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Resumen

Se ha realizado una investigacion exhaustiva donde analizamos el comportamiento
del aislador del triple péndulo de friccion en comportamiento con la edificacion ante
un movimiento sismico, lo que queremos lograr es que ante un movimiento sismico
los edificios no colapsen ni sufran dafios considerables, y estos beneficios solo nos
permite este aislador novedoso que es una tecnologia nueva y la Ultima version de
los aisladores de péndulo de friccion hasta la actualidad, fue disefiado para que
refuercen las estructuras principales del edificio, que al ser aplicado el aislador de
triple péndulo de friccion en la edificacion que estamos trabajando se puede ver
gue tiene un mejor comportamiento con respecto al sismo. Nos demuestra que la
rigidez se reduce gradualmente con el incremento del desplazamiento y el periodo
de vibracién aumenta, a la vez se demostré menores desplazamientos en el edificio

y no sufre dafios en sus principales estructuras.

Se realizo el andlisis sismico del edificio que se esta trabajando en esta tesis con
los aisladores de triple péndulo de friccibn en el software ETABS, donde se
determind los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes basales en el

sistema de aislacion gracias al software.

Palabras Clave: Triple Péndulo de Friccion, Aislador, Software Etabs, Edificacion,

Sismo.

Vi



Abstract

An exhaustive investigation has been carried out where we analyze the behavior of
the triple friction pendulum insulator in behavior with the building in the face of a
seismic movement, what we want to achieve is that in a seismic movement the
buildings do not collapse or suffer considerable damage, and these benefits only
This novel insulator, which is a new technology and the latest version of the
pendulum friction insulators to date, allows us to be designed to reinforce the main
structures of the building, which when the triple pendulum friction insulator is applied
in buildings that we are working you can see that it has a better behavior regarding
the earthquake. It shows us that stiffness gradually decreases with increasing
displacement and the period of vibration increases, at the same time, less
displacement was demonstrated in the building and it does not suffer damage to its

main structures.

The seismic analysis of the building that is being worked on in this thesis was carried
out with the triple pendulum friction insulators in the ETABS software, where the
displacements, axial forces and basal shear in the insulation system were

determined thanks to the software.

Keywords: Triple Friction Pendulum, Isolator, Software Etabs, Building, Earthquak.
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l. INTRODUCCION
Desde hace unos afios inclusive en la actualidad se han generado sismo en
diversos paises del mundo, y como resultado han demostrado la realidad en la que
se localiza las estructuras anverso a este fenomeno natural. Asimismo, se han
informado normativas de proyectos sismos resistentes para edificios con
cuantificaciones més rigurosos. En el aumento de la tecnologia y la ciencia han
logrado incrementar diferentes estrategias que permiten organizar y ajustar las
distribuciones al comportamiento ante la ocurrencia de una catastrofe sismica. Con
dicha informacion proponer aisladores sismicos de arreglo a las necesidades de las
edificaciones A continuacion, se evidencia el nivel de numeros registrados
mundialmente desde 2000 al 2017, lo que genera preocupacion por los paises

afectados.

Figura 1. Numero de sismo registrado a nivel mundial desde 2000 al 2017
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Fuente:https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-
terremotos-reqgistrados-a-nivel-mundial/

No obstante, en América del Sur se pudieron demostrar que la mayoria de
edificaciones con aisladores se ubican en Chile, Colombia y Ecuador. Actualmente
al Peru es reciente la utilizacion de estos dispositivos, en donde los edificios
aislados normalmente son clinicas, hospitales y algunas viviendas y oficinas.
Aunqgue es cierto, Perl es uno de los paises con mayor movimiento sismicos por

su proximidad al borde por subduccion entre las placas tectonicas de Nazca y la


https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-terremotos-registrados-a-nivel-mundial/
https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-terremotos-registrados-a-nivel-mundial/

Sudamericana. Por lo que requiere minimizar los riesgos estructurales en
edificaciones, asi como pérdidas econdmicas y humanas, tal como sucedié en
México del afio 2017 donde un sismo de 7.1 Mw de magnitud causo dafios de gran

consideracion en ese pais. Asi como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Sismo en la Ciudad de México en el afio 2017.

terremoto-del-19-s-todo-lo-que-qgueda-por-hacer/

Ante tal razdn, la tendencia actual se concentra en la mejora de respuesta de
estructuras hacia la aplicacion de distintas técnicas de disefio sismico tales como
aislamiento basal y la disipacion de energia. El Aislamiento basal o aislamiento
sismico permite desencajar la estructura de la superficie, a través de la
incorporacion de aislantes sobre el nivel bajo de la edificacion. El aislante sismico
incrementa el tiempo de amortiguamiento en la estructura, disminuyendo las
aceleraciones espectrales de la edificacion. Entre los aisladores sismicos mas
usados estan los elastbmeros al nucleo de plomo, al igual del péndulo de friccién.
Los tipos de aisladores se estructuran de esta manera en la figura 3:

Figura 3. Clasificacion de péndulo de friccion

Péndulo Simple de friccion

Fuente. https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-disipadores-sismicos/



https://cnnespanol.cnn.com/2018/09/13/mexico-un-ano-despues-del-terremoto-del-19-s-todo-lo-que-queda-por-hacer/
https://cnnespanol.cnn.com/2018/09/13/mexico-un-ano-despues-del-terremoto-del-19-s-todo-lo-que-queda-por-hacer/
https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-disipadores-sismicos/

Al sector Regional, el Ministerio de Construccién, Vivienda y Saneamiento (2015),
como ente del pais han implementado nuevas politicas generales a la construccion
y seguridad sismica para las catastrofes sismicas con la finalidad de evitar riesgos
en la poblacion se debe a la Norma de Disefio Sismo Resistente E-30, que obliga
a las nuevas edificaciones que sean construidas con aisladores sismicos
correspondiente al establecimiento de salud de nivel Il Y 1l permitiendo de esta
maneta minimizar hasta un 50% de sensacion sismica dentro de las edificaciones,
Del mismo orden de ideas un hospital a comparaciones de otras edificaciones
requiere un compromiso evaluado en cual participa el Ministerio de Vivienda y
Ministerio de Educacion planteando la vulnerabilidad que poseen los centros ante

los sismos con la finalidad de proteger las vidas de los individuos.

El problema Principal es, ¢Aplicando el triple péndulo de friccidn beneficiara en
gran medida al comportamiento sismico estructural de la edificacién de 5 pisos,
Chorrillos, 20197

Los Problemas especificos serian ¢Cual es la capacidad del triple péndulo de
friccion en los esfuerzos principales del comportamiento sismico estructural de la
edificacion de 5 pisos?

¢,Cual es la capacidad del triple péndulo de friccion en la respuesta sismica del

comportamiento sismico estructural de la edificacion de 5 pisos?

La Justificacién del Estudio actualmente, se investiga que las edificaciones
posean un buen disefio sismico estructural sino también funcional, esto requiere un
fundamento a que las pérdidas le otorgan el coste de recuperacion, reposicion,
reparacion y los importes relacionados para lo aprovechable de la edificacion. En
sintesis, es significativo cumplir con las normas establecidas y materiales de
reduccion o dispersién de energia de entrada en la edificacion como aislantes,
amortiguadores o disipacién de energia entrante con un resultado de disminuir los

dafios en el edifico y avalar el funcionamiento luego de un sismo de gran dimension.

La Justificacion Social se da porgue un aislamiento sismico es solo la practica

gue admite reubicar el tiempo fundamentalmente, de la distribucion a un tiempo



extenso colocando aislantes comunmente entre la plataforma del edificio al nivel
inicial, sobrellevando a pequefias derivadas e incremento de rapidez en el piso de
la edificacion de plataforma fija, reflejando un dafio minimo o ligero sobre los
componentes estructurales, no estructurales y contenido. Todos bajo un mismo
principio de funcionamiento, fundados en el movimiento a un péndulo convencional.
Los aisladores de tres tipos, el triple péndulo de friccion es el méas frecuente y el
mas manejado, debido a que posee multiples ventajas respecto al simple y doble
péndulo de friccion. Lo que ayudara a que se construyan nuevas edificaciones
importantes confiables y que resistan a fuertes magnitudes de sismos de tal

manera, la vida de los habitantes que alli se encuentren.

La Justificacion Tedrica se da porque presente investigacion aporta medidas a
las necesidades de la localidad en general, a través del cumplimiento de criterios
determinados en el pais y asi optimizar la calidad de las acciones y decisiones
tomadas en futuras construcciones de edificaciones. Por lo que este estudio servira
como para asiento en trabajos semejantes y como informacion fundamental entre

los profesionales expertos.

La Justificacion Préactica se justifica, ya que el proyecto dara a conocer
innovadores avances tecnoldgicos y de ingenieria ya que contribuiran de forma mas
viable a los proyectos por medio de métodos constructivos. El presente proyecto es
suma importancia ya que es una posible solucion que podria reducir los colapsos
en construcciones estructurales. En tal sentido, dichas construcciones de sistemas
aislados de triple péndulo de friccion proporcionaré edificaciones estructurales mas
confiables y perdurables en el tiempo, ademas de un resguardo en caso de
desastre natural, como lo son sismos en grandes magnitudes, donde estas

edificaciones importantes ayuden de refugio en los habitantes con mayor seguridad.

El objetivo General es analizar el comportamiento sismico estructural de una

edificacion 5 pisos aplicando el triple péndulo de friccion, Chorrillos, 2019.



Los Objetivos Especificos fueron determinar la capacidad del triple péndulo de
friccion en los esfuerzos principales del comportamiento sismico estructural de la
edificacion de 5 pisos

Evaluar la capacidad del triple péndulo de friccion en la respuesta sismica del

comportamiento sismico estructural de la edificacion de 5 pisos.

La Hipotesis General es el comportamiento sismico estructural de una edificacion
5 pisos estara acorde a las normas técnicas aplicando el triple péndulo de friccion,
Chorrillos, 20109.

Las Hipotesis Especificas serian la capacidad del triple péndulo de friccion en los
esfuerzos principales sera el adecuado en el comportamiento sismico estructural
de la edificacion de 5 pisos

La capacidad del triple péndulo de friccion estara acorde a la respuesta sismica

permitida en el comportamiento sismico estructural de la edificacién de 5 pisos.



. MARCO TEORICO

Morales y Santamaria (2018). Influencia de los paneles modulares M2 en el
acto sismo resistente de construcciones. Universidad Central del Ecuador. Su
objetivo fue estudiar la influencia de los paneles modulares M2 en el acto sismo
resistente de construcciones. La indagacion al terminar concluyo6 que la inclusion
de la mamposteria (M2) adentro de los usos estructurales aporticado, disminuye la
vulnerabilidad estructural y mejora la resiliencia ante la actividad sismica. Las
derivas de piso disminuyen al abarcar la mamposteria M2 en el interior del analisis
estructural, por el aumento de rigidez lateral que aporta el M2 al uso estructural
aporticado. El porcentaje de rebaja logrado en peso, cortante y tiempo de vibracion
de las estructuras de acero fue de un 5% — 10 % mas que en las estructuras de
hormigon. La caida del periodo vital de vibracion de las construcciones de hormigén
armado como de acero estructural, es resultado de la inclusion de la mamposteria
M2 en el interior del sistema aporticado. La mamposteria M2 es factible usarlas en
todo tipo de edificaciones, mejorando el comportamiento global de los sistemas
aporticados y disminuyendo el costo y tiempo de ejecucion en obra, en comparacion

con un sistema tradicional.

Nguyen et al (2018). Performance of Single Friction Pendulum bearing for
seismic actions in Vietnam. University of science and technology. Vietham. His
objective was to apply a more modern technology for the isolation with SFP bearing
for seismically isolated buildings in Vietham. Where it was concluded that SFP
bearings are very safe and resistant to earthquakes. In addition, it was
demonstrated that the SFP is very high in resistance, with an average of 85%.
Therefore, using this technology in the earthquake is very effective to increase the

resistances of the buildings.

Aguiar et al (2017). Seismic analysis of stairs with three models using the
spectral and the spectrum spectrum methods, give access to a building with
seismic isolators. University of Armed Forces. Ecuador. Its objective was to allow
a free movement of the Insulator Building without impacting the Stair Building at all.

The purpose was that the seismic study of the structural block with insulators, in the



stairs that was considered in the model of the insulators, therefore, the results of the
samples are expected an approximate maximum of 47 cm, demonstrating in itself
that the insulators will have more movement up to about 40 cm. In addition, he made

sure that the structure was made of steel since it is strong.

Becker et al (2017). Extreme behavior in a triple friction pendulum isolated
frame. McMaster University, Hamilton, Canada. The purpose of this document was
to make a dynamic declaration of the unidirectional stirring table of an insulated steel
frame with triple friction pendulum bearings. After the experimentations it was
determined that, the bearing should not be designed for error, since the rolling of
the plate after the bolt cut is difficult to advance and correct the loss of the upper
plate would result in the loss of the load capacity of the bearing. All except for one
of the bearings was not working after the failure of the insulation system. However,
in most cases, it will only be necessary to replace the internal slider; of course, if the
screws for the upper or lower part affected, the plate would have to be reinstalled.
On the other hand, it was found that the hardening stages decreased the speed of
the impact, and therefore the capacity in the insulation layer in the impact
decreased.

Ruiz (2017). Analisis y disefio de edificios con aisladores sismicos de péndulo
friccional doble y triple. Tesis para optar al Titulo de Ingeniero Civil. Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. Su objetivo era indagar, realizar y normalizar
herramientas de reduccién o disipar la energia entrante a las estructurales como
los aisladores basales, amortiguadores o disipadores con el fin de minimizar dafios
en la estructura y avalar el funcionamiento después de un terremoto de gran
dimension. Se llegd a la conclusién que existe un incremento discrepancia de
normas de desplazamiento, rapidez, amortiguamiento y cortante entre el estudio
elastico y el periodo de la moderna historia para los aisladores de péndulo de
friccion doble que en los analisis de los otros aisladores como lo es el aislador de
péndulo de triple friccion. Estos obtienen debido a las formulas de la manera de
fuerza semejante estan relacionados a el estudio no lineal para amortiguamientos
inferiores o similares a 30% (ASHTO, 2010), de esta manera el péndulo de friccion

doble para el estudio tiempo historia existe un amortiguamiento promedio de 33%.



Leiva y Aguiar (2017). Analisis no lineal del aislador de triple péndulo de
friccion mediante el modelo Tri-Lineal. Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.
Ecuador. El articulo cientifico tuvo como objetivo desarrollar un nuevo aplicativo
en el software Matlab del modelo tri-lineal para un analisis respuesta en el tiempo
con un grado de libertad e incorporar al CEINCI-LAB. Se lleg6 a la conclusion que
el procedimiento del aislador de Triple Péndulo de Friccion es no lineal y complejo.
Medir los resultados del modelo tri-lineal y bilineal para el analisis no lineal de un
sistema de un grado de libertad permite afirmar que ambos modelos son Utiles para
establecer el rendimiento del aislador.

Aguiar et al (2016). El método del espectro de capacidad en estructuras con
aisladores FTP con ceinci-lab. Postgrado en Estructuras. Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE. Ecuador. Tuvo como objetivo ilustrar la correcta forma de uso del
sistema CEINCI-LAB para obtener la curva de capacidad sismica resistente y el
punto de comportamiento, aplicando el Método del Espectro de Capacidad en una
estructura con los aisladores sismicos de triple péndulo de friccion FTP. Se lleg6 a
la conclusion de que al software CEINCI-LAB se han unido nuevas subrutinas que
permiten encontrar la curva de capacidad sismica resistente de pérticos planos con
aisladores de triple péndulo de friccién y hallar la respuesta sismica empleando el
Método del Espectro de Capacidad, con cualquier espectro. Los resultados han sido
validados con el Método Espectral. Se utilizé el modelo constitutivo de tres fases,
para el comportamiento no lineal del aislador FPT, es muy sencillo trabajar con las
tres fases, pero para ser conservadores se programd solo con las dos primeras

fases, se deja la tercera fase como un factor de seguridad de los aisladores.

Weber et al (2016). Isolation Performance of Optimized Triple Friction
Pendulum. International Journal of Engineering and Science. The aim of this
article was to compare the insulation performance of the triple friction pendulum
(FP) with that of the FP dual as a reference point. Friction pendulums (PF) are non-
linear devices due to their dissipation of energy by friction damping. As a result,
these insulators can only be optimized for maximum structure isolation at a PGA

value whereby the insulation performance is suboptimal in smaller and larger PGAs.



The objective of the triple FP is to improve this disadvantage of the passive FP by
its adaptive behavior, that is, the rigidity and friction of the triple FP depend on the
actual displacement of the bearing and consequently on the PGA value. The results
show that optimized triple and double FPs produce approx. the same insulation of
the structure at approx. the same total displacement of the bearing that is explained
by the observation that the optimal solutions of triple FP and double FP are very

similar.

Ghodrati and Veismoradi. (2015). Near-fault seismic performance of triple
variable friction pendulum bearing. University of Science and Technology of Iran.
The inquiry had ascertained the objective of the Variable Friction System (Vfs) in
response to the triple friction pendulum bearing (Tfpb) on normal and parallel
components of earth movements adjacent to the fault. The test had concluded that
the variant of the friction force on the sliding surfaces of Tvfpb is such that, even at
a certain displacement value, the coefficient of friction increases and then decreases
with a further increase in displacement. On the other hand, when using Vfs, the
displacement Tfpb can be reduced even by 30%, which is quite effective in reducing
the cost of the project.

Garcia et al (2014). Comportamiento de componentes no estructurales ante
diferentes entornos sismicos. Universidad Autonoma Metropolitana. Mexico.
Esta labor describia un método para determinar la solicitud en Cnes para tres
escenas de sismo. Al terminar la investigacion habian alcanzado a la conclusion
de que es claro que el desarrollo de los espectros de suelo permitiera usar los
acelero gramas indicados al sitio dado, y obtener las demandas de aceleraciéon a
las que estarian unidos los Cnes; asi, se muestra que las aceleraciones maximas
en la losa o en apéndices rigidos alcanzaria unos 2.6 g; mientras que si utilizamos
historias de tiempo y los espectros de piso adecuados, se observan aceleraciones
maximas de 2.9 g. En pruebas de laboratorio, utilizando las aceleraciones
registradas en los bloques reales y las mesas vibratorias, se llegaron a recaudar

aceleraciones en Cnes de aun 8 g.



Teorias relacionadas al tema

Los fundamentos del aislamiento sismico es la funcidn en los aislantes sismicos
es desacoplar la estructura de la superficie. Esto involucra la distribucion arriba a
los aislantes se comparte de forma muy similar en solo sélido rigido, esto logra
tiempo, tendra pequefios demandados en derivadas y aceleraciones de entrepiso;

siendo las primeras originarias del deterioro estructural y no estructural.*

Asimismo, la cabida que poseen los aislantes de reubicar el tiempo natural de las
edificaciones, por lo siguiente incrementan el amortiguamiento distributivo. El
aumento del periodo sobrelleva a un incremento del deslizamiento, pero caidas a
los desvios de entrepiso de la estructura. También, al incrementar el
amortiguamiento involucra el decrecimiento de la extensiéon en los espectros
sismicos y, como consecuencia, la minima fuerza de entrada del movimiento

sismico y desplazamiento.

El Péndulo de Friccién Simple se basa en que el comportamiento constituye en
un movimiento pendular que se cambia en funcion del coeficiente de friccion, ya
que el peso en carga de servicio resiste el aislante. El aislante de péndulo de friccion
se constituye de un deslizador el cual se desliza por medio en un solo plano
céncavo. Los componentes de la superficie externa del deslizador son comunmente

de politrafluoroetileno (PTFE), y su extensién concava es de acero inoxidable.?

El Doble Péndulo de Friccion se basa en que posee cuatro superficies de
contacto, no obstante, es habitual que superficies internas sean idénticas ya que se
simplifica a tres superficies de distintos coeficientes de friccion. Lo que involucra
que hay 4 coeficientes de friccién (Ui), cuatros radios de curvatura (Ri) y cuatros
distancias topes (di). Dichos aislantes son reconocidos en poseer cabida de

conseguir enormes periodos y desplazamientos.?

El aislador del simple péndulo de friccién (Figura 4) se constituye por el deslizador

gue descansa por encima de una concava de acero inoxidable. En los bordes esta

1 (TRUJILLO, 2017 pég. 25)
2 (SYSTEMS, 2005 pag. 2)
3 (CANGO, 2018 pag. 24)
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el anillo de detencién. Ademas, contiene un material que sella por dentro el aislador
y de esta forma se previene la contaminacién y dafios de los elementos frente
efectos de clima. Por otro lado, El aislador de doble péndulo de friccion esta
constituido por dos placas concavas de acero inoxidable, y un deslizador articulado,
tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Péndulos de friccion simple y doble

it

SIMPLES DOBLES
(Primera Generacion) (Segunda Generacion)

Fuente: Disefio y analisis de edificaciones con aisladores de base tipo FPT (Cango
2018. p. 21, 24)

El aislador Triple Péndulo de Friccidn posee una conducta no lineal y compleja.
Conforme al deslizamiento se eleva, existen muchos cambios en su rigidez.
Comunmente en valores bajos de fuerza, desplazamientos el sistema
estrechamente riguroso al sismo paralelo del disefio (DBE) lo cual una minima
rigidez al elevar la amortiguacion, y del procedimiento asimismo difiere al sismo
considerado al maximo (MCE), se encuentra un incremento rigidez por controlar los
desplazamientos. Generando un método adaptativo mejorado en diversas escalas
de rendimiento.*

Presentaron un modelo de cinco fases, en base a los 12 parametros geomeétricos y
cuatros coeficientes de roce se precisa el proceder de la fuerza de desplazamiento
del aislante triple FP. Donde Ri es el radio de curvatura; hi y di Es la altura y el
desplazamiento; Rieffes el radio de curvatura efectivo; di es la capacidad de
desplazamiento; ui es el coeficiente de friccion. El subindice i, varia de 1 a 4 debido

que existen 4 superficies.®

4 (Desempefio de aislador FPT8833/12-12/8-5 en el andlisis sismico del Centro de Investigaciones
y de Post Grado, 2016)

5 (Evaluation of simplified methods of analysis for structures with triple friction pendulum isolators,
2010 péag. 5)
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En las siguientes figuras se muestran las superficies que se activan en cada fase

de movimiento.
Figura 5. Régimen |

ateral Force

o

L

Regime |
Displacement
Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11)
Figura 6. Régimen I
— —d [ i
- [r— - Regime Il
Displacement

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11)

Figura 7. Régimen Il

oS

I.ateral Force

e Regime Il

Displacement

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11)
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El Modelo Constitutivo del Triple Péndulo de Friccion significa que la
nomenclatura de un aislante de péndulo de triple friccion, determinado por doce
parametros geomeétricos y cuatro coeficientes de roce. Es muy comdn que los
radios R1 y R4, son idénticos; a los radios del aislante interno también sean R2 =
R3; que la altura h2 = h3; hl = h4. Que la capacidad de desplazamiento d1 = d4,

y que d2 = d3; con estos los parametros geométricos se reducen a seis.

Ademas, es frecuente que los coeficientes de roce 1 = u4 y que u2 = u3. De esta
manera obtiene 2 coeficientes distintos de razonamiento. Para condicién y en el
tema de los seis parametros geométricos. Mc Vitty y Constantiou (2015), lo

definieron como:

Un tipo constitutivo de tres fases, que es apreciado para constituir el
comportamiento no lineal del aislante de la tercera generacion. Una primera fase,
el movimiento se da en los radios de curvatura R2 y R3, ante sismos de baja
magnitud que activa al aislante, en un segundo fase, la base deslizante rigida
alcanza los topes del aislante interno y este en su interior comienza a desplazarse

en las placas externas.®

Asimismo, se puede observar en la figura 8, los parametros geométricos del

triple péndulo de friccién.

Figura 8. ParAmetros geométricos del Triple péndulo de friccion. (Mc Vitty y
Constantiou 2015. P. 9)

R.. K, R, py \
- d3 —

"Inner" Surfaces:
Surfaces 2 and 3

"OQuter" Surfaces:
Surfaces 1 and 4

d2<—

Rigid Slider
Slide Plates

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11)

6 (MC VITTY Y CONSTANTINOU, 2015 p&g. 9)
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El comportamiento sismico estructural es “cuando una distribucion es sometida
a una accion dinamica severa, su procedimiento se ve condicionado por las tres
(03) fases principales de su proyecto y construccion, entre las siguientes etapas:

disefio, detalle y ejecucion especifica de su construccion”.”

La etapa de disefo es luego de acontecer un sismo fuerte, los estudios elaborados
de patologia estructural demuestran que los deterioros asentados lograron ser
impedidos, de tal forma la utilizacién apropiado de los juicios correspondientes en
las reglas de disefio sismo resistente. ElI desconocimiento y omisién de dichos
criterios incrementan ampliamente  las edificaciones en su vulnerabilidad y

beneficia un ejercicio incorrecto.

En la etapa de detallado se define el procedimiento sismico estructural, obedece
a su ductilidad, la cabida para dispersar energia en forma que la edificacion se
encuentre en el rango inelastico. Generalmente, las construcciones de hormigon
armado bien planificados poseen con una adaptabilidad mas inmensa que las
edificaciones de mamposteria no reforzada.

En el tema de edificaciones la mamposteria no reforzada, la importancia del detalle
reside fundamentalmente en el disefilo conveniente de las conexiones. Asimismo,
es necesario garantizar un buen anclaje de los muros a los diagramas de piso y
techo, para impedir que se origine un fallo afuera del plano .de igual manera es
preciso certificar la conexién y el anclaje de materiales no estructurales, al igual que

la conexion entre muros perpendiculares.

En la etapa constructiva el procedimiento de construccion debe reconocer el
cumplimento de las consideraciones y razonamientos manejados en el disefio.
También, si una edificacion fue considerada como aislado, debe manejarse juntas
de separacién, que impidan potenciales efectos de choques con las distribuciones
cercanas. Una correcta inspeccion y registro en la elaboracion de obras préacticas
son precisos para el logro de los esfuerzos ejecutados en las fases de disefio y en

las etapas de detalle.

7 (HUAPAYA, 2017 pag. 34)
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El componente de repuesta sismica se planed por parte del ATC (Applied
Technoplogy Council) en la ATC 3-06 en el afio 1978. Los productos de la cortante
sismica en estructuras son establecida en funcion de las variantes fuerzas
interiormente coherentes de las respuestas elastica, con un valor habitualmente

representado por R. (p. 4)8

La conceptualizacion de este valor parte del objetivo de que las edificaciones tienen
alguna cabida de mantener en la zona elastico sin alcanzar la falla. Notoriamente
los elementos tomados de R hubieron en una iniciacion fundados en el
conocimiento de los estudiosos como productos consensuados por los mismo en
cada método estructural, asimismo; la observacion y practica de la realizacion de
las estructuras, por consiguiente un sismo, han expuesto que las edificaciones
pueden ser creadas de forma econOmica conservando una seguridad a los

individuos de dicho lugar sabiendo el procedimiento inelastico esperado.

Es examinar a los materiales de poseer los mas grandes esfuerzos que se suelen
haber disefiado y habitualmente se colocan mas esfuerzo por proceso de
construccion, inclusive en los elementos de viga-columna para que concuerden en
el encuentro que amplifica la seccion en la viga o para el control del criterio de
columna fuerte- viga débil. Por ende, suele considerarse una disminucion en la
fuerza de disefio sismico, asi estara afectado por la ocupacién del elemento en
modificacion de respuesta sismica, R. (p. 1)°

El concepto del factor R, es estudiar el resultado de una edificacion de cara a un
sismo a través de un diagrama basal- desplazamiento, tal cual muestra la figura. La
tajante determinado por el espectro de disefio llamado Ve, el cortante de disefio es
citado VD. Dicho factor disminuye las fuerzas a un nivel conveniente a la etapa
limite final o a la resistencia, no a un grado de servicio. La mejoria del factor R es
qgue el ingeniero solo necesitara realizar un estudio elastico, a pesar de que la
distribucion se deforma a un rango no lineal. Es vital importancia destacar al estudio

gue no aprueba valorar cabalmente a los desplazamientos laterales a que estos

8 ( A brief guide to seismic design factors, 2008)
9 (Nuevo enfoque para determinar el factor de modificacién de respuesta., 2003)
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son minimos que los generados en el rango inelastico. Por este motivo se manejé
un factor de amplificacién en desplazamientos relativos del analisis asi como se

puede observar en la figura 9.

Figura 9. Corte basal — Desplazamiento

Respuesta elastica
W B i o s sV s s s Yo i Nl e i i s g s i g
©
w
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Respuesta real
Vy b — — e E— _—
ral
/ 1
I Respuesta bilineal : €20
B I equivalente C 4 3
Vo = = = o e e D e e e R o e — oo c—
M " | Corte basal de
1 I Ca | disefio
' ; >1
2 A 1
Se Oy Os

Desplazamiento

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 15)

La Caracteristica de la respuesta sismica de una edificacion en un sismo
moderado habitualmente son las distribuciones tienen una conducta estatica lineal
y su consulta puede estimarse en varios casos mediante un estudio dinamico de
sistemas lineales. Generalmente, la solucion se establece mediante un grado de

independencia con el periodo fundamental.1°

10 (BAZAN Y MELI, 2002 pag. 29)
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II.LMETODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

“El enfoque como cuya busqueda forma una comprensién de fundamento hacia el
campo y asi buscar resolver los conflictos que aborda el proyecto”.*! Por lo tanto,
el enfoque de este proyecto es cuantitativo, porque se demostrara la hipotesis
utilizando los datos seleccionados y de comprobaciones numeéricas. Por lo que el
presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, asi que serd necesario si el triple
péndulo de friccion disminuye el nivel de vulnerabilidad en el comportamiento

sismico estructural de la edificacion.

“En los proyectos aplicados, existen las teorias relacionadas al tema y ciertas
metodologias, que se emplearan en dificultades existentes, para intentar encontrar

soluciones”.’> No obstante, “el proyecto aplicado se concierne con ciertas
investigaciones elementales, dependera de los descubrimientos de cada proceso
de practicas y manejos a los conocimientos para indicar el propdsito a resolver
conflictos obteniendo la mejora del proyecto resultando de forma positiva”.t?
“Menciond que lo necesario es aportar conocimientos al marco tedrico”.4 Por tal
atributo sera aplicada, ya que a partir de una edificacion por construir se realizara

un analisis a profundidad

“El disefio experimental es un escenario de control en la que se manejan una o mas
variables autbnomas de manera directa o indirecta, para examinar los resultados
de la manipulacién en una o mas variables dependientes”.’> Por tal impulso se
considera que el proyecto es del tipo experimental, donde se evaluara del triple
péndulo de friccion es el mas Optimo para edificaciones importantes, el cual se
analizara el nivel de vulnerabilidad que sea minimo en el comportamiento sismico

estructural del mismo.

11 (ALVAREZ, 2011 pég. 10)

12 (ALVAREZ, 2011 pag. 23)

13 (EZEQUIEL, 2011 pag. 41)

14 (RODRIGUEZ, 2012 pag. 10)

15 (SAMPIERI,COLLADO Y LUCIO, 2006 pag. 121)
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3.2. Operacionalizacion de las variables

Variable Independiente

El triple péndulo de friccion posee una conducta no lineal y compleja. Conforme el
desplazamiento se incrementa, existen muchos cambios en su rigidez.
Comunmente en valores bajos de fuerza, desplazamientos el sistema
estrechamente riguroso, en paralelo al sismo de disefio (DBE) en que hay una
minima rigidez al incremento en la amortiguacion, y el procedimiento asimismo
difiere al sismo maximo considerado (MCE), donde hay un incremento rigidez por
controlar los desplazamientos. Generando un método adaptativo mejorado en

diversas escalas de rendimiento. 1617

Variable Dependiente

Es aquel donde el sismo afecta a la edificacion en su conjunto y no distingue entre
los elementos proyectados por el arquitecto y aquellos concebidos por el
ingeniero.8

Tal como se muestra la matriz de operacionalizacidon de las variables en el anexo

3.3 Poblacion y Muestra
La poblacién como el vinculo de elementos, también denominado universo, el cual
va a ser estudiado”.’® La poblacion de esta investigacion comprende las

edificaciones futuras en obra de Lima Metropolitana.

En la muestra no probabilistica, no se puede determinar la equivocacion estandar,
ni al nivel en seguridad a través del que se hace la apreciacion, ya que este tema
tiene como elecciéon datos que depende del razonamiento del autor”.?® Por
consiguiente, el tipo de muestra sera no probabilistico, ya que se seleccionara a

criterio propio, siendo este una edificacion de 5 pisos, ubicada en Chorrillos.

16 (FENZ Y CONSTANTINOU, 2008)

17 (Evaluation of simplified methods of analysis for structures with triple friction pendulum isolators, 2010)
18 (ARNOLD Y REITHERMAN, 1991)

19 (CID Y CANAS, 2010 pag. 166)

20 (BORIJA, 2012 pag. 2)
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3.4Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Las técnicas, son los medios empleados para recolectar informacion, entre las que
destacan la observacion, entrevistas, encuestas”.?! Las técnicas son de hecho,
recursos o procedimientos de los que se vale el investigador para acercarse a los
hechos y acceder a su conocimiento y se apoyan en instrumentos para guardar la
informacion o datos. A continuacién se presentan las técnicas que se utilizardn en

la presente investigacion:

Técnicas de gabinete

Esta técnica consiste en “detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros
materiales que parten de otras informaciones o conocimientos, el cual es tomado
de la realidad, de modo que son de gran importancia para los objetivos de la

investigacion”.??

Para el presente analisis se producira a cabo esta técnica con el objetivo de
elaborar un marco teérico para formar un cuerpo sobre el objeto de estudio. Cabe
destacar que las fuentes de informacién seran libros, revistas, articulos cientificos,
los planos arquitectdnicos y estructurales, paginas web, entre otros. Esta técnica

se complementa con trabajo de campo.

Técnicas de campo

Es aquella técnica que tiene como propadsito recopilar datos de manera visible, sin
interferir en el normal comportamiento de lo que estd investigando. En la
observacién no participante el investigador es ajeno al grupo, es decir, solicita

autorizacién para permanecer en él, y observar los hechos que requiere.??

Se utilizara la técnica de la observacion para visitar el lugar donde se realizara la
obra ademas verificar los planos con los elementos estructurales en la muestra de

estudio.

21 (RODRIGUEZ, 2008 pag. 10)
22 (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2013 pag. 50)
23 (YNOUB, 2015 pég. 310)
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En tal sentido, la seleccién de los instrumentos de recolecciéon de datos segun
“‘implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador obtendra la
informacién necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion”.?* Siendo

estos los instrumentos para la presente investigacion:

Guia de recoleccion de datos

Este instrumento se utiliza para anotar los datos recogidos mediante la observacion.
Es un formato estructurado que permite encausar la accion de observar ciertos
fendmenos. Esta guia, por lo general, se estructura a través de columnas que

favorecen la organizacion de los datos recogidos durante la investigacion.?®

Esta guia de recoleccion de datos se utilizara para recoger toda la informacién de

la técnica de campo.

Normas Técnicas
Norma E.030 mediante el cual se podra verificar si la edificacion esta dentro de los
requerimientos de disefio establecido en dicha norma. Este instrumento serd muy

atil en la presente investigacion y servird de apoyo a la técnica de gabinete.

Diario de Campo

Un instrumento indispensable para registrar la informacién recolectada en la
practica investigativa en el escenario de estudio. En resumen, es un cuaderno
que se utiliza para tomar nota de la descripcion y narraciéon de los hechos o
fendbmenos observados. Este instrumento sera una herramienta fundamental

para el investigador con la informacién que recolecte en ambas técnicas.?®

Validez y Confiabilidad
“La validez en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento

realmente mide la variable que pretende medir”.?” “validar es comprobar cualitativa

24 (HURTADO, 2000 pag. 164)

25 (Técnicas de recoleccién de datos en entornos virtuales mas usadas en la Investigacion cualitativa, 2006
pag. 8)

26 (FERNANDEZ, 2013 pag. 45)

27 (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2013 pég. 243)
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o cuantitativamente un dato”.?® Por su parte, es el grado en que un instrumento
refleja un dominio especifico de contenido de lo que se mide. Para la presente
investigacion seran validados los planos estructurales y arquitecténicos de la
edificacion de 5 pisos, Chorrillos por un juicio de expertos, especialistas en el area

de ingenieria civil.

Tabla 1. Validacion de Expertos

Expertos Pertinencia Relevancia Claridad
Experto 1 Sl Sl Sl
Experto 2 Sl Sl SI
Experto 3 Sl Sl Sl

Fuente: Elaboracion Propia

Ver anexo 3.

Por otra parte, la confiabilidad de la investigacion se lograra a través del analisis de
la informacion, lo cual permitira internalizar la informacién obtenida de la técnica de

gabinete y de campo.

3.5 Procedimientos

En esta investigacion se efectuara en primer lugar, la clasificacion de los datos,
analisis, elaboracion e interpretacién de los datos y definir los resultados de la
investigacion. En cuanto a la exploracién del lugar de estudio, los planos de la
edificacidn y la informacion obtenida de la técnica de gabinete. Posteriormente, un
andlisis cuantitativo utilizando para la obtencion de los resultados el software y
también hojas de calculo en Excel.

3.6 Método de analisis de datos
“Este método se presenta posterior a la aplicacion de las técnicas e instrumentos y
finalizada la recoleccion de los datos, donde se procedera a emplear el analisis de

dicha informacion para dar respuesta a las interrogantes de la investigacion”.?

28 (TAMAYO Y TAMAYO, 1998 pag. 224)
23 (HEVIA, 2001 pag. 46)
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“El objetivo del analisis es aplicar un conjunto de estrategias y técnicas que le
permiten al investigador obtener el conocimiento que estaba buscando, a partir del
adecuado tratamiento de los datos recogidos”.?° El método de andlisis de datos
sera, la estadistica descriptiva, la cual se llevard a cabo realizando distribuciones
de frecuencias absolutas y relativas, de igual manera las tablas y gréaficos de los

resultados obtenidos por el instrumento aplicado en el programa estadistico SPSS.

3.7Aspectos Eticos

Para garantizar la calidad ética y profesional de la presente investigacion se tomara
en cuenta la informacion validada de los planos estructurales y la confidencialidad
de los datos obtenidos en el estudio y con total veracidad de los resultados

obtenidos por el programa y en hojas Excel.

30 (HURTADO, 2000 pdg. 181)
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IV.RESULTADOS

Descripcion de la zona de estudio

Nombre de la tesis:

“Comportamiento sismico estructural para una edificacion de 5 pisos aplicando
Triple Péndulo de Friccién, Chorrillos, 2019”

Acceso a la zona de trabajo:

Elingreso a la zona de proyecto es por la av. Guardia Civil y el Jr. Teniente Romero
Legua.

Ubicacion Politica

La zona de estudio esta ubicada en la region de Lima, Provincia de Lima, distrito

de Chorrillos.

Figura 10. Mapa politico de la provincia
De Lima

Figura 11. Mapa politico del Peru.
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http://www.mantyobras.com/estudiodemercadoinmobiliario/2017/05/05/distritos-de-lima-precio-en-dolares-del-metro-cuadrado-de-terreno-urbano/
http://www.mantyobras.com/estudiodemercadoinmobiliario/2017/05/05/distritos-de-lima-precio-en-dolares-del-metro-cuadrado-de-terreno-urbano/
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Fuente: http://www.digesa.minsa.gob.pe/DSB/sig fovida/Paginas/Lima Sur/chorrillos.htm

UBICACION DEL PROYECTO
DISTRITO DE CHORRILLOS
proyecto vista satelital
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Figura 13. Ubicacion del
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Fuente: Google Maps

Norte: Limita con el distrito de Barranco
Noreste: Limita con el distrito de Santiago de Surco
Sureste: Limita con el distrito de Villa El Salvador

Este: Limita con el distrito de San Juan de Miraflores
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http://www.digesa.minsa.gob.pe/DSB/sig_fovida/Paginas/Lima_Sur/chorrillos.htm

Oeste: Limita con el Océano Pacifico

Se eligi6 esta edificacién que se encuentra en el distrito de chorrillos para el estudio
de la tesis ya que esta expuesto a un alto nivel de peligro sismico, producto de la
actividad sismica que genera la subduccién de la placa de Nazca debajo de la Placa
Sudamericana y es por eso que en esta tesis usaremos esta edificacion debido a
su suelo.

Ubicacion Geografica

Geogréaficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas
77° 03" a 76° 97 Longitud Oeste y 12° 15" a 12° 23" Latitud sur , presentando una
altitud de 43 metros sobre el nivel del mar.

La muestra de suelo se recolecto en el distrito de Chorrillos.

Figura 14. Ubicacién del distrito de chorrillos vista satelital
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Fuente: http://www.munichorrillos.gob.pe/

La ubicacion exacta del lugar de recoleccién de muestra, es en la av. Teniente
Carlos Jiménez Chéavez, y el terreno es de un area de 440.42 m2, como se

muestra en la figura de ubicacion en Goggle Maps.
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VIAS DE ACCESO

El ingreso a la zona de proyecto es por la av. guardia civil y Jr. Teniente Romero
Legua hasta llegar al Jr. Teniente Carlos Jiménez Chavez

CLIMA

La zona presenta un clima templado, cuya temperatura maxima en verano puede
llegar a alcanzar los 30°C. Y la temperatura minima en invierno es
aproximadamente de 11°C. Por otro lado, la precipitacién pluvial es muy baja, no
llega a sobrepasar los 30 mm. En promedio anual, la cual esta vinculada con la
formacién de elevada nubosidad que existe en el invierno, precipitando finas gartuas
debido a la conocido dominio de las aguas frias marinas que bordean la costa

peruana.

Trabajos Preliminares.

Se realizé 01 calicata en la modalidad “a cielo abierto”, ubicada convenientemente
en la zona para la cimentacién hasta profundidades de:

Estratol= 0.00 - 1.50m y Estrato 2=1.50 - 3.00 m ubicado en Jr. Teniente Carlos
Jiménez Chavez Lt. 3 Mz. L-1, La Campifia perteneciente a Chorrillos, las
caracteristicas de los perfiles del suelo de las excavaciones se encuentran en los
perfiles estratigraficos de la norma (E-050).

Este sistema de exploracion nos permite comparar directamente los distintos

estratos encontrados y también sus principales caracteristicas fisicas y mecanicas,
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muestras para realizar analisis de laboratorio, tales como: Granulometria, contenido
de humedad, limites liquido y plastico, densidad, quimicos, corte directo y
clasificacion SUCS.

Se realiz6 las calicatas segun el R.N.E - E0.50 suelos y cimentaciones estudios de
mecanica de suelos y la cimentacion de edificaciones.

En las excavaciones se lograron las siguientes profundidades:

Tabla 2. Calicata de acuerdo a la norma E.050

Calicata N°1 Profundidad (mt) Ensayos
Especiales
Estrato N°1 0.00-1.50 m Granulometria
Analisis
Estrato N°2 1.50m - 3.00m Quimico
Corte directo

Fuente: Elaboracion Propia

Calicata C-1: Profundidad de 3.00m. (Jr. Teniente Carlos Jiménez Chéavez)

De 0.00m a 1.50m.- Se encontré un tipo de suelo segun la clasificacion sucs SP —
SM (Arena pobremente gradada con limo).
De 1.50m a 3.00m.- Se encontrd un tipo de suelo segun la clasificacion SM

(Arena Limosa).

Clasificacién de Suelos

Las muestras de los ensayos se han clasificado usando el sistema unificado de
clasificacion de suelos SUCS, AASTHO Y NTP para fines de parametros

geotécnicos.
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Tabla 03. Solucion De Los Ensayos De Laboratorio: Granulometrias (M-1)

101
‘M1
:0.00-1.50m

AASHTO T-27 ESPECIFICACION
"%"Jf::s‘f BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) GRADACION
127,000 0.0 ] G
17061::00 e 1823 e Contenido Humedad (%) 17
83300 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
50.800 00 /" [Limite Liquido (LC) NP
3.100 1000 [ [Limite Pléstco (LP) NP
2540 00 | /" [indice Piéstico (IF) NP
Tf9000 | 1000 ] Grava (%) Arena (%) Finos (%)
128500 | 1000 / 12 89.1 o7
8,500 1000 ] CLASIFICACION DE SUELOS
4750 ws | ] Clasficacion SUCS (ASTM D2487) SP-SM
%5 = / Clasficacion AASHTO (03262) A3(0)
3: g i Nombre del Grupo Arena pobremente gradada con imo
1260 6.0 i / . INDICACIONES: S i
0477 %0 £/ mélodo de secado para el ensayo de contenido de humedad i
0.150 304 / o fué &n hormo do laboratorio confrolado a 110£5°C hastamasa
7 [ constante, g 3

Fuente: JJ Geotecnia Sac.

Tabla 04. Resultados De Los Ensayos De Laboratorio: Granulometrias (M-2)

CALICATA :C1
MUESTRA M2
PROFUNDIDAD :1.50-3.00m

AASHTO T-27 ESPECIFICACION
/- P gt BASE DESCRIPCION DE LA MUESTRA

(mm) GRADACION
127,000 700.0 i HUMEDAD
1702 :&? 1%2 — Contenido Humedad (%) §3
63.300 100.0 g LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
50.800 1000 Limite Liquido (LL) NP
38100 100.0 Limite Plastico (LP) NP
25400 100.0 Indice Plastico (IP) NP
18000 | 100.0 Grava (%) Arena (%) Finos (%)

5 12.500 100.0 3.7 838 127
9500 1000 CLASIFICACION DE SUELOS
4.750 %.3 Clastficacion SUCS (ASTM D2487) | SM
2000 |61 " [Clasfficacién AASHTO (03282) [ A24(0)

S Nombre del Grupo Arena limosa
0.250 69.3 INDICACIONES: 3 o B
0477 693 £l método de secado para el nsayo de confenido de humedad
"""" 0150 | 28 " |fue en homo de laboratorio conlrolado a 110+5°C hastamasa

0,076 12.7 | constant =
FONDO

Fuente: JJ Geotecnia Sac.
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Los resultados nos indicaron el tipo de suelo del terreno en la M-1 es Arena
pobremente gradada con limo (SP - SM), con un contenido de humedad de 1.7%,
limite liquido de NP, limite plastico de NP, indice plastico de NP, grava 1.2 %, arena
89.1% y finos 9.7%.

La M-2 es Arena Limosa (SM), con un contenido de humedad de 5.3%, limite
liquido de NP, limite plastico NP, indice plastico de NP, grava 3.7%, arena 83.6% y

finos 12.7%, como se muestran en las tablas 3 y 4.

Figura 16. Simbologia de suelos (Referencial).

Simbologia de Suelos (Referencial)

simBOLO
DIVISIONES MAY ORES DESCRIPCION
sucs
ow GRAVA BIEN GRADUADA
S—— cp GRAVA MAL GRADUADA
SUELOS
GRAVOSOS
. GMm GRAVA LIMOSA
e
3
g cc GRAVA ARCILLOSA
&
2 sw ARENA BIEN GRADUADA
o
>
S— sp ARENA MAL GRADUADA
SUELOS
ARENOSOS
sm ARENA LIMOSA
sc ARENA ARCILLOSA
AL LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD
e i &ii 7 ARCILLA _ INORGANICA
(LL < 50) || OE BAIA PLASTICIDAD
] LIMO ORGANICO O
e oL : | ARCiLLA ORGANICA DE
o BAJA PLASTICIDAD
8 :
=1 _y LIMO INORGANICO DE
= ALTA PLASTICIDAD
Prrtop i v/ ARCILLA  INORGANICA
(LL > 50) 7/ || oE ALTA PLASTICIDAD
LIMO ORGANICO O
OH ARCILLA ORGANICA DE
ALTA PLASTICIDAD
b= |l TURBA ¥  oOTROS
SUELOS ALTAMENTE i e M O5 A TARE
aANIco f—Z————| ORGANICOS.

Fuente: JJ Geotecnia Sac
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Corte Directo

Los resultados del corte directo, efectuandose a la muestra representativa del

subsuelo, correspondiente a la calicata C-1; arrojan lo siguientes:

Tabla 05. Ensayo de Corte Directo (1.50m — 3.00m)

SONDEQ 101

MUESTRA ' M2

PROFUNDIDAD : 1.60-3.00m Focha de ensayo: 22052020

VELOCIDAD DE CORTE 0.5 mm/min
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3

Altura Infel; 29 mm Alure Inelal 20  mm Afura Infclal 288  mm

Lado do cajt 606  mm Lo da cafa 608 mm Liado d caje 608  mm

Aroa Infa: B o Aroa Inllal 81 o Arvo nllal: V1 et

Duneidad Seca: 148 grient’ Donsdad Soca. 1686 premy Dunidad Soa: 1505 oiem’

Humeded nfe. 58 % Humedad il 58 % Humedsd ine, 54 %

Eal Normal 080 koo’ B, Normal: 10 kent et Normal ! 200 kglent

B, Co: 08 ket . Core: 058  xyen' £, Cott: 106 ke’
Deformacion Estuerzo Esfuerzo Norma: Deformackn Esfuerto Esfuorro Norma- Delormacion Esfuereo Esfuerzo Norma:
Horlzonta do Corto Iizado horlzontal d Corte flzado horlzontal do Corte (izado
(%) (Kploma) (1) % (kglemd) (do) (%) (kgfem2) (to)
0,00 000 0.00 000 0,00 000 0.00 0,00 0,00
041 0.08 0.2 041 0.25 0.3 041 03 020
082 0.10 0.26 062 031 039 082 0,61 0.8
120 0N 0.2 123 0.3 043 13 0.58 0.36
164 013 0.32 164 036 048 164 085 041
247 015 037 247 041 050 247 0n 045
3% 018 043 3 042 051 32 078 048
a1 0.19 047 4N 043 0.5 4 07 048
48 021 0.50 49 045 0.54 49 0.80 048
575 021 049 575 040 047 575 08 0.48
658 0 050 650 051 0,60 6.8 080 049
140 0 0.1 140 082 060 140 000 050
8.22 02 051 822 082 061 8.2 069 051
904 0.2 081 904 054 0.62 904 09 052
966 0.4 055 9,08 056 0.63 988 0,84 059
1069 0.28 060 1008 0.56 063 1069 0,68 058
1151 028 062 1161 087 083 1151 1,02 0.57
123 028 062 1233 058 064 123 1.04 0,50
13.15 0.28 081 1316 0.5 0.64 1315 106 0.5
1387 020 001 13.07 068 ngl 107 106 067
14,80 0.28 060 1460 058 069 14,80 108 057
1662 028 050 15,62 0.58 0.61 1662 108 087
16,44 028 0.58 1644 0.57 0.60 16.44 .06 0,56

Fuente: JJ Geotecnia Sac
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El corte directo del Estrato N°2 de 1.50 — 3.00m nos da una capacidad ultima de

carga (qult) 7.85kg/cm?, se obtuvo al final una capacidad admisible de carga (qadm)

1.89kg/cm? para una cimentacién corrida y para una cimentaciéon cuadrada,

rectangular o circular tiene una capacidad ultima de carga (qu) 3.28kg/cm? con FS

de 3.00 se obtuvo al finalizar una capacidad admisible de carga (qadm) 1.09 kg/cm?.

Anélisis Quimico

Los resultados de los analisis quimicos, efectuandose a la muestra representativa del

subsuelo, correspondiente a la calicata C-1 del estrato N°2 de 1.50m a 3.00m; muestra los

siguientes.

Tabla 06. Analisis Quimicos

RESULTADO

ENSAYO NORMA
p.p.m. %
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES 1262 0.126 NTP 339.152
CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES 812 0.081 NTP 339,178/ AASHTO T290
CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES 367 0.037 NTP 339.177/ AASHTO T291

Fuente: JJ Geotecnia Sac.

De acuerdo a los resultados del Analisis Quimicos tenemos un contenido de sales solubles

1262p.p.m. en porcentaje 0.126%, contenido de sulfatos solubles 812p.p.m. en porcentaje

0.081% y el contenido de cloruros solubles 367p.p.m. en porcentaje 0.037%.

31



Analisis de Resultados

Capacidad del triple péndulo de friccion en los esfuerzos principales del
comportamiento sismico estructural de la edificacion de 5 pisos.

Figura 17: Modelamiento de la edificacion en el ETABS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Modelamiento de la edificacion en el ETABS
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Fuente: Elaboracién propia

32



Lo que se desea lograr con los aisladores de triple péndulo de friccion es que
refuerzan las estructuras principales de la edificacién que se esta trabajando, como
logramos hacerlo, primero modelamos la edificacibn como se encuentra en el plano
de estructuras con una resistencia de 210 kg/cm? para losas y entrepisos 250
kg/cm? para las vigas y columnas , se coloca todas las medidas que mandan en el
plano sin cambiar ni modificar ningun tipo de dato para pasar al programa Etabs
para luego someterle a un sismo y poder ver cual es su comportamiento con el triple
péndulo de friccion.

Capacidad del triple péndulo de friccion en la respuesta sismica del comportamiento
sismico estructural de la edificacion de 5 pisos.

Figura 19: Desplazamientos de la estructura
=f Y- d=d"y 2l

v Name Maxii Story Displ:
Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo cs

‘II.I
o]

NPT =+ 13.15 4

v Display For
Story Range Al Stories

E NPT =+ 10.55
v Display Colors

Global X I G

Global Y B Red
~

Legend Type None

(@ story Response x |79

PP
o

Story Blevation Location X-Dir Y-Dir
in in in

» 57874 Top 16363095 | 16460568
NPT = + 1055 |476.378 Top 16312733 |16.40346
NPT=+795 |374016 Top 1621067 |16.2917%5
NPT =+535 |267717 Top 16110748 |16.179647
NPT=+275 |165354 Top 15.993087 16.04987

SA 59.055 Top I 15.884571 15.93366 .2‘75 4

NPT=+015 |0 Top 0 0
sa | //J

T T T T T T T 1
00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Displacement, in

1 de7 | ‘
The Inad rase o Inad rmbinatinn far which the mananes is dislaved T

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar, los desplazamientos obtenidos estan siendo inferiores al
maximo indicado en las especificaciones del aislador de péndulo con triple friccion
igual a 19.04 in.

Se muestran los resultados del analisis de los desplazamientos, en los cuales se

relaciona las propiedades de los aisladores con los parametros de respuesta.
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Los resultados obtenidos son correctos ya que se alcance mas del 90% de la masa

participante en cada direccion en el Modo 3. Ademas, se controla la torsion,

manteniendo por debajo del 20% la rotacién en c/u de los 2 primeros modos de

vibracion.

En el caso del Periodo, como se puede observar, se alcanza un valor de 3.301 seg

similar al Periodo efectivo TM = 3.34 seg indicado en las especificaciones del

Péndulo de triple friccion.

Figura 20: Resultados de los Modos de vibracion.

m Modal Participating Mass Ratios ] X

File Edit Format-Fiter-Sort Select  Qptions

Unts: As Noted Hidden Coumns: No Sott: Hone Wodal Participating Mass Ratios e

Fiter: None
Case Mode Period Ux w uz SumUX Sumly SumlZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec
] Wodal 1 0.0388 0841 0 0.0388 0.8471 0 0.0062 0.0003 0.0142 0.0062 0.0003 04z

Modal 2 1294 0.9569 0.0404 U 0 0.0003 0.006 0.0005 0.0064 0.0083 0.0148
Modal 3 29% 0.0021 0.0123 0 09599 0.55%9 0 5.374E07 2.088E-06 0.9851 0.0064 0.0083 0.99%9
Modal 4 03 2367E-05 0.0001 0 0.95%9 1 0 079 om TABTET 0.7965 014773 0.99%9
Modal 5 0.315 0.0001 2122605 0 1 1 0 0.1781 szt 1735606 08728 083 0.9999
Modal ] 0288 3.046E.06 0 0 1 1 0 0.0002 0.041 0.0001 08728 087 1
Modal 7 0153 1.298E-06 4434E-06 0 1 1 0 00123 0.0038 0 0.8851 08748 1
Modal 8 015 4 068E-06 1.216E-06 0 1 1 0 00037 0.0137 0 0.9889 09885 1
Modal 9 013 0 0 0 1 1 0 1.69BE-05 0.0003 S2TE-06 0.9889 09888 1
Modal 10 0.0%8 0 0 0 1 1 0 0.0078 0.0018 0 0.9%4 0.9906 1
Modal il 0.087 0 0 0 1 1 0 00019 0.0078 0 0.9983 0.5984 1
Modal 12 0.087 0 0 0 1 1 0 0.0001 2602E-06 0 0.994 0.9984 1
Modal 13 0074 0 0 0 1 1 0 0.0004 0.0001 0 0.9969 09965 1
Modal 14 0.073 0 0 0 1 1 0 0.0001 0.0004 0 0.9%9 08969 1
Modal 15 0.068 0 0 0 1 1 0 4 B3E-06 1.201E-08 0 0.9989 05969 1

Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos obtenidos podemos llegar a observar que al aplicar el triple péndulo

de friccion en la edificacion el incremento de la rigidez y resistencia mejoran

notoriamente, asi la estructura al someterse ante un sismo pasaria a trabajar el

aislador sismico que permitird mantener su firmeza y solidez para que no sufran

dafos estructurales.
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V. DISCUSION

Segun (Ruiz 2017) su objetivo era indagar, realizar y normalizar herramientas de
reduccion o disipar la energia entrante a las estructurales como los aisladores
basales, amortiguadores o disipadores con el fin de minimizar dafios en la
estructura y avaluar el funcionamiento después de un terremoto de gran dimension.
Se llegd a la conclusion que existe un incremento discrepancia de normas de
desplazamiento, rapidez, amortiguamiento y cortante entre el estudio elastico y el
periodo de la moderna historia para los aisladores de péndulo de friccion doble que
en los analisis de los otros aisladores como lo es el aislador de péndulo de triple

friccion.

Con respecto a ello, en esta tesis se esta de acuerdo con el autor ya que se evalu6
que la edificacién de 5 pisos ubicada en el distrito de chorrillos se esta evaluando
de la misma manera a la que presenta el investigador, lo que se desea lograr con
esta investigacion es que los aisladores de triple péndulo de friccion refuercen las

estructuras principales de la edificacion que se esta trabajando.

Segun (Nguyen 2018) en su proyecto de investigacion su objetivo era aplicar una
tecnologia mas moderna para los aislamientos con rodamientos SFP para edificios
sismicamente aislados en Vietnam. Donde se concluyé que son muy seguros y
resistentes a los terremotos, ademas se demostré que es muy alta en resistencia,
con un promedio de 85%, por lo tanto es muy efectivo ante los terremotos para

aumentar la resistencia de los edificios.

Con respecto a ello, en esta tesis se esta de acuerdo con el autor porque se analizo
el modelamiento en el software ETABS para obtener el andlisis de estructuras
sismicamente aisladas como el andlisis estatico asi también el dindmico, el método
de analisis no lineal tiempo historia nos permite usar en todo tipo de estructuras sin
ningun inconveniente. Por ultimo, se llegd a la conclusion que aplicando el triple
péndulo de friccion tiene un mejor comportamiento con respecto al sismo. Ya que
muestra que la rigidez se reduce gradualmente con el incremento del

desplazamiento esto nos lleva a decir que el periodo de vibracidbn aumenta, también
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se demostré6 menores desplazamientos en el edificio y no sufre dafios en sus
principales estructuras. Llegamos a la misma conclusion del autor de que es muy

efectivo ante los terremotos para aumentar su resistencia de los edificios.

Segun (Weber 2016) en su proyecto de investigacion su objetivo fue comparar el
triple péndulo de friccién con el doble péndulo de friccion como punto de referencia.
Los péndulos de friccion son dispositivos no lineales debido a su disipacion de
energia por amortiguacion por friccibon. Como resultado, estos aisladores solo
pueden optimizarse para un aislamiento maximo de la estructura, por lo que el
rendimiento del aislamiento es suboptimo en PGA mas pequefios y mas grandes.
El objetivo del triple péndulo de friccion es mejorar esta desventaja del péndulo
friccional pasivo por su comportamiento adaptativo, es decir la rigidez y la friccion
del triple péndulo de friccion dependen del desplazamiento real del rodamiento v,
en consecuencia, del valor PGA. Los resultados muestran que los triples y dobles
péndulos de friccion optimizados producen aproximadamente el mismo aislamiento
de la estructura. EI mismo desplazamiento total del rodamiento se explica por la
observacion de que las soluciones 6ptimas del triple y doble péndulo de friccidén son

muy similares.

Con respecto a ello, en esta tesis se esta de acuerdo con el autor ya que se realiz6
el andlisis sismico de la estructura con el triple péndulo de friccion con la indicacion
del aislador que nos da el fabricante, se realizé el analisis sismico del edificio
aislado donde se determind los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes
basales en el sistema de aislacion gracias al software ETABS. El aislador debe
tener capacidad de desplazamiento, resistencia axial y resistencia cortante, por otro
lado, se sabe que tan solo por usar un sistema de aislacion sismica se garantiza
que se reduzcan los dafios, que son consecuencia inherente de la aislacion
sismica. Los dafios reducidos se dan debido a que se limita la respuesta inelastica

del edificio y las derivas de entrepiso.
Segun (Becker 2017) en su proyecto de investigacion su propdosito era hacer una

declaracion dinamica de la mesa de agitacion unidireccional de un marco de acero

aislado con cojinetes de péndulo de triple friccion. Después de los experimentos,
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se determiné que el rodamiento no debe disefiarse para error, ya que el rodamiento
de la placa después del corte del perno es dificil de avanzar y corregir la perdida de
la placa superior daria como resultado la perdida de la capacidad de carga de la
placa. Llevando todos, excepto uno de los rodamientos, no funcionaban después
de la falla del sistema de aislamiento. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
solo serd necesario reemplazar el control deslizante interno; por supuesto, si los
tornillos de la parte superior o inferior se veian afectados, la placa tendria que
reinstalarse. Por otro lado, se encontr0 que las etapas de endurecimiento
disminuyeron la velocidad del impacto y, por lo tanto, la capacidad en la capa de

aislamiento en el impacto disminuyo.

Con respecto a ello, en esta tesis se estd de acuerdo con el autor ya que al
experimentar el triple péndulo de friccibn nos indica que es un elemento que es
horizontalmente flexible y verticalmente rigido que conforma al sistema de aislacion
el cual nos permite grandes deformaciones laterales por ello obtenemos menores
cargas sismicas en el disefio. Este sistema de aislamiento nos permite usar como
parte de o en conjunto para soportar el peso de la estructura y a la vez tenemos por
objetivo reducir el desplazamiento de disefio para que el tamafio del triple péndulo
de friccién sea el menor posible y a la vez también se tratara de reducir la cortante
basal. Por eso se aplico estratégicamente el triple péndulo de friccion en la
edificacion investigada colocando 39 aisladores sismicos en planta que se coloca
en cada columna y en elevacién se ubican bajo la losa de la planta baja.

Segun (Ghodrati y Veismoradi 2015) en su proyecto de investigacion su objetivo
era determinar el sistema de friccion variable (Vfs) en respuesta al rodamiento de
péndulo de triple friccibn (Tfpb) en componentes normales y paralelos de
movimientos de tierra adyacentes a la falla. La prueba concluy6 que la variante de
la fuerza de friccidn en las superficies deslizantes de Tvfpb es tal que, incluso a
cierto valor de desplazamiento, el coeficiente de friccion aumenta y luego disminuye
con aumento adicional en el desplazamiento. Por otro lado, cuando se usa Vfs, el
desplazamiento Tfpb se puede reducir incluso un 30%, lo que es bastante efectivo

para reducir el costo del proyecto.
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Respecto a ello, en esta tesis se esta de acuerdo con el autor porque se analizé el
modelamiento en el programa ETABS y obtuvimos con el andlisis sismico los
deslazamientos, cortantes y fuerzas axiales que produce en el sistema de aislacion
o aisladores, los cuales nos ayudan para obtener las verificaciones, como la
capacidad de desplazamiento y de restriccion. En el Etabs el modelo se representa
usando el elemento Link “Friction Isolator”, se tiene dos modelos que se han
desarrollado especificamente para el triple péndulo de friccion como el modelo en
paralelo y el modelo en serie. Se tiene que el modelo en serie nos permite
representar el comportamiento multi-fases de aislador del triple péndulo de friccion,
gracias a este modelo se puede representar el comportamiento real del aislador del
triple péndulo de friccion. A la vez el modelo en serie presenta una desventaja de
provocar el consumo de una gran cantidad de recursos en el andlisis sismico,
aunque no es de mucha importancia si tenemos en cuenta que se predijo el
comportamiento real del edificio analizado. La ventaja de usar el programa ETABS
es gue ya viene incorporado este modelo matematico, y de la misma manera nos

facilita el analisis de la edificacidon aplicando el triple péndulo de friccion.
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VI. CONCLUSIONES

El aislador del triple péndulo de friccion es una tecnologia nueva que es la tltima
version de los aisladores de péndulo de friccion hasta la actualidad, esta
conformado por un deslizador rigido y de cuatro placas con superficies concavas,
dos placas internas y dos placas externas. Contiene doce propiedades geométricas
y cuatro mecanicas, la primera vendrian hacer los radios de curvatura, capacidades
de desplazamiento y las alturas, la segunda son los coeficientes de friccidn que

actla en las superficies.

El objetivo del triple péndulo de friccion es reforzar las estructuras principales de la
edificacidn con la que estamos trabajando en esta tesis, se llegé a la conclusién
que aplicando el triple péndulo de friccion se tiene un mejor comportamiento con
respecto al sismo. Ya que muestra que la rigidez se reduce gradualmente con el
incremento del desplazamiento y esto nos lleva a decir que el periodo de vibracion
aumenta, también se demostré menores desplazamientos en el edificio y no sufre

dafios en sus principales estructuras.

En el software ETABS se realizé el andlisis sismico del edificio trabajado en esta
tesis, donde se determind los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes
basales en el sistema de aislacion gracias al software. El aislador de triple péndulo
de friccion debe tener capacidad de desplazamiento, resistencia axial y resistencia
cortante, también nos indica que es un elemento que es horizontalmente flexible y
verticalmente rigido que conforma al sistema de aislacion el cual nos permite
grandes deformaciones laterales por ello obtenemos menores cargas sismicas en
el disefio. Por consiguiente, se sabe que tan solo por usar un sistema de aislacion
sismica se garantiza que se reduzcan los dafios, que son consecuencia inherente

de la aislacion sismica.

Se llego a la conclusién que los aisladores de triple péndulo de friccion son capaces
de reducir el sismo, y esto nos lleva a que se da la posibilidad de disefiar estructuras
elasticas que ya no necesitan incursionar en el rango inelastico. Al colocar el

aislador del triple péndulo de friccion se reduce los dafios del edificio por causa de
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los sismos y asi evitamos gastar en la reparacion de la edificacibn en cada
movimiento o en el peor de los casos sufra dafios graves que no tienen forma de
repararse y solo se tiene que demoler para volver a construir uno nuevo, el costo
de este aislador tiene un precio elevado para mandarlos hacer y ser colocados en
el edificio, pero al no generar costo por reparacion y tener un edifico seguro donde
las personas que viven ahi se sientan protegidos y sus vidas no corran peligro ante
un sismo no tiene precio y es parte del marquetin. El aislador de tiple péndulo de
friccion aparte que hace que la estructura no tenga dafios grabes ante un sismo
protege la vida de las personas ya que gracias a este aislador los edificios no
colapsan y esto es una de las primeras causas de las pérdidas humanas en un

movimiento sismico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Los materiales que se van a emplear para el disefio y construccion de los aisladores
deben de ser de muy buena calidad si es asi tiene una vida Gtil de 100 afios a mas
por los materiales empleados, es mejor contratar compafias de aisladores
cualificada que han hecho todos los ensayos de cualificacion para llevar acabo el

diseno de estos aisladores.

Si el edifico presento un incendio o los aisladores hayan sufrido golpes desde
afuera tienen que ser verificados para ver su estado por dentro y ver si tiene algun
dafio que tiene que ser reparado de inmediato, ya que no puede trabajar ante un
sismo de esa manera, si no ha sufrido ninguno de estos dafios no necesita
mantenimiento. Un aislador que necesita mantenimiento no se debe usar por tema
de seguridad y costo por consiguiente se recomiendo el aislador de triple péndulo
de friccidbn que no necesita ningln mantenimiento y tiene una vida util por mas de

100 afios.

Los aisladores de triple péndulo de ficcibn deben tener el ensayo esencial
cualificado que es a prueba de fuego que pueden soportarlo porque si no puede
resistir las llamas del fuego la estructura puede caerse, esta prueba la hace la

empresa que fabrica los aisladores.
Debemos tener en cuenta que al momento de disefiar los aisladores de triple

péndulo de friccion en el software ETABS es recomendable revisar detalladamente

los manuales y asi evitamos ingresar informacién erronea.

41



REFERENCIAS

1.

10.

11.

12.

13.

AGUIAR. [et al.] (2017). Seismic analysis of stairs with three models using
the spectral and the capacity spectrum methods, give access to a building
with seismic isolators. Universidad de Fuerzas Armadas. Ecuador.
ALVAREZ. Carlos. Metodologia de la investigacion cuantitativa y cualitativa.
Universidad sur colombiana. Colombia. 2011.

ARNOLD, Christopher. y REITHERMAN, Robert. Manual de configuracion y
disefio sismico de edificios. México, D.F., México: Editorial LIMUSA, S.A. de
C.V. 1991.

ATC. Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for
Buildings (ATC 3-06), Consejo de Tecnologia Aplicada, Redwood City, CA.
1978 (Una segunda impresion, en 1984, incluye enmiendas de 1982).
BAZAN, Enrique. y MELI, Roberto. Disefio sismico de edificios. Editorial
Limusa. México D. F. en 1999. ISBN 968-18-5349-0

BAZAN, Enrique. y MELI, Roberto. Disefio sismico de edificios. Editorial
Limusa/Noriega Editores. 2002.

BECKER. Tracy, BAO. Yu y MAHIN. Stephen. Extreme behavior in a triple
friction pendulum isolated frame. Universidad McMaster, Hamilton, Canada.
2017.

BORJA, Jordi (2012). Espacio publico y derecho a la ciudad. Barcelona
CID. J, Mazarron. R y Cafias. | (2010) Las normativas de construccion con
tierra en el mundo. Universidad Politécnica de Madrid (Espafia).
Informes de la Construccion. Vol. 63.

BOSCAN, Mariby y SANDREA, Maryana. Estrategias de financiamiento para
el desarrollo endégeno del sector confeccion zuliano telos, vol. 11, nam. 3,
2006, pp. 402-417.

CONSTANTINOU, Michael. y MCVITTY, William. Property Modification
Factors for Seismic Isolators: Design Guidance for Buildings. MCEER. 2015.
CONSTANTINOU, M.C, KALPAKIDISK, I., FILIATRAULT A., ECKER R.A.,
(2011), LRFD-Based Analysis and Design Procedures for Bridge Bearings
and Seismic Isolators, MCEER Report 11-0004.

CONSTANTINOU M., AGUIAR R., Morales E., CAIZA P., (2016).

Desempefio de aislador FPT8833/12-12/8-5 en el analisis sismico del Centro

42



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

de Investigaciones y de Post Grado”, Revista Internacional de Ingenieria de
Estructuras, en Revision Arbitral.

DUARTE, Luis. Nuevo enfoque para determinar el factor de modificacién de
respuesta. Revista Internacional de desastres naturales, accidentes e
infraestructura civil. 2003.

EARTHQUAKE PROTECTION SYSTEMS, Inc. (EPS). Technical
characteristics of friction pendulum bearings. California. 2005. 2 pp
EZEQUIEL. Ander. Aprender a investigar. Cordoba - Argentina. 2011. 1°
Edicion.

FADI, Fabio y CONSTANTINOU, Michael. Evaluation of Simplified of
Analysis for Structures with Triple Pendulum Isolators. Earthquake
Engineering and Structural Dynamics. 2010.

FENZ, Daniel and CONSTANTINOU, Michael. (2008). Modelling Triple
Friction Pendulum Bearinga for Response-History Analysis. Earthquake
Spectra.

FERNANDEZ, Jorge. (2001). Elementos que conducen al concepto de
profesion, Revista Electronica de Investigacion. Educativa, vol. 3, nam. 2.
2001.

FADI F., and CONSTANTINOU M. (2010), “Evaluation of simplified methods
of analysis for structures with triple friction pendulum isolators”, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 39, 5-22

GARCIA. Hugon, VENTURA. Carlos, GOMEZ. Alonso y PELCASTRE. Elsa
(2014). Comportamiento de componentes no estructurales ante diferentes
escenarios sismicos. Universidad Autonoma Metropolitana. México.

HEVIA Araujo, O. R. (2001). Reflexiones Metodologicas y Epistemoldgicas
sobre las Ciencias Sociales. Caracas, Venezuela: Fondo Editorial Tropykos.
HERNANDEZ Sampieri, R., FERNANDEZ Collado, C., & BAPTISTA Lucio,
P. (2013). Metodologia de la investigacion: Roberto Hernandez Sampieri,
Carlos.

FERNANDEZ Collado y PILAR Baptista Lucio (6a. ed. --.). México D.F.:
McGraw-Hill.

HURTADO DE BARRERA, Jacqueline. (2000): Metodologia de la

Investigacion, 3ra. Edicion, Fundacion Sypal, Caracas.

43



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

HUAPAYA. Raul. Evaluacion de los indicadores de comportamiento sismico
de edificios con sistema aporticado a través del método estatico no lineal.
Universidad Ricardo Palma. 2017

MCVITTY, William y CONSTANTINOU, Michael. Property Modification
Factors for Seismic Isolators: Design Guidance for Buildings, MCEER
Report. 15-0005, 242 p. Centro Multidisciplinario para la Investigacion de
Ingenieria de Terremotos, Universidad Estatal de Nueva York en Buffalo,
2015.

MURNOZ, Humberto. (2004). El presupuesto en un protocolo de investigacion.
Revista Salud Publica y Nutricién. Numero especial.

MORALES, Luis y SANTAMARIA, Jorge (2018). Influencia de los paneles
modulares M2 en el acto sismo resistente de construcciones. Universidad de
Ecuador.

NAMIRANIAN. Pejman, GHODRATI. Gholamreza y VEISMORADI. Sajad
(2015). Near-fault seismic performance of triple variable friction pendulum
bearing. Universidad de Ciencia y Tecnologia de Iran.

NGUYEN. N, [et al.]. Performance of Single Friction Pendulum bearing for
isolated buildings subjected to seismic actions in Vietnam. Universidad de
ciencia y tecnologia. Vietnam. 2018.

ORELLANA, Dania y SANCHEZ, Cruz. Técnicas de recoleccion de datos en
entornos virtuales mas usadas en la Investigacién cualitativa. Revista de
Investigacion Educativa. 2006. vol. 24, nim. 1, pp. 205-222. ISSN 0212-4068
RODRIGUEZ, Luz. Vinculo entre la investigacion-accion, el constructivismo
y la didactica critica. Revista electronica de pedagogia. 2008. Nro. 10.
RODRIGUEZ, Felipe. La percepcion del trabajo colaborativo en la gestién
curricular de profesores de educacion regular y educacién especial en
Programas de Integracion Escolar de la comuna de Tomé. Universidad del
Bio-Bio, Chillan, Chile. 2012.

RUIZ, Paul. (2017). Analisis y disefio de edificios con aisladores sismicos de
péndulo friccional doble vy triple.

SAMPIERI. Roberto, COLLADO. Carlos y LUCIO. Pilar (2006) Metodologia

de la investigacion. México. 42 Edicion.

44



37.

38.

39.

40.

SEAOC seismology Committee, (2008). A brief guide to seismic design
factors. Revista de estructura.

TAMAYO, T. M. (1998). El Proceso de la Investigacion Cientifica. México:
Ediciones Lumusa. S.A

TRUJILLO, Erik. Disefio integral de estructuras con sistema de aislacion
sismica aplicado a un edificio de concreto armado. Universidad Nacional del
Centro del Peru. 2017. 25 pp.

WEBER. Felix, DISTL. Hans and BRAUN. Christian. Isolation Performance
of Optimized Triple Friction Pendulum. International Journal of Engineering
and Science. 2016.

45



ANEXOS
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ANEXO 4. CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO.

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - . -Fi - QUi
PERUTEST SA.C: 0S - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM-050 - 2020

Laboratorio de Masas

Pagina 1de 4
1. Expediente 354-2020 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante MTL GEOTECNIA S.A.C. internacionales, que realizan las unidades
3. Direccién Al LEMASRID wWRoA Feadsc, Log " @it aquerty gon € Sier
OLIVOS -SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - IMemacionl de Unidades (S).
LIMA

Los resultados son validos en el momento
4, Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA de la calibracion. Al solicitante le

corresponde disponer en su momento la

Capacidad Maxima 30000 g ejecucién de una recalibracion, la cual

Division d la(d 1 estd en funcién del uso, conservacion y
vision de escala
@ 9 mantenimiento  del  instrumento  de

Div. de verificacion (e) 1 9 medicién o a reglamento vigente.

Clase de exactitud 1] PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el

Marca OHAUS uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los

Modelo R31P30 resultados de la calibracién  aqui
declarados.

Numero de Serie 8336030046

/ Este certificado de calibracion no podra

Cagesiagminknu el ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que

Procedencia U.S.A. P po q
lo emite.

Identificacion NO INDICA

El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.

5. Fecha de Calibracion 2020-02-28

Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello “ES T 6‘ “
& S
2020-02-28 Q 2 \
LABORATORIO

MANUEL ALEJA

> o \ /
ALIAGA TORRES pERUTEST PERY

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226/ (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe




PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
PERUTEST S.A.C.
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT -LM - 050 - 2020

Laboratorio de Masas

Pagina2ded

6. Método de Calibracion

La calibracion se realiz6 segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de Masa de PERUTEST S.A.C.

Jr. La Madrid Mz E Lote 14 Urb. Los Olivos - SMP - LIMA
8. Condiciones Ambientales

o, InicigF” ¥ Finak
Temperatura: 22.6°C 229°C
.Humedad Relativa - | 44 % 45 %

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracion son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccién de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (Sl) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad -~ _Patrérvutiizado o~ .| _o-Certificado-de calibracion
METROIL JUEGO(giiEiA:x:;gJ d??mkzg) 320k M-0882-2019
METROIL JUE(gESZi:‘éf::KL T M-0883-2019
METROIL JUE(CG(;EeE d:f;::ti:u:gs )’ kg M-0864-2019
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T-1695-2019

10. Observaciones
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacion de CALIBRADO.
- (**) Cédigo indicada en una etiqueta adherido al equipo.

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe




PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM - 050 - 2020
Laboratorio de Masas
Pagina3de4

11. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
" AJUSTE DE CERO TIENE [~ PLATAFORMA . TIENE | O ESCALA )| NOTIENE
_ (OSCILACIONLIBRE | TIENE | SISTEMADE TRABA <[ NO TIENE [>© CURSOR” | NO TIENE
~ NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura 226°C.{ 22,7:°C
Medicion* qugdU =< 15000 g |(Cargad2= .5 30,000 0" gi-
N gy Ak ey ] B(a)fl M(g) of ALtg). 4 Efa)
1 14,999 0.3 -0.8 29,999 0.3 -0.8
2 14,999 0.2 -0.7 30,000 05 0.0
3 15,000 08 -01 30,000 0.4 0.1
4 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.5 0.0
5 15,000 05 0.0 29,999 0.3 -0.8
6 15,000 0.4 0.1 30,000 05 0.0
7 15,000 0.8 -0.3 30,000 0.4 0.1
8 14,999 0.2 -0.7 30,000 06 -0.1
9 15,000 06 -0.1 30,001 0.7 0.8
10 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.6 -0.1
_Diferencia Maxima o 09 | Diferencia Maxima |~ 1.6° |
Error Maximo Permisible | - + 2.0>" | Error Méximo Permisible| _#3.0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 s Posicion
3 de las Inicial Final
2 S cargas Temperatura [ 22.8°C [ 227°C |
Posicion Determinacion del Erfor en'CeroE0 | < - Determinacion def'Error Corregido Ec
dela- Ca'r'ga ¢ 4 ’«"/'f’” d e ‘\\/CBrda A\/.,\'A’ < L < e MY > N
Carga | Minima* | '@ ] AL(9). B P L 9 F BLER) 1o ) o) BEIN) S
1 10 0.4 0.1 10,000 0.6 -0.1 -0.2
2 9 0.3 -0.8 10,000 06 -0.1 07
3 10 g 1 0.9 06 10,000 9,999 0.2 -0.7 -1.3
4 10 05 0.0 10,000 0.4 0.1 0.1
5 10 0.3 0.2 10,000 0.6 -0.1 -0.3
*Valor entre 0 y 10e o 0 Emormaximopermisible <] ¥20°

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe




PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUi
e I ROCAS - FiSICA - QUIMICA
EQUIPOS E INSTRUMENTOS RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM - 050 - 2020

Laboratorio de Masas

Paginad de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura 22.8°C

Carga ™ QY LREGENTESS o A7 &Y %  YDEGRECIENTES” <
Lig) @0 LA | E8)oT o5 ¢ clineF adorel midy KeSer vy bz

10 10 0.8 03 K@ e A )" xE‘\’ Yo EelorT] SC

20 20 0.6 -0.1 0.2 0.7 -0.2 0.1

100 100 06 -0.1 0.2 0.6 -0.1 0.2

500 500 0.5 0.0 03 06 -0.1 02
1,000 1,000 06 -01 0.2 1,000 0.8 -0.3 0.0
5,000 5,000 0.7 -0.2 0.1 5,000 0.4 0.1 0.4
10,000 | 10,000 0.5 0.0 0.3 10,000 0.6 -0.1 0.2
15,000 | 14,999 0.3 -0.8 -0.5 15,000 0.5 0.0 0.3
20,000 | 19,999 0.2 -0.7 -04 19,999 0.3 -0.8 -0.5
25,000 | 24,999 0.3 -0.8 -0.5 24,999 0.2 -0.7 -0.4
30,000 | 30,000 0.6 -0.1 0.2 30,000 0.5 0.0 0.3

** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Error en cero.
I: Indicacion de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medici6n U =2 x;/(770.4306667° g= + < 0.00000000131R
Lectura corregida Ridormedion == RZ & 2°0.0000091°R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo
plazo.

Fin del documento

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe




Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 1507 - 2019

PROFORMA : 0712A Fecha de emision : 2019-04-26 Pagina : 1de2

SOLICITANTE : MTL GEOTECNIA S.A.C.
Direccion : Cal. La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos, Lima - Lima - San Martin De Porres

TEST & CONTROL S.A.C. es un

INSTRUMENTO DE MEDICION : EQUIPO DE CORTE DIRECTO Laboratorio de Calibracion y
Marca - Peru Test S.A.C. Certificacion de equipos de
Modelo - PT-CD-500 medicion basado a la Norma
: ’ Técnica Peruana ISO/IEC 17025.
Serie : 1011
Alcance 1 500 kg TEST & CONTROL S.A.C. brinda
Resolucion : 0,01 kg los servicios de calibracion de
Procedencia - Perd instrumentos de medicién con los
|dentificacién - No indica mas altos estandares de calidad,
L ’ . garantizando la satisfaccion de
Ubicacion : Laboratorio de Suelos nuestros clientes.
Fecha de Calibracion : 2019-04-25

Este certificado de calibraciéon
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades

LUGAR DE CALIBRACION
Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C.

(Sl).
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad
La calibracién se efectué por comparacion directa utilizando el PIC-023 " de sus mediciones se le
Procedimiento interno de Calibracién de Prensas, Celdas y Anillos de Carga". recomienda al usuario recalibrar

sus instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente
documento no deben ser
MAGNITUD INICIAL FINAL utilizados como una certificacion

~ ~ de conformidad con normas de
TEMPERATURA 216°C 21,6 °C producto o como certificado del

HUMEDAD RELATIVA 61,0% 62,0% sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su
calibraciéon debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretaciéon de los
resultados de la calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico.
CFP :0316

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE TEST & CONTROL S.A.C.




Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion

Certificado : TC - 1507 - 2019

Pagina : 2de?2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de calibracion
Manémetro Digital 700 bar CELDA
TEST & CONTROL ANYLOAD LhoRas-2019
RESULTADOS DE MEDICION
Indicacion del Equipo Indicacion del Patron Error Incertidumbre
(kg) (kg) (kg) (kg)
10,00 9,45 -0,55 0,01
100,00 99,45 -0,55 0,10
150,00 150,52 0,52 0,15
200,00 199,18 -0,82 0,20
250,00 249,06 -0,94 0,25
300,00 299,13 -0,87 0,30
350,00 348,98 -1,02 0,35
400,00 398,95 -1,05 0,40
450,00 449,14 -0,86 0,45
500,00 498,87 -1,13 0,50
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracién se colocéd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el
factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE TEST & CONTROL S.A.C.



Test & Control

Laboratorio de Calibracién

PROFORMA : 0712A

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-1502 - 2019

Fecha de emisién : 2019 - 04 - 26

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.A.C.

Direccion

EQUIPO

Marca

Modelo

Ne° de Serie

Tipo de Ventilacion
Procedencia
Identificacion

INSTRUMENTO DE MEDICION :
- No Indica

- No Indica

i 01°%C

. DIGITAL

- No Indica

- No Indica

i 01%C

: 2019-04-25

: LABORATORIO DE SUELOS

Marca

Alcance

Resolucién

TIPO DE CONTROLADOR
Marca

Alcance

Resolucién

Fecha de Calibracion
Ubicacion®

LUGAR DE CALIBRACION

: HORNO

: GEMMY INDUSTRIAL CORP
: YCO-010

. 510847

. Turbulencia

- No Indica

- No Indica

TERMOMETRO DIGITAL

Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.A.C.

METODO DE CALIBRACION

La calibracién se realizé por comparacion directa con nuestro sistema de medicion de
temperatura patrén segin procedimiento PC- 018 "Procedimiento de calibracion o
caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico". Segunda Edicion -

Junio 2009. SNM - INDECOPI.

CONDICIONES AMBIENTALES
Magnitud Inicial Final
Temperatura 21,4°C 21,6°C
Humedad Relativa 59,0 % 57,9 %

Pagina : 1de5

: Cal. La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos, Lima - Lima - San Martin De Porres

TEST & CONTROL S.A.C. es un
Laboratorio de  Calibracién y
Certificacion  de  equipos  de
medicion basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibracién de
instrumentos de medicion con los
méas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales 0
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh.

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda
al  usuario  recalibrar  sus
instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser
utilizados como una certificacion
de conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulaciéon de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién declarados en

el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Jr. Condesa de Lemos N° 117 - San Miguel - Lima / Teléfono: 262-9536 / E-mail: informes@testcontrol.com.pe

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE TEST & CONTROL S.A.C.



Test & Control SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP ISO /IEC 17025:2017

Laboratorio de Calibracion

Certificado : TC - 1502 - 2019

Pagina : 2de5
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Dos Ter_mémetros Digitales Termémetro Digital
Incertidumbre 0,007 °C 2200 °C a 400 °C LT-247-2018
DM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
CieTbeis | Coniotador. | ‘Catsnimmionts. | Escaonranion || decags Tads Cara i Mussie
110°C+5°C 110 20 min 20 min 60 % Recipiente metalico con muestra.
Termé o Temperaturas en las Posiciones de Medicién ( °C ) .
WET Horno Nivel Superior Nivel Inferior JBioui | Tmax - Truin
(hh:mm)
(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)
0:00 110,0 109,0 | 109,2 [ 1089 | 1085 | 108,0 [ 109,2 | 107,2 | 107,2 | 1085 | 107,9 108,4 6,7
0:02 110,0 108,6 | 109,0 [ 108,8 | 1083 | 1082 [ 1094 | 107,1 | 107,1 | 108,1 | 108,6 108,3 6,9
0:04 110,0 108,7 | 109,0 | 1088 | 1083 | 108,1 [ 109,2 | 107,3 | 107,3 | 108,2 | 108,0 108,3 6,6
0:06 110,0 108,9 | 109,2 | 108,8 | 108,1 | 108,0 [ 109,1 | 107,3 | 107,3 | 108,6 | 108,3 108,3 6,4
0:08 110,0 108,7 | 109,1 [ 1086 | 1080 | 1078 | 1096 | 107,1 | 107,1 | 108,4 | 107,8 108,2 7.3
0:10 110,0 108,4 | 108,7 [ 1086 | 107,9 | 107,8 | 1088 | 106,9 | 1069 | 1082 | 107,3 107,9 6,8
0:12 110,0 108,0 | 1083 [ 1083 | 107,8 | 107,6 | 1086 | 106,6 | 106,6 | 107,8 | 106,5 107,6 6,8
0:14 110,0 108,0 | 108,2 | 108,2 | 107,7 | 107,7 | 1081 | 106,5 | 106,5 | 1074 | 107,0 107,5 6,5
0:16 110,0 1083 | 1084 | 108,7 | 1078 | 107,3 | 1085 | 106,8 | 106,8 | 1075 | 107,7 107,8 6,5
0:18 110,0 108,1 | 108,2 | 1085 | 1083 | 107,8 | 1082 [ 106,8 | 106,8 | 1075 | 107,6 107,8 6,1
0:20 110,0 108,6 | 109,2 | 108,8 | 1085 | 108,0 | 1082 [ 107,0 | 107,0 | 107,7 | 1084 108,1 59
0:22 110,0 109,0 | 109,0 | 109,0 | 1088 | 108,0 | 1085 [ 1073 | 107,3 | 108,1 | 108,2 108,3 6,1
0:24 110,0 108,8 | 109,4 | 109,2 | 108,7 | 108,2 | 1082 [ 1073 | 107,3 | 1082 | 107,8 108,3 59
0:26 110,0 108,5 | 108,7 | 108,9 | 108,0 | 107,9 | 1083 | 1072 | 107,2 | 1076 | 1083 108,0 6,0
0:28 110,0 108,1 | 108,4 | 108,1 | 107,7 | 107,8 | 107,7 | 106,7 | 106,7 | 107,3 | 107,0 107,5 6,0
0:30 110,0 108,0 | 108,0 | 1086 | 1078 | 107,8 | 1079 | 106,6 | 106,6 | 107,1 | 107,4 107,6 6,1
0:32 110,0 108,5 | 108,5 | 108,6 | 1083 | 108,0 [ 1085 | 107,0 | 107,0 | 107,6 | 1078 108,0 6,3
0:34 110,0 1089 | 109,2 | 109,1 | 1083 | 107,9 | 1079 | 1073 | 107,3 | 1075 | 107,8 108,1 59
0:36 110,0 108,4 ( 108,6 | 108,6 | 108,0 | 108,3 | 108,7 | 107,0 | 107,0 | 107,7 | 107,8 108,0 6,6
0:38 110,0 108,5 | 108,8 | 108,6 | 108,1 | 108,2 [ 1083 | 107,0 | 107,0 | 107,1 | 1074 1079 6,5
0:40 110,0 108,7 | 108,8 | 108,7 | 1083 | 108,4 | 1084 | 107,0 | 107,0 | 106,9 | 1072 107,9 6,5
0:42 110,0 108,6 | 108,7 | 108,7 | 1084 | 108,4 | 108,7 | 107,2 | 1072 | 107,1 | 1075 108,0 6,5
0:44 110,0 108,2 | 108,2 | 1084 | 1079 | 108,2 [ 108,1 | 106,9 | 106,9 | 107,2 | 106,9 107,7 6,3
0:46 110,0 108,2 | 108,5 | 108,8 | 1082 | 108,1 [ 1078 | 106,9 | 106,9 | 106,6 | 107,2 107,7 59
0:48 110,0 108,8 | 109,0 | 109,1 | 1086 | 108,2 | 107,7 | 107,1 | 1071 | 107,0 | 1079 108,1 57
0:50 110,0 108,9 | 109,2 | 108,9 | 109,0 | 108,6 | 1082 | 107,4 | 107,4 | 1079 | 1083 108,4 58
0:52 110,0 109,1 | 109,1 | 109,5 | 1088 | 108,5 [ 108,0 | 107,4 | 107,4 | 108,0 | 108,0 108,4 57
0:54 110,0 109,1 | 109,4 | 109,3 | 1086 | 108,9 [ 1081 | 107,5 | 1075 | 107,5 | 107,6 108,3 58
0:56 110,0 109,2 | 109,6 | 109,4 | 109,0 | 108,9 [ 1089 | 107,6 | 1076 | 107,6 | 1084 108,6 6,3
0:58 110,0 109,4 | 109,3 | 109,6 | 109,1 | 109,2 [ 1086 | 107,8 | 1078 | 107,5 | 108,5 108,7 58
1:00 110,0 109,3 | 109,6 | 109,6 | 109,2 | 109,1 | 1083 | 107,8 | 107,8 | 106,6 | 107,9 108,5 5,6
T. PROM!"! 110,0 108,6 | 1089 | 108,8 | 1083 | 108,2 [ 1085 | 107,1 | 1071 | 107,6 | 107,7
T. MAXE! 110,0 109,4 | 109,6 | 109,6 | 109,2 | 109,2 [ 109,6 | 107,8 | 107,8 | 108,6 | 108,6
T. MIN¥I 110,0 108,0 | 108,0 | 108,1 | 107,7 | 107,3 | 107,7 | 106,5 | 106,5 | 106,6 | 106,5
pTTE 0,0 1,4 1,6 1.5 1,5 1,9 2,0 1,3 1.3 21 2,0
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RESULTADOS DE MEDICION
Valor Incertidur:nbre
Parametro Expandida

(°C) (°C)
|Méxima Temperatura Medida 109,6 0,6
|Minima Temperatura Medida 106,5 0,4
Desviacién Temperatura en el Tiempo 21 0,1
Desviacion Temperatura en el Espacio 1,8 0,2
Estabilidad Medida ( + ) 1,03 0,04
Uniformidad Medida 73 0,4

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

NIVEL SUPERIOR
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NIVEL INFERIOR
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Durante la calibracion y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo CUMPLE con los limites especificados de
temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
; 38,4 cm |
Fondo 11.4em
y Nivel
/,' 2e 3 Superior
P L]
s 175¢em 38cm
S e 4e
; Nivel
'/' 7e o8 Inferior
S 9,1cm
104
" 6o e 9e
36,6cm
/" Puerta

Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 0 cm por encima de la parrilla superior.

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior.

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 3,84 cm de las paredes laterales y a 36,6 cm del frente y fondo del equipo.

FOTOGRAFiA DEL MEDIO ISOTERMO
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OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracién se colocé una etiqueta con el nimero de certificado.

[1] T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracion.

[2] T prom: Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medicion para un instante dado.

[3] Tmax: Temperatura maxima.

[4] Tmin: Temperatura minima.

[5] DTT: Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por la diferencia entre la méaxima y la
minima temperatura registradas en dicha posicién.

Entre dos posiciones de medicion su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los promedios de
temperaturas registradas en ambas posiciones.

[6] Dato proporcionado por el cliente

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio de Medio Isotermo: 0,1 °C

La Uniformidad es la maxima diferencia medida de temperatura entre las diferentes posiciones espaciales para un mismo instante de
tiempo.

La Estabilidad es considerada igual a + 2 max. DTT.

INCERTIDUMBRE
La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para una
distribucion normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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ANEXO 5. FOTOS DEL LABORATORIO.

Equipos del ensayo de Granulometria.

Equipos del Corte Directo.
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