la viga y los resortes, y resolver mediante estas ecuaciones para
cada discretizacion, formando ecuaciones matriciales, se obtiene que la matriz de
rigidez total que representa todos estos efectos en la cimentacion (viga), esta dada
por:

[K] = [Ke] + [Kg] + [Ks] + [K,,]
Donde:
[K.] = matriz de rigidez elastica propia de la viga
[Kg] = matriz geométrica (afectada por N mediante efectos de segundo orden)
[K;] = matriz de rigidez complementaria del suelo, asociada a kg

[K,,] = matriz de rigidez de la cimntacion de winkler

Para este trabajo se esta simplificando, tomando en cuenta que no se pretende incurrir
en grandes cargas axiales N, y que las condiciones del suelo seran asumidas por la
matriz de rigidez del suelo obtenida de la llamada matriz de flexibilidad del suelo; por

lo que se prescinde de estos términos quedando:
[K] = [Ke] + [Ksuelo]

Donde la matriz de rigidez elastica de la cimentacién analizada [K.] como viga

discretizada se obtiene de la teoria clasica de andlisis estructural y es la siguiente:

1 2 3 4 5

Figura 9. Grafico de idealizacion de grados de libertad en viga discretizada sobre resortes.

Segun el esquema de ejemplo, se ha discretizado la cimentacion idealizada como
viga, en 5 partes, bajo las cuales hay 5 apoyos tipo resorte que representa al suelo
flexible.

Tal como se muestra en la idealizacion, existen 4 tramos (A, B, C y D), cada uno de

los cuales mantiene un equilibrio de fuerzas dado por la matriz local 4x4 siguiente:
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Vi M; Vi M;

v, ( 12EI 6E1 12EI  6EI
e r Tz
M; 6El 4EL 6El  2EI
L? L 12 L
v, | _12EI  _6El  12E  6EI
A = 3 L2 312
M 6E1 2E1 6FEI 4E1
j — —— - =
L? L 12 L
o _/

Aplicada esta matriz local a cada tramo entre apoyos, y luego de ensamblar estas
matrices locales, se tendra en este caso por tener 10 grados de libertad una matriz de
10x10:

1 2 3 4 6 7 8 9 10

5 |
|
1 /&1[1 allz 0 0 0 1 a1,6 a1,7 0 0 0 \
2 a2,1 a B 0 0 1 a2’6 0 - 0 0
3| 0 a Kl gy, 0 : 0 az, Kizlase 0
4| 0 0 ag3 Q44 s, O 0 wug 0 agq9
[K ] _ 5 0 0 0 Qs 4 ass | 0 0 0 dsg Qdsq0
elT 6 [der Tdez 0770 T 0T Vs T@7 T 0T TO0T T O
7 | a1 C 0 0 yaz6 az; ° 0 0
8 0 a; [K21] a8,4 0 1 0 a8’7 [KZZ] L8,9 0
9 O 0 a9’3 O a9,5 : 0 O a9'8 a9,9 a9,10
10 \0 0 0 A104 @410,5] 0 0 0 A10,9 alO,ly

A esta matriz global ensamblada, se le debe agregar la matriz correspondiente a los
apoyos elasticos, para lo cual la matriz global se puede subdividir en 4 submatrices,
de las cuales identificamos la constituida por los grados correspondientes a los puntos
de apoyo [K;,] que sera donde se le agregue la matriz de apoyos elasticos.

La matriz clasica de apoyos elasticos como resortes aislados para agregar seria la

siguiente:

[Kresortes] =

Vb W N e
cooco I m
cooFowN
coFoow
oFfococom
cocoocouw

==
42}
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Noétese que la matriz de los apoyos elasticos como resortes independientes uno del
otro, contiene los coeficientes de rigidez de cada resorte solo en la diagonal principal,
esto debido a que precisamente no tienen interaccion entre ellos.

Sin embargo, como el propdsito en esta seccion es el de aplicar la matriz de rigidez
del suelo, la cual como se vio si contiene interaccion entre las acciones de sus apoyos,

entonces la matriz de rigidez del suelo a sumar seré:

1 2 3 4 5

ks, ks, ksiz ksy4 ksys
ksz1 ksyy ksys kS2a kszs
ks3i kss, ksss kSza kszs
ks, ksy, ksyz ksys ksys
kss ; kss, ksss ksss ksss

[Ksuelo]

VI W N =

Obteniendo finalmente la siguiente matriz de rigidez de la cimentacién (idealizada

como viga sobre apoyos flexibles), la cual seria la que incluye las interacciones con el

suelo:
[Kel + [Ksyero] =

1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10
1 W tksy agp+ksy L ks1,4 ks s lage a,, 0 0 0
2 Q11 ksyy Gzp+ksy, azztksys ks, ks; s ! Az ()‘ azs 0 0
3 ks34 Azt ksz, azz+kssz az,t+kss, kss s : 0 as; 0 azo O
4 ksy, ks, Qy3+kSys Qua+ksya s+ ks4‘5J 0 0 aug O Q410
5 = WSy T T TRy T T TS T T A Gys 4 ke 0770 70 T o
6 Qg1 Qg2 0 0 0 1%6 ag;, 0 0 0
7 az 0 az3 0 0 16 a,, 8 0 0
8 0 ags 0 g4 0 10 gy, agg agy O
9 0 0 ag3 0 ags 10 0 Qog Qgg9 G910
10 0 0 0 10,4 Qo5 0 0 0 a9 %010

2.2.8 Dinamica Estructural y Métodos Numéricos para el Analisis Tiempo-

Historia

2.29 Vibracion libre de una estructura de un grado de libertad

Se dice que una estructura experimenta vibracion libre cuando es perturbada de su
posicion de equilibrio estatico y después se deja vibrar sin ninguna excitacion dinamica
externa.

En dinamica estructural, el nimero de coordenadas independientes necesarias para
especificar la configuracion o posicién de un sistema en cualquier instante de tiempo

se conoce como el numero de grados de libertad como indica (Paz, 1992).
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2.2.9.1.1 Vibracion libre no amortiguada

Haciendo el diagrama de cuerpo libre (DCL) se utiliza el principio de D’Alembert el
cual establece que la sumatoria de fuerzas internas y fuerzas externas que actian
sobre un cuerpo y las denominadas fuerzas de inercia forman un sistema de fuerzas
en equilibrio. La o las fuerzas de inercia (ficticias) se obtienen cambiando de signo el

producto de la masa por la aceleracidén generados (Paz, 1992):

Finercia = —my; haciendo la igualdad:

ky=-my - ky+my=0
Cuya solucién conocida es: y = A cos wt + B sen wt K
y y LA
Donde: “

= ./ k/m frecuencia natural del sistema Figura 10. Esquema (de Paz, 1992)

T = 27T/W periodo natural del sistema

2.2.9.1.2 Vibracion libre viscosamente amortiguada

La experiencia indica que no es posible tener un mecanismo que vibre en condiciones
ideales; fuerzas llamadas de friccién o de amortiguacion estan siempre presentes en
cualquier sistema en movimiento las cuales disipan energia, en forma de calor por
ejemplo (Paz, 1992).

Aungue el amortiguamiento en las estructuras reales se debe a varios mecanismos
de disipacion de la energia que actian de manera simultanea, un enfoque
matematicamente practico consiste en idealizarlos mediante el amortiguamiento

viscoso equivalente (Chopra, 2014).

Cuya ecuacion es la siguiente: my+cy+ky=20

i 4
l'ﬂ'r‘
:I

Figura 11. Esquema de sistema de vibracién libre con amortiguamiento viscoso (de Paz,
1992)

b o,

3

‘\\\}j\:\
AT
L

Cuya solucion luego de resolver la ecuacion diferencial, se divide en 3 casos: Sistema

con amortiguacion critica, Sistema sobre amortiguado y sistema subamortiguado,
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dependiendo de si el amortiguamiento “C” es igual al amortiguamiento critico “Ccr”,
mayor al amortiguamiento critico “Ccr” o menor que este respectivamente.
Donde: C,, = 2Vkm , £ = Ci

A ¢ se le conoce como razén de amortiguamiento, porcentaje de amortiguamiento o

simplemente amortiguacion.

En la siguiente figura se muestra una grafica del movimiento u(t) debido al
desplazamiento inicial u(0) para los tres casos de amortiguamiento los cuales se
caracterizan por tres valores de ¢ (Chopra, 2014).

Si C < Ccro ¢ <1, el sistema oscila alrededor de su posicion de equilibrio con una
amplitud que disminuye progresivamente.

Si C =Ccro ¢ =1, el sistema vuelve a su posicién de equilibrio sin oscilar.

SiC > Ccro ¢ >1, de nuevo el sistema no oscila y regresa a su posicion de equilibrio,

como en el caso de ¢ = 1, pero a un ritmo mas lento.

A
I ]

, Criticamente amortiguado, { =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

< o tIT,

wit) /()

i
ﬂ<

. Subamortiguado, £ =0.1

Figura 12. Tres casos de amortiguamiento viscoso en sistema de vibracion libre (Chopra,
2014)

El amortiguamiento Ccr se denomina amortiguamiento critico debido a que es el valor
mas pequefio de ¢ que inhibe por completo la oscilacién y representa la linea divisoria
entre el movimiento oscilatorio y no oscilatorio (Chopra, 2014).

El analisis en general se limita a los sistemas subamortiguados (c < ccr) porque todas
las estructuras de interés (edificios, puentes, presas, centrales nucleares, estructuras
maritimas, etcétera) entran dentro de esta categoria ya que, por lo general, su fraccion

de amortiguamiento es menor a 0.10, por lo cual existen pocas razones para estudiar
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la dindmica de los sistemas criticamente amortiguados (c = ccr) o los sistemas
sobreamortiguados (c > ccr); sin embargo, tales sistemas existen, por ejemplo los
mecanismos de retroceso, como la puerta automatica comun, estan
sobreamortiguados, y los instrumentos utilizados para medir valores de estado
estable, como una béascula para medir peso muerto, por lo general se amortiguan
criticamente; sin embargo, incluso para los sistemas de absorcion de choques en
automoviles, suelen tener un amortiguamiento menor a la mitad del amortiguamiento
critico, ¢ < 0.5 (Chopra, 2014).

La solucién a la ecuacion diferencial en el caso de interés (sistemas subamortiguados)

es la siguiente:

Vo + A%
y(t) = e750t [yo cos(wpt) + OW—yOEsen(th)
D
Donde:
w=.k/m frecuencia sin amortiguacion (frecuencia natural)

wp =wy/1 -8  frecuencia con amortiguacion
E=C/C, razon de amortiguacion
Cor = 2Vkm amortiguacion critica
vo:  desplazamiento inicial

vo:  Vvelocidad inicial

NOTA:
La raz6n de amortiguacién en los sistemas estructurales es generalmente menor del

20% de la amortiguacion critica (€ < 0.]2).

2.210 Respuesta a Excitaciones Dinamicas Generales
Segun Paz (1992), una excitacion impulsiva es una excitacion aplicada durante un
corto intervalo de tiempo y el impulso correspondiente a este tipo de excitacion se

define como el producto de la fuerza por el intervalo de tiempo de su duracién.
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Figura 13. Impulso de la fuerza general F(1) en el instante t, durante el intervalo dr, esta
representado por el area sombreada y es igual a F(1)dt (de Paz, 1992).

Este impulso equivale a:

ma = F(1)
dv_F
mo-= Q)
_F(Ddr
T om

dv

Si reemplazamos este valor “dv” (que es varia debido a la fuerza general variable en
el tiempo) en lugar de v, en la ecuacion del movimiento libre amortiguado
(subamortiguado), considerando una posicién inicial y, = 0, tendremos la ecuacion

diferencial de la posicion “dy”:

e 8= (D)d (1)
S

W enfwp (t —1)]

dy(t) =

Donde el intervalo de tiempo para las funciones diferentes a la fuerza impulsiva cambia
a “t —1” debido a que para cada intervalo o diferencial de posicién “d(y)”, estas
funciones empiezan desde “0” relativo a ese tiempo, es decir relativo al tiempo “t’
hasta el instante donde se evalua “t”.

Luego integrando se obtiene la llamada “Integral de Duhamel”:

y(t) = miv fot[F(T)e‘E“’(t‘T) sen[wp (t — 1)]] dt

D
Solucién general de:

my +cy +ky = F(1)

La integral de Duhamel proporciona un resultado general para evaluar la respuesta de
un sistema lineal de 1GDL a una fuerza arbitraria, resultado el cual se restringe a los

sistemas lineales, puesto que se basa en el principio de superposicion, por lo que no
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es aplicable a estructuras que se deforman mas alla de su limite elastico lineal,
entonces si F(1) es una funcion simple, es posible evaluar la integral en forma cerrada
y la integral de Duhamel representa una alternativa al método cléasico de solucion de
ecuaciones diferenciales; si F(1) es una funcion complicada que se describe
numeéricamente, la evaluacion de la integral requiere métodos numéricos (Chopra,
2014).

2.2.11 Métodos Numéricos para la Evaluacion de la Respuesta a
Excitaciones Dinamicas Generales

Por lo general, la solucion analitica de la ecuacién de movimiento para un sistema de

un solo grado de libertad no es posible si la excitacion [fuerza F(t) o aceleracion del

terreno yg(t)] varia arbitrariamente con el tiempo o si el sistema no es lineal. Tales

problemas pueden abordarse mediante métodos numéricos paso a paso en el tiempo

para la integracion de ecuaciones diferenciales (Chopra, 2014).

En los métodos de integracion paso a paso existen dos grupos de esquemas (Bozzo

& Barbat, 2000):

A. Los implicitos, donde la solucién de cada intervalo se obtiene como solucién de
un sistema de ecuaciones algebraicas.

B. Los explicitos, donde la solucién se obtiene a partir de las ecuaciones y

soluciones del intervalo anterior.

Ademas, en Chopra (2014) se acota que, la realizacion de un paso de tiempo desde i

hasta i + 1 no suele ser un procedimiento exacto y que muchos procedimientos

posibles que se implementan de forma numérica.

Los tres requisitos importantes para un procedimiento numérico son (Chopra, 2014):

1) la convergencia (a medida que disminuye el paso de tiempo, la solucién
numeérica debe acercarse a la solucién exacta).

2) la estabilidad (la solucion numérica debe ser estable en la presencia de errores
numericos de redondeo).

3) la precision (el procedimiento numeérico debe proporcionar resultados que estén

lo suficientemente cerca a la solucion exacta).

2.2.11.1.1 Método de Integracion Directa Alternativo a la integral de Duhamel
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Este método numérico corresponde al grupo de esquema explicito, condicionalmente

estable ya que depende del tamafio del intervalo de tiempo “At” para evitar perder los

picos de la fuerza o aceleracidon de excitacion.

Segun Paz (1992), el proceso de solucion de este método requiere conocer la

excitacion a intervalos iguales de tiempo “At” y que esto se consigue por interpolacion

lineal entre los puntos que definen la excitacién, y la respuesta se calcula

considerando las condiciones iniciales de cada intervalo de tiempo “At”, y la excitacion

se supone lineal durante esos intervalos, estas condiciones iniciales son en este caso,

el desplazamiento y la velocidad al término del intervalo de tiempo anterior.

Suponiendo que la excitacién F(t) es aproximada por una funciébn de segmentos

lineales, la funcion se expresa (Paz, 1992):

Flr)
F

F{ri" 1 J

Flt,)

Flr,_,)

Figura 14. Funcion de fuerza F(t) idealizada como segmentos lineales (Paz, 1992).

t—t; t—t;
PO = (1-—5) A+ () o

Donde: t; <t <t; + At
ademas t; = i X At para intervalos iguales de tiempo, i=1,2, ...
Igualando con la ecuacion diferencial:

my + cy + ky = F(1)

.o t—{ t—¢
my ety = (1= o+ () B

Cuya solucion, como se menciona en (Paz, 1992), puede expresarse como la suma

de la solucion complementaria y., en que el segundo miembro de la ecuacién es cero:

my+cy+ky=0

y. = e 5[C; cos(wp (t — ) + Dy sen(wp (t — t;))]
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Y una solucion particular y,, de la forma:
Yp =B+ Ai(t—t;)
Donde la solucién esta dada por las dos componentes:

Y=Y+

Vip1 = e @A C; cos(wpAt) + D; sen(wpAt)] + B; + A;At
Vier = 758D (wpcos(wpAt) — Ew sen(wpAt))

— C;(&w cos(wpAt) + wpsen(wpAt))] + A;

. T B 2
Vier = Giy1 — 280Yi41 — ©Yitq

Reemplazando en la ecuacion diferencial, igualando coeficientes y resolviendo, se
obtienen las ecuaciones para el procedimiento numéerico iterativo:
Donde:

Oy — Gy a; 28 yi — A +Ew(;

Ai=— Bi=—3—-— 4 Ci=y,—B; D; = o

Las cuales son las ecuaciones mostradas en (Paz, 1992), pero modificadas para que
gueden solo en funcion de w, £y At.

Donde d; es la aceleracion dato de un registro sismico.

2.2.12 Método de Superposicion Modal Para Respuesta Edificio Simple
VGDL Ante Excitaciones Generales del Terreno.

Tal como esté en (Paz, 1992), se tiene la ecuacion:

my+cy+ky=0
Expresandola en forma matricial para VGDL.:

[MI{7} + [CI{y} + [K]{y} = {0}

Si el desplazamiento del suelo es “y,”
Luego el desplazamiento de cada nivel relativo al suelo es u,, = y,, — ys

““ ”

Donde “n” es el numero indicador del nivel (1,2, 3, ...)
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ik . c3lys =¥yl f;WIJ_Y}J
fel

Figura 15. (a) Edificio con amortiguacion 2 niveles, (b) Modelo matemaético, (c) Diagrama de
cuerpo libre (imagen de Paz, 1992)

Se escribe la ecuacion de equilibrio de cada nivel:
midy + (1 —Ys) + k(1 —¥s) — (2 —y1) — k(2 —y1) =0
myi, + (V2 —y1) t ko (Y2 —y1) —c3(V3 = ¥2) —k3(y3 —y2) =0

mnyn + Cn(yn - yn—l) + kn(yn - yn—l) =0

Se introduce el cambiou =y —yg; (y = u + ys):

myily + () + ky(ug) — (U —ug) — kp(up —uy) = —my Yy
myiiy + (U — Uy) + ky(up —uy) — c3(U3 — 1) — k3 (uz — uy) = —myJs
myil, + Cn(un - un—l) + kn(un - un—l) = _m3j}s

Agrupando convenientemente:
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myily + 0y (cq + ¢3) + Uy (—cy) +uy(ky + k) + up(—ky) = —myyi
myil, + Uy (—c3) + Uy (cy + c3) + Uz(—c3) + ug(—kz) +uy(ky + k3) + ug(—ks) = —m, ¥

mnun + un—l(_cn) + un(cn) + un—l(_kn) + un(kn) = _mnys

Luego, agregando el cambio {u} = [d]{z}
El sistema de ecuaciones anterior se expresa en forma matricial (Paz, 1992):

[M][$]{Z} + [c][d]{z} + [K][d]{z} = —[M]{js}

Premultiplicando (multiplicando por la izquierda) por la matriz modal transpuesta [¢]”
a todos los miembros para aprovechar las propiedades de ortogonalidad de los modos
normales:
[SIT[MI[IEZ} + [D]7 [c][d){z} + [T [K1[Nz} = —[d]" [MI{Fs}
1{z3  + 2@lwl{z} + [0®Hz = [Tl
{z} + 2[g]lw]{z} + [w?){z} = [TI{j}

Si, finalmente se hace el cambio {z} = [[']{x}, es decir [[]7*{z} = {x} :

(i} + 2[8][w]{x} + [@?]{x} = (¥}

Lo cual representa un sistema de ecuaciones desacopladas como se muestra a

continuacion y que pueden ser resueltas independientemente por métodos numéricos:

.5(:'1 + 2%(1)15(1 + wlle = j}S Obtenlendo xl,xl,x‘l
jé'z + 22(1)2)&2 + (l)zzxZ = yS 0bten|end0 xz, 5(2,5(:'2

5&3 + 2%0)35(3 + (1)32X3 = j}S Obtenlendo X3, 5(3,5&3

in + 28w X, + 0,2 x, = i, obteniendo x,,, X, ¥,

2.213Interaccion Dindamica Suelo-Estructura

La interaccion entre el suelo de fundacion y la estructura apoyada sobre este puede
ser ante cargas gravitatorias estaticas o ante cargas dinamicas, por defecto las
producidas por sismos.

Tal como menciona Tena (2007), En el disefio sismico de estructuras desplantadas

en sitios de terreno blando, la interaccion dinamica entre el suelo y la estructura
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adquiere gran relevancia, ademas que este fenbmeno agrupa un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
flexibilidad de éste ante solicitaciones dinamicas. Esta interaccion modifica las
propiedades dinamicas e la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento
del terreno cercanas a la cimentacion.

Si la excitacion sismica en la base de la estructura se considera igual al movimiento
de campo libre, es decir, el movimiento que se tendria en el suelo en ausencia de la
estructura, el efecto de interaccion que se presenta es el resultado sélo de la inercia
de la estructura, el efecto de interaccion que se presenta es el resultado solo de la
inercia y elasticidad de la estructura y el suelo, este efecto se conoce como
interaccion inercial y depende basicamente de las propiedades dinamicas del

sistema suelo-estructura (Avilés como se cité en Tena, 2007).

Ademas, el analisis completo de interaccion requiere incorporar un efecto adicional
producido por el paso de las ondas sismicas, que es particularmente importante para
cimentaciones enterradas, y se origina porque la rigidez de la cimentacion le impide
ajustarse a las deformaciones del suelo causadas por el movimiento de campo libre,
apareciendo un fenémeno de difraccion de ondas que modifica el movimiento del
suelo en la proximidad del cimiento; y, la superposicién de las ondas incidentes y
reflejadas por la superficie del terreno, campo libre, con las ondas difractadas por el
cimiento al ignorar la presencia de la estructura, da como resultado el movimiento
efectivo de la cimentacion, el cual genera el efecto que se conoce como interaccion
cinematica y depende fundamentalmente de la geometria de la cimentacion, la
estratigrafia del subsuelo y la naturaleza de la excitacion sismica (Tena A. , 2007).
Por tanto, los efectos de la interaccién entre el suelo y la estructura pueden
descomponerse en inerciales y cinematicos, como propusieron desde mediados de
1980 otros autores; ademas, el alargamiento del periodo fundamental, el incremento
o la reduccion del amortiguamiento y la modificacion de la ductilidad de la estructura
con respecto a los valores que tendria en su condicién de base rigida, son producto
de la interaccion inercial; por otro lado, los resultados de la interaccion cinematica son
la reduccién de los componentes de traslacion de la cimentacion por el efecto
promediador de ésta, el cabeceo y la torsion de la cimentacion inducidos también por
su efecto promediador, asi como el filtrado de los componentes de alta frecuencia de
la excitacion sismica (Tena A. , 2007).
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Como se indica en Tena (2007), “en general es conservador efectuar solamente el
andlisis de interaccion inercial, siempre que los efectos de sitio sean considerados en
la determinacién de la excitacion sismica de campo libre”.

Los principales efectos de interaccion, que son la modificacion del periodo
fundamental, el amortiguamiento y la ductilidad, conducen a respuestas mayores 0
menores que las que sufriria la estructura en base rigida, dependiendo de la posicion
del periodo resonante del espectro de respuesta, el amortiguamiento y la ductilidad,;
pero normalmente los criterios de disefio en los reglamentos sismicos consideran los
efectos de interaccion sélo en el periodo y amortiguamiento (Tena A. , 2007).
Usualmente las ecuaciones que gobiernan la interaccion suelo-estructura pueden
resolverse en el dominio de la frecuencia, mediante la transformada de Fourier, 0

directamente en el dominio del tiempo mediante métodos numéricos (Tena A. , 2007).

2.2.13.1.1 Interaccion despreciando la masa de la cimentacion

Una simplificacion empleada exitosamente en el andlisis dindmico de estructuras con
cimentaciones superficiales considerando los efectos de la interaccion, es despreciar
la masa de la cimentacién, modelandola por medio de resortes de desplazamiento y
de rotacion exclusivamente, de esta manera es posible demostrar que para este caso
se puede operar sobre la ecuacion general de movimiento, utilizando la matriz de
rigidez lateral de la estructura transformada por el efecto de interaccion [I?e] y la matriz
de amortiguamiento efectivo del sistema cimiento-estructura por el efecto de

interaccion [C,] (Tena, 2007).

Figura 16. Oscilador equivalente en sistema suelo-estructura de un solo nivel, despreciando
la masa de cimentacion (imagen de Tena, 2007).

[Me]{Ue} + [ée]{Ue} + [Ee]{Ue} = _[Me]{Us}
Donde:
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{Us} Son las aceleraciones efectivas del terreno (tomando en cuenta o no la
interaccidon cinematica).

[M,] Es lamatrizde masas de la estructura.

[C}] Es la matriz de amortiguamiento efectivo que incluye la suma tanto del
amortiguamiento estructural como del denominado por radiacion del suelo.

[I?e] Eslamatrizderigidez transformada y se obtiene partir de la matriz de rigidez

lateral promedio de la estructura en base rigida [K] y de las constantes de los resortes

generalizados que representan a la cimentacion, k, Yy kg.

De donde:

IR.] = ([1] ko1 + BOIKIIIT — T [KHHED (K TUHHYT + [KIHHY) + ka(1 + .BA)[K]{H}{H}T> K]

¢ koka(1+ g + o+ (1 —¥)Bofs)
Si:

6] = ([1] ko1 + B K1Y — (YT [KHEDUKIUHHY + [KIHMHYT) + ka(1 + ,BA)[K]{H}{H}T>

koka(1 + By + o+ (1 —¥)Bobs)
Entonces:
[K.] = [G][K]

Donde:

[1] Es la matriz identidad.

[G] Es lamatriz de transformacion.

{J} Eselvector{1111 ..1}.

{H} Es el vector que contiene las alturas relativas a la base {h, h, h; h, ... hs}.
k, Es la rigidez lateral generalizada de la cimentacion.

ko Es la rigidez rotacional generalizada de la cimentacién.

_ (mTIKI(H} By = BIKIY _ (W iKI)”
0 ko A ka V= O KO QT KIED

Tal como se sefiala en Tena (2007), “con este método se han obtenido buenas
correlaciones entre la respuesta medida y la calculada con este método para edificios
de mamposteria monitoreados durante el sismo de Loma Prieta de 1989 (Tena &
Abrams, 1992), edificios con dos niveles y de cimentacién superficial; ademas, estas
ecuaciones permiten utilizar métodos numeéricos estandar para resolver la ecuacion

de movimiento, ya que no involucra modos no clasicos, lo que hace a este método
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muy atractivo para su implantacion en programas convencionales de analisis

estructural y de elementos finitos”.

2.2.14 Contribucién de las Fuerzas Horizontales en los Desplazamientos de
la Cimentacién Superficial.
Segun refiere la investigacién presentada por el ingeniero Julio Rivera Feijoo y la

ingeniera Sandra Soto Quiroga “Cimentacion de estructuras sometidas a fuerzas

horizontales” (Rivera Feijoo & Soto Quiroga, 1998) en el “| Congreso Nacional de
Ingenieria Estructural y Construccion”, 4 y 5 de Diciembre de 1998, organizado por el

ACI capitulo peruano.

(a) [p B I ©
i

NT. / M, HI. F A

H]‘W’m}rn 0 ” , "
o e ] L

Figura 17. (a) Cimentacion convencional H/L<0.25, (b) Cimentacion Base ancha
0.25<H/L<4, (c) Cimentacién Base angosta 4<H/L (Rivera Feijoo & Soto Quiroga, 1998).

Con el objetivo de determinar el grado de contribucién de las presiones laterales y
verticales a la estabilidad de las cimentaciones, se analizaron cimentaciones con
varias relaciones de H/L. Los resultados fueron graficados y se encontré que la
relacion de momento inferior al momento exterior superior (Mi/Ms) nos muestra que
las cimentaciones con relacion H/L > 4, dan una contribucion del momento inferior (Mi)
menor del 5%, por lo que se puede considerar que las presiones verticales tienen una
contribucion casi nula, por lo que se hace un analisis exclusivamente considerando la
presién horizontal. Por otro lado, cuando la relacién es menor a 0.25, la contribuciéon
de las presiones horizontales es practicamente nula y la estabilidad se da
exclusivamente por las presiones verticales. En caso que la relacion se encuentre

entre 0.25y 4, se recomienda tomar en consideracion la contribucion de las presiones
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verticales y horizontales. Quedando entre otras recomendaciones, la siguiente tabla

resumen (Rivera Feijoo & Soto Quiroga, 1998):

REGION H/L COMENTARIOS TIPO DE DISENO
Presiones horizontales mu Cimentaciones comunes
A H/L <0.25 equefias (se pueden des r);ciar) en que no se considera el
ped P P efecto horizontal
B 0.25< H/L <0.4 Se (_Jleben con5|dera_1r presiones Cimentaciones de base
horizontales y verticales ancha
Presiones verticales muy pequefias | Cimentaciones de base
C 4 <H/L .
(se pueden despreciar) angosta

2.2.15 Andlisis Sismico Tiempo-Historia

El andlisis sismico de una estructura para hallar las respuestas de estas, puede
realizarse por diferentes métodos; algunos de los mas conocidos y clasicos son el de
las fuerzas estaticas equivalentes, modal espectral y tiempo historia.

El método de tiempo historia se basa en el uso de historias de sismos o registros
sismicos, que pueden ser reales o simulados, lineales o no lineales, y se usan como
fuente de excitacion al modelo desde la base para conocer sus respuestas (ASCE/SEI
7-10, 2010).

2.2.16 Registros Sismicos

Los registros sismicos como se conocen, son la historia registrada acerca del
movimiento del suelo durante los sismos.

Actualmente los instrumentos utilizados para este fin son los sismémetros basados en
acelerometros digitales, los cuales miden y registran la historia de estos movimientos
mediante las aceleraciones por cada intervalo de tiempo (acelerograma si se grafica),

en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si y una vertical.

04

Teremoto de Lima, 1974
Comp. N820

Wi

50 60

0.3 4

Aceleracioin (g)

Tiempo (seg)
Figura 18. Ejemplo de registro sismico y acelerémetro digital.
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2.2.17 Correccidén de Registros Sismicos
Durante la obtencién de los registros sismicos por parte de los diferentes instrumentos
utilizados, los registros obtenidos contienen errores de diferente origen los cuales
deben ser corregidos antes de ser utilizados.
Los errores y consecuentes correcciones mas comunes se presentan a continuacion:

Correccion de la linea base o correccion de ceros. -

Ocurre cuando los valores del acelerograma estan desplazados respecto a la linea
cero de aceleracion y puede ocurrir porque el acelerobmetro no esta correctamente
nivelado en su ubicacién o porque el mismo sistema de registro provoca una deriva
de los datos respecto a la linea base; ademas, este error es casi inapreciable en el
gréfico de las aceleraciones vs. tiempo, pero es muy significativo cuando se obtienen
las velocidades y desplazamientos producto de la integracion directa de las

aceleraciones vs. tiempo (Carrefio, Bravo, Suarez, & Tordesillas, 1999).

v () Entonces para T=20 sq.:

vr=aet = 19.6 cmvsg
/”"”"’l"_]w

ity v dur:%&ut’:‘l%cm :

a/’//'ld‘r

Figura 19. Grafico que muestra efectos de error de linea base al hallar las velocidades y
aceleraciones por integracion directa (de Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas, 1999).

Para corregir este tipo de error, se adiciona directamente a la gréafica de aceleraciones
vs. tiempo, una funcién de correccion que puede ser constante, lineal o polindmica

(generalmente parabdlica o de 3er grado).

Correccion por ruidos (filtrado). —

Adicional al error de linea base, existe el producido por los ruidos, que son sefales
adicionales a las provenientes estrictamente por el sismo registrado; estas pueden
tener origen natural o producto del tratamiento de los datos.
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Como indica Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas (1999), bajo este concepto
refiriéndose a este error, la sefal registrada estaria representada de la siguiente
forma:
a(t) =s(t) +r(t)

Donde: a(t) es la sefial registrada (sin filtrar)

s(t) es la sefal exclusivamente del sismo

r(t) es el ruido o sefal de error
Estos ruidos pueden ser de alta frecuencia o de baja frecuencia como se indica en la

figura siguiente:

Xait) #a(t)
E SERNAL: Xe | SERAL: Xz
— | |
i | | I Yt | ERRCR Xs
[ | ERROR: Xi

Xalt) + Xa {t)
Ha[th+ He (Y

SERAL + RUIDD

Figura 20. A la izquierda el efecto de ruido de alta frecuencia; a la derecha el efecto del ruido
de baja frecuencia (Hudson como se citdé en Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas, 1999).

Para corregir este tipo de error, se transforma la sefial del dominio del tiempo al
dominio de las frecuencias, por medio de la transformada de Fourier:

A(w) = S(w) + R(w)
Luego, se le multiplica una funcion de correccion H(w) de la siguiente forma:

H(w).A(w) = Hw).S(w) + H(w).R(w)

Y ya que estos filtros se escogen con la condicion de eliminar datos con las
frecuencias de ruido y dejar practicamente inalteradas las correspondientes a las
frecuencias del sismo, se obtiene:

H(w).A(w) =~ S(w)
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Segun se menciona en Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas (1999), los mejores filtros

son los definidos por una funcién escalén como los siguientes:

- Filtro ideal paso-bajas: Elimina todas las frecuencias superiores a una dada w,
dejando pasar sin atenuacion las frecuencias inferiores.

- Filtro ideal paso-altas: Elimina todas las frecuencias inferiores a una dada w,
dejando pasar sin atenuacion las frecuencias superiores.

- Filtro ideal paso-banda: Elimina todas las frecuencias inferiores a una dada w; y

las superiores a w,, dejando pasar sin atenuacion las comprendidas entre w; y w,.

FILTROS:

Hio) /\
A !
\ L

Paso-bajas

o [LE] s

Paso-alias
P, g

R, o

fiiy oz

JANNANY,
\J

Paso-banda

Figura 21. Comportamiento de los filtros ideales (Hudson como se cit6 en Carrefio, Suarez,
Bravo y Tordesillas, 1999).

Pero, como refieren Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas (1999), estos filtros ideales
en la practica no se pueden utilizar directamente por la longitud infinita de su funcion
de transferencia en el tiempo, por lo que se utilizan otros aproximados como “Ormsby”,

“box car”, “Bartlett”, “Hanning”, “Butterworth frecuencial” o filtros gaussianos; pero de

todos estos, el mas utilizado es el filtro “Ormsby”.
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il e’

M
f[l} { 1
a5k a5
t - " I : o
— in
-Jf‘ 0 Tjn_ 2x" Fasopajas Fagg atay
T Fill o pasu-bajas GAUSIAND,
Fiftro de HAMNING:
Him}
/r,\
t - L]
wTar |[7] Tu 4r
T T a

Figura 22. Algunos filtros digitales (de Carrefio, Suarez, Bravo y Tordesillas, 1999).

También son posibles algunos otros filtros que demuestren efectividad, como el
utilizado por el CISMID, en su informe “GENERACION DE ACELEROGRAMAS
SINTETICOS PARA LA COSTA DEL PERU” (CISMID, 2013), en donde se utiliza un

filtro tipo trapezoidal como se muestra en la figura:

12

1 (0.1, 1) (30,1)

038

/

/

/
o Jlo001,0) (0.05,0/ (40,0) (1000,0)

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Figura 23. Filtro trapezoidal, rango de frecuencias 0.05-0.1 y 30-40 Hz (de CISMID, 2013).

2.2.18 Tratamiento y Escalamiento Normativo de Registros Sismicos Para
Analisis Dinamico Tiempo-Historia

Luego de que un registro sismico esté corregido y filtrado, es necesario llevarlo a las

magnitudes de sitio antes de poder utilizarlo en algin analisis sismico dinamico de

tiempo-historia.

Este requerimiento se traduce normalmente en un escalamiento de incremento del

registro sismico; y obedece a que, para cada estructura a analizar, las condiciones

tanto de uso de peligro de zona, de tipo de suelo, entre otros, son particulares para

esa estructura y las aceleraciones del registro deben estar acorde a la importancia y

exigencias de estas condiciones (SENCICO, 2016).
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Las versiones anteriores a la actual norma nacional (E.030, 2016), le dedicaban solo
un pequefio espacio para el andlisis tiempo-historia, el escalamiento normativo era
simplificado a escalar la méxima aceleracion del registro sismico al maximo valor
esperado en el sitio (espectro de disefio ZUCS/R).

Actualmente el procedimiento de escalamiento para el uso del registro en un analisis
tiempo-historia esta dirigido por normativas internacionales como las del instituto de
ingenieria estructural del American Society of Civil Engineers (ASCE) y en el Peru por
las normas nacionales del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en su seccion
E.030 vigente 2016, de las cuales se puede extraer los siguientes puntos, los cuales
se acompaifan de comentarios propios de esta tesis, con el fin de aclarar su

interpretacion:

- “Para un analisis tiempo historia se usaran un minimo de tres conjuntos de
registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluird dos
componentes en direcciones ortogonales” (SENCICO, 2016).

- “Cada conjunto de registros de aceleraciones del terreno consistira en un par de
componentes de aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individuales” (SENCICO, 2016).

Comentario: Cada par debe pertenecer a un sismo diferente.

‘Las historias de aceleracién seran obtenidas de eventos cuyas magnitudes,
distancia a las fallas, y mecanismos de fuente sean consistentes con el maximo
sismo considerado” (SENCICO, 2016).

Comentario: Deben guardar relacién o ser cercanas a la zona de andlisis.

“Cuando no se cuente con el numero requerido de registros apropiados, se podran
usar registros simulados para alcanzar el niumero total requerido” (SENCICO,
2016).
Comentario: Esto se debe hacer siguiendo el procedimiento adecuado para
generarlos, generalmente solo en caso de zonas de donde no se tengan registros

importantes.

- “Para cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se

construird un espectro de pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la
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suma de los cuadrados (SRSS) de los valores espectrales calculados para cada

componente por separado, con 5 % de amortiguamiento” (SENCICO, 2016).
Comentario: Es decir, se hace un espectro de pseudo aceleraciones de la resultante
vectorial de cada par de registros ortogonales; lo cual es logico ya que cada

componente de estos pares son las componentes ortogonales de un mismo sismo.

- “Ambas componentes se escalaran por un mismo factor, de modo que en el rango
de periodos entre 0,2 Ty 1,5 T (siendo T el periodo fundamental), el promedio de
los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos juegos de registros no
sea menor que la ordenada correspondiente del espectro de disefio, calculada
segun el numeral 4.6.2 con R =1” (SENCICO, 2016).

Comentario: El espectro de disefio para comparacion es el ZUCS (R=1). Al referirse

al promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos, se refiere al promedio de los

espectros formados por las resultantes vectoriales de cada par de registros y que, en
el rango de 0.2T y 1.5T este promedio no debe ser inferior al espectro de disefio con

R=1, teniendo que multiplicar directamente cada registro sismico (a todos los datos

de aceleracion de los registros) por un mismo factor para que esto se cumpla.

Para el analisis dinamico 3D, se deben utilizar ambas componentes de cada par

escalado del sismo (el par de registros escalados) al mismo tiempo ya que ambas

forman al sismo de excitacion.

Algo que no menciona el reglamento peruano RNE en su nhorma técnica E.030 vigente

(afio 2016), es el procedimiento cuando se hace un andlisis 2D y que se menciona y

trata en “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures”, del cual, segun

la interpretacion del capitulo 16 “Seismic Response History Procedures” (ASCE/SEI

7-10, 2010), en caso y cuando se realicen analisis bidimensionales, se realiza el

mismo procedimiento presentado anteriormente pero con la salvedad de que los

espectros cuyo promedio se ha de comparar con el espectro de disefio para el
escalamiento de los registros, sean de cada registro en cada direccion ortogonal
horizontal y no de su promedio SRSS (resultante vectorial) de cada par.

Vale la pena ampliar un poco mas el comentario respecto al escalamiento normativo

de los registros sismicos, debido a que muchos autores cuestionan si es la forma

correcta la de multiplicar y amplificar todos los datos de aceleracion de los registros
sismicos por un factor, ya que lo que se busca finalmente es obtener que los espectros
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sismicos de cada registro no estén por debajo del espectro de disefio en el intervalo
critico de interés (0.2T a 1.5T).

Estudios recientes han conseguido que se cumpla esta condicién sin tener que
multiplicar a todo el registro por un solo factor (lo cual puede generar la sobrestimacion
significativa de las fuerzas de excitacion del suelo), sino que amplifican los registros
mediante métodos numéricos basados en algoritmos que logran amplificar el espectro
sismico de cada registro por sobre el de disefio solo en el intervalo critico de interés
(0.2T a 1.5T) con la menor alteracion en los datos de los registros sismicos y casi no
variando el espectro en otras zonas.

Algunos de estos algoritmos son los propuestos por Abrahamson en 1992
(Abrahamson & Youngs, 1992), Abrahamson y Rathje (Rathje & Abrahamson, 1998),

entre otros; los cuales son usados mediante softwares como “SeismoMatch”.

Wmhmmw Input/Qutput Accs | Time Series | Response Spectra | Mean Matched Spectum | Ground Mation Parameters
. B
L) Open Singe Damping Value 5% - T
‘ 7 Open Mutiple ‘
Select Al
Befresh
Remove Selected

Original Matched Ac Comparisons | Table

@ Period Frequency Displacement @ Accelerstion Velocity Displacement Pseudo-Ad

Step2: Define the Target Spectrum

Define Target Spectum

0

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Step3: Carry out Speciral Matching
Min Period: 0.2 Scalefactor: 1

Max Period: 1.5 Tolerance: 0.001

Period (sec)
Do Matching

Figura 24. Se muestra el escalamiento de un registro sismico especialmente en el intervalo
solicitado y con la menor variacion del registro, por medio de algoritmos.

Sin embargo, aqui también surge el inconveniente observado por investigadores del
tema, en las que sefalan los siguientes inconvenientes:

“La principal critica al match espectral es que se generan registros poco realistas, ya que
los registros se modifican en forma significativa perdiendo el contenido de frecuencias
caracteristico de cada registro, resultando en el mismo contenido de energia para todos
los registros.” (Mendo Rodriguez, 2015).

Por lo que en la actualidad el fondo de la mayoria de las normas es el mismo, las
respuestas espectrales de los sismos usados no pueden estar por debajo del espectro de

sitio en el intervalo de periodos cercanos al principal; sin embargo, la discusion sobre el
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método adecuado para escalar los registros sismicos y conseguir esto sigue en debate
(Oyarzo, 2009).

2.219 Ensayos a Escala Reducida

2.2.20 Introduccidn
La realizacion de ensayos a escala reducida es una respuesta alternativa a las
dificultades en recursos que se presenta en la realizacién de ensayos a escala real.
Sin embargo, los ensayos a modelos fisicos a escala reducida tienen la dificultad de
poder escalar adecuadamente todas las propiedades de los materiales, mas aun en
caso de materiales como el suelo que es un material con un comportamiento resistente
y deformatorio muy complejo (Turan, Hinchberger, & El Naggar, 2013).
La validez de los resultados de ensayos a escala reducida depende del cumplimiento
de algunos principios referentes a los materiales utilizados.
En caso del suelo se tienen teorias muy diversas, una aproximacioén cercana es
cuando se considera al suelo como un material homogéneo y elastico; en
consecuencia, el establecer las consideraciones adecuadas para escalar un modelo,
las fuerzas o excitaciones hacia el modelo e interpretar correctamente los datos
obtenidos, van a depender de algunos conceptos como el tipo de excitaciones a
inducir, el tipo de estructura a considerar, el tipo de material del modelo, el tipo de
respuestas que se quieren medir (Turan, Hinchberger, & El Naggar, 2013).
Para la consideracién mas basica en el que se consideren modelos elasticos pueden
tener las siguientes consideraciones:

Sy = Factor de escala de material (perfectamente elastico y homogéneo S = 1)

S, = Factor de escala de forma o geométrico

Cantidad Dimension Factor de escala
Longitud (L) L S

Area (A) 12 ;2
Volumen (V) L3 S,

Inercia (1) L* s*

Modulo de Elasticidad (E) FL™? Sp=1
.. ., El
Rigidez por Flexion (K) FL! (viene de: ﬁ) S X8 =5

Tiempo (T) T S, 1/?
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En la tabla superior se muestran datos obtenidos de estudios e investigaciones de las
siguientes fuentes:

“Structural Modeling and Experimental Techniques” (Harris & Sabnis, 1999).
“‘Numerical and Experimental Investigations on Seismic Response of Building Frames
under Influence of Soil-Structure Interaction” (Reza Tabatabaiefar, Behzad Fatahi, &
Bijan Samali, 2014). Las cuales contienen mas datos para relacionar y comprenden
aspectos mucho més extensos y especificos para cada tipo de material, sin embargo,
para una primera aproximacion a los resultados, los extraidos en la tabla superior son

los mas significativos para el objetivo de este trabajo.

2.2.21 Método de Escalamiento por el Método del Escalamiento del Tiempo
En este método se quiere reducir la escala de los movimientos (desplazamientos)
sismicos por medio del escalamiento del tiempo del registro sismico, sin afectar los
valores de aceleraciones. Lo cual se consigue recordando el concepto de que el
desplazamiento se puede obtener de una dobles integracién de la aceleracién por
cada intervalo de tiempo (Irfan Baig, 2003).
Entonces por ejemplo, si se quiere tener escalados los desplazamientos (de la base)
de un registro sismico para un ensayo a una escala de cy (esta puede ser 1/2, 1/4,
1/10, etc.), se debe aplicar un factor c¢; = +/cy al intervalo de tiempo At.
Esto se puede demostrar por medio de la integracién directa desde los datos de
aceleracion vs. tiempo del registro sismico a escalar:
Sesabe: AtXAa=AV, AtXAV=AX y At?xAa=AX
(ce X At)(Aa) = AV
(ce X A (AVese) = X
(ce X AD)*(Aa) = AXeseq
cx X AX = AX s,
cxy X (At? x Aa) = AX,,
ce? X At? X Aa = ¢y X At? X Aa
De donde:

P =cy <> ¢ =4cy

Una vez aplicado este escalamiento y corrido el sismo escalado, se debe tener lectura
de las aceleraciones con acelerometros, los cuales registraran la respuesta afectada

por este escalamiento.
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Para interpretar estos datos y poder compararlos con los realizados en ensayos
equivalentes a escala real 1/1, es necesario que a estos datos registrados por los
acelerometros se le devuelva a su verdadera magnitud (escala real 1/1), aplicando la
inversa de la escala al intervalo de tiempo At de lectura del acelerébmetro para
incrementar el intervalo en la misma proporcion con la que fue reducida, lo cual
devolvera la magnitud de las respuestas para una comparacion a escala real 1/1 (Irfan
Baig, 2003).

2.2.22 Shake Table Il y la UCIST

Basicamente la Shake Table Il (STII) es una mesa vibratoria a escala, cuya funcién es
simular sismo a escala reducida, sobre modelos a escala reducida.

Este tipo de mesa vibratoria particularmente fue desarrollada por University
Consortium on Instructional Shake Tables (UCIST) e implementado por la empresa
Quanser para la enseflanza a nivel superior de dinamica estructural, aislamiento

sismico, entre otros topicos relativos a los sismos (QUANSER, 2011).

PCrunning Quak Cwith Q4 or QF
data-acquisition board.

Chanser Shake Table IT

conirols tevglopmgnt made eas
Acceleration J 4

Feedback

1A coelerom eter

Position
Feedback
Encoder |——W

UFPM-180.25E

Current driving motor Control Signal to Amp

Figura 25. Esquema sintetizado de los principales componentes del sistema STII.

Se puede distinguir entre la Shake Table Il (mesa vibratoria) propiamente dicha, el
cual es el equipo fisico de ejecucion de las vibraciones y el sistema Shaque Table Il,
el cual tiene los siguientes componentes principales:

- Mesa vibratoria Shake Table Il (de la empresa Quanser)

- UPM (Universal power module)

- The Q8 extended terminal board
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- The Q8 data adquisition board

- PC (personal computer)

Ademas de los conectores correspondientes.

En forma simplificada el sistema STII trabaja con sefiales producidas en una PC, la
cuales son transferidas por medio de la tarjeta de adquisicion Q8 y la tarjeta de
extension de esta, hacia la mesa vibratoria STIl y hacia la UPM; a esta ultima para
ordenar el envio controlado de energia hacia el motor que movera la STIl (QUANSER,
2011).

El software principal con el que trabaja el sistema STIl es el Matlab, el cual es
particularmente requerido por su aplicacion de control en tiempo real llamado
Simulink.

Las caracteristicas técnicas para su uso son las siguientes:

Capacidad de Carga

Posee una capacidad de carga bruta de 15kg (como méximo), moviéndola a 2.5¢g (g
=9.81m/s2). Sin embargo, debido a que la plataforma y sus componentes (enumerada
con el numero 1 en la figura siguiente) que se mueven sobre los rieles y sirve para
colocar el modelo a ensayar, pesa cerca de 7.5kg, la carga neta o util para movilizar
a 2.5g es solo de 7.5kg (QUANSER, 2011).

Esto quiere decir que, el motor de la STII puede manejar una fuerza total de 15x2.5¢g
= 37.5kgf; por lo que, en caso se debe movilizar cargas Utiles adicionales superiores
a 7.5kg, se podria realizar siempre que la aceleracion méaxima aplicada sea menor a
2.5g, especificamente que el producto de, esta carga mas el peso de la plataforma

superior, por la aceleracibn maxima aplicada sea menor a 37.5kgf.

Ejemplo: Carga util de modelo a movilizar: 9kg
(9+7.5)xX =375
X =227g

Lo cual quiere decir que la aceleracion maxima a la cual puede movilizar la STIl a este
modelo no debe ser mayor a 2.27g.

Sin embargo, por las experiencias tenidas durante la realizacion de este trabajo, por
seguridad del equipo, es mejor estar por debajo del 90% estas aceleraciones

maximas.
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Figura 26. Se muestran los principales componentes de la STII.

Capacidad de desplazamiento

La capacidad maxima de desplazamiento que tiene el equipo es de 3 pulgadas o
7.62cm a cada lado desde su posicidon neutra central.

Esta capacidad maxima obedece a las limitaciones de desplazamiento del tambor sin
fin que utiliza el motor para transmitir movimiento a la plataforma de movimiento, y a
los topes fisicos especificados para esta plataforma (QUANSER, 2011).

Para mayor seguridad, la mesa vibratoria STIl tiene incorporado sensores de
movimiento, 2 en los extremos, los cuales alertan y detienen la ejecucion del
movimiento cuando se llega a los limites permitidos y 1 en el centro neutro el cual
confirma cuando la plataforma esta calibrada a la posicion de inicio (home)
(QUANSER, 2011).

Formato de lectura de datos

Los movimientos que puede reproducir el sistema STIl son diversos, estas se
clasifican en (QUANSER, 2011):

- Sine Wave (onda seno)

- Sine Sweep (onda seno de amplitud constante y frecuencia variable en aumento)
- Make quake (construccion de sismo a escala)

Remitiéndonos al mas utilizado, Make quake, este funciona construyendo una
trayectoria de movimiento de la plataforma, de un archivo de datos de aceleraciones
(en unidades g), cantidad de datos y el intervalo de tiempo a la que fueron tomadas
(QUANSER, 2011).
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| 1_SISMO_ICA_15-08-2007_(E-W).txt: Bloc de notas ——

Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

IJAPAN—PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID) -
ICA 15/08/07 18:40:58, Direccion de Hidrografia y Navegacion Lima, 000, 7.0 ML (CALOO1)
ACCELERATION TIME HISTORY IN UNITS OF G

NPTS= 21807, DT= 0.0050 SEC

2.333333e-06 1.453333e-05 4.166667E-05 7.060000E-05 7.1533333e-05
2. 280000E-05 -6.406667E-05 -1.418667E-04 -1.560667E-04 -8.700000E-05
3.306667E-05 1.389333e-04 1.639333e-04 7.373333e-05 -1.002000E-04
-2.648667E-04 -3.220667E-04 -2.323333e-04 -4, 220000E-05 1.392000E-04
2.052000E-04 1.189333e-04 -6.273333E-05 -2.206000E-04 -2.425333E-04

-9.926667E-05 1.274000E-04 2.976000E-04 3.052000E-04 1.439333e-04
-B.873333e-05 -2.536667E-04 -2.621333E-04 -1.277333e-04 5.360000E-05
1.692000E-04 1.587333E-04 4.693333e-05 -8.166667E-05 -1.460667E-04
-1.203333E-04 -4, 080000E-05 2.813333E-05 4. 366667E-05 1.273333E-05
-2.300000E-05% -3.040000E-05 -8.466667E-06 2.440000E-05 5.100000E-05

Figura 27. Formato de lectura de datos usado por la programacion en Matlab de la STII.

Parte del trabajo por parte de software, es el siguiente (QUANSER, 2011):

Leer y asimilar los datos brindados, generando una matriz Tiempo (S) Vs.
Aceleraciones (g).

Aplicar un algoritmo de filtrado y correccion de linea base de la sefial (este
algoritmo particularmente usa funcién cuadratica) correspondiente a los datos, y
de escalamiento a los datos con el formato indicado.

Esta parte del procedimiento es sumamente importante y necesario, debido a las
evidentes limitaciones que posee la STII respecto a los desplazamientos.

Para esto, entonces el algoritmo escalara todo el registro de datos que ingresamos,
tomando como limite en desplazamiento maximo indicado en los datos de
desplazamiento de la STIl (maximo 7.62 cm); para lo cual lo que se hace es

escalar el tiempo, con el fin de tener practicamente las mismas aceleraciones en

la plataforma de desplazamiento que las entregadas en el formato de datos.

Para esto, la relacién entre la escala de desplazamiento maximo Kx (real/escalado)
y la escala del tiempo Kt (real/escalado) estan en relacion cuadratica: Ky = (K;)2.
Esto se puede demostrar si se aplica un factor Kt al intervalo de tiempo y se
obtienen los desplazamientos por medio de la integracion directa desde los datos
de aceleracion vs. tiempo:

(K; x At)(Aa) = AVe
(K. X At)(AV) = AXe; (K, X At)?(Aa) = AXe = Ky X AX
De donde: K,% = Ky

Luego de esto, envia esta sefial modificada a la STIl en ordenes de

desplazamiento, verificando y ajustando el movimiento mecanico para cumplir con

esta sefal, mediante la lectura de las aceleraciones en la base (por medio de un
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acelerometro instalado en la plataforma movil) y comparandola con la sefal
enviada.
- Esta escala de desplazamientos entonces, para el caso de sismos, correspondera

con la escala longitudinal del modelo escalado.

Es conveniente acotar las siguientes fuentes de informacion técnica respecto a la STII
y su correcto entendimiento de funcionamiento:
Mucha de esta informacion corresponde al manual de la STII, parte del cual se puede

encontrar en la web de Quanser: https://www.quanser.com//

También puede revisarse el manual de aplicacion de escalamiento de la STIl “Small-
Scale Shake Table Experiments And Comparison To Analytical Predictions”
(Shonkwiler & Miller, 2001), en la web de la UCIST: http://ucist.cive.wustl.edu/

También se hace recomendacion sobre algunos trabajos de investigacion de

evaluacion de estos equipos respecto a su implementacion en la incursibn como
apoyo a la ensefanza universitaria, como ‘“Instructional Shake Table For
Demonstrations in Structural Dynamics” (Irfan Baig, 2003).

Se tiene adicionalmente, algunos primeras investigaciones en Peru con el uso de la
Shake Table 1l y con el uso del método numérico alternativo de Duhamel, como
“Evaluacion del desempefio dinamico de estructuras mixtas de bambu estructural y
concreto armado mediante ensayos a escala con un simulador de aceleraciones

sismicas” (Puma Alvarez, 2014).

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Interaccion Suelo-Estructura. — Efecto el cual modifica los movimientos del terreno
debido a la presencia de la cimentacién de la estructura.

Cimentacion. — Parte de la estructura que sirve para transmitir el peso de la estructura
al terreno natural.

Blogues. — Unidad edificatoria independiente, con continuidad de piso y de
movimiento.

Junta Sismica. — Separacion corta que permite la independencia dinamica entre dos
elementos o estructuras adyacentes, de tal forma que el movimiento de uno se
produce de manera independiente del otro (Diccionario de Arquitectura y

Construccioén, 2017).
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Ensayos a escala. — Procedimiento de prueba en condiciones de magnitudes
modificadas cuantitativamente (aumentadas o reducidas) respecto a las magnitudes
en la realidad original y que produce resultados.

Simulador Sismico. — También conocido como mesa vibratoria 0 sismica, es un
aparato que reproduce movimientos sismicos y sirve para someter modelos de prueba
ante los sismos generados.

Elementos Finitos. — Llamado método de elementos finitos (MEF) es un método
numerico general para hallar soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales
parciales, generalmente muy complejas, y es herramienta matematica fundamental

utilizado en la ingenieria y la fisica.
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CAPITULO 3: HIPOTESIS

3.1 FORMULACION DE HIPOTESIS

3.1.1 Hipotesis General
La interaccion suelo-estructura producida durante los sismos puede generar efectos
desfavorables en las estructuras con cimentaciones compartidas por bloques

independizados con junta sismica.

3.1.2 Hipotesis Secundarias

Hipotesis secundaria 1

La aplicacion de modelos mateméticos simplificados puede permitir la obtencion
aproximada de estos efectos.

Hipotesis secundaria 2
La indagacion de otras investigaciones y las mediciones de ensayos a escala del
modelo en su condicion empotrada y sobre un suelo blando, permitiran determinar la

forma de influencia del suelo en los efectos de la interacciéon suelo estructura.

Hipétesis secundaria 3
La aplicacion de los fundamentos tedricos, asi como el seguimiento de manuales y
guias de uso del simulador sismico, en ensayos sismicos a escala reducida, permitiran

conocer las consideraciones a tener en estos ensayos.

3.2 VARIABLES

VARIABLE DE CAUSA O INDEPENDIENTE:
La interaccion suelo-estructura producida durante los sismos
SUBVARIABLES O ASPECTOS
- Caracteristicas del sismo
INDICADOR: Registro sismico
- Caracteristicas del suelo

INDICADORES: M6dulo de Elasticidad, clasificacidon de suelo, relacién de Poisson.
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Caracteristicas de la cimentacion
INDICADORES: Empotramiento, dimensiones, rigidez.

Caracteristicas sismicas de la estructura
INDICADORES: Dimensiones, Peso por piso, Amortiguamiento, Rigidez por piso,

Periodos naturales.

VARIABLE DEPENDIENTE:

Efectos desfavorables en las cimentaciones compartidas por bloques independizados

con junta sismica.

SUBVARIABLES O ASPECTOS

- Registro de respuesta por piso
INDICADORES: Aceleraciones, Velocidad, Desplazamiento.

- Fuerzas en la estructura
INDICADORES: Fuerza cortante por piso, Momentos en cimentacion principal.

- Respuesta en la base
INDICADORES: Aceleraciones vs. tiempo

3.3 OPERALIZACION DE VARIABLES

Hipdtesis principal
Variables Aspectos (definicién operacional) Indicador Unidad
Caracteristicas del sismo Raistro sismico gVS. §
Clasificacion SUCS 51
Caracteristicas del suelo Moadulo elastico ton/m2
Belacion de Poisson su
Lai 2 sncl Empoirada o no su
2 mteraccmr% SHEe- Caracteristicas de la cimentacion Rigidez Ton'm
estructura producida durante . .
os s Dimensiones m
0% SBHos Rigidez por piso ton'm2
o o Periodo natural 5
Caracteristicas sismicas de la - - -
amorhgunamiento s
estructura - -
Dimensiones m
PEsSO Por piso ton
- deck . | Aceleraciones vs. t EVS. 5
t f . . - . ;
SCros destay Dfa =5 en as Registro de respuesta por piso Velocidades vs. t m's vs. s
estructuras con cimentaciones .
, Desplazamientos vs. t | cmwvs. s
compartidas por blogques ,
. . . Momentos cimenta tonf-m
independizados con junta Fuerzas en la estructura ,
L Cortantes por piso tonf
sismica -
Eespuestas en la base Aceleracion vs. t EVS. §
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CAPITULO 4: METODO

4.1 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de la investigacion, corresponde a una investigacion clasificada dentro del

tipo mixto y estd dentro de la subclasificacion Disefio Exploratorio Secuencial

(DEXPLOS) en la modalidad Derivativa (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2010, pag. 564).

El cual usa las bondades de la metodologia cuantitativa y de la cualitativa de forma
complementaria.

En su calidad de investigacion exploratoria secuencial y derivativa, se desarrollara
primero unos trabajos tedricos y cualitativos los cuales serviran para realizar los

experimentos donde se tomaran resultados cuantitativos principalmente.

4.2 MATERIAL

4.21 Unidad de Estudio

La unidad de estudio conceptual para este trabajo es un modelo compuesto por dos
edificios, uno de tres pisos y otro de dos pisos, los cuales estan unidos por una
cimentacion superficial (zapata) que comparten, pero separados en los niveles
superiores por una junta sismica, los cuales se someten a movimientos sismicos al
mismo tiempo en casos en que la base (cimentacién) esta empotrada y en que la

cimentacion posee interaccion con el suelo.

4.2.2 Poblacion

La poblacion conceptual de estudio fueron las edificaciones de medidas y
proporciones convencionales en el Peru, separados entre si mediante junta sismicay
compartiendo una misma cimentacion superficial en el lado de la junta, sometidas a

movimientos sismicos.

4.2.3 Muestra
Como muestra conceptual del estudio se tuvo a un modelo de edificacion cuya
estructura correspondiera a un disefio sismorresistente aporticado, para el suelo se

eligié un caso con una base rigida y empotrada, y otro con caracteristicas de suelo
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arcilloso; para el movimiento sismico se eligi6 tres sismos, el de Ica 15/08/2007, el de
Lima 17/10/1966 y el de Lima 03/10/1974.

Criterios de inclusion:

- Para el tipo de estructura, un disefio que presente mayores deformaciones ante los
sismos, lo cual es de especial interés para mejorar las mediciones proyectadas.

- Para los modelos de suelo, un caso completamente rigido que permita tener una
base de comparacién al evaluar el comportamiento de las estructuras tal como se
conceptualiza idealmente (base empotrada), y otro caso el cual represente un suelo
flexible y permita una mayor notoriedad en el efecto de interaccion suelo y
estructura.

- Paralos sismos, minimo tres sismos (solicitado por las normas para analisis tiempo

historia), los cuales sean de mayor magnitud en Lima y sus alrededores.

43 METODOS

4.3.1 Técnicas e Instrumentos y/o Fuentes de Recoleccion de Datos
Respecto a los métodos y técnicas, se utiliza principalmente el analisis, la
experimentacion y la medicién.

Los instrumentos para la recoleccion de los datos son los siguientes:

- Acelerometros y equipo Shake Table Il de Quanser.

- Software de analisis y disefio estructural Etabs

- Hojas de Excel y rutinas programadas en Visual Basic

- Camara filmadora de alta resolucion

- Software para correccion y filtrado de registros sismicos Seismo Signal

- Software A Tube Catcher para grabacion de eventos en monitor

4.3.2 Validacion de los Instrumentos por Juicio de Expertos

Los acelerémetros y equipo Shake Table Il de la empresa Quanser es un equipo de
trabajo para generacién y lectura de movimientos sismicos a escala reducida. Este
equipo esta normalizado por la UCIST (the University Consortium on Instructional
Shake Tables), ente internacional regulador de mesas vibratorias computarizadas con
sede en EE.UU.
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El software de analisis y disefio estructural Etabs es mundialmente reconocido para el
andlisis numérico por elementos finitos y matriciales, con el cual se puede realizar
analisis tiempo historia, pertenece a la empresa CSI.

El Excel y la programacion en Visual Basic son herramientas usadas desde hace
muchos afos, por su practicidad para poder realizar analisis de mediana complejidad,
pertenece al paquete Office de la empresa Windows.

La camara filmadora de alta resolucion es de la empresa Sony y la calidad de sus
grabaciones esta avalada por esta misma empresa.

El software Seismo Signal es un software utilizado para la correccion y filtrado de los
datos salientes de una medicién de los acelerometros, avalado por la empresa
SeismoSoft de Italia y por investigadores especialistas en temas sismicos.

El software A Tube Catcher es un software de uso comdn para grabar procesos
ocurridos en la pantalla de la computadora, usado de forma masiva, se encuentra en

versiones libres en la web.

4.3.3 Técnicas de Procesamiento de Datos

En los ensayos a escala reducida, los datos obtenidos por los acelerometros, seran
sometidos a los algoritmos de correccion de base tipo lineal o parabdlica y de filtro de
tipo Butterworth por medio del software Seismo Signal; para luego aplicar el proceso
de escalamiento a escala real.

Ademas de ser filmados todos los ensayos (incluyendo los de calibracion) durante su
realizacion.

En los procedimientos analiticos, los datos salen en desplazamientos, se aplicara un
proceso de integracién y derivacion para obtencién de desplazamientos, velocidades
y aceleraciones. Ademas de registrar el procesamiento analitico paso a paso donde
se muestra la interaccion en las cimentaciones.

En el procedimiento con software por elementos finitos, se hara un depurado y
ordenamiento simple de los datos obtenidos exportandolas en tablas y graficos de

Excel.

4.3.4 Técnicas de Analisis e Interpretacién de la Informacion
Antes de interpretar los datos del experimento fisico correspondiente al ensayo a
escala, y darlos por validos, se verificara datos obtenidos de las grabaciones del

monitor de los procedimientos realizados por el software del equipo Shake Table II
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respecto a las sefiales enviadas versus los obtenidos de la sefial enviada, la cual es
medida por el acelerometro de la plataforma de base del equipo Shake Table II.

Para la interpretacion de la informacion se usard la triangulacion de informacion, de
los tres tipos de experimentos realizados al grupo en estudio.

Se generaran tablas y graficos comparativos entre los datos obtenidos de cada
experimentaciéon y agrupados segun el tipo de indicador al cual hacen referencia.
Correlacionar los datos de las filmaciones con los de los andlisis gréaficos de software,
verificando correlacién entre ambos procesos.

Se realizara un andlisis comparativo especial de los resultados obtenidos en las
condiciones del modelo con base rigida y de interaccion suelo-estructura, para los tres

experimentos realizados.
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CAPITULO 5: CASOS DE APLICACION

5.1 DESCRIPCION DE CASOS

El modelo conceptual de estudio es el de dos edificios de 2 y 3 pisos de tipo cortante
y aporticado separados mediante una junta sismica y que comparten una misma

cimentacion en la zona de la junta sismica.

Este caso de estudio se divide a su vez en tres casos experimentales los cuales se
complementan entre si en un trabajo de investigacion mixto (como ya se explico en el
disefio de la investigacion), que combina parte experimental pura con parte de
desarrollo tedrico de forma secuencial y derivativa. Estos tres casos experimentales
son los siguientes:

e Caso experimental 1, ensayo a escala reducida

e Caso experimental 2, experimento analitico

e Caso experimental 3, experimento con software de elementos finitos
Previamente, para llevar a cabo estos experimentos, es necesario desarrollar una
primera etapa que estudie y trate sobre los registros sismicos y sus implicancias para
poder hacer uso de ellos, ya que son los principales datos de alimentacién o ingreso

para todos los experimentos.

5.2 EVALUACION DE LOS CASOS

5.21 Registros Sismicos a Usar

5.2.1.1 Obtencion de Registros Sismicos del REDACIS (CISMID)

Para este trabajo de investigacion, por medio de las fuentes de investigacion
desarrolladas en los antecedentes, se llegé a la conclusion de que una fuente
confiable y de facil acceso publico, es la que ofrece el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) en su base de datos de
la Red Acelerografica (REDACIS).

De donde se permite descargar los archivos del sismo ubicado segun la fecha de
ocurrencia y la estacién de donde se capt6 la sefial.
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Hay que hacer notar de que estos registros sismicos, como la propia web lo sefiala
entre paréntesis, no esté filtrados, es decir que pueden contener los errores de base
y todos los otros tratados en la parte de correccion de registros sismicos, en el marco
tedrico; por lo que sera necesario la correccion de estos registros antes de su

aplicacion directa, lo cual se especifica la forma en la siguiente parte.

5.2.1.2 Correccion y Filtrado de Registros Sismicos por medio de Software
Seismo Signal
Para la correccion de base vy filtrado se utilizar4 en este trabajo el software Seismo

Signal, el cual es explicado en la informacién del marco teérico.

SeizmoSignal - (_::_\_Prélam %@i@ mﬁgnmlﬁ\m@m Pg’
File Edit View Tools Help
- b [ \ - e ¢ . - . e (=)
W QR MG B OB P
Baseline Correction and Filtering | Time Series | Fourier and Power Spectra | Elastic/Inelastic Response Spectra | Ground Motion Parameters |
Baseline Correction Filtering
: . Polynomial Type Filter
[C] Apply Baseline Correction ) Constant Fitter Type Fitter Corfiguration
[] Apply Filtering @ Linear (@ Butterworth (©) Lowpass
_ () Highpass
[~ show Uncorrected Results (arey line) @ Quadratic - Chebyshev © Bandpass
(©) Cubic © Bessel [ Bandstop
Polynomial Coefficents Order & Frequencies %
Freq1 [ 010
I 25.00
Freg 2 ‘
Uncorrected
Time Acceleration - g gg; —d bl
c S .
0.00000 -0.00250 = 04 g L
[T
0.01000 -0.00250 AT A s L LT S .
0.02000 -0.00250 T e i T i
-03 T 1 T T T T T 1 T T T T T 1 T T 1 T
0.03000 -0.00250 1] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N_nANDN N_nnAn mic
Corrected
- _oszd
Time Acceleration - = !
= 0z 4-
0.00000 -0.00250 S 014
LIS
0.01000 -0.00250 |
o anann o nnnca E S

Figura 28. Interface del software seismo signal para correccion de registro sismico.

El cual ofrece una serie de opciones para corregir y filtrar un registro sismico.

Para nuestro caso se recomienda usar una correccion de linea base tipo parabdlica o
polinomio de segundo grado, o en su defecto linear; la parabdlica ya que es la misma
correccion que realiza internamente el equipo Shake Table Il a los registros que se le
ingresa (solo a los que se ingresa, no a los que salen, estos salen sin filtrar ni corregir).

Para el filtro, en concordancia con lo estudiado en la teoria de filtros y correcciones,
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uno de los filtros que se adapta a las frecuencias de la mayoria de sismos es la

Butterworth.

5.2.1.3 Escalamiento Normativo
Para este trabajo se seguiran los procedimientos acorde con la teoria y normativa de

los codigos E.030 y ASCE, estudiados en los capitulos previos sobre escalamiento
normativo (no tiene nada que ver con un ensayo a escala), se desarrollan tablas en
Excel con rutinas en lenguaje Visual Basic Aplications (VBA), que permitan generar
los espectros de respuesta de cada registro sismico y con su comparacion con el
espectro de disefio de sitio, escalar los registros sismicos hacia las condiciones de
sitio de acuerdo a las normativas EO030 y ASCE.

NOTA: Es preciso advertir que antes de escalar normativamente estos sismos, es
recomendable corregirlo previamente.

En este proceso se puede incluir la verificacion de los sismos a usar, los cuales son

seleccionados segun el siguiente esquema:

¥

ESCALAMIENTO NORMATIVO

¥ L &
Escalamiento de cada registro
sismico hada las condiciones de
sitio, De acuerdo a las normativas

Programacion hoja Excel pars
generacion de espectros
slsmicos de los registros a wsar

EQ30 y ASCE
WERIFICACION DE SISMOS A USAR +
I

Evaluacion de escala & usar, segln Obtencion de aceleraciones y
recemendaciones de investigaciones| | desplazamientos maximes por Amnax
sobre ensayos a escala reducida, integracion doble e —

Escala de modele = Km Desplazamiento max = Xmax

No
Km Xmax

/

b Xrnaw/¥m < Xper =

X

USAR
I
Figura 29. Diagrama de procedimientos para seleccion de registros sismicos a usar.

Xper = X permitido
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Donde, ya que uno de los propdsitos es utilizar estos registros en el experimento a
escala reducida, se consulta la informacién pertinente a las limitaciones del equipo
Shake Table Il, ya que en los otros dos experimentos las limitaciones no gobiernan.
De la teoria tratada en los capitulos anteriores sobre la Shake Table I, se sabe que
este equipo puede manejar un rango de desplazamientos de 7.5cm (3”) hacia cada
lado de su posicion neutral, por lo que el o los factores de escalamiento del modelo a
escala “Km” deben otorgar un sismo con desplazamiento menores al méximo
permitido “Xper’=7.5cm.

Para esto también, se toman recomendaciones de factores geométricos para modelos

a escala de edificaciones, algunas recomendaciones encontradas:

Type of Structure Elastic Models Strength Models
1 1 i 1
' : 1 i 1
Highway bridge 5 = © 5
' i 1 1 1
Reactor vessel % 0 5 = © 3
1 1 1
Beam/slab structures = B YT
: L
Dams ) _ 7
1 a .
Wind cffects w5 ©° W Mot applicable

Figura 30. Se muestran las principales escalas recomendadas (Harris & Sabnis, 1999).

De las cuales se rescata la de Beam/slab que puede ser aplicable al modelo
aporticado usado, sin embargo, se sabe que mientras mas cercano el tamafio
escalado al tamafo real, son menores los errores cometidos, por lo que se vio
admisible una escala de 1/15, el cual aplicado a los valores de desplazamiento de
nuestros sismos (como se vera mas adelante), otorga desplazamientos < 7.5cm.
Los sismos usados para el proceso de escalamiento son los siguientes:

1) SISMO DE ICA 15/08/2007, componente direccion E-W

2) SISMO DE ICA 15/08/2007, componente direccion N-S

3) SISMO DE LIMA 17/10/1966, componente direccion E-W

4) SISMO DE LIMA 17/10/1966, componente direccion N-S

5) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccion E-W

6) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccion N-S

Como se menciongd, se extraen del REDACIS en el siguiente formato:

70



2PRQ_197411090}'5954.M Bloc de nota: =rac

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1150 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-250 Lima 31

Telephone Mumbers (51-1) 482-0777, 482-0790 FAX 481-0170
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1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva

STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Pargue de 1a Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE T -12.07

LONGITUDE o -77.04

ALTITUDE (m) : 130

ACCELEROMETER MODEL :  Acelerdgrafo analogico

SAMPLING FREQUENCY (Hz) 50

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : November 09, 1974
ORIGIN TIME (Local) : 07:59:54

LATITUDE o -12.52

LONGITUDE . -77.59

DEPTH {km) : 12,80

MAGNITUDE : 6.0 mb
INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 07:59:54

NUMBER OF SAMPLES H 2391

MAXIMUM ACCELERATION : 46.28 -69. 96 48.10
DATA UNITS : o oom/s2

4. COMMENTS
BASELINE CORRECTED. TRAPEZOIDAL BANDPASS FILTERED.

5. ACCELERATION DATA

T EwW N5 up
0.0000 -3.7801 -1.3493 0.6868
0.0200 -1.6801 0.2107 -4.8432
0.0400 -0.5901 -3.2193 -2.1332
0.0600 2.4099 -2.7593 0.3268
0.0800 2.0299 -2.1393 -3.1432

Figura 31. Se muestra el formato de exportacién de los registros de la web del CISMID.

Recordemos que segun las normas E030 y ASCE, se debe utilizar como minimo 3
conjuntos (par de registros en cada direccion de un mismo sismo medidos desde la
misma estacidn) de registros sismicos para un analisis tiempo historia).

Donde At = intervalo de tiempo usado entre dato y dato, ya que no todos los registros
fueron tomados con equipos de la misma precision.

El valor “C” es en este caso el factor de amplificacion de todos los registros sismicos

usados, el cual se debe obtener en este proceso.

En el siguiente paso se hace uso del Método de integracién directa alternativo ala
integral de Duhamel, para un edificio de un solo nivel y usando cada dato de las
aceleraciones del suelo (registro sismico), tomadas en cierto intervalo de tiempo At,
con un amortiguamiento ¢ (en este caso de escalamiento fue el reglamentario € =

0.05) y una frecuencia ciclica w impuesta para la estructura de un nivel.
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Max=| 4792 RUN SPECTRUM

Min = -16.37 a max=| 0.089

Max (abs) = 4792 3033 110767 T= 4

C E At W

I B 6.54 0.05 0.02 157 1!

TIEMPO REGISTRO SISMICO REGISTRO RESPUESTA
t ¥s (cm) | Ws (cmys) | As (cmfs2) | x={cm) | v jcm,s) | alg)
o o o -45 5527 0.000 0.000 0.000
0.02 0.0012 0.1150 57.0551 -0.002 0.115 0.000
0.04 0.0155 13611 67.5500 0.012 1.358 0.000
0.06 0.0518 2.2245 18.7950 0.050 2.215 0.000
0.08 0.0935 19858 -42 6701 0.093 1966 0.001
0.1 0.1255 11731 -38.5991 0124 1.143 0.000
012 0.1462 0.8980 11.0927 0.143 0.858 0.000
0.14 0.1663 1.1155 10,6507 0.162 1.065 0.001

Figura 32. Hoja Excel para procesamiento de registros y generacién de espectros con rutina
VBA gue cambia periodos y hoja Excel genera aceleraciones maximas.

El procesamiento de estos datos mediante este método dara un registro en el tiempo
de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos de respuesta para un w; que
esta representado por un T; (igual a 0 o cercano a este para empezar); de este registro
nos interesa el maximo valor de aceleracion para este primer periodo (T;), el cual se
acumulara en otra tabla; seguidamente se realizara el mismo procedimiento pero para
un valor w, representado por un correspondiente T, (un valor creciente respecto al
anterior, 0.02 en nuestro caso) de cuyo registro de respuesta de aceleraciones se
extraera el maximo valor y se acumulara en la fila siguiente al anterior, y asi se procesa
hasta un valor de T,, apropiado (T,, = 4s para nuestro caso). Este proceso se realiza
para cada registro, el acumulado obtenido de cada uno corresponde al Espectro de

respuesta de cada registro sismico

ESPECTROS DE RESPUESTA
L+ [ 2 | = | & | 5 [ & |
a max (g) a max (g) a max (g) a max (g) a max (g) a max (g)

Tis) | EBw) | sy [ ew) [ oms) | Ew) | ns) |
0.00 0104 0.089 0179 0.273 0.194 0.173
0.02 0.105 0.089 0.179 0.273 0.194 0.173
0.04 0.115 0.102 0179 0273 0194 0.173
0.06 0114 0.094 0.299 0.439 0.258 0179
0.08 0116 0.093 0611 0770 0.372 0.306
010 0.101 0.098 0520 0.897 0471 0.382
012 0116 0.106 0.590 0.891 0.579 0.420
014 0119 0.139 0444 0.729 0.405 0.408

Figura 33. Aceleraciones maximas (sin escalar) por sismo y para cada periodo (T).
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Obtenidos los espectros de respuesta, se procede a la aplicacion de las normativas
EO30 (Peru) y ASCE (Internacional), las cuales se explicaron ya en capitulos
anteriores “Tratamiento y Escalamiento Normativo de Registros Sismicos Para
Andlisis Dindmico Tiempo-Historia”, y que en resumen requieren formar un espectro
promedio con todos estos (para analisis en 2D se toma promedio directo de todos los
espectros obtenidos, para andlisis 3D se obtiene antes la suma vectorial o promedio
cuadrético de cada par de registros de las dos direcciones ortogonales de un sismo)
y compararlo con el espectro de disefio (con R=1) para llevarlo (escalarlo) a las
condiciones de sitio, con la condicion que, los valores del promedio de estos espectros
sismicos no deben ser inferiores al espectro de disefio mencionado, en el intervalo

0.2T a 1.5T, donde T es el periodo principal de la estructura final a analizar.

Para este caso, los datos para el espectro de disefio (ZUCS/R) son:

Z=| 045 Ro = 1 Tp= 0.6
U= 1 la = 1 TL= 2
s=| 1.05 Ip = 1

R= 1

Periodo principal “T” esperado de escala real obtenido con software: T = 1.10
Algunos datos del espectro de sitio ZUCS/R y el promedio que se requiere escalar, se

ven en la siguiente tabla:

0.2T1<T<15T1| ZUCS/R | PROM |
0.22 1.181 0.368
0.24 1.181 0.394
0.26 1.181 0.318
0.28 1.181 0.342
0.30 1.181 0.382
0.32 1.181 0.386

Los graficos de resumen donde aparecen el espectro de disefio de comparacion, junto
al promedio y al de cada registro no escalado y reglamentariamente escalado

respectivamente en el intervalo correspondiente se muestra a continuacion:
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ESPECTROS RESPUESTA SIN ESCALAR SISMO ICA 2007 EAW

1.400 A : SISIVIOTCA ZUU7 N-=
= 1.200 é SISMQ LIMA 1966 E-W
2 \ f SISMO LIMA 1966 N-S
g 1.000 \ ————SISMO LIMA 1974 E-W
& 0.800 ! SISMO LIMA 1974 N-S
b I \ |
z : A N | ——— ZUCS/R
S 0.600 -kt ;
g ' \ : -k--- 02T1=
£ 0.400 B
g 1 | — TETITTTE TIE
w 1
Q
< 0200 Lt AR\ ! ~==:PROM

0.000 i : erereees B

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
PERIODO T (s)

Figura 34. Espectros de respuesta sin escalar respecto al espectro de disefio con R=1.

7.000
A
ESPECTROS RESPUESTA ESCALADOS
SISMO ICA 2007 E-W

6.000 : .
_ " " - SISMO ICA 2007 N-S
2 5.000 -~ ! | SISMO-LIMA.1966-E-W
35
£ : J SISMO LIMA 1966 N-S
5 4,000 444 !
[ 1 1 = S5ISMO LIMA 1974 E-W
w
z | ! - SISMO LIMA 1974 N-S
g 3000 14 .\ : ZUCS/R
é 2\ |
2 2000 {f ¥ 0P WA ] - ==02T1=
< ' .8 : - = -15T1=

\
1.000 Y RS /N I PROMED
: _
0.000 e i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

PERIODO T (s)
Figura 35. Espectros de respuesta escalados respecto al espectro de disefio con R=1.

Donde se aprecia que, en el intervalo especificado y limitado por dos lineas rojas
verticales, el promedio de los espectros obtenidos se escalé hasta que ningun valor
esté por debajo del espectro de disefio de sitio.

Luego de esto, se aplica el factor de escalamiento normativo obtenido, directamente
a los registros sismicos evaluados, en este caso el factor obtenido fue 6.54.

Algunos de los datos de los registros sismicos escalados normativamente se muestran

a continuacion:

| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 |
| L1 | o2 | 3 | a4 | s | 6 | |
amax(g) amax(g) amax(g) amax(g) amax(g) amax(g)
TGs) | (EwW) | (Ns) | Eew) | (ns) | (Ew) | (Ns) | Prowm
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0.00 0.681 0.579 1.169 1.784 1.268 1.128 1.102
0.02 0.685 0.584 1.169 1.785 1.269 1.129 1.103
0.04 0.750 0.669 1.169 1.784 1.269 1.128 1.128
0.06 0.748 0.617 1.952 2.867 1.687 1.170 1.507
0.08 0.760 0.609 3.996 5.032 2.428 2.001 2471
0.10 0.663 0.638 3.397 5.864 3.078 2.500 2.690
0.12 0.759 0.690 3.856 5.825 3.787 2.743 2.943
0.14 0.775 0.908 2.904 4.765 2.650 2.668 2.445
0.16 0.938 0.829 3.168 4.011 2.642 2.269 2.310
0.18 1.006 1.086 2.776 2.886 3.086 2.217 2.176
0.20 0.873 1.019 2.581 3.123 2.961 2.545 2.183

Figura 36. Valores espectrales de respuesta escalados.

5.2.2 Caso Experimental 1, Ensayo a Escala Reducida

Este caso experimental se basa en la construccion y ensayo de un modelo a escala
reducida, el cual represente aproximadamente al modelo conceptual planteado
inicialmente. Este serd ensayado en un equipo simulador de aceleraciones sismicas
a escala reducida estandarizado Shake Table Il, sometiéndolo a los registros sismicos
escogidos y procesados previamente para este fin.

Dentro de este ensayo se tiene dos tipos, uno que seréa el ensayo en suelo rigido, que
es basicamente el empotramiento directo de la cimentacion de la estructura a la base
movil de la Shake Table Il y otro que involucra la creacion de una base contenedora
de una cantidad de suelo, la cual se asegurara a la base mévil del equipo y sobre este
suelo se apoyara la cimentacién de la estructura, permitiendo una interaccion entre el

suelo y la cimentacion.

5.2.2.1 Indagacion Sobre Funcionamiento Equipo y Sistema Shake Table II
Es necesario conocer las compatibilidades, funciones y limitaciones de este equipo,

para asegurar que los registros, el modelo a escala, la base contenedora del suelo, la
obtencion e interpretacion de resultados, entre otros, que se pretendan con la Shake
Table 1l sean compatibles.

Para esto se hace referencia a los conceptos descritos sobre la Shake Table Il en los

capitulos anteriores, y se utilizara el siguiente esquema de desarrollo del experimento:
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C

CASO EXPERIMENTAL 1
(Ensayo a escala reducida)

)

A

INDAGACION SOBRE FUNCIONAMIENTO
EQUIPO Y SISTEMA SHAKE TABLE II

[

v

CONSTRUCCION DE MODELO A
ESCALA REDUCIDA

A

Disefio dimensional de modelo a
escala con plantas tipicas, y

v

CONSTRUCCION BASE SOPORTE
DE SUELO

I

INVESTIGACION PROPIEDADES
DE SUELO A USAR

I

eleccion de caracteristicas a usar. |«

Estimacion de peso modelo = Pm

caracteristicas a usar.
Ll

Disefio dimensional de base soporte
para el suelo, y eleccionde

A

Estimacion de peso de base = Pb

Estimacion de peso suelo a usar = Ps

ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS CISMID

- Caracterizacion

- Peso especifico

- Contenido de Humedad

- Compactacion Proctor Modificado
- Compresién Triaxial

Pmax

Pm+Pb+Ps < Pmax

No

A

Construccién modelo a escala

‘ Construccion base soporte de suelo

|

:

MONTAJE Y CALIBRACION

Y

y

Pesaje de todas las masas que
iran sobre la plataforma:

- modelo (2 edificios)

- masas adicionales por piso

- base de suelo

- suelo de fundacion

- Acelerémetros + tornillos

Humedecimiento y
compactacion de suelo en base
de soporte hasta su humedad
para 90% de MDS en ensayo
proctor modificado y densidad
de ensayo triaxial
respectivamente.

Ensayos de calibracion:
- Rigidez por piso (Ki)
- Amortiguamiento (§ )
- Periodo natural

EMPOTRADA

ENSAYO A ESCALA BASERIGIDAY |

ENSAYO A ESCALA INTERACAON
SUELO ESTRUCTURA

¥

Conversion de registros sismicos a
formato de lectura de Shake Table II.
Ingreso de datos para escalamiento.

|

4

4

OBTENCION DE REGISTRO DE
RESPUESTA DE ACELERACIONES VS
TIEMPO POR PISO

A

CORRECCION DE BASE Y FILTRADO

OBTENCION DE REGISTRO DE
RESPUESTA DE ACELERACIONES VS
TIEMPO POR PISO

A

CORRECCION DE BASE Y FILTRADO

Figura 37. Diagrama de procedimientos para realizacion de experimento a escala reducida.
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5.2.2.2 Construccion de Modelo a Escala Reducida y Base Contenedora de
Cimentacion
Para este caso, como ya se hizo mencion, la escala de reduccion elegida fue 1/15, el

sistema estructural usado para el modelo es aporticado, que consta de dos edificios,
uno de 3 niveles y otro de 2. El material de los elementos principales (vigas, columnas,
losa y cimentacion) en este caso fue la madera balsa, debido a la facilidad de trabajo
con este y el bajo peso que representa en comparacion con el concreto armado,
tomando en cuenta la limitacidbn de peso versus aceleracion maxima que puede
manejar la Shake Table II. El sistema de concreto armado ademas fue descartado

debido a la complejidad del armado del refuerzo a pequefia escala.

270 34 270 P ¥,

(N oy

] | \

! 0, |

- M \

‘. .

“tmaE- T+ 8| |- ==
! ! I

I A \

[ I~
*****
I o ol | I EEREE
***@J%* el e il B B2 B

| | | ‘

7(—A_EI—/IL A
F"‘ﬂ b \
| | \
%

b r L 1 y f
Cb ESC: 1/1 Cge) (5 é ESC: 1/1
Figura 38. A la izquierda plano cimentaciones, a la derecha plano de vigas en piso tipico;

todas las medidas estan a escala real 1/1, para modelo fisico a escala reducida se debe
aplicar la escala correspondiente.

Plano en planta de cimentaciones escala real que representa, unidades en metros. El
cuadrado de borde representa las dimensiones de la plataforma para verificar su

cabida.
C—01 V=01
] 1k
ESC: 1/1

Figura 39. Cuadro de columna y viga.
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Figura 40. A la izquierda imagen de modelo a escala fisico, a la derecha plano de elevacion
de analisis.

Elevacion principal donde se aprecian los dos edificios separados por una junta
sismica y unidos en la base por medio de una cimentacién. Escala real que representa
y unidades en metros. Se entiende que, para efectos de la construccion del modelo a
escala, las medidas de estos planos deben ser escalados (divididos) por el factor de
escala elegido, en este caso 15. A continuacién, se muestran la imagen del modelo

terminado.

o L oo f 1 .. —

Figura 41. Imagen de base rigida contenedora del suelo.
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Descripcidn técnica componentes del modelo a escala.
Propiedades Materiales:
- Madera balsa: Columnas C-01, zapatas, losas, arriostres en cruz.
y = 250 kgf /m3
E = 26800 kgf/cm2
- PVC: Uniones viga-columna, vigas V-01
y = 1400 kgf /m3
E = 28100 kgf /cm2
- Silicona: relleno de uniones
- Cola para madera: unién columna-zapata
Elementos:
- Columnas de 1.5x1.5cm
- Zapatas de 4cm de peralte
- Arriostres de 1x1cm
- Losaespesor =1cm
- Vigas de seccion tubo PVC 1/2", @ exterior = 2cm, espesor = 2mm

- Uniones T PVC 1/2", @ exterior = 3cm, espesor = 2mm

Pesos:
Elemento Peso unitario (g) | Cantidad | Subtotal
Acelerémetro + tornillos 104 2 208
Modelo a escala 3041 1 3041
Base contenedora de cimentacion 2252.5 1 2252.5
Losetas (sobrecarga) 352.4 5 1762

5.2.2.3 Investigacion de Propiedades de Suelo a Usar
Para este ensayo se buscé un suelo de tipo flexible, para lo cual se conté con material

donado por el laboratorio de la empresa JBO Ingenieros SAC, el cual se llevé al
laboratorio de mecanica de suelos del CISMID para realizar los siguientes ensayos:

- Caracterizaciones fisicas

- Compactacion por proctor modificado

- Compresion triaxial
Del ensayo de caracterizaciones fisicas, se obtuvo la clasificacion de este material, el
cual fue:
AASHTO: A-4 (6)
SUCS: CL (Arcilla delgada con arena)

Lo cual confirma la eleccién de este como suelo flexible.
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Del ensayo de Proctor modificado, se obtuvo los siguientes resultados:

OCH: 13.5%

MDS: 1.902g/cm3

Visto que este material es de una muestra alterada, proveniente de la ciudad de
Pucallpa-Ucayali; se adopté que, para trabajar con este material como el suelo de
fundacion en los ensayos a escala, este se encuentre densificado aproximadamente
al 90% de su maxima densidad seca, y utilizandose la humedad correspondiente a
este valor en la primera parte de la curva de compactacion del ensayo de Proctor
modificado.

Como se vio, en los capitulos de teoria sobre asentamientos elasticos bajo
cimentaciones superficiales, de la cual se hara uso para los experimentos analiticos y
por medio de software, es requerido el peso especifico del material (densidad), el
modulo de elasticidad equivalente del suelo y la relacion de Poisson.

Para el peso especifico (densidad) del material ya se tiene preestablecido
(aproximadamente 90% de MDS), la humedad sera la correspondiente para este
porcentaje, y el médulo de elasticidad seré el obtenido del ensayo triaxial del suelo a

estas condiciones.

Del ensayo de compresion triaxial se extrajo lo siguiente:
Humedad de muestra: 13.5%

Densidad seca: 1.68 g/cm3

Probetas: @ = 5cm, altura = 10.1cm

Cohesioén (C) = 0.36kg/cm2

¢ =32°

Capacidad de carga admisible por corte:

METODO DE TERZAGHI (Con factores de capacidad de Vesic)

| ZAPATA |
DATOS DE
DISENO FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA
B= 1.00 |m Nc = 35.49
Fs = 3.00 Ng = 23.18
Df = 0.6 m Ny = 30.21
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RESULTADOS

DATOS DE EMS OBTENIDOS
= 1700.00 | kg/m3 q= 0.17 kg/cm2
c= 0.36 |kg/cm2 qu = 22.60 kg/cm2
= 32.00 |° g neto = 22.43  kg/cm2

gadm = kg/cm2

Para Zapatas: qu =13 XcXNc+qXNqg+ 04Xy XBXNy

LEYENDA
B = Long. Mayor en cimiento corrido
a =vXDf FS = Factor de seguridad

Df = Profundidad de cimentacién
Y = Peso especifico

¢ = Cohesion

@ = Angulo de friccion interna

agneto =qu—aq

q neto q = Esfuerzo efectivo al nivel Df de profundidad
q adm = S qu = Esfuerzo ultimo de cimentacion

g neto = Capacidad de carga ultima neta
d adm = Capacidad de carga admisible total

Se debe acotar de que estos resultados que indican una alta capacidad de carga
admisible ante una falla por corte, esta ligada a la cohesién que particularmente posee
este material. Sin embargo, para su uso en ingenieria, una de sus desventajas
mecanicas es su flexibilidad y cambios volumétricos con la humedad, por sus mayores
asentamientos (asentamientos elasticos por menores valores del médulo elastico y
asentamientos por consolidacion) a comparacion de suelos rigidos.

Datos del ensayo triaxial deformacion vs. esfuerzo:

(kg/cm2)  (kg/cm2)  (kg/cm2)

03 03 03
1.00 2.00 4.00
(%) (cm) (kg/cm2)  (kg/cm2)  (kg/cm2)

N° &% ‘ € ‘ Aci ‘ Ac1 ‘ Aot ‘
1 0.00 0.0000 0.00 0.00 0.00
2 0.05 0.0005 0.43 0.48 0.69
3 0.10 0.0010 0.62 0.72 1.04
4 0.20 0.0020 1.06 1.30 1.73
5 0.35 0.0035 1.68 2.16 2.72
6 0.50 0.0050 2.21 2.93 3.56
7 0.75 0.0075 2.83 3.74 4.75
8 1.00 0.0100 3.17 4.32 5.54
9 1.25 0.0125 3.31 4.66 6.08
10 1.50 0.0150 3.36 4.90 6.48
11 1.75 0.0175 3.41 5.04 6.82
12 2.00 0.0200 3.46 5.18 7.07
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13 2.50 0.0250 3.46 5.33 7.56

14 3.00 0.0300 3.46 5.47 7.86
15 3.50 0.0350 3.46 5.52 8.16
16 4.00 0.0400 3.46 5.57 8.40
17 4.50 0.0450 3.50 5.62 8.65
18 5.00 0.0500 3.50 5.66 8.80
19 6.00 0.0600 3.50 5.76 9.15
20 7.00 0.0700 3.50 5.81 9.44
21 8.00 0.0800 3.50 5.86 9.69
22 9.00 0.0900 3.50 5.95 9.94
23 10.00 0.1000 3.46 6.00 10.18
24 11.00 0.1100 3.46 6.05 10.28
25 12.00 0.1200 3.46 6.05 10.28

De donde se puede observar que para el ensayo se han tomado 3 probetas, cada una
sometida a una presion lateral inicial de 1, 2 y 4 kg/cm2.

Las recomendaciones de investigaciones tales como “Determinacion del modulo de
elasticidad no drenado en arcillas saturadas de la region oriental del Chaco”, de Sotelo
y Bosch, mencionan que los valores para los que puede ser razonable asumir un
comportamiento elastico lineal o de modulo de elasticidad constante en un suelo, es
entre el 25% y 1/3 de los valores de la grafica o vs. ¢, por lo que, en el cuadro de datos
anterior se sombrea el primer tercio de los datos, los cuales seran los que
efectivamente se usaran para estimar el médulo de elasticidad del suelo para las

condiciones ya indicadas.

Grafico Ac vs. €

10.00

8.00

6.00
i
o —@&— 1 kg/cm2
<
4.00 2 kg/cm2
............................................................................... — @ A KG/CM2eeiininnnnnnn
----- Lineal (1 kg/cm2)
2.00 Lineal (2 kg/cm2)
————— Lineal (4 kg/cm2)
0.00 &
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

€

Figura 42. Incremento de esfuerzo vs. deformacion unitaria y obtencion de modulo eldstico.
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Del gréfico se grafican las rectas de tendencia hasta valores alrededor de los 3cm2

El=  317.44
E2= 436.94
E3=  548.29

Eprom=| 43422 |Kg/cm2

E = 4342.20 Ton/m2

El mddulo de Poisson se asume de la literatura técnica clasica para el tipo de suelo
correspondiente, en este particular se toma como referencia las tablas del libro

“Fundamentos de Ingenieria Geotécnica” (Das, 2001):

Tabla 11.5 Parametros elasticos de varios suelos.
Modulo de elasticidad, £

Tipo de suelo {MN/m?) Razor de Poisson, pus
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena de compacidad media 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa ¢ 10-20 0.20-0.40
Arena y gravu 70170 0.15-0.35
Arcilla blanda 4-20
Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100

Figura 43. Parametros tipicos de E y y para cada tipo de suelo (Das, 2001).

De donde se puede ubicar el material de arcilla, segun el médulo de elasticidad
obtenido, el cual es E = 4342.2 ton/m2 = 42.58 MN/m2 que esta en el limite entre
arcilla media y arcilla dura segun el cuadro de Das, por lo que su relacion de Poisson
estimada estaria entre 0.20 y 0.50, por lo que se asume un valor intermedio, u = 0.30.

Los ensayos realizados en el laboratorio del CISMID estan adjuntados en el Anexo 1.

5.2.2.4 Montaje y Calibracion
Antes de iniciar los ensayos de fondo del experimento, se deben realizar ensayos de

calibracion, para obtencion de datos directamente del modelo construido.

Amortiguamiento (§)

Es importante recordar que el material que se esta utilizando no es el concreto
armado, tampoco es un material con el que se cuente informacién sobre su médulo
de amortiguamiento, por lo que es necesario hacer ensayos para su obtencion.

Si bien la normativa actual EO30 permite el tratamiento de escalamiento normativo de
los registros sismicos con {=5%, a la hora de hacer el proceso de analisis este valor

debe ser el correcto que corresponda a la estructura analizada.
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Para este fin, se usara el concepto de “Decremento Logaritmico”, en el que cuando
los valores de amortiguacion esperados son bajos, se puede expresar de la siguiente

manera:

ln( Vi ) = n(20)¢

i+n
Donde:
y; = amplitud de una primera oscilacién
Yi+n = amplitud de una enésima oscilacion luego de la primera

n = numero de oscilaciones de diferencia entre las dos de andlisis

¢ = amortiguamiento

vio)
t Puntos de tangencia [cos (wpf —a) = 1]

/

Méximo

Ca~twt

Figura 44. Gréfico de vibraciones libres amortiguadas y la relaciéon de decremento de sus
amplitudes.

Para el ensayo, se aseguré (empotramiento) el modelo al equipo Shake Table Il, se
colocé los sensores (acelerometros) en el piso mas elevado de cada edificio para

obtener el registro de respuesta de aceleraciones.

Figura 45. Montaje de acelerometros sobre modelo para medicion de sefiales.

84



Para este fin en particular, en el sistema de control de la Shake Table Il existe una
funcion en especial para la medicién del amortiguamiento, esta funcién se llama “Sine
Sweep”, que es una onda seno de amplitud constante y frecuencia variable, que va
en aumento de 1 a 7.5 Hz en 20 segundos. Esta onda actua acelerando el movimiento
oscilatorio de cada edificio y se detiene al cabo de unos segundos (20 por defecto),
dejando libre de movimiento forzado a la estructura y pasando a movimiento
amortiguado libre; es en esta etapa libre final en la que se realiza el andlisis de las

mediciones para obtener el amortiguamiento.

) bt} EEX | atie (=13
g8 LLL AIEE B A F @B LY ARERE B A ® ~

0.01

0.005

ooosl

0.01 :
0 5

Time offset: 0.023 Time offset: 0O

Figura 46. Izquierda gréfica de posicién/t que muestra una amplitud constante, pero
aumento de frecuencia, derecha grafica de aceleracién/t que muestra el consecuente
incremento de esta y de la frecuencia.

Como ya se explico, se debe de pasar por un proceso de correccion de base y filtrado
ya que se va a trabajar con las amplitudes (desplazamientos), las cuales, por
obtenerse de doble integracién de los registros de aceleracion, son muy susceptibles

a estos errores sin corregir.

1.5 ACELERACION vs. TIEMPO

=)
»n
/

0.0
0.6
1.7
1.9
2

3
3.8

\

ACELERACION (g)
S
(6, ] o

'
=

1.5 TIEMPO (s)

Figura 47. Aceleracion/t (no corregido) leido por acelerémetro en nivel 3, edificio 3 niveles.
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DESPLAZAMIENTO vs. TIEMPO
— 1 P
: o0
S 05
I
= DANAANANAAAAAS mnnn“..mnnm,lm l.ll
L i e i
T s axnan SO onbhin e IoR Mo S~ @S RiBaR S
g eeSdREmSTnEEE®ESSe S ENS S SEn e :HH_.%E:
5 1
o TIEMPO (s)
Figura 48. Desplazamientos/t (no corregido) leido por acelerémetro en nivel 3, edificio de 3
niveles.
DESPLAZAMIENTO vs. TIEMPO (movimiento libre)
__0.1000 _
g 0.0800 al e Series]
o 0.0600 yo e Lineal (Series1)
= 0.0400
S 0.0200
< 0.0000
S 00200 & 2
£ -0.0400 H
S 0.0600
TIEMPO (s)

Figura 49. Grafico desplazamientos/t (corregido) luego del segundo 20, terminada la

excitacion de la base.

Se usan las amplitudes del punto 2 y punto 4, del gréfico de desplazamientos

tiempo, de

la zona de movimiento libre (luego de los 20 segundos).

ln( Vi ) — n(2m)E

i+n

0.0473
0.0306
2
3.47 %

Rigidez por piso (ki)

Es de suma importancia verificar cual es la rigidez por piso del modelo final construido,

ya que se sabe que, durante el proceso constructivo, diferentes factores tienen

influencia en el comportamiento real, pudiendo alejarse de la rigidez esperada si se

idealizan apoyos y uniones de alguna forma.
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Para este fin, el procedimiento fue de empotrar el modelo desde la cimentacién y
asignarle una carga estatica predeterminada en el primer nivel, luego medir el
desplazamiento producido para la obtencion de la rigidez del primer nivel.

De forma similar se realiza para el segundo nivel, pero sujetando el primer nivel para
qgue la medicion de desplazamiento sea solo el relativo al segundo nivel respecto al

primero.

Figura 50. Izquierda medicion aproximada de rigidez de primer nivel (altura diferente);
derecha medicion aproximada de rigidez de segundo nivel (altura tipica).

De donde se hallé que, para el modelo a escala reducida 1/15, la rigidez del primer
nivel es 28.08 kg/cm y del segundo nivel es 31.91 kg/cm.

Lo cual llevado a escala real 1/1, en concordancia a la teoria vista sobre la afectacion
a las propiedades en ensayos a escala reducida, la rigidez por piso se incrementa en
proporcion a la escala, ademas se acota que solo el primer nivel difiere de los otros y
su menor rigidez se explica por la mayor altura (desde parte superior de zapata a techo
primer nivel) que tiene respecto a los otros niveles (ver planos) y en vista que los otros
niveles tienen similar altura y conexiones, se puede decir que tienen la misma rigidez.

k

1

Donde:

k, =47.86 ton/m
. ky = 42.10 ton/m

Figura 51. Grafico resumen de rigidez por piso.

5.2.2.5 Ensayo a Escala Reducida, con Base Rigida y Empotrada
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Para este ensayo, se mantiene la cimentacién unida a la base, por medio de una
plataforma rigida de transicion entre el modelo y la plataforma movil del propio equipo
Shake Table II.

Realizando los ensayos para los sismos previstos, los cuales tienen el siguiente

formato:

|| 5_SISMO_LIMA_03-10-1974_(E-W).ixt: Bloc de notas
| Archivo | Edicién  Formate  Ver  Ayuda
DAPAN—PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID) P
LIMA 03/10/74 09:21:00, Parque de la Reserva, 000, 6.6 Mb (PRQ) r
ACCELERATION TIME HISTORY IN UNITS OF G H
NPTS= 3283, DT= 0.020 SEC
6.312247E-02 8.293067E-03 -1.449100E-02 -3.026840E-02 -7.785733E-03
1.574667E-02 3.656133E-02 -7.432333e-03 -3.125520E-02 -1.016613E-02
&.539400E-03 -5.830200E-03 7.270527E-02 1.799680E-02 -1.242983E-01
-5.251320E-02 3.921807E-02 2.352453E-02 3.738533E-02 1.149152e-01
1.240525e-01 7.742333E-03 -7.276653E-02 -8.5B6360E-02 -5.902527E-02

Figura 52. Formato necesario para ser leido por sistema de computo de Shake Table II.

Los cuales deben de ser guardados con la extension “.AT2” para incorporarlos al
archivo de base de datos con los que trabaja el sistema Shake Table Il por intermedio
del Matlab.

Figura 53. Montaje final para ensayos en condicién empotrada.

5.2.2.6 Ensayo a Escala con Interaccion Suelo-Estructura
Para este ensayo, se hace previamente la colocaciéon de la base contenedora con el

suelo flexible a usar. La capa de suelo es de 5cm, la cual es previamente compactada
hasta la densidad deseada que es la densidad con la que se realizaron los ensayos

de propiedades del suelo en el ensayo triaxial (y = 1.68 g/cm3).
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Previamente se obtuvo la humedad de la muestra en el momento previo al ensayo, la

cual fue de 6%, teniendo que humedecerla hasta llegar al 13.5% de humedad

(humedad del ensayo triaxial).

Con las densidades y volumenes previamente medidos de cada espacio para zapatas

centrales y laterales, se obtienen los pesos de material que se debe colocar y

compactar en cada espacio, hasta una altura marcada de 5cm.

Resumen de pesos totales:
Modelo
2 Acelerémetros + Tornillos

5 Losetas (sobrecarga)

Base contenedora de suelo

Suelo

Total

3041.0 g

208.0¢g

1762.0 g
2252.5 g
15500.0 g

22.76 kg

cm cm cm cm3 kg kg

A B h Vv P n P
ZAP C 15.80 17.00 5.00 [1343.00 2.26 2 4,51
ZAPE 15.80 9.00 5.00 711.00 1.19 4 4.78
Subtotal 9.29
Relleno adicional laterales y sobre zapata 6.21
Total 15.50

Figura 54. Izquierda montaje inicial sobre suelo base, derecha montaje final bordes rellenos.
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Por lo que, verificando la restriccion de la maxima masa que puede manejar el equipo
Shake Table Il (aproximadamente 15kg) a 2.5g de aceleracion.

Peso de la plataforma propia de la Shake Table 1l = 7.5 kg

Por lo que: (7.5 + 22.76)x(Amax) = (2.5g)x(15)

De donde Amax = 1.2g

Por lo que, para el caso de interaccidon suelo-estructura, al verificar que las maximas
aceleraciones que se ingresaran al equipo (no las maximas aceleraciones de
respuesta del escalamiento) correspondiente a los sismos a usar sean inferiores a
1.2g (g = aceleracion de la gravedad), se restringe el uso del sismo namero 4 (SISMO
DE LIMA 17/10/1966 N-S) por tener aceleracion maxima superior.

Los datos de entrada son escalados para cada sismo, para llevar los movimientos del
equipo Shake Table Il a movimientos a la escala del modelo.

Como ya se menciond en capitulos anteriores sobre la teoria de escalamiento propia
de la Shake Table Il (STII), su sistema toma un valor de desplazamiento (que le
otorgamos) como valor referencial al que debe ser similar el maximo desplazamiento
obtenido por doble integracién, luego de la correccién y filtrado que hace el mismo
sistema del equipo. Para este fin y con el objetivo de no modificar las aceleraciones
ingresadas, el sistema escala el tiempo (ver teoria en capitulos anteriores sobre
escalamiento con Shake Table II).

Los valores de desplazamiento referenciales para la comparaciéon y escalamiento para

cada registro fueron los siguientes:

Antes escala Luego escala
Numero Sismo Xmax (cm) Escala | XpaxSTII (cm)
1 Ica 15-08-2007 (E-W) 17.97 1/15 1.19
2 Ica 15-08-2007 (N-S) 17.40 1/15 1.16
3 Lima 17-10-1966 (E-W) 54.93 1/15 3.66
4 Lima 17-10-1966 (N-S) 66.28 1/15 4.42
5 Lima 03-10-1974 (E-W) 63.52 1/15 4.23
6 Lima 03-10-1974 (N-S) 47.92 1/15 3.19

Sin embargo, se recuerda que el sistema de la Shake Table Il hara su propia
correccion y filtro de los sismos que se coloquen como datos, por o que, su Xmax
(antes de escalamiento) puede ser diferente y por ende el factor relativo a
desplazamientos usado para escalar el Xmax al deseado XmaxSTIl, puede ser

diferente del planteado inicialmente.
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Vale esta aclaracion, ya que al momento de querer comparar estos resultados con los
obtenidos con otros métodos y a escala real (1/1), se debe aplicar a los resultados de
cada sismo el factor (ya sea en At o en X) usado finalmente por la STII al escalarlo.

Tal como se muestra a continuacion, aplicado al sismo N°3 de Lima 1966:

-0 [+ [ 11 [ x [EE O ; L WA X e
— Bl Figure 1 - oo =

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 1| File  Edit View Inset Tools Desktop  Window  Help

name of data sour Hlﬁﬂ\é k '{\.I%\.@@Q_ﬂ' @ EHE‘ DQ

o

El Centro = 'H-EO

%
% Examples: Kobe
%

*input_fil
finput filename

ename

input_filename = '3
*input_filename
Finput_f
*input_ T

74 (E-W).AT2'3

IMA 03-10-1974_(N-S).AT2'

Accel: Realvs Table (g)

*input_filename
% Maximum scaled position (cm). NOTE: Set below 7.62 d

®x_max = 3.66;

]

% load recorded acceleration earthguake data in worksp

Scaled Position (cm)
(=]

BN

% time (=)
[dt,acc_data] = init_earthguake data (input_filename);

% construct trajectory

Time (s)

[t,a] = construct guake_trajectory(acc_data,dt);
%

Figura 55. Seleccion, correccién y escalamiento de sismo 3 en sistema Shake Table Il
(entorno Matlab).

Criginal time step: 0.02000
Step 1 of 3: Get displacements

Step 2 of 3: Scale records
Ratio of table displacement to ground displacement: 0.113343

Step 3 of 3: Scaling time

Time =step after scaling = 0.006733

EEE None ®&&

Fe** Displacement scaled from original movement of
Fe® Time scaled from original duration of 65.68 seconds to 22.12 seconds
Fe®* Record =size is 3433 sanples

Figura 56. Grafico resumen del proceso de escalamiento realizado por el sistema, de
32.29cm a 3.66¢cm.

En las figuras se pueden notar que, luego del escalamiento, el equipo STII mostrd
que, en su proceso de correccion y filtrado, obtuvo un registro de aceleraciones que,
integrando dos veces, su Xmax (antes de escalarlo) fue de 32.29cm y no 54.93 como
propusimos, lo que indica que su proceso de correccion y filtrado sobre el registro ya
corregido vy filtrado por nosotros previamente, modificé finalmente el registro a
ingresar. Entonces el verdadero factor de escala en este caso fue de Fesc =
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32.29/3.66 = 8.82; lo cual nos servira para convertir los resultados registrados por los
acelerometros a la escala real (1/1) y hacer las comparaciones con los resultados
obtenidos con otros métodos y escala 1/1.

A continuacién, se muestran los factores reales que fueron aplicados por el sistema
de la STII para cada registro sismico durante los ensayos a escala, tal como se mostro

en el caso del sismo N°3:

Antes escala | Luego escala
Numero Sismo Xmax Xmax Escala
(longitud)
1 Ica 15-08-2007 (E-W) 41.02 1.19 34.47
2 Ica 15-08-2007 (N-S) 1.16 Error en ensayo
3 Lima 17-10-1966 (E-W) 32.29 3.66 8.82
4 Lima 17-10-1966 (N-S) 51.75 4.42 11.71
5 Lima 03-10-1974 (E-W) 32.94 4.23 7.79
6 Lima 03-10-1974 (N-S) 29.31 3.19 9.19

5.2.2.7 Procesamiento e Interpretacién de Resultados Obtenidos con Shake
Table Il
Los resultados medidos por los sensores (acelerbmetros) son aceleraciones (en

unidades g) por intervalo de tiempo. Los cuales como ya se dijo, pasan por un proceso
de correccion de base vy filtrado antes de formar las tablas de resultados finales, ya
gue se toman directamente de los sensores.

Para su correcta interpretacion al comparar estos resultados obtenidos por los
acelerometros con los obtenidos en los experimentos analiticos y con software
siguientes, se debe tener presente lo siguiente:

Como se menciong, el software del equipo Shake Table Il escalé cada registro sismico
para que se redujeran los desplazamientos maximos de su plataforma movil (nivel
terreno), para esto en lugar de escalar las aceleraciones, escal6 el tiempo (revisar
capitulos de explicaciéon sobre Shake Table II), lo cual es equivalente en el sentido
gue de ambas formas se cumple el objetivo de reducir los desplazamientos a un cierto
valor elegido para cada sismo.

Significa que, para poder comparar los resultados registrados por los acelerometros,
se debe primero devolver su verdadera magnitud a la excitacion sismica, lo cual
repercute en cada nivel registrado con los acelerometros con esa excitacion reducida.

Como ejemplo se muestra el procedimiento del sismo 5 (Lima 03-10-1974, E-W):
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B (=

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Odde | | AROBDEA- 2| 0E =D

Real vs Table (g)

Accel:

Scaled Position (cm)

Time (s)
Figura 57. Escalamiento del sismo 5.

| BASE.txt: Bloc de notas — = | B |wdS
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda

4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
56 -0,000725130570251520 -0,000594729364411228 -0,000461055325475404 -0,00
00131047905611389 0,00109647B813887 584 0,000970645308938211 0,00077887267
0236255578942818 0,000231617510209071 0,000447959871493857 0,00019466209 =
5453484e-05 0,000167801327794043 0,000601746270344323 0,00108019737727922
2769741236 0,000504011320601676 0,000351656566327964 0,000189934588214531
000919021509399977 -0,000177079057071674 0,000299590400492141 -0,0002249818
659043120 -0,000609827 666676548 -0,000468102955765891 -0,000428027565041368
5841e-05 -0,000130440343199932 -0,000282337364822803 -0,000236301210873734
0,00159191729559636 -0,000997873120052350 -0,000723346990953372 -0,0006708341
191740 0,00142773469945278 0,00133183860430292 0,00122784252723860 0,001
555012879772516 0,0644137373473533 0,0666341786847211 0,0641437987636848
S68583II0272R1E60 0. 015889342771 3561 =0.021237AK3A96R880 =0.0215090334297904

Figura 58. Datos registrados por el acelerémetro en la base cada At = 0.002 s.

Tal como se muestra, estos son los datos directamente obtenidos de lo registrado por

el acelerbmetro en la base en caso del archivo de datos (.txt) y de la sefial deseada

matematica en caso del gréfico.

En el escalamiento inicial del registro, para ser corrido por la Shake table II, el sistema

mostro la siguiente informacion:

Criginal time step: 0.02000

Step 1 of 3: Get displacements

Step 2 of 3: Scale records

Ratio of table displacement to ground displacement: 0.123423

Step 3 of 3: S5caling time

Time =tep after scaling = 0.0071&67

R DCI:I.E L

Fe% Displacement =scaled from original movement of 32.94 cm to 4.23 cm
Fe% Time scaled from original duration of 87.98 seconds to 35.12 seconds
Fe* Record size i= 5039 =samples

Figura 59. Resumen de proceso del sistema de la Shake Table II.
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Lo cual indica que, para escalar el desplazamiento del terreno, tomando en cuenta su
desplazamiento maximo de 32.94cm a un valor de 4.23cm (para que entre dentro de
los limites de lo reproducible por la STII y por nuestras primeras estimaciones para
simular efectos de un sismo a la escala escogida), se ha escalado el tiempo en una
escala que es aproximadamente la raiz cuadrada de la escala de desplazamientos,
es decir de 97.98 a 35.12 segundos, 97.98/35.12 = 2.79; reduciendo los intervalos de
tiempo (At) originales del registro sismico de 0.020 segundos a 0.020/2.79 = 0.007
segundos.

Al correr en la STII el sismo con este registro modificado, el acelerometro ubicado en
la plataforma de este (nivel de terreno) registra datos también alterados en el tiempo
(y consecuentemente en sus desplazamientos), ya que ahora el sismo leido y
registrado es solo de 35.12 segundos de duracién y no de 97.98.

Este registro leido por el acelerdmetro esta con la lectura de At = 0.002 segundos,

calibrada por defecto en el acelerémetro, lo cual arroja lo siguiente:

Displacement [cm]
LYo

01 234567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Time [sec)]
Figura 60. Desplazamientos de plataforma, en base a las lecturas (corregidas) del
acelerometro.

Se observa un desplazamiento maximo absoluto cercano a 4cm (lo cual era lo
deseado). Para devolver entonces la magnitud a escala real 1/1 a la excitacion sismica
leida, se debe aplicar el mismo factor de escala en los intervalos de tiempo de la
lectura de los acelerémetros, pero esta vez para incrementarla.

At (acelerémetro de STII) = 0.002

Nueva At = 2.79 x 0.002 = 0.0055

Lo cual, aplicandolo a nuestro registro leido, pero con At = 0.0055 segundos, se tiene:
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Figura 61. Gréfico de desplazamientos de la plataforma, en base a las lecturas (corregidas)
del acelerometro luego de aplicar el escalamiento al At.

Luego se compara con la grafica del sismo a escala real (1/1), verificando
acercamiento de resultados excepto por algunos picos superiores, lo cual puede
indicar un requerimiento de calibracién entre los acelerémetros y el equipo STII para

mejorar precision.

POSICION TERRENO

esplazamiento
A
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105
tiempo (s)

Figura 62. Desplazamientos escala real 1/1, en base al registro ingresado (X en m).

Este entonces es el primer procedimiento usado para pasar las lecturas de
acelerometros del ensayo a escala del sismo escalado, a su magnitud de sismo a
escala real.

5.2.2.8 Compatibilidad e Interpretacion de Resultados del Modelo a Escala
Reducida

Al crear el modelo a escala, se tuvo como concepcion inicial el querer escalar
geométricamente todos los componentes del modelo original, y se podria pensar que
esto incluye también a las cargas que en cada nivel esta actuando. Es decir, si se
tiene un peso total de un piso a escala real 1/1 equivalente a “P”, al reducir y escalar
la estructura una escala “c”, entonces el volumen al cual le corresponde ese peso “P”
se reduce en una escala de c3, lo cual hace que el peso también se reduzca en esa

magnitud.
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Sin embargo, este escalamiento geométrico de la masa que parece légico, no es el
apropiado para establecer una relacion con la que se puedan comparar los resultados
obtenidos del experimento con un modelo a escala reducida versus otros
experimentos a escala real mediante procedimientos analiticos o con asistencia de
software, en realidad obedece a criterios que involucran mas variables, lo cual sera

verificado en las paginas siguientes.

Es en este punto que, luego de realizar los escalamientos de los registros sismicos,

tal como se muestra en la parte de “Procesamiento e Interpretacion...”, se pudo
realizar la compatibilizacion de los registros de respuesta de la plataforma base (leido
por el acelerometro de la base), a su version para comparacion y andlisis en escala
real 1/1, es decir verificacion registro sismico del mismo suelo versus los datos de
registro iniciales, esto mas que otra cosa represento solo una calibracion y verificacion
del procedimiento ya que el objeto de andlisis es sobre los niveles superiores. Sin
embargo, al analizar los registros de respuesta procedentes de los niveles superiores,
se hallaron incompatibilidades entre los resultados obtenidos de los ensayos fisicos a
escala y los obtenidos por los otros experimentos a escala real (analitico y con
software).

Por lo que se emprendié una investigacion adicional a todo lo programado, y culminé
con el desarrollo de esta seccion, la cual el autor considera fundamental para la
correcta compatibilizacién, analisis e interpretacion de las respuestas de los ensayos
sismicos a escala reducida y lograr establecer una comparacion cualitativa y
cuantitativa con el modelo conceptual a escala real 1/1, lo cual es el interés principal

de realizar los ensayos a escala reducida.

Entonces, por una parte existe una diferencia sustancial entre el incremento las
magnitudes de peso y la rigidez a flexion de la estructura; siguiendo la légica del
escalamiento geométrico de la masa, esta se reduce con un factor de ¢3, en cambio
la rigidez se ve reducida con un factor de c, lo que origina una estructura con una

mayor proporcién de rigidez versus su masa.
Desde el punto de vista de la dinamica estructural, se alteran las frecuencias y

consecuentemente los periodos naturales de la estructura, por lo que va a depender

de las condiciones del ensayo.
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a) Caso Particular con Escalamiento Solo de Estructura

Si tuviéramos el mismo registro sismico sin escalar o escalado con la misma magnitud
(escala) tanto para el modelo a escala real como para el modelo a escala reducida,
podriamos ejemplificar el andlisis con las ecuaciones de un edificio simple de un nivel
ya que recordemos que lo que caracteriza basicamente el comportamiento dindmico

de un edificio son su periodos y frecuencias:

Al inicio:
B k
Wqo = m
TO = 2T[/W0

Si escalamos la masa con el criterio geométrico:

kxc k 1( [k
c

We = = =
s m X c3 m X c? m

Wy = —Wo (incorrecto)

2
Ty = T[/Wf
Ty = Ty X ¢ (incorrecto)

Cuando escalamos la masa con el criterio de conservacion de mismo periodo y

kXc k
Wf: = —_
4,m><c “m

wr = w, (correcto)

Ty = 27T/Wf

Tr =Ty (correcto)

frecuencia:

Como se aprecia, el primer procedimiento modifica las frecuencias y periodos, lo cual
hace que el modelo con estas caracteristicas, dinamicamente represente a otra
estructura distinta a la que en escala real 1/1 se quiso representar.

Por lo que, en el caso en que se utiliza el mismo registro sismico sin escalar o con la

misma escala tanto para el modelo a escala real como para el modelo a escala
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reducida, es requisito mantener las mismas frecuencias “w” y periodos naturales “T”

de la estructura original que se quiera representar.

b) Caso General con Escalamiento de Estructura y de Sismo

Ahora, los criterios de compatibilizacion cambian si consideramos que para uno de los
modelos se aplicara el registro sismico escalado (usando el método de escalamiento
del tiempo) y al otro modelo el registro sismico sin escalar, es decir se aplican los
sismos con escalas distintas. En este caso el analisis se complica ya que ahora
debemos considerar que las excitaciones suministradas no seran las mismas.

Para poder analizarlo adecuadamente, se hard uso de la ecuacién general de
Duhamel para excitaciones aleatorias en una estructura de un grado de libertad

(edificio de un nivel).

—-Ewt

e
[Ap sin(wpt) — By cos(wpt)]
D

Yo = maw

t
Ap =fF(T)(e5wT cos(wpT)) dT
0

t
Bp = f Firy(e%¢T sin(wpT)) dT
0

Donde F(t) = magy)

e—Ewt

V) = [Ap sin(wpt) — Bp cos(wpt)]

t
Ap = j ary(e*°T cos(wpT)) dT
0

t
Bp = f ac) (€47 sin(wpT)) dT
0

Considerando un amortiguamiento ¢ constante (asumiendo que no varia con la
escala):

Wp = w41 — &2
Se debe buscar que, producto del escalamiento de la estructura y el escalamiento del
sismo, los desplazamientos de respuesta de la estructura queden multiplicados por un
solo factor lineal, y asi poder compatibilizar estos desplazamientos de respuesta con
la estructura a escala real por medio de un escalamiento simple en el tiempo o

directamente a los desplazamientos.

Si la escala de tiempo es c.;y la escala resultante de la frecuencia natural es c,,.
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Entonces, para tener el factor lineal deseado, es necesario eliminar el factor resultante
dentro de las expresiones seno y coseno:

sin(wpt)
sin ((a)\/ 1- 52) t)
Aplicando los factores de escala: sin ((a) X i1 — E2)t X ct)

sin ((cw X Ct) (w\/l——fz) t)

Donde se debe cumplir como condicion:

Co X =1 _ Cr = C¢
0 Su equivalente

c; = escala de tiempo de sismo
¢y = escala de frecuencia natural de estructura

cr = escala de periodo natural de la estructura

Luego de establecer las condiciones para anular los factores de escala dentro de las
funciones seno y coseno, notamos que también anulamos los factores dentro de la

expresion e~%“t regresamos a evaluar los términos pendientes:

t
A = j ary(e*°T cos(wpT)) d(T X c;)
0

A,D = Ct XAD

t
B'p = f acr) (ef“’T sin(wDT)) d(T X c;)
0

BID = Ct X BD
Donde A'p, B’y y ¥'(¢) son los términos iniciales pero con los factores de escala

aplicados.

-Swt

e

Yy = ———Ict X Ap sin(wpt) — ¢; X Bp cos(wpt)]
Cop X Wp

, C
Yo = é()’(t))

Pero como ya se vio que una condicién sea: ¢, X ¢; = 1

Yo =c*(vw)
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Con lo que finalmente se consigue tener la respuesta de desplazamiento afectada por
un solo factor resultante, el cual es el cuadrado del factor de escala de tiempo del
registro sismico, factor el cual ademés debe ser igual al factor del periodo natural de
la estructura c¢; = cr.

Ademas, como se sabe, ya que se esta escalando el sismo por el método del
escalamiento del tiempo y recordando de los primeros requisitos de compatibilidad

planteados (c,, X c; = 1), se tiene que:

Cx
Ce =C YV Cw= o

m

¢; = escala de tiempo
¢, = escala de longitud (o escala del modelo)
¢y = escala de frecuencia
cm = escala de masa

CX

— X,y =

Cm x

() _
Cm
Cn = (cx)? y V') = Cx XV

Con lo que se tiene el factor de escala correspondiente para escalar la masa.

5.2.2.8.1 Experimento de Comprobacion de Caso Particular con Escalamiento
Solo de Estructura

Este experimento de comprobacion se realizé netamente mediante software, y forma

parte fundamental del proceso de compatibilizaciéon para la correcta interpretacioén de

los datos extraidos de ensayos fisicos a escala reducida.

A continuacion, aplicando el mismo sismo para ambos casos (sin escalar) se iniciara

mostrando los resultados de aplicar el criterio inadecuado de escalamiento de la masa

(m x c3).

MODELO ESCALA REAL
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|‘ Mass Moment of Inertia in Global Directions
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corresponde a un cubo 2L.x2Lx2L '.‘ - o
en la parte superior de la ". -
columna. 5

Figura 63. Parametros y configuracion en Etabs de modelo para prueba a escala real 1/1.

Escala (c): 1/2

MODELO ESCALA REDUCIDA 1 (factor de escalamiento de masa: c¢3)
Tipo de elemento: Columna

J 433-D View Joint Masses

T.jQTlme History Plot ]

Altura: 3 m — - -
Dimensiones: 25X25CIT] N\Z'l(__)1 Joint Assignment - Additional Mass B
E = 26800 kgf/cm2 |‘ MDMG';J D"““j“ i
M=1 ﬂ | Direction Z 0 tonfs%m
T T m /sz |
| Mass Moment of Inertis in Global Directions
Esta masa conceptualmente | Rotaton about X 0 -
corresponde a un cubo 1Lx1Lx1L | Retaton about ¥ 0
en la parte superior de la
columna.

N-mm-s2
Rotation about Z 0 N-mm-s*

x"‘-.__)vN

Options
(7) Add to Exsting Masses
| @ Replace Exsting Masses

) Delete Existing Masses
|

| OK | [ Cose | [ Apgly |
\

Figura 64. Parametros y configuracién en Etabs de modelo para prueba a escala reducida.

Para ambos casos se aplicO un sismo ya corregido, filtrado y escalado
normativamente; “SISMO DE LIMA 17/10/1966 (E-W)”, el cual se aplicé a la misma

escala a ambas estructuras; es decir no se esta aplicando todavia un escalamiento a

estos registros, solo se esta verificando la compatibilidad de las estructuras real y
escalada.

Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 65. Grafico comparativo de desplazamientos, izquierda escala real 1/1, derecha
escala reducida 1/2.

Cuyos resultados comparativos muestran que, independientemente la escala de los
modelos y la escala aparente que puede notarse entre estos resultados, estos no
tienen una equivalencia de forma, es decir no podemos realizar una compatibilizacion
entre estos resultados aplicandoles un factor ya sea a las aceleraciones ni al tiempo,
porque al cambiar las frecuencias y consecuentemente los periodos naturales, desde
el punto de vista de la dinAmica estructural son modelos distintos y no equivalentes
en la practica. Recordemos que, en la obtencibn de los desplazamientos
matematicamente la frecuencia natural esta presente en las ecuaciones de forma
relativamente compleja, lo cual hace que su compatibilizacion sea mucho mas

compleja que solo aplicar factores lineales y constantes de escalamiento.

A continuacioén, se realiza el mismo experimento, pero esta vez aplicando el criterio

adecuado para el escalamiento de la masa descrito inicialmente (m X c):

MODELO ESCALA REDUCIDA 2 (factor de escalamiento de masa: c)
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Figura 66. Parametros y configuracién en Etabs de modelo para prueba a escala reducida.

Con lo que los resultados fueron los siguientes:
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Figura 67. Grafico comparativo de desplazamientos, izquierda escala real 1/1, derecha
escalara reducida 1/2.

Los cuales demuestran fehacientemente la compatibilidad de ambos modelos (escala
real 1/1 y escala reducida), y corrobora que el adecuado criterio de escalamiento de

la masa y la rigidez a flexion de la estructura es considerar el mismo factor de
escalamiento para ambos.

5.2.2.8.2 Experimento de Comprobacion del Caso General con Escalamiento de
Estructura y de Sismo

Para este experimento se tomaran los resultados del experimento anterior a la
estructura de escala real 1/1, y se realizara el ensayo al modelo a escala reducida con

el registro sismico escalado a la misma escala longitudinal del modelo reducido, se
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extraeran los datos de respuesta asumiendo que fue tomado por un acelerometro con
un intervalo de tiempo igual al del registro original, pero solo porque en el software el
intervalo de tiempo de entrada es el mismo que el de salida o de los resultados, ya
que puede ser otro intervalo distinto al original con el que esta calibrado el

acelerometro (por ejemplo el acelerometro de la STII esta calibrado con At=0.002).

MODELO ESCALA REAL

[ [ 4330 View Masses | (44 Time History Plot__|
Tipo de elemento: Columna ot
Altura 6 m ‘I‘.‘ Joint Assignment - Additional Mass =
Dimensiones: 50x50cm | e
E = 26800 kgf /cm2 \
tonf ‘x ——

M = 8 e — I‘I Rotation about Z o Nmms?
m / s2 \

Esta masa conceptualmente
corresponde a un cubo
2Lx2Lx2L en la parte superior
de la columna.

QNN

\
®

Figura 68. Parametros y configuracion en Etabs de modelo para prueba a escala real
(similar a Figura 73).

Se quiere aplicar entonces un factor de escalamiento longitudinal de 1/2
correspondiente al del modelo a escala evaluado, por lo que el factor escalamiento del

tiempo sera 1/4/2, tomando en cuenta que para el mismo registro sismico usado
“SISMO DE LIMA 17/10/1966 (E-W)”, el intervalo de tiempo original es de 0.02:

1
At =0.02X— - At =0.014142
V2

Lo cual reduce el tiempo del sismo de 68.64s a 48.53s.
Ademas, debemos aplicar la escala adecuada de reduccion a la masa, la cual segun

lo estudiado es c?.

MODELO ESCALA REDUCIDA (factor de escalamiento de masa: c?)
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Figura 69. Parametros y configuracion en Etabs de modelo para prueba a escala reducida.

Se ingresa el registro sismico entonces escalado en el tiempo y manteniendo los

mismos valores de aceleracion:
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Figura 70. Registro sismico ingresado con el tiempo escalado (At = 0.014142 s).

Luego de corrido el sismo, se comparan los registros de respuesta de desplazamiento:
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Figura 71. Grafico comparativo X, izquierda escala real 1/1, derecha escala reducida 1/2.
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De los cuales se puede observar que existe similitud en la distribucién de este registro

de respuesta de desplazamiento del modelo a escala reducida 1/2 con el registro de

respuesta de desplazamiento del modelo a escala real 1/1.

Como se menciond anteriormente, el proceso siguiente es asumir que un

acelerémetro toma lectura de las aceleraciones de la estructura escalada sometida al

sismo escalado:

PA1, m/sec*

4 Name
Name THPlet1
_ 4 Plot Definiti
1l Time History Plot - ==
i i
Time: PA1 a
sec m/sec?
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34393344 -0.23410093870398618
34.407486 -0.47677917957544574 L
34 421628 -0.85645134378896115
3443577 -0.9610437576269929
34 449912 -0.93372360897731649
34.464D54 -0.63678149894507174 -
H 49 de3433 | p b
alll)
PS[} Vertical Functions
The list of vertical functions for the plot
b

'
0.0 5.0

'
10.0

i
15.0

i
200

WMax: (17.125962, 10.615038); Min: (17691642, -10.023264)

I I !
250 300 350
Time, sec

Legend
—— PA1, m/sec®
' I

40.0 45.0

|
50.0

Figura 72. Extraccién de respuesta de aceleraciones, imitando funcion de acelerémetro.

Luego, llevado este registro sismico de aceleraciones a una tabla en Excel, se realiza

la obtencion de los desplazamientos por integracion sucesiva, pero con el intervalo de

tiempo At = 0.02, es decir regresandolo a su escala real.

t

MAX Xa = 28.60 50.44

At
0.02 DATOS ACELEROMETRO (STII) MIN Xa =
5 cm tm/s cm/s2 g
t Xa Va [ Aa | Aa At [ mis2 ]
! 0 0 0.0000 0.0000 0 0 1
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.014142 0 2
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.028284 0 3
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.042425 0 4
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.056568 0 5
O o]
Titulo del grafico
of lo
8.0 6.0 21 0.0 1] A.0 710

Figura 73. Desplazamiento obtenido por integracién sucesiva de aceleraciones (At = 0.02 s).
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Resultando un congruente con el dado directamente del modelo a escala real 1/1:

443D View (43 Time History Plot |

&85 W % £ /]
Name

Mame THPlot 1 600 5

Plot Definition Legend

Load Cas 3_SISMO_L 48.0
Horizortal Time

1 kem: .. 36.0
Response Recover
Recovery Al 24.0 o

Start Time| 0
End Time | 68.64 1204

Legend T Integrated _::_‘ AR AY, \/ \J v v v \/ \/ \/ Vi

-36.0

PF1,cm

PF1, cm

-48.0 o

'600 A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 8.0 16.0 24.0 32.0 400 48.0 56.0 64.0 72.0 80,

Time, sec
rtical Functions
E list of vertical
ctions for the plot. (3.434903, 24.820847)

Max: (28.6, 50.45052); Min: (34.02, -51.035765)

4 [

Figura 74. Grafico de desplazamiento, modelo escala real 1/1.

Incluso se puede verificar los valores maximos y minimos, asi como sus respectivos
tiempos.

Finalmente, con estas verificaciones corroboramos los planteamientos matematicos
desarrollados para el correcto procedimiento de escalamiento para ensayos sismicos

a escala reducida.

NOTA:

Finalmente, se hace la aclaracidén de que toda esta informacién precedente se realizé
luego de haber hecho ya el modelo fisico a escala reducida, y que precisamente por
las incompatibilidades de los resultados con los obtenidos por otros métodos, motivo
su realizacion.

Por tal motivo luego de reanalizar las caracteristicas del modelo fisico a escala
reducida, se verific6 que no cumple con las caracteristicas de compatibilidad
necesarias que son, que el factor de escalamiento final del periodo principal de la
estructura sea el mismo que el factor de escalamiento del tiempo en los sismos
escalados; para esto se debid escalar la masa de la estructura conceptual a escala

real 1/1 con un factor ¢? y no ¢ como en efecto se realizo.
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Es decir, su comparacion de resultados a escala real 1/1 obedece a otra estructura
distinta a la que conceptualmente se pretendia representar a escala reducida.

Por tal motivo se da por incumplido uno de los objetivos que era precisamente la
obtencion y comparacion de estos resultados, sin embargo, se deja una valiosa
informacion de procedimientos y métodos que culmina con la seccion
“‘Compatibilidad e Interpretacion de Resultados del Modelo a Escala Reducida”
gue contiene los procedimientos técnicos adecuados para la compatibilizacion entre
los modelos a escala reducida y su comparacion a escala real, con verificaciones

incluidas.

5.2.3 Caso Experimental 2, Experimento por Método Analitico

Para este caso, se ha elaborado una metodologia basada en cada una de las teorias
explicadas en los primeros capitulos; ademas como ya se indico, todos estos
experimentos se realizan considerando un caso de apoyo rigido y cimentacion
empotrada, y otro caso de suelo flexible donde se manifiesta la interaccion suelo-
estructura.

En forma general, el diagrama de procedimientos a seguir se resume como sigue:

CASO EXPERIMENTAL 2
(Experimento Analitico)

CALCULO FRECUENCAS NATURALES Y
MATRIZ MODAL NORMALIZADA

Procedimiento realizado para cada edificio que componen el modelo en conjunto

DATOS INICIALES RESULTADOS
J° Matriz de rigidez [Ke] e  Periodos naturales {Ti}
e  Matriz de masas [M] e  Frecuencias naturales {wi}
. Matriz modal normalizada [¢]

Det | [Ke]-w?[M] |
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v

METODO DE SUPERPOSICION MODAL PARA RESPUESTA DE EDIFICIO SIMPLE VGDL ANTE
ECXITACIONES GENERALES DEL TERRENO

DATOS INICIALES %J

Frecuencias naturales {wi}
Matriz modal normalizada [¢] > RESULTADOS FINALES

Matriz de masas [M]
Amortiguamiento §
Registro sismico a usar

Registro de desplazamientos relativos por piso con
intervalos de tiempo At.

Para cada edificio por separado y respectivamente
o {X1}=X1(t1), X1(t2), X1(t3),... X1(ti), ...

o {X2}=X2(t1), X2(t2), X2(t3),... X2(ti), ...

o .

o {Xn}=Xn(tl), Xn(t2), Xn(t3),... Xn(ti), ...

Donde n=ndmero de pisos

TIPO APOYO

Flexible

RESULTADOS PARCALES RESULTADOS FINALES
Desplazamiento relativo por piso para At Acumulado Registro de desplazamientos relativos
en tiempo “ti" por piso con intervalos de tiempo At
o XI(ti) Xj(ti)| |o  XL=XL(tD), X1(t2), X1(t3),....XL(t), ..
o X2(ti) o {X2}=X2(t1), X2(t2), X2(t3),...X2(ti), ...
° . L4 .
o Xn(ti) o {Xn}=Xn(tl), Xn(t2), Xn(t3),...Xn(ti), ...
Donde n=ndmero de pisos Donde n=ndmero de pisos

—

CALCULO DE FUERZAS TRANSMITIDAS A LA CIMENTACON

Procedimiento realizado para cada edificio que componen el modelo en conjunto

DATOS INICIALES ADICIONALES RESULTADOS

e Alturas de pisos {hi} EDIFIO 1 EDIFICO 2

e  Rigidezpor piso {Ki} e  Fuerza apoyo R1 e  Fuerza apoyo R3

e  Longitud entre columnas por e  Fuerza apoyo R2 e  Fuerza apoyo R4
edificacion "d” ¢ Momento apoyo M1 e  Momento apoyo M63
e  Momento apoyo M62 e  Momento apoyo M84

ANALISI§ MATRICIAL DE CIMIENTO TIPO VIGA SOBRE APOYOS
ELASTICOS CON LA MATRIZ DE RIGIDEZ DEL SUELO
ZAPATA CENTRAL
ZAPATAEDIFICIO 1 (COMPARTIDAEDIFICIOS 1Y 2) ZAPATAEDIFICIO 2
R1 R2 R3 R4
Me1 M2 Me3 MO4
| RESULTADOS

Asentamiento 61
Asentamiento &2
Asentamiento 63
Asentamiento &4
Estos datos se obtienen para cada “ti" evaluado

v

INTERACAION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
DESPRECIANDO LA MASA DE LA CIMENTACION

Sale [Ke*] a reemplazar [Ke]y |®  RigidezRotacional Generalizada equivalente de la

Empieza otra iteracion. cimentacién "KO"
e  Rigidezlateral "KA", la cual se le asume un valor muy
(Solo Caso Con Interaccién grande para anular los efectos en la evaluacion.
Suelo-estructura) RESULTADO:

e  Matriz de rigidez modificada: [Ke*]
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5.2.3.1 Método Basado en la Teoria de la Elasticidad para Obtencion de la
Matriz de Flexibilidad y Matriz de Rigidez del Suelo
Para obtener de la matriz de rigidez del suelo, se crea un algoritmo implementado en

Excel, que ayude a aplicar el concepto de los asentamientos basado en la teoria de la
elasticidad, para obtencion de la matriz de flexibilidad del suelo, de forma mas general
para una discretizacion unidireccional de “m” segmentos en el suelo. Debido a que las
férmulas del método para hallar los asentamientos basado en la teoria elastica de la
teoria cldsica lo hacen solo para las esquinas y centros de areas rectangulares,
cualquier punto fuera de estos debe ser hallado por medio del criterio de
superposicion, en el gue el asentamiento fuera de estas dos posiciones consideradas,
debe ser la diferencia de aplicar una zona cargada hasta ese punto menos la

aplicacion de una zona cargada entre la zona real de carga y la zona total cargada.

g =1

TS

i+n
mmgmmm

i+tm

Bi+n

eje central

(abde) l||||||||||||||||||||||||Y|||||||||||||||||||||||J‘ Piin Diferencia. entre el asentamiento

Cimentacién 1 producido por la carga de Cim 1

l (=) en el punto “P..,", y el

f S asentamiento producido por Ia

(cdef) LAY @ Piin carga de Cim 2 en el mismo punto

Cimentacion 2 l (=) “Pirn”e€soda:

T A

:(abcf) LT o Piin El asentamiento producido por la

|

|

|

1 . . 1] ”
Cimentacion (i) /' carga de Cimien el punto “P;,,

e e e e o o e o o o o o o =
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Donde:

8j; = 2[Scc(bdhg) — S.(cdhk)]

8i; = Sec(abcf)

S.c = asentamiento en el centro

S, = asentamiento en esquina

Para S,c(bdhg): L = mayor {%,Bim} B = menor {%,Bim}
Para S,(cdhk): L = mayor {%,Bim - Bi} B = menor {%,Bim — Bi}
B; = X (constante)
Biyn =Xn+ %X; siempre que n > 0
Biyn—Bi=X(n—-1)+ %X

Finalmente obtendremos la matriz de deformaciones debido a presiones unitarias o0

llamada matriz de flexibilidad del suelo:

T 831 S
+ + + + +
812 522 632 6m2
+ + + + +
813 823 833 Oms | = 61
+ + + + +
: Oma
+ + + + +
\_ 51m 62m 63m 64m Smm/

Sus unidades son de metros por unidad de presiéon (ﬁ por ejemplo)
m2

Con la cual se obtiene la matriz de rigidez del suelo [K,.;,] ante fuerzas concentradas

en el centro de cada area producto de la discretizacion en lugar de presiones,
invirtiendo la matriz de flexibilidad y multiplicandola por el area de cada franja producto

de la discretizacion (4,).
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[ 54y 501 5ar S

612 822 832 Sma
813 5,3 Sss Sms | X Ao = [Ksueto]

61114-

\_im 82m 83m Sam Sms )

5.2.3.2 Caso Apoyo Rigido
Para este caso, se utiliza como datos de entrada, los datos de los registros sismicos

debidamente corregidos, filtrados y escalados normativamente, los cuales ya se
obtuvieron para los ensayos a escala, por lo que seran los mismos.
En este caso, se asume una cimentacion con apoyo rigido y empotrado, por lo que no
existe interaccion suelo-estructura entre un edificio y el otro. Esto servird como un
caso base de comparacion en el que no hay efecto de la interaccion suelo-estructura,
para ser comparada con otro caso que si tiene este efecto y analizar los cambios.
El problema de hallar el registro de respuesta de cada nivel de cada edificio ante estos
registros sismicos, se reduce al uso de la metodologia de superposicion modal para
respuesta de edificio simple de varios grados de libertad (VGDL) ante excitaciones
generales del terreno, analizado y explicado en los primeros capitulos.
Para esto se plantea el modelo de edificio tipo cortante, en el que se asume masas
concentradas por piso y la rigidez esta dada por los elementos de entrepiso
(columnas), para el cual el primer paso es hallar las propiedades dinAmicas de cada
edificio, estos son:

- Frecuencias naturales y consecuentemente periodos naturales.

- Matriz modal normalizada
Mediante las propiedades que ya se conocen:

- Matriz de rigidez

- Matriz de masas
De los datos tomados del modelo (pesos, medidas longitudinales, rigidez por piso)
llevados a la escala real 1/1 tenemos:
Nota: mediante el metrado de los planos y cargas adicionales de cada nivel en escala

real tiene una masa de 300Ton/(m/s2), excepto en el ultimo nivel de cada edificio,
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donde existe un mayor peso asignado por el peso adicional del acelerometro

colocado, 320Ton/(m/s2) en dltimo nivel a escala real 1/1.

Edificio 2 niveles:

[M] Ton/(m/s2)
1 2
0.30 0.00
0.00 0.32
W2 Det
1 53.33 9.68865E-07
2 396.27 1.25809E-10

w
7.30
19.91

[K]e Ton/m
1 2
89.96 -47.86
-47.86 47.86
T
0.860
0.316

[¢] MATRIZ MODAL NORMALIZADA

1 2
1 0.974 1.538
2 1.503 -0.952
0.294 0.464
0.475 -0.301
| r(FPart) | -0.769 -0.163
F.PartMod  0.75 0.25
F.Part.Mas 95.7% 4.3%

Tabla muestra una parte de procesamiento de SISMO 1, ICA_15-08-2007_(E-W):

1 2
VAR. SUSTIT. w w
E At 7.303 | 19.907
| EXITACION DEL SUELO 0.035 | 0.005 | POSICION | VELOCIDAD _
TIEMPO  POS VEL ACEL (m) (m) 1 2 1 2 1 2
‘ t ‘ Xs ‘ Vs ‘ As X1 X2 X X v v a a
1 0.000 0 0 -0.0016 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002
2 0.005 0.0000 0.0000 -0.0015 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
3 0.010 0.0000 -0.0001 -0.0012 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001
4 0.015 0.0000 -0.0001 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000
5 0.020 0.0000 -0.0001 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000
6 0.025 0.0000 -0.0001 -0.0014 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000
7 0.030 0.0000 -0.0002 -0.0022 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000
8 0.035 0.0000 -0.0002 -0.0030 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001
9 0.040 0.0000 -0.0003 -0.0031 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.000
10 0.045 0.0000 -0.0003 -0.0025 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.001
11 0.050 0.0000 -0.0004 -0.0013 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
12 0.055 0.0000 -0.0004 -0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003
13 0.060 0.0000 -0.0004 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.003
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0.065
0.070
0.075
0.080
0.085
0.090
0.095

14
15
16
17
18
19
20

respectivamente.

Edificio 3 niveles:

-0.0001 -0.0004 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
-0.0001 -0.0004 -0.0026 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002
-0.0001 -0.0005 -0.0042 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.004
-0.0001 -0.0006 -0.0048 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.005
-0.0001 -0.0007 -0.0039 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.003
-0.0001 -0.0007 -0.0020 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
-0.0001 -0.0007 -0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003

La zona central sombreada indica las respuestas del nivel 1 y nivel 2

[M] Ton/(m/s2) [Kle Ton/m
1 2 3 1 2 3
0.30 0.00 0.00 1| 89.96 -47.86 0.00
0.00 0.30 0.00 2| -47.86 95.72 -47.86
0.00 0.00 0.32 3| 0.00 -47.86 47.86
W2 Det w T
28.52 5.73629E-06 5.34 1.177
232.30 -4.22327E-06 15.24 0.412
506.02 -1.97024E-10 22.49 0.279
[b] MATRIZ MODAL NORMALIZADA
1 2 3
1| 0.625 1.355 1.043
2 1.063 0.562 -1.367
3 1.309 -1.054 0.584
0.189 0.409 0.315
0.321 0.170 -0.412
0.414 -0.333 0.185
\ [(F.Part.) | -0.923 -0.246 -0.087
F.Part.Mod 0.58 0.33 0.09
F.Part.Mas 92.6% 6.6% 0.8%

Tabla muestra una parte de procesamiento de SISMO 1, ICA_15-08-2007_(E-W):

1 2 3
VAR.SUSTIT. | w w w
E | at |s5340] 15241 22.495
| EXITACION DEL SUELO | | 0.035 | 0.005 | POSICION VELOCIDAD _
TIEM.  POS VEL ACEL  (m) (m)  (m) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
| t | Xs | Vs | As X1 X2 X3 X X X v v v a a a
1 0000 g 0 -0.0016 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.002
2 0005 00000 0.0000 -0.0015 | 0.0000 |0.0000 |0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
3 0010 00000 -0.0001 -0.0012 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
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O 00 N O U b

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.015 0.0000 -0.0001 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000
0.020 0.0000 -0.0001 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.001
0.025 0.0000 -0.0001 -0.0014 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.001
0.030 .0000 -0.0002 -0.0022 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.001 0.000
0.035 00000 -0.0002 -0.0030 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.001 -0.001
0.040  0.0000 -0.0003 -0.0031 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.001 0.000
0.045 00000 -0.0003 -0.0025 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.001  0.001
0.050 0000 -0.0004 -0.0013 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002  0.002
0.055 0.0000 -0.0004 -0.0002 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003  0.003
0.060 00000 -0.0004 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003  0.002
0.065 _0.0001 -0.0004 -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002  0.000
0.070 _0.0001 -0.0004 -0.0026 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 0.000 -0.003
0.075 _0.0001 -0.0005 -0.0042 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.005
0.080 90001 -0.0006 -0.0048 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.003 -0.003 -0.005
0.085 90001 -0.0007 -0.0039 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.003
0.090 .0,0001 -0.0007 -0.0020 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
0.055 .0,0001 -0.0007 -0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002  0.004

La zona central sombreada indica las respuestas del nivel 1, nivel 2 y nivel 3

respectivamente.

5.2.3.3 Caso Apoyo Flexible (interaccidén suelo-estructura)
Para este caso al igual que para el anterior, se utiliza como datos de entrada los datos

de los registros sismicos debidamente corregidos, filtrados y escalados
normativamente, los cuales ya se obtuvieron para los ensayos a escala, por lo que
seran los mismos.
En este caso, se asume una cimentacion con apoyo flexible, por lo que existe una
interaccidn suelo-estructura entre ambos edificios, debido a que ademas comparten
una cimentacion central.
El problema de hallar el registro de respuesta de cada edificio ante estos registros
sismicos, se aborda con el uso de los siguientes conceptos y métodos:
a) Método basado en la teoria de la elasticidad para obtencion de la matriz de
flexibilidad y matriz de rigidez del suelo.
b) Analisis matricial de cimiento tipo viga sobre apoyos elasticos con la matriz de
rigidez del suelo.
c) La metodologia de superposicién modal para respuesta de edificio simple de
varios grados de libertad (VGDL) ante excitaciones generales del terreno,
analizado y explicado en los primeros capitulos.

d) Interaccion dinamica suelo-estructura despreciando la masa de la cimentacion.
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Para esto, al igual que en el caso anterior, se plantea el modelo de edificio tipo
cortante, en el que se asume masas concentradas por piso y la rigidez esta dada por
los elementos de entrepiso (columnas), para el cual el primer paso es hallar las
propiedades dinamicas de cada edificio, estos son:

- Frecuencias naturales iniciales (w,) y consecuentemente periodos naturales

iniciales (T,)

- Matriz modal normalizada inicial
Mediante las propiedades que ya se conocen:

- Matriz de rigidez inicial

- Matriz de masas (esta propiedad si se mantiene invariable durante todo el

proceso)

La referencia “inicial” en este segundo caso es debido a que solo tienen ese valor en
la primera iteracion, debido al proceso de interaccion en el que a su vez debido a los
asentamientos diferenciales entre cada punto de apoyo de las columnas, modifica el
comportamiento dindmico de la estructura, es decir la matriz de rigidez, frecuencias
naturales y matriz modal normalizada de la estructura por cada iteracion que se
realice, esto es por cada valor de aceleracién ingresada cada intervalo de tiempo del
registro sismico corregido elegido.
Entonces para iniciar se utilizan los mismos datos del caso anterior, se muestra el
procedimiento usado en el SISMO 1, ICA_15-08-2007_(E-W):

Edificio 2 niveles:

[M] Ton/(m/s2) [K]e Ton/m
1 2 1 2
0.30 0.00 1 89.96 -47.86
0.00 0.32 2 -47.86 47.86
W2 Det W T
1 53.33 9.68865E-07 7.30 0.860
396.27 1.25809E-10 19.91 0.316

[¢] MATRIZ MODAL NORMALIZADA

1 2
0.974 1.538
1.503 -0.952

0.294 0.464
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Edificio 3 niveles:

0.475 -0.301
| r(F.Part) | -0.769 -0.163
F.Part.Mod 0.75 0.25
F.Part.Mas 95.7% 4.3%
[M] Ton/(m/s2) [Kle Ton/m
1 2 3 1 2 3
0.30 0.00 0.00 1| 89.96 | -47.86 0.00
0.00 0.30 0.00 2| 4786 | 9572 | -47.86
0.00 0.00 0.32 3] 0.00 47.86 | 47.86
W2 Det W T
28.52 5.73629E-06 5.34 1.177
23230 | -4.22327E-06| 15.24 0.412
506.02 | -1.97024E-10|  22.49 0.279
[] MATRIZ MODAL NORMALIZADA
1 2 3
1| 0625 1.355 1.043
2| 1.063 0.562 -1.367
3| 1.309 -1.054 0.584
0.189 0.409 0.315
0.321 0.170 -0.412
0.414 -0.333 0.185
| r(r.Part) | -0.923 -0.246 -0.087
F.PartMod  0.58 0.33 0.09
F.Part.Mas 92.6% 6.6% 0.8%

PROCESAMIENTO (secuencia horizontal continua de izquierda a derecha)

VAR. SUSTIT.
E At
0.035 | 0.005

EXITACION DEL SUELO

TIEMPO POS VEL  ACEL | RESULTADOS FINALES |
N° t | xs | vs | as X1 x2 | 3 | x1 | x2 | x3 |
1 0 0 0  -0.0016 0.0000 0.0000 0.0000
, 0.005  0.0000 0.0000 -0.0015 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 001 00000 0.0000 -0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0015 0.0000 0.0000 -0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 002 0.0000 0.0000 -0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
6  0.025 0.000 0.0000 -0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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POSICION VELOCIDAD | ACELERACION |
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
W w w X X X \) Vv \) d a d
4905 13.748 19.874 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002 -0.002
5.340 15.241 22.495 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
0.121 12.451 21.733 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
0.327 12.456 21.734 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
0.623 12.474 21.737 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
0.976 12.509 21.744 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 -0.001
Ton Ton Ton-m Ton-m
Cuadro de fuerzas finales M1
Edificio 3 niveles : 0.000 -0.22986 | -0.22988 | -0.00001 | -0.00001
h (m) INTERACCION ‘
3.33 3 3
1 2 3
M! M! M! sM1 RL | R2 | wMme1 M2
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
0.000 0.000 0.000 0.000 -0.230 -0.230 0.00 0.00
Ton Ton Ton-m Ton-m
Cuadro de fuerzas finales IM2
Edificio 2 niveles : 0.00003 | -0.22986 | -0.22988 | -0.00001 | -0.00001
POSICION VELOCIDAD
RESULTADOS FIN. 1 2 1 2 1 2
X1 X2 X1 X2 w w X X v v
0.0000 0.0000 6.798 17.830 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 7.303 19.907 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.148 17.609 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.400 17.614 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.761 17.626 0.000 0.000 0.000 0.000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.194 17.652 0.000 0.000 0.000 0.000

h (m)
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[ ETACEIERACIONTY 333 | 3

1 2 1 2

a a M! M | sm2 | R3 | Ra | me3 | me4
0002 -0.002 0.000 0000 0000 -0230 -0230 000 0.0
0001  -0.001 0.000 0000 0000 -0.230 -0230 000 0.0
0001  -0.001 0.000 0000 0000 -0.230 -0.230 000 0.0
0001  -0.001 0.000 0000 0000 -0.230 -0230 000 0.0
0001  -0.001 0.000 0000 0000 -0.230 -0.230 000 0.0
0001  -0.001 0.000 0000 0000 -0.230 -0230 000 0.0

Donde los valores resaltados en amarillo correspondientes a los cuadros de fuerzas
finales de cada edificio, son la extraccion de los datos de 2M1, R1, R2, M@1, M62,
M2, R3, R4, M63, M64 correspondientes a la vez a uno de los dos pérticos de la
direccidon de analisis (esto para poder obtener las fuerzas de las columnas de a uno y
no de par en par) y a la fila del orden de iteracion de analisis (N°), las cuales se
obtienen del planteamiento de equilibrio en cada edificio, con las fuerzas verticales
por nivel obtenidas con los datos de desplazamientos relativos a la base de cada
edificio “X1, X2, X3 y X1, X2” de la columna “Resultados finales” correspondientes a
la fila del orden de iteracion de analisis (N°).

Estos resultados corresponden al esquema siguiente mostrado:

ZAPATA CENTRAL
ZAPATAEDIFICIO 1 (COMPARTIDAEDIFICIOS 1Y 2) ZAPATAEDIFICIO 2

R1 R2 R3 R4

M1 MB2 mMe3 V04

3

Figura 75. Grados de libertad y fuerzas por zapatas, idealizadas como vigas sobre resortes.

Estas fuerzas resultantes (en la iteracion analizada) son transmitidas al procesamiento
de “analisis matricial de cimiento tipo viga sobre apoyos elasticos con la matriz de
rigidez del suelo” para cada una de las cimentaciones.

La matriz de rigidez del suelo es hallada previamente para cada tipo de zapata
analizada, basicamente dos tipos, central compartida y la de borde igual para cada
edificio.

Se halla para cada zapata debido a que la discretizacion horizontal del suelo de apoyo
se realiza correspondientemente a la discretizacion realizada al cimiento sobre este.
El procedimiento para hallar estas matrices de rigidez del suelo se realiza mediante el
uso de la “sistematizacién del método para hallar asentamientos basado en la teoria
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de la elasticidad para obtencién de la matriz de flexibilidad del suelo”, vista y explicada

en los capitulos de teoria anteriores.

A continuacion, se muestra la aplicacion de este procedimiento para los dos tipos de

Zapatas:
Es= 4342.20 Ton/m2 ZAP CENT
W= 0.30 0.28 0.84 1.40 1.96
B= 224 m 0.56 0.56 0.56 0.56
L= 130 m 1 2 3 4
Df= 0.60 m 1 0.00009 0.00001 0.00000 0.00000
H= 075 m 2 0.00001 0.00009 0.00001 0.00000
Df/B= 0.27 3 0.00000 0.00001 0.00009 0.00001
L/B= 0.58 4 0.00000 0.00000 0.00001 0.00009
Ao= 073 m2 1137413 -1074.21 157.93  47.65
INV [d] =| -1074.21 1147539 -1089.79 157.93
157.93 -1089.79 11475.39 -1074.21
47.65  157.93 -1074.21 11374.13
828037 | -782.03 | 114.97 | 34.69
Ao x INV[d]=| -782.03 | 8354.08 | -793.37 | 114.97
114.97 | -793.37 | 8354.08 | -782.03
34.69 | 114.97 | -782.03 | 8280.37
Es= 4342.20 Ton/m2 ZAP EXT
W= 0.30 0.265 0.80 1.33
B= 159 m 0.53 0.53 0.53
L= 090 m 1 2 3
Df= 060 m 1 0.00008 | 0.00001 | 0.00000
H= 075 m 0.00001 | 0.00008 | 0.00001
Df/B= 0.38 0.00000 | 0.00001 | 0.00008
L/B= 0.57
12118.44 | -1277.99 | 182.61
Ao= 048 m2 INV [d] =| -1277.99 | 12250.47 | -1277.99
182.61 | -1277.99 | 12118.44
| 578050 | -609.60 87.10
o x INV[d]=] -609.60 | 584347 | -609.60
| s7.10 | -609.60 | 5780.50

Estas matrices de rigidez del suelo seran agregadas (por ser un analisis lineal
sumadas) a la matriz de rigidez de cada zapata, en sus correspondientes grados de

libertad.
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Se muestra el proceso de esta incorporacion de la matriz de rigidez del suelo y analisis
en la zapata central en la correspondiente fila del orden de iteracion de analisis (N°) y
bajo los datos del sismo 1 que se plante6 al inicio:

1 2 3 4
A B C
5 6 7 8
Figura 76. Grados de libertad en zapata central idealizada como viga sobre resortes.

Las fuerzas y momentos R2, R3, MB82 y MO3 transmitidos por los edificios a las zapatas
se aplicaran en los grados de libertad 2, 3, 6 y 7 respectivamente.
La matriz de rigidez del suelo correspondiente a la discretizacion realizada a la

cimentacion, corresponde a los grados de libertad 5, 6, 7 y 8.

L= 1.30 m
h= 0.6 m
E=| 268000.00 |Ton/m?2

Iz = 0.02340 m4

ELEMENTO | LONGITUD INERCIA ‘ DEF | GIRO | DEFJ GIRO J
A 0.56 0.023400 1 5 2 6
B 0.56 0.023400 2 6 3 7
C 0.56 0.023400 3 7 4 8
1 5 2 6 D
A DEF| 1| 428516.76 | 119984.69 |-428516.76 | 119984.69 -0.000015 0.1099 | V
GIRO1 5| 119984.69 | 44794.29 |-119984.69 | 22397.14 -0.000005 0.0000 | M
DEFJ 2 |-428516.76 | -119984.69 | 428516.76 | -119984.69 -0.000017 -0.1099 | V
GIROJ 6 | 119984.69 | 22397.14 |-119984.69 | 44794.29 -0.000003 0.0615 | M
2 6 3 7
B DEFI 2 | 428516.76 | 119984.69 |-428516.76 | 119984.69 -0.000017 0.0000 | V
GIRO| 6 | 119984.69 | 44794.29 |-119984.69| 22397.14 -0.000003 -0.0615 | M
DEFJ 3 |-428516.76|-119984.69 | 428516.76 | -119984.69 -0.000017 0.0000 | V
GIROJ 7 |119984.69 | 22397.14 |-119984.69 | 44794.29 0.000003 0.0615 | M
3 7 4 8
C DEFI 3 | 428516.76 | 119984.69 | -428516.76 | 119984.69 -0.000017 -0.1099 | V
GIRO | 7 | 119984.69 | 44794.29 |-119984.69 | 22397.14 0.000003 -0.0615 | M
DEFJ 4 |-428516.76 | -119984.69 | 428516.76 | -119984.69 -0.000015 0.1099 | V
GIROJ 8 |119984.69 | 22397.14 |-119984.69| 44794.29 0.000005 0.0000 | M
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Matriz de rigidez ensamblada

114.97
34.69

-429310.13
114.97

114.97
-429310.13
865387.61
-429298.79

119984.69
119984.69
0.00
0.00

-119984.69
0.00
119984.69
0.00

0.00
-119984.69
0.00
119984.69

0.00
-119984.69
-119984.69

| s | & 7 8
| 11908469 11998469  0.00 0.00
| 11998469 000  119984.69 0.0
| 000  -119984.69 | 000  119984.69
| 0.00 0.00  -119984.69 -119984.69
4479429  22397.14 0.00 0.00
22397.14 8958857  22397.14 0.00
0.00 22397.14 | 8958857 = 22397.14
0.00 0.00 22397.14 4479429

(Es aqui, en la zona entrelineada en donde se ha sumado la matriz de rigidez del suelo)

Inversa de la matriz de rigidez ensamblada

1 2 | 3 | 4 | s | & | 7 8
1 | 0.0000945 0.0000508 0.0000127 -0.0000210 -0.0000802 -0.0000738 -0.0000630 -0.0000587
2 | 0.0000508 0.0000444 0.0000303 0.0000127 -0.0000082 -0.0000180 -0.0000299 -0.0000321
3 | 0.0000127 0.0000303 0.0000444 0.0000508 0.0000321 0.0000299  0.0000180  0.0000082
4 | -0.0000210 0.0000127 0.0000508 0.0000945 0.0000587 0.0000630 0.0000738  0.0000802
5 | -0.0000802 -0.0000082 0.0000321 0.0000587 0.0001678 0.0000948  0.0000550  0.0000436
6 | -0.0000738 -0.0000180 0.0000299 0.0000630 0.0000948 0.0001096  0.0000673  0.0000550
7 | -0.0000630 -0.0000299 0.0000180 0.0000738 0.0000550 0.0000673 0.0001096  0.0000948
8 | -0.0000587 -0.0000321 0.0000082 0.0000802 0.0000436 0.0000550 0.0000948  0.0001678
D
=A2 (m)
=A3 (m)
-0.000015
X = -0.000005
-0.000003
0.000003
0.000005

Aqui se hace una equivalencia entre los asentamientos bajo cada punto de apoyo

(columna) de cada edificio, para hallar el angulo de rotacion global equivalente de

cada edjificio:
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[ ey 2 Donde:
Las fuerzas Fi son halladas con los desplazamientos
horizontales relativos a la base Xi y la rigidez por piso ki.

hs
A, — A
— 2, sinf = ——— ~ 0 rad
h, Meguiv = F3(hy + hy + h3) + F(hy + hy) + Fi(hy)
Mequiv
Ky = —22
6 0 rad

Recordando los factores dinamicos
equivalentes de la interaccién suelo-
estructura, se obtiene Ky y se le
asume a K, » Ky, es decir que hay
una restriccibn del movimiento
horizontal casi total por parte del
suelo (hasta hacer mayores estudios
de Kg.

Figura 77. Esquema de rigidez rotacional generalizada equivalente, debido a la diferencia de
asentamientos.

Posterior a este analisis, para el instante de tiempo analizado o correspondiente
namero de iteracion (N°), el valor obtenido Ky y un valor asumido muy grande de K,
son utilizados en la aplicacién de los conceptos de “interaccion dinamica suelo-
estructura despreciando la masa de la cimentacion” (ver explicacion en capitulos
anteriores), proceso en el cual se obtendra la matriz de rigidez modificada ([Ke]) de
cada edificio por efecto de la interaccion suelo-estructura.

Recordando que el procedimiento aplicado fue el siguiente:

k] = ([1] _ ko(1+ Bo) KT — (WY [KIHHEDAKIHHYT + [KHHIY) + ka(1 + ﬁA)[K]{H}{H}T> K]
¢ koka(1+ B + Ba + (1 —¥)BofBs)
Si:

[G] = ([1]

_ ko(1 + Bo) K1Y — (UY [KIHED KA + [KHHIYT) + ko (1 + BA)[K]{H}{H}T)
koka(1+ By + Ba + (1 —¥)BofBs)

Entonces:
Donde:
[7] Es la matriz identidad.

[G] Es lamatriz de transformacion.
{/} Eselvector{1111 ..1}.
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{H} Es el vector que contiene las alturas relativas a la base {h, h, h; hy ... hg}.
k, Es la rigidez lateral generalizada de la cimentacion.

ke Es la rigidez rotacional generalizada de la cimentacion.

_ T IKI{H) _ WKy} _ (T IK )
bo =", A=, V= WO on @K

[G] [K]
0.138311 -0.861689 -0.861689 89.96 -47.86 0.00
0.000000  1.000000  0.000000 -47.86 95.72 -47.86
0.000000  0.000000  1.000000 0.00 -47.86 47.86

[GIx[K]

53.68 -47.86 0.00
[K.| = -47.86 95.72 -47.86

0.00 -47.86 47.86

Obteniéndose la matriz de rigidez modificada para el edificio de 3 niveles en este caso,
para el instante de tiempo analizado o numero de iteracidon correspondiente (N°),
siendo esta matriz modificada la que reemplazara a la matriz de rigidez inicial [K,] -
[K.] y empezara una nueva iteracion con los mismos procesos, en los cuales se iran
acumulando los valores de “X1, X2, X3 y X1, X2” de la columna “Resultados finales”
(mostrada en los procesos anteriores) por cada iteracion realizada hasta haber
procesado todos los datos del registro de aceleraciones evaluado.

Con esto entonces se entiende que en este proceso la matriz de rigidez de cada
edificio no es estatica sino dinamica, cambiando constantemente debido a que sus

apoyos no son fijos, sino que mantienen una interaccion con el suelo.

5.2.4 Caso Experimental 3, Experimento con Software

Para este caso se usara el apoyo de la tecnologia en analisis computacional,
particularmente mediante el software “ETABS”, el cual como ya se explicé es un
software de gran acogida en muchas partes del mundo por su interface sencilla para
el andlisis y disefio de edificaciones.

Aqui al igual que en el experimento analitico, la estructura se analizard en condiciones
de escala de 1/1 y se subdividira en un caso con la cimentaciéon empotrada y otro con

la cimentacion flexible.
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A continuacién, se muestra el diagrama de procedimientos a realizar:

CASO EXPERIMENTAL 3
(Experimento con Software)

I

MODELADO DE EDIFICIOS Y ASIGNACION
DE PROPIEDADES DE MATERIALES

:

DE CONEXION

ASIGNACION DE CARGAS Y CONDICIONES

y

modelo a escala.

. Periodos principales (T)
e  Pesoporpiso (Mi)

e Rigidezpor piso (Ki)

Verificacidn de resultados medidos en

v

MODELO SUELO RIGIDO
(EMPOTRADO)

v

v

MODELO SUELO FLEXIBLE

(INTERACAON SUELO-ESTRUCTURA)

Y

DATOS INICIALES |

Registros sismicos

RESULTADOS |

Registro de respuesta de
Desplazamientos

Registro respuesta fuerzas y
momentos

DATOS INICIALES

Registros sismicos
Coeficiente de resorte del
suelo

RESULTADOS

Registro de respuesta de
Desplazamientos

Registro respuesta fuerzas y
momentos
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5.2.4.1 Modelado de Edificios y Asignacion de Propiedades a los Materiales
Se realiza el modelo 3D con los datos de los planos de los edificios, y se asigna las

propiedades de cada material.

(d3Elevation View-A | - X 433D View

Story2

Story1

EMPOT

Figura 78. Izquierda elevacion principal de analisis, derecha vista 3D global.

Se asignan las cargas establecidas en el experimento analitico, tal como sigue y en

concordancia con los experimentos anteriores:

Resumen de pesos del ensayo a escala 1/15:

Modelo 3041.0¢
2 Acelerometros + Tornillos 208.0¢
5 Losetas (sobrecarga) 1762.0 g

Total Modelo + losetas + acelerémetro = 5011.0 g

Tomando en cuenta que el area de losa es 2.7x2.7m
Del ensayo a escala 1/15:

S/C loseta = peso de 1 loseta = 352.4¢g

En escala 1/1:

0.3524 x (15%)
s/c=
(2.7 X 2.7)

= 163 kg/m2
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Del ensayo a escala 1/15:
*S/C acelerémetro = peso de 1 acelerometro = 104.0g
En escala 1/1:

0.104 x (153)
s/c=——
(2.7x2.7)

*Se acota de que esta sobrecarga se aplica solo en el ultimo nivel de cada edificio.

=48.2 kg/m2

Se entiende de que adicionalmente al peso de las losetas, el modelo virtual es algo
ideal donde no se estan considerando pesos adicionales del pegamento, resinas en
las uniones, sobre longitudes en las uniones (elementos vigas y columnas que entran
en las uniones), irregularidades, etc.
Por lo que al hacer la primera prueba en el modelo virtual considerando:

- Peso propio de toda la estructura, colocando el peso especifico de material a

cada elemento segun correspondiera.
- s/c losetas en todos los pisos.
- slc acelerébmetros solo en los ultimos niveles de cada edificio.

Se obtuvo el siguiente peso del modelo en software:

_[ ;43 Story Forces ]
4 4 |4 ded Reload Apply
Story Load Location P
Case/Combo tonf
Story3 D=L Bottom 292
Story2 D=L Bottom 79
Storyr D=L Bottom 1254
»  |EMPOT DL Bottom 428

Figura 79. Pesos por piso en software Etabs (escala real 1/1).

Evaluando el peso del modelo fisico a escala 1/15 planteado:

P =0.5011 x 153 = 16.912 Ton

Lo cual es la constatacion de lo anteriormente explicado.

Se agrega una sobrecarga de construccion a cada nivel para suplir la diferencia, que
por simple inspeccién deberia ser la siguiente:

16.912 — 14.280 = 2.632 Ton

2.632
— =10.526Ton
5
S/C t iom = 526 =72k 2
construccioén = TTX 2T g/m
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Lo cual al asignar al modelo se verifica la compatibilidad por peso:

J 144 Story Forces ]
H 4 |4 ded Reload Apply
Story Load Location P
Caze/Combo tonf

Story3 D+L Bottom 344
Story2 D+l Bottom 548
Story1 D=L Bottom 15.16

» EMPOT D=L Bottom 16.91

Figura 80. Resumen de pesos acumulados por nivel.

Lo cual podemos interpretar de la siguiente manera:

tonf tonf tonf/(m/s2) tonf/(m/s2)
PESO X
ACUMULADOS |  PISO EDIFICIO 3P | EDIFICIO 2P || EDIFICIO 3P | EDIFICIO 2P
3.44 344 || 344 0.35
9.48 604 | 302 3.02 0.31 0.31
15.16 568 || 284 2.84 0.29 0.29
1691 | 1750 | [(cimiento) |

Donde los valores resaltados son aproximadamente los mismos valores de masas

usados en el experimento por el método analitico.

5.2.4.2 Verificacion de Rigidez por Piso

Como ya se menciond, durante el primer caso de experimentacién mediante el modelo

fisico a escala reducida, se realizaron ensayos para medir las caracteristicas de la

estructura que servirian para asignarlos directa o indirectamente a los experimentos

matematicos (analitico y con software) y que estos sean compatibles mediante los

factores de escala al modelo fisico a escala reducida.

Uno de los mas importantes fue la rigidez por piso, cuyo resultado tomado del primer

caso experimental escala 1/15 convertido ya a una equivalencia en escala 1/1 fue el

siguiente:
ks
Donde:
k K, k, =47.86 ton/m
ky =42.10ton/m
N N 1 /

%%

Figura 81. Grafico resumen de rigidez por piso.

Lo cual verificamos en el modelo con las siguientes proposiciones equivalentes:

Para k, equivale decir F = 0.421 Ton - d = 1cm
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Para k, equivale decir F = 0.478 Ton - d = 1cm

Para lo cual se asigna a las uniones del modelo que idealmente eran completamente
rigidas, una cierta rigidez a momento, debido a que, en el empotramiento de columnas
y vigas en los nudos, se rellend con material de relativa flexibilidad (silicona), el cual
otorga cierta permisibilidad de rotacion, ademas de tener vigas que poseen mayor
rigidez que las columnas, pero tampoco son infinitamente rigidas.

La rigidez a momento = 60tonf-m/rad, es aplicada justo entre las columnas y las zonas
de nudos, que estaban representados por zonas mas rigidas (brazos rigidos).
Realizando luego las pruebas de rigidez por piso, en las que en cada caso se aplicé
la carga lateral concentrada correspondiente y se restringid6 movimiento en el nivel

inferior en el caso de evaluacién al piso superior.
J,fi Elevation View - A - Displacements (LATERAL 2) [cm] r X U

Joint Label: 1

Story: Story2

Ux = 1.310E-08

Uy = -0.832

Uz = -0.007

Rx = 0000363

Ry = 0.000042
= 6.335E-11

Figura 82. Se verifica, aplicando 0.478tonf, se desplaza un valor cercano a 1cm.
5.2.4.3 Verificacion de Periodos Naturales
Otro elemento importante a verificar es el periodo natural de la estructura empotrada,

para lo cual hacemos referencia a los resultados del caso experimental analitico.

Para edificio de 3 niveles:

W2 Det w T
1 28.52 5.73629E-06 5.34 1.177
2 232.30 -4.22327E-06 15.24 0.412
3 506.02 -1.97024E-10 22.49 0.279

Para edificio de 2 niveles:
W2 Det W T
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1 53.33 9.68865E-07 7.30 0.860
2| 396.27 1.25809E-10 19.91 0.316

| [ 41Elevation View - A Made Shape (Modal) - Mode 1 - Period 145 « 5 || [41Elevation View - A Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.836 - X
50 o g -~

El

Figura 83. Izquierda periodo principal edificio 3 P, derecha periodo principal edificio 2 P.

En cuyo modelo se verifica el periodo principal del edificio de 3 niveles, T=1.15s,y

el periodo principal del edificio de 2 niveles, T = 0.836 s.

5.2.4.4 Modelo Suelo Flexible (interaccidén suelo-estructura)
Para el modelo considerando un suelo flexible, donde existe la interaccion suelo-

estructura con el software Etabs, se colocara elementos tipo “Shell” que son elementos
planos con un mallado o discretizacion de elementos finitos, actuando como zapatas.
Asi también a estos elementos se les restringira el movimiento solo horizontalmente,

dejando que en la direccion vertical actle otra propiedad que se le asignara.

[ [snven | Object ID
Story Label Unique Name
EMPOT E5) [as

94710536 0F52-4519-994d-c6047420307d

Object Data

Geomeny | Assgnments | Loads

raints
Resirainted degress of freedom of the joint object

Figura 84. Discretizacion de zapatas, liberacién de restricciones verticales en los nudos y
asignacion de propiedad de resortes sobre superficie.
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A estas zapatas se les colocard la propiedad de estar apoyadas sobre resortes
(cimentacién de Winkler), para lo cual se debe hallar el médulo de Winkler o llamado
de balasto equivalente del suelo, a partir de la matriz de deformaciones debido a
esfuerzos unitarios del suelo hallado anteriormente.

Recordando que la matriz de deformaciones debido a esfuerzos unitarios (previa a la
obtencién de la matriz de rigidez del suelo) de una de las cimentaciones es la

siguiente:
Es= 434220 Ton/m2 \ ZAP EXT
u= 0.30 0.265 0.80 1.33
B= 1.59 m 0.53 0.53 0.53
L= 0.90 m 1 2 3
Df = 0.60 m 0.00008 0.00001 0.00000
H= 0.75 m 2 0.00001 0.00008 0.00001
Df/B = 0.38 3 0.00000 0.00001 0.00008
L/B= 0.57
Y en el caso del otro tipo de cimentacion similar:
Es= 434220 Ton/m2 \ ZAP CENT
u= 0.30 0.28 0.84 1.40 1.96
B= 2.24 m 0.56 0.56 0.56 0.56
L= 1.30 m 1 2 3 4
Df = 0.60 m 1 0.00009 0.00001 0.00000 0.00000
H= 0.75 m 2 0.00001 0.00009 0.00001  0.00000
Df/B = 0.27 3 0.00000 0.00001 0.00009 0.00001
L/B = 0.58 4 0.00000 0.00000 0.00001 0.00009

Tomando el primer caso de cimentacion (se demostrard que para la rigidez
equivalente son similares tomar uno u otro caso), donde se aprecia que la deformacion
total debida a esfuerzos unitarios uniformes bajo la zona central, esta dada por la
sumatoria de los elementos resaltados en amarillo (columna 2), que sumando se
obtiene 0.0001, muy similar a sumar los elementos de la columna 2 del segundo caso
de cimentacion.

Este valor se interpreta como 0.0001 m para un esfuerzo de 1 ton/m2, por lo que el
modulo de Winkler o equivalentemente de balasto sera el inverso:

Coeficiente de balasto = 10000 (ton/m2)/m = 10 kg/cm3.
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Valor que se corresponde con una extrapolacion y ubicacion en las siguientes figuras
referentes al médulo o coeficiente de balasto, respecto a las caracteristicas del suelo
usado segun los resultados de ensayos en el CISMID:

Arena compacta ;=19
Arena media 16
Arena suelta 1.3 4—=
Ks, &n kgfem? ¥
et -
Arcilla dura oy en kg/om® |
————————— - ‘_ I |
arcilla muy rigida |
[ ———— - L |
T Taal Tigide - ] |

Figura 85. Coef. de balasto usuales para placa de ensayo 0.30x0.30 (Graux, 1975).

Tipo de suelo K, en A'Ig;r’r'rrr*
(Irava Brucsa con poed arcna 20-25
Grava grucsa con arena fina 15-20
Cirava media con arcna gruesa 12-15
Cirava media con arena fina - 12
Cirava fina con arena fina ' g-10
Humus con arena y muchas piedras 10-12
Humus con arenas y pocas piedras B-10
Arcilla seca dura B-10
Arcilla seca f-%
Arcilla himeda 4-6
Arcilla mojada 2-4
Humus, arcna v grava 1-2
Mrena fina de ribera I-1.5
Suelo pesado de turba v cenagoso ' I-1.5
Suelo ligero de mrha y cenagoso 0na-1

Figura 86. Valores de coeficiente de balasto tipicos (Gonzéalez Caballero, 2001)

Se ingresan los mismos registros sismicos utilizados en el experimento analitico:
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Figura 87. Ingreso de los registros sismicos usados en el experimento analitico al programa.

Ademas, se coloca el amortiguamiento estimado de la estructura (se asume constante

para todos los modos), tipo linear modal ya que, recordando que el fundamento del

experimento analitico esta fundamentado en el desacoplamiento de los modos para

procesar linealmente la contribucion de cada uno en los resultados finales.

BERE B % % i
4 Name
Nams THPlot2 132
4 Plot Definition Legend
Load Case 3_SISMO_LIMA_1966_(F — PISO3,cm
Herizontal Function Time 102
Vettical Functions 1 em: FISO 3
4 Response Recovery
Recovery Extent Al 7.2
Start Time (sec) 0
End Time (sec) 68,64
+ Logend 42
I Ll
12
5 st ﬂﬂuﬁ i : M | i Mﬂ [
g+ ﬂ VW i UWUUUU UUVUUUU“ ”UUUUU
(o]
@
|44 Time History Plot - e |
it
Time PISO 2 -
sec cm (]
»
0.02 217105
0.04 0.0001672
008 0.001
ooe m s 268 360 a2 504 576 648 72)
3 01 0002 Time, sec
Vertical Functions 0.12 0.003
The list of vertical functior| 018 0005

Figura 88. Extraccion de registro de respuestas por piso, sismo y por dimension (X, V, A).

Finalmente se extraen los resultados numeéricos de la respuesta (registro de

desplazamientos) de cada piso, para ser evaluados junto a los de los otros

experimentos.
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5.2.4.5 Modelo Suelo Rigido (empotrado)

Para el modelo con suelo rigido existen varias opciones para darle estas condiciones

al modelo, una de ellas es generar apoyos con empotramiento directo en la base de

las columnas, otra de ellas es usar el mismo modelo anterior (suelo flexible) y asignarle

al valor de rigidez de resorte de las zapatas un valor muy elevado a comparacion del

modulo de balasto asignado en el modelo con suelo flexible (Kyigigzo > Kriexibie)-

|44 Area Spring Properties

>4

Area Spring Property

Click to:

_Add Copy of Property.

|43 Area Spring Property Data

General Data
Property Name
Display Color
Property Notes

Spring Stiffness Options

Spring Constarts / Uit Area
Local 1 Direction

Local 2 Direction

Nonlinear Option for Local 3

@ None (Linear)

Modify/Show Notes

@ User Speciied Stifiness and Nenlinearity

Local 3 Direction (Linear) 1000

Direction

) Compression Only

) Tension Only

kaf /om/cm?
kaf /om/cm?
kgf/em/em?

Figura 89. Asignacion de rigidez de resorte equivalente 100 veces el de suelo flexible.

Asi por ejemplo como en la imagen anterior, donde se coloco un coeficiente de balasto

gue es 100 veces el de suelo flexible.

Cualquiera de estos dos métodos es equivalente a un suelo rigido, el proceso fuera

de esta diferencia es similar al anterior de suelo flexible.
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CAPITULO 6: RESULTADOS

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS
Como se ha podido apreciar, se han realizado tres tipos de experimentos:
e Caso experimental 1, ensayo a escala reducida
e Caso experimental 2, experimento analitico
e Caso experimental 3, experimento con software de elementos finitos
Cuyos resultados han sido procesados y comparados en una sola escala, escala real
1/1.
Los 6 sismos con los que se contaron en un inicio fueron:
1) SISMO DE ICA 15/08/2007, componente direccion E-W
2) SISMO DE ICA 15/08/2007, componente direccion N-S
3) SISMO DE LIMA 17/10/1966, componente direccion E-W
4) SISMO DE LIMA 17/10/1966, componente direccién N-S
5) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccion E-W
6) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccion N-S

Sin embargo, el procesamiento por el método generado e implementado mediante
programacioén con rutinas Visual Basic Aplications (VBA) para el modelo con
interaccién suelo estructura, el cual consume recursos de procesamiento, mas aun
tratAndose de registros que en algunos casos contenian cerca de 20000 datos; por lo

gue se optod por usar efectivamente solo 3 de ellos:

3) SISMO DE LIMA 17/10/1966, componente direccion E-W
5) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccion E-W
6) SISMO DE LIMA 03/10/1974, componente direccién N-S

A continuacion, una breve descripcion sobre los resultados en cada caso:
CASO EXPERIMENTAL 1 (ensayo a escala reducida)
Se han obtenido resultados en dos subcasos, un primer caso de condicién de

empotramiento perfecto mediante apoyo rigido y un segundo caso de apoyo sobre un

suelo flexible con presencia de la interaccion suelo-estructura.
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Se obtuvieron solo respuestas en los ultimos niveles de cada edificio (de 3 y 2 pisos)
ya que los acelerémetros con los que actualmente cuenta el equipo son 2 (adicionales
al que ya estd instalado en la plataforma movil).

Sin embargo, como se menciond en la nota final del experimento 1, estos resultados
no pueden servir de comparacion cuantitativa con respecto al de los modelos analitico
y con software a escala real, debido a la no compatibilizacion previa a la construccion
del modelo a escala reducida como se explica en la nota final del procedimiento del
experimento 1, asi también mell6 en contra de la compatibilizacion, el encontrar que
el equipo de la Shake Table Il tenia su propio sistema de filtro y que terminaria
modificando los valores estimados de escalamiento de los sismos ingresados.
Finalmente, aunque el objetivo principal fue la obtencion de resultados cuantificables
y significativos respecto a otros modelos, se deja una valiosa informacién de
procedimientos y métodos que culmina con la seccidon “Compatibilidad e
Interpretacion de Resultados del Modelo a Escala Reducida” que contiene los
procedimientos técnicos basicos y necesarios para la compatibilizacién entre los
modelos a escala reducida y su comparacién a escala real, con verificaciones

incluidas.

CASO EXPERIMENTAL 2 (experimento analitico)

En este caso, se llevo a cabo mediante la implementacién de metodologia técnica con
métodos numéricos aplicados mediante programacioén con macros y Visual Basic en
Excel.

Se han obtenido resultados en dos subcasos, un primer caso de condicién de
empotramiento perfecto mediante apoyo rigido y un segundo caso idealizado con
apoyo sobre un suelo flexible con presencia de la interaccién suelo-estructura, para
este ultimo mediante el uso de la matriz de rigidez del suelo.

En este caso se obtuvieron respuestas en todos los pisos o niveles de cada edificio

(de 3y 2 pisos).

CASO EXPERIMENTAL 3 (experimento con software de elementos finitos)

En este caso, se llevé a cabo mediante el uso del software Etabs (version 2016).

Se han obtenido resultados en dos subcasos, un primer caso de condicion de
empotramiento perfecto mediante apoyo rigido y un segundo caso idealizado con

apoyo sobre un suelo flexible, lo cual fue representado mediante resortes.
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Es importante aclarar que esta representacion es solo una aproximacion al efecto de

interaccion suelo-estructura, ya que se colocan resortes que no tienen vinculos entre

ellos y no se esta colocando las propiedades de distribucién en el suelo, las cuales

son representadas mediante la matriz de rigidez del suelo.

En este caso se obtuvieron respuestas en todos los pisos o niveles de cada edificio

(de 3y 2 pisos).

6.1.1 Tablas

6.1.1.1 Caso Experimental 2 (experimento analitico)

Se colocaran a continuacion las tablas de resultados en este experimento, con la

siguiente leyenda general:

AX o = Maximo desplazamiento relativo de entrepiso

Xmax = Maximo desplazamiento absoluto (relativo al suelo)

Vinax = Maxima Velocidad (relativa al suelo)

Apmax = Maxima aceleracion

FVpax = Maxima fuerza cortante en el nivel

6.1.1.1.1 Edificio de 3 Pisos
Sismo 3, Lima 17/10/1966 (E-W)

Piso

Piso

Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
7.10 7.10 0.62 12.08 2.99
5.58 11.26 0.75 13.08 2.67
4.31 14.14 1.20 14.13 2.06

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
7.11 7.11 0.62 12.07 2.99
5.53 11.18 0.75 13.06 2.65
4.28 14.04 1.19 14.10 2.05
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Sismo 5, Lima 03/10/1974 (E-W)

Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 14.19 14.19 0.97 13.84 5.97
2 10.96 25.13 1.67 13.29 5.25
3 8.38 31.58 2.37 17.01 4.01
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 14.21 14.21 0.98 13.84 5.98
2 10.92 25.11 1.67 13.29 5.22
3 8.34 31.49 2.37 16.89 3.99
Sismo 6, Lima 03/10/1974 (N-S)
Suelo rigido (empotrado)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 8.56 8.56 0.91 14.87 3.61
2 6.12 14.18 0.96 13.65 2.93
3 5.57 17.03 1.01 9.83 2.67
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 8.60 8.60 0.90 14.73 3.62
2 6.09 14.22 0.95 12.99 2.92
3 5.51 17.06 1.01 9.67 2.63
6.1.1.1.2 Edificio de 2 Pisos
Sismo 3, Lima 17/10/1966 (E-W)
Suelo rigido (empotrado)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 9.03 9.03 1.00 15.08 3.80
2 6.93 14.69 1.23 15.04 3.32
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 9.09 9.09 1.01 15.10 3.83
2 6.93 14.75 1.24 15.03 3.32
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Sismo 5, Lima 03/10/1974 (E-W)

Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)

Piso AX max X max V max A max FV max
1 16.55 16.55 1.47 18.22 6.97
2 11.98 28.07 2.11 19.71 5.73

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)

Piso AX max X max V max A max FV max
1 16.71 16.71 1.47 18.28 7.03
2 11.96 28.17 2.12 19.53 5.73

Sismo 6, Lima 03/10/1974 (N-S)
Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)

Piso AX max X max V max A max FV max
1 8.03 8.03 0.73 13.70 3.38
2 6.03 11.67 1.20 13.40 2.89

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)

Piso AX max X max V max A max FV max
1 8.10 8.10 0.73 13.69 3.41
2 5.97 11.72 1.19 13.33 2.86

6.1.1.2 Caso Experimental 3 (experimento mediante software Etabs)
Se colocaran a continuacion las tablas de resultados en este experimento, con la

siguiente leyenda general:

AX pax = Maximo desplazamiento relativo de entrepiso
Xmax = Maximo desplazamiento absoluto (relativo al suelo)
Vinax = Maxima Velocidad (relativa al suelo)

Apmax = Maxima aceleracion

FVax = Maxima fuerza cortante en el nivel

6.1.1.2.1 Edificio de 3 Pisos
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Sismo 3, Lima 17/10/1966 (E-W)

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
7.02 7.02 0.65 13.97 2.95
6.07 12.28 0.90 12.50 2.90
3.84 15.65 1.23 12.41 1.84

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
7.07 7.07 0.64 13.96 2.98
5.94 11.93 0.87 12.37 2.84
3.77 15.19 1.22 12.40 1.81
Sismo 5, Lima 03/10/1974 (E-W)
Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
14.92 14.92 1.04 13.18 6.28
11.71 26.06 1.70 14.57 5.60
6.50 30.75 2.29 17.78 3.11

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
14.99 14.99 1.02 13.10 6.31
11.41 26.04 1.71 14.45 5.46
6.40 30.75 2.30 17.41 3.06
Sismo 6, Lima 03/10/1974 (N-S)
Suelo rigido (empotrado)

(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
AX max X max V max A max FV max
7.77 7.77 0.82 14.47 3.27
7.08 13.95 0.88 11.56 3.39
5.14 17.35 1.02 13.78 2.46

Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
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Piso AX max X max V max A max FV max
1 7.87 7.87 0.84 14.72 3.31
2 7.08 13.92 0.88 11.62 3.39
3 5.11 17.32 1.02 13.69 2.45
6.1.1.2.2 Edificio de 2 Pisos
Sismo 3, Lima 17/10/1966 (E-W)
Suelo rigido (empotrado)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 7.55 7.55 0.91 14.63 3.18
2 8.20 15.11 1.36 17.55 3.92
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 7.62 7.62 0.91 14.65 3.21
2 8.14 15.09 1.35 17.39 3.90
Sismo 5, Lima 03/10/1974 (E-W)
Suelo rigido (empotrado)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 14.78 14.78 1.33 14.75 6.22
2 12.02 26.60 2.11 19.82 5.75
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 15.46 15.46 1.36 15.36 6.51
2 12.21 27.28 2.16 19.48 5.85
Sismo 6, Lima 03/10/1974 (N-S)
Suelo rigido (empotrado)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso AX max X max V max A max FV max
1 7.64 7.64 0.76 11.77 3.22
2 6.43 12.75 1.26 14.70 3.08
Suelo flexible (interaccion suelo estructura)
(cm) (cm) (m/s) (m/s2) (tonf)
Piso ‘ AX max X max V max A max FV max
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7.61

7.61

0.76

11.72

3.20

6.24

12.48

1.27

14.91

2.99

6.1.2 Cuadros y Graficos

A continuacion, se muestran los cuadros y graficos comparativos entre la condicion

de apoyo rigido y flexible (interaccién suelo estructura), por cada parametro de analisis

(AX e Xmaser Vimaxes Amax» FVmax) €N primer lugar, luego por cada edificio (3 pisos y 2

pisos), por cada sismo reproducido y por cada tipo de experimento.

Se colocaran a continuacion las tablas de resultados con la siguiente leyenda general:

AX o = Maximo desplazamiento relativo de entrepiso

Xmax = Maximo desplazamiento absoluto (relativo al suelo)

Vinax = Maxima Velocidad (relativa al suelo)

Apmax = Maxima aceleracion

FVpax = Maxima fuerza cortante en el nivel
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6.1.2.1 Resultados en Edificio de 3 Pisos

Desplazamientos Relativos Maximos de Entrepiso
SISMO 3 (LIMA 17/10/1966 E-W) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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Desplazamientos Absolutos Maximos por Piso
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Velocidades Maximas por Piso
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Aceleraciones Maximas por Piso
SISMO 3 (LIMA 17/10/1966 E-W) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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Aceleraciones Maximas por Piso

SISMO 6 (LIMA 03/10/1974 N-S) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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Aceleraciones Maximas por Piso
SISMO 5 (LIMA 03/10/1974 E-W) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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Fuerzas Cortantes Maximas por Piso
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Fuerzas Cortantes Maximas por Piso
SISMO 6 (LIMA 03/10/1974 N-S) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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Fuerzas Cortantes Maximas por Piso
SISMO 5 (LIMA 03/10/1974 E-W) - CASO EXPERIMENTAL 2 (analitico)
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6.1.2.2 Resultados de Compatibilidad de Método Analitico Versus Método
con Software
A continuacion, algunos graficos de la superposicion de los registros de respuesta de

los edificios de 3 y 2 pisos ante los diferentes sismos, hallados mediante el

experimento analitico versus el experimento con software (Etabs).
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6.1.2.3 Graficos de Resultados de Esfuerzos en Zapata Compartida, Mediante
Software
Mediante el software Etabs, se model6 las zapatas como elementos vigas sobre
resortes (lo cual era el modelo conceptual para el experimento analitico), y se
consiguio extraer los esfuerzos en las zapatas centrales las cuales estan siendo
compartidas por las columnas de ambos edificios, para lo cual se cogi6 el Sismo 3,
Lima 17-10-1966 (E-W) como sismo de ejemplo, y se extrajo los espectros de los
momentos para el punto central de la zapata central, para hallar los tiempos donde

ocurren los momentos mas criticos:
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Figura 90. Gréfico del registro de respuesta de momentos en el centro de la zapata central
(en el centro de la ubicacién de la junta sismica).

Como se observa:
1. ¢, =2384s M=129ton—m
2. t,=2430s M =-119ton—m
Lo cual, visto en sus graficos de momentos y de posiciones, corresponden

precisamente a las posiciones mas criticas del conjunto de ambos edificios.
Los graficos de momentos y posicion en los dos casos mas criticos mencionados, para

el sismo 3 (Lima 17-10-1966 direccion E-W), se muestran en las siguientes figuras, en

ese orden.
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Figura 91. Diagrama de momentos de la zapata central ante sismo 3 ent = 23.84s.
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Figura 92. Posicion del conjunto de edificios ante sismo 3 ent = 23.84s.
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Momentos v posicién en t; = 24.30 s
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Figura 93. Diagrama de momentos de la zapata central ante sismo 3 en t = 24.30s.
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Figura 94. Diagrama de momentos de la zapata central ante sismo 3 en t = 24.30s.
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Para comparar con los momentos producidos por las cargas de gravedad (D+L),

también se expone a continuacion su gréafico de esfuerzos:

| [+ 34 Elevation View - B Moment 3-3 Diag (D+L) [tonf-m] | 143 Time History Plot |
Member Force Diagram for Frames/Piers/Spandre
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Figura 95. Diagrama de momentos de la zapata central ante cargas de gravedad.
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CONCLUSIONES

1. Luego de Analizar los resultados, se obtiene como una primera sentencia a la
hipotesis general, la cual planteaba que la interaccion suelo-estructura producida
durante los sismos podria generar efectos desfavorables en las estructuras con
cimentaciones compartidas por blogues independizados con junta sismica;
respecto a lo cual, de lo examinado en las tablas y graficos comparativos, ninguno
de los aspectos evaluados supera el 5% de variacion entre el andlisis con base
rigida y el suelo flexible usado para estos experimentos, comprobado con el
método analitico y mediante software. Sin embargo, se debe aclarar que hay
todavia muchas otras configuraciones estructurales que incluyen placas, plateas,
vigas de cimentacion, albafileria confinada, etc. Asi como muchos otros tipos y

condiciones de suelo los cuales todavia no se han ensayado.

2. En atencion a la hipétesis secundaria 1, donde se planteaba que la aplicacién de
modelos matematicos permitiria una obtencién aproximada de los efectos de la
interaccidn suelo-estructura en estos bloques con cimentacidbn compartida;
respecto a lo cual, vistos los resultados en los graficos de registros de respuesta
comparativos y superpuestos entre los andlisis con las metodologias matematicas
ideadas y lo obtenido mediante software Etabs, se observa una gran similitud entre
los resultados, tanto de los andlisis de base empotrada como los de interaccion
suelo-estructura, por lo que puede afirmarse que estas metodologias matematicas
implementadas en hojas de Excel entregaron resultados satisfactorios ante
comparacion con los de software, y son lo suficientemente confiables como para
poder usarlo en estudios posteriores con las condiciones de ser un analisis lineal

elastico y en una direccion.

3. Atendiendo a lo planteado en la hipotesis secundaria 2, donde se plantea que la
indagacién de investigaciones y mediciones de ensayos a escala del modelo en
sus condiciones empotrada y sobre suelo flexible, permitirian determinar la forma
de influencia del suelo en los efectos de la interaccion suelo-estructura; respecto a
lo cual, se explicd en la parte final donde se desarrolla el experimento 1, con el
modelo a escala reducida, el cual como se explicé se encontré que no cumplia con
equivalencias de compatibilidad fundamentales para llevar sus resultados a un

analisis comparativo a la realidad escala 1/1, por lo que para validar esta hipétesis
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y correspondiente objetivo, se tuvieron solo dos de tres métodos de obtenciéon de
datos, por medio de los experimentos analitico y mediante software. Obteniéndose
que, luego de analizar los graficos de desplazamientos maximos y fuerzas
maximas del edificio de 3 pisos para cada sismo, con los gréaficos de
desplazamiento del edificio de 2 pisos para cada sismo de forma correspondiente;
se encontrd que, bajo el efecto de interaccion suelo-estructura se produce un
mayor incremento de desplazamientos en proporcién del edificio de 2 pisos y un
menor incremento o hasta atenuacion de desplazamientos en algunos casos, en
proporcion del edificio de 3 pisos; es decir existiendo una aparente busqueda de
equilibrio por medio de transferencia de movimiento y fuerzas entre ambos
blogues, en donde en proporcion a los resultados de cada edificio en su estado
empotrado, el edificio mas pequefio se lleva parte de las fuerzas y desplazamientos
producidos por el edificio mas grande. Se pueden revisar las tablas y verificar esto,
y tomar en cuenta que bajo lo ya conocido por sendos estudios sobre interaccion
suelo-estructura, se esperaria siempre mayores desplazamientos del edificio mas
grande que del pequefio en caso de edificios con cimentaciones independientes,
solo que en este caso la cimentacion compartida hace la diferencia. Siendo
entonces que estas transferencias de fuerzas y movimientos se producen con la
liberacién de condicion de empotramiento y alejamiento de la idealizacién de suelo
rigido, se deduce que un suelo mas blando propiciaria mayores transferencias,
dependiendo de las diferencias de alturas entre los edificios que compartan la

cimentacion.

En atencién a la hip6tesis secundaria 3, la cual plantea que, con la aplicacién de
los fundamentos tedricos, manuales y guias de uso del simulador sismico (Shake
Table II) en ensayos de prueba a escala reducida permitirian conocer las
consideraciones necesarias para estos ensayos; respecto a lo cual efectivamente
se ha podido conocer aspectos y consideraciones a tener con el equipo Shake
Table Il para la realizacibn de estos ensayos. A continuacién, estan las mas
importantes:
a) El sistema de computo que controla el equipo Shake Table Il realiza una
correccion de base y filtrado a todos los registros sismicos que se le ingresan,
esto lo hace previamente al escalamiento, pero no asi a los registros de salidas

de los acelerometros, estos salen “puros”, por lo que es importante tomar en
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b)

cuenta las correcciones a estos registros de salida. EI método que utiliza para
la correccidn base esta basado en correccion cuadrética (ecuacion de segundo
orden), mientras que el método que tiene para el filtro de estos, aln no ha sido
descifrado con exactitud hasta el término de esta tesis.

El sistema de computo de la Shake Table Il escala los sismos comparando el
desplazamiento maximo del terreno (hallado mediante integraciones sucesivas
luego de corregir los registros de entrada) con un valor que el usuario ingrese,
y lo hace mediante el método de escalamiento del tiempo, donde la escala del
tiempo es aproximadamente la raiz cuadrada de la escala de los
desplazamientos.

Si bien no se pudieron usar los resultados finales del ensayo a escala reducida,
se obtuvo en compensacion los requisitos (demostrados y justificados mediante
ejemplos con software) fundamentales de compatibilidad para todo modelo a
escala reducida que se pretenda ensayar en un simulador de sismos a escala
(tipo Shake Table Il) y llevar los datos numéricos obtenidos a una comparacién
técnica de precision con los obtenidos (real o hipotéticamente) del modelo a
escala real 1/1 ante los sismos a escala real.

Los requisitos fundamentales de compatibilidad entonces obtenidos son:

Si:

¢; = escala de tiempo de sismo escalado

¢, = escala de longitud de la estructura

cr = escala de periodo natural de la estructura

Donde se debe cumplir como condicién:

Ct = C¢

Es decir, el periodo natural principal del modelo a escalarse debe tener el
mismo factor de escalamiento que el aplicado en el tiempo del sismo
escalado, lo cual en otras palabras es que, si se va a utilizar un sismo
escalado (escalados sus desplazamientos) por medio del método de
escalamiento del tiempo, el modelo a escala reducida debe tener un periodo
gue ha variado (respecto al modelo a escala real) en la misma proporcién que
el tiempo (o intervalo de tiempo) del sismo varié (del sismo a escala real al

sismo a escala reducida). Como consecuencia de esto:
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Ct :\/C_x

Y como el factor de escalamiento de la rigidez (K) por piso a flexion es c,

Entonces el factor de escalamiento de la masa (c,,) por piso sera c,?

Cm = (Cx)z

5. Podemos referirnos a los graficos de esfuerzos y deformaciones respecto a la
cimentacion compartida, en la que se confirma que las dos situaciones mas criticas
gue se presentan en este tipo de cimentaciones ante los sismos:

Cuando ambos edificios coinciden en sus movimientos y se acercan uno respecto
al otro, con una separacion superior minima.

Cuando ambos edificios coinciden en sus movimientos y se alejan uno respecto
del otro con una separacion superior maxima.

En ambos casos se presentan momentos que, para el ejemplo analizado, duplican
los momentos hallados solo por fuerzas de gravedad.

Ademas, se pudo comprobar que estas fuerzas producidas en estas cimentaciones
compartidas, son posibles de hallar con resultados similares mediante analisis
tiempo-historia o analisis modal espectral, sin embargo no es asi cuando se usa el
método estatico equivalente convencional, puesto que no considera estas
posiciones criticas, sino toda la fuerza aplicada hacia uno u otro lado en ambos
edificios a la vez, a menos que se le coloquen estos casos de direcciones de carga

contrarias para cada edificio.

6. Se puede mencionar que se ha podido verificar que el software Etabs asi como
muchos otros no realizan un analisis de interaccion suelo-estructura propiamente
dicho, ya que desde el punto de vista geotécnico, el colocar resortes aislados
simula una equivalencia de propiedades iniciales mas no la distribucion e influencia
que las fuerzas transmitidas por cada resorte tienen entre si, como en el caso de

un suelo y la contribucién que hace cada area cargada hacia las contiguas.

7. En referencia al analisis tiempo historia estipulado por la norma peruana EO0.30
(2016) y la americana ASCE, referidas al escalamiento normativo de los registros
sismicos a usar, se ha podido comprobar el exagerado incremento en los espectros
de respuesta de algunos registros sismicos en la zona de periodos pequefos, con
excepcion de los registros del sismo de ICA, por lo que surge otra observacién mas
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a la norma actual E.030 con el objeto de regular la metodologia de escalamiento

normativo para un analisis tiempo-historia.

En referencia a los estudios de mecéanica de suelos realizados a la muestra, se
verific6 que el material arcilloso con una humedad y compactacion adecuados,
pueden presentar altos valores en médulo de elasticidad (arcillas medias — arcillas
duras) y en su capacidad portante ante falla por corte, es la cohesion la que mas
aporta. Se hace la observacion ademas que el médulo elastico hallado y utilizado
en este trabajo es el estéatico, es decir ante cargas de direccidon constante las
cuales son aplicadas en intervalos de tiempo mayores a los periodos que se

presentan durante los sismos.
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RECOMENDACIONES

1. Como primera recomendacion estd la consideracion de las fuerzas (momentos)
producto de la accién sismica en conjunto sobre las cimentaciones las cuales
comparten edificios contiguos, ya que muchas veces en el disefio de estas
edificaciones con junta sismica, al tener bloque separados, se analizan por
separado, sin embargo es necesario disefiar la cimentacién compartida con las
fuerzas de ambos en conjunto, por medio de un analisis modal espectral, 0 uno de
fuerzas estaticas equivalentes que incluyan los casos criticos vistos para ambos
edificios; o también en caso de hacer el analisis por separado, pasar las fuerzas
(de momentos, de corte, axiales) producidas en cada apoyo y disefiar la zapata

independientemente (como siempre se recomienda).

2. Para las cimentaciones compartidas de este tipo, visto los resultados de estos
ensayos, es recomendable el plantear una misma cimentacion para estos casos
superficiales, siempre que se realicen los reforzamientos ante los momentos
considerando la accion de ambos edificios como se menciond anteriormente, por el
contrario, no se encuentran evidencias suficientes como para recomendar que se

realice una separacion de cimentaciones para cada bloque.

3. Para investigaciones de dinamica estructural en el rango lineal elastico, se
recomienda ampliamente el método matematico de andlisis de respuestas sismicas
usado, basado en el método de superposicion modal para excitaciones generales
(uso de las ecuaciones modales desacopladas) y el uso del método numeérico de
integracion directa alternativo a la integral de Duhamel. El cual es comparable con
el método de tiempo-historia modal lineal que usan softwares de andlisis y disefio

estructural tipo Etabs.

4. La teoria para el método usado de interaccion suelo-estructura despreciando la
masa de la cimentacién es una aproximacién usada en el rango lineal elastico para
modificar directamente la matriz de rigidez de toda la estructura en conjunto en cada
intervalo de tiempo, sin embargo, para investigaciones con mayor precision se
recomienda tomar en cuenta un analisis de interaccion independiente para cada

apoyo y ver su afectacion en el ensamble de la nueva matriz de rigidez.
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5. El método de hallar la matriz de rigidez del suelo puede simplificarse si los calculos
se realizan con el uso de coeficientes de reaccion del suelo en una respuesta lineal
tipo resortes elasticos para el calculo de presiones, pero considerando la
distribucion e influencia de cada area discretizada sobre las otras, haciendo uso de
la teoria de Boussinesq en lugar del médulo de elasticidad y la teoria elastica para
hallar asentamientos inmediatos. Estos métodos matriciales en el andlisis del suelo
son muy convenientes para su implementacion mediante computadoras y se
pueden acoplar facilmente en las estructuras matriciales de una zapata aislada,

combinada, conectada, losa de cimentacion, etc.

6. Para futuras investigaciones con el equipo Shake Table Il o similar, se recomienda
cumplir los pardmetros y requisitos de compatibilidad entre el escalamiento de la
estructura y el escalamiento del sismo para la equivalencia de los resultados con el
modelo a escala real 1/1, pardmetros los cuales se estan dejando definidos y
demostrados en este trabajo. Asi también queda pendiente ahondar sobre la
metodologia usada por la Shake Table Il para filtrado de los registros y sobre el
correcto uso de estos. Sin quitar lo antes mencionado, por lo pronto se recomienda
en la medida de lo posible, hacer pruebas con los registros antes de los ensayos
finales, para asegurar un factor de escala definido, asi como buscar que los
movimientos relativos de entrepiso (drifts) del modelo a escala que se vayan a medir
no sean muy pequefias (menores a 5mm), para mejorar los resultados sobre todo

en estudios de desplazamientos.

7. Para analisis tiempo historia se recomienda hacer una buena seleccién de los
registros sismicos, asi como una adecuada correccion. Mientras que, para la
metodologia de escalamiento normativo, aun falta demostrar mediante suficientes
ensayos con software a diferentes edificios, sobre qué tanto distan los disefios
realizados bajo las normativas E.030 (2016), ASCE que tienden a sobreestimar la
respuesta espectral en periodos bajos, versus las nuevas metodologias basadas
en algoritmos numericos que ajustan el espectro de respuesta al de disefio sin
sobreestimar las respuestas en zona de periodos bajos, pero maodifican
significativamente el registro sismico. Algunas nuevas metodologias estan siendo
evaluadas las cuales tratan de conseguir un equilibrio entre no sobreestimar

demasiado las respuestas espectrales y no hacer modificaciones significativas en
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los registros sismicos, como el Método de ajuste al espectro objetivo “Mean

Spectrum Matching", cuya investigacion es parte de esta recomendacion.

8. Para futuros trabajos relacionados especificamente con el equipo Shake Table II,
no se recomienda la realizacion de ensayos los cuales incluyan material granular
(material de suelo) ni liquidos; esto porque el polvo que se puede levantar se puede
adherir a los rieles por los cuales se desliza la plataforma movil y obstruir su paso,
mientras que los liquidos son muy peligrosos visto que es un equipo mecanico
eléctrico; a menos que se tenga un cuidado sumamente especial en su aislamiento

ante estos materiales.

9. Luego de las comparaciones de los resultados registrados por el acelerémetro de
la plataforma mavil y los datos del registro de dato inicial (trayectoria deseada), y
de verificar ciertas imprecisiones entre estas; se recomienda (en coordinacién con
las autoridades encargadas) gestionar trabajos de investigacion orientados a
verificar la calibracion de lectura de los acelerémetros y actuacion del equipo Shake
Table Il en su conjunto, ya que desde su llegada (2014), no se cuenta con informes
sobre la precision con las que actualmente el equipo esta trabajando. Se sugiere la
realizacion de ensayos con sefiales conocidas y mediciones de los acelerémetros
posicionados en la misma base, asi como verificar la variacién de la precision de

los ensayos con el aumento del peso ensayado y el tamafio de las amplitudes.

10. Se espera la realizacion de futuras investigaciones que profundicen vy
consoliden mas lo avanzado sobre los ensayos a escala reducida, para establecer
y verificar mas pardmetros técnicos de compatibilizacién y equivalencia de
resultados para la escala real 1/1, sobre como afecta por ejemplo la escala al

amortiguamiento y a los diferentes periodos de vibracion.
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