Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién

Facultad de Ingenieria Civil

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

Influencia de la variacion de la altura, rigidez y agrietamiento en el célculo del
periodo fundamental de vibracion de edificios de sistema de muros y dual en la
UNJFSC-2025

Tesis
Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor
Edisson Joao Alberto Leyva

Asesor
Mtro. Carlos Francisco Gofty Ameri

GONY AMERI
. INGENIERO CIVIL
Huacho — Peru CIP. N°241390

2026



[eloile)

Reconocimiento - No Comercial — Sin Derivadas - Sin restricciones adicionales
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Reconocimiento: Debe otorgar el crédito correspondiente, proporcionar un enlace a la licencia e indicar si se
realizaron cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de ninguna manera que sugiera que el
licenciante lo respalda a usted o su uso. No Comercial: No puede utilizar el material con fines comerciales. Sin
Derivadas: Si remezcla, transforma o construye sobre el material, no puede distribuir el material modificado. Sin
restricciones adicionales: No puede aplicar términos legales o medidas tecnolégicas que restrinjan legalmente a otros
de hacer cualquier cosa que permita la licencia.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL

JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

(Resolucion de Consejo Directivo N°012-2020-SUNEDU/CD de fecha 27/01/2020)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORMACION
DATOS DEL AUTOR (ES):
NOMBRES Y .
APELLIDOS DNI FECHA DE SUSTENTACION
Alberto Leyva Edisson Joao 71120249 04 de mayo del 2026
DATOS DEL ASESOR:
NOMBRES Y DNI CODIGO ORCID
APELLIDOS
M(o) Carlos Francisco Gofty Ameri 15726541 https://orcid.org/0000-0001-5994-6712

DATOS DE LOS MIEMROS DE JURADOS — PREGRADO/POSGRADO-MAESTRIA-

DOCTORADO:
NOMBRES Y DNI CODIGO ORCID
APELLIDOS
Dr. Julio Cesar Barrenechea Alvarado 31923723 https://orcid.org/0000-0002-4865-3073
M(o) Héctor Alexis Herrera Vega 40337667 https://orcid.org/0000-0002-7739-3012
Dr. Jaime Ulices Romero Menacho 32930138 https://orcid.org/0000-0003-0876-7727




Edisson Joao Alberto Leyva 2025-096027

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA ALTURA, RIGIDEZ Y
AGRIETAMIENTO EN EL CALCULO DEL PERIODO FUNDAMEN...

Quick Submit

=]
82 Quik Submit
<

Facultad de Ingenieria Civil

Detalles del documento

Igentficagor d& la entrega

trcoid=1-3429936907

Fecha de entrags

1 dic 2025, 4:54 p.m. GMT-5

Fecha de descarga
2 dic 2025 12:54 p.m. GMT-5

MNombre del archive

BORRADOR_DE TESIS ALBERTO LEYVA_EDISSON JOAD. docx

Tamano del archive

2.8

r’j turnitin Pagena 2 g TE - Destrapin gesersl de miwgrded

20% Similitud general

B33 132 furmted

Filtrado desde el informe

» Biblografis

= Comnciderstuss menores (mencs de 10 palabras)

Fuentes principales

19 £ Fuentes de Internet
m H Publcacicnes

&n - Trabajes entregacos trabajes del estudiante)

Marcas de integridad
N de -Il_ﬁlu de inteqgridan para revision

WOETRUENaL, P

71 pdginas

13.428 palabras

TE.476 caracteres

1dentificador 0= 1o wategs  Uruceck= 13229836537

L alytirdtmin de nue it Bitehs dnsalin un Gotumnentt en prolund2sd pers
buascar infonsitent it que prmilinan Silegurit 08 uns enlregs normal &
ST Q0 welr b, W IPACamO EOMG U Jberls DTS Gue Sueda s

Ui rrabe s O Hietls f0 e feleiumente un ndeCador de problemss. Sin embarge
e AT ERAm, Que Sreite JLENCOn j L reiie


HP

HP
Rectángulo


DEDICATORIA

A mi padre y madre, cuya dedicacion y afecto me
acompafaron continuamente durante mi trayectoria
universitaria, alentando mi desarrollo personal y

académico cada dia.



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a los docentes que
compartieron  sus  conocimientos y
experiencias durante mi formacion en
Ingenieria Civil, asi como a todas las personas
que apoyaron el desarrollo de esta

investigacion.



INDICE

RESUMEN ...ttt bbb sae e nbe e IX
AB ST R A CT ettt ettt et e et e she e b b e e X
INTRODUGCCHION ....oovutiiiriieiseeeesseessess sttt Xi
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 1
1.1. Descripcion de la realidad problematiCa ...........ccoceveeiiiiieiiicieeeeees e 1
1.2. Formulacion del probIema....... ... 4
1.3. Objetivos de 1a INVESLIGACION.........cc.civeiieieiieie et 5
1.4, Justificacion de 1a INVESLIGACION ...........coveieiieie e 5
1.5. Delimitaciones del @StUTIO .........ccuoiiiriiiiiieieeseee s 7
1.6. Delimitacion €SPACIal .........cc.coveieeiiiieie e 9
1.7. Delimitacion teMPOKal.........ccccoviiieiiiie e 10
1.8. Viabilidad del eStUTI0..........cceiiiiiiiici e 10
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ot asssssssssssenns 12
2.1. Antecedentes de 1a iNVESEIGACION .........cceviiiiiiiiceee e 12
2.1.1.  Investigaciones internacionales...........c.ccoovvviirieieiene s 12
2.1.2. Investigaciones NaCIONAIES ..........cccoeiiiiiiiiniinieeee e 14

2.2. BASES TROKICAS ....cueeeeeieii ettt ettt sttt ene s 16
2.2.1. Andlisis del periodo fundamental de vibracion ............ccccceeovvernieiencene, 16
2.2.1.1. ENFOQUE tEONICO ...viviiiiiieeeie e 17

2.3. Definicion de terminos DASICOS ...........coceiiiiiiii e 24
2.4. Hipdtesis de INVESHIGAaCION .........cccecvviiiiiicie e 24
2.4.1. HIPOESIS QENEIAL .......oivieieeiiecie et 24
2.4.2. HIpOtESIS BSPECITICAS ...veeveivieiieciiecic sttt 25

2.5. Operacionalizacidn de las variables.............cccoooiiiiiiiiiic e, 26
CAPITULO 11: METODOLOGIA ...ttt ssesssssssssssssneens 27

3.1. Tip0 De INVESTIGACION.......cciiieieiiecie et sae s 27



3.2. Disefio MEtOAOIOQICO ......ccivieiiiieiii ettt nne s 27

3.3. Nivel de INVESTIGACION.........ccviiieiiee e 27
3.4. PODIACION Y MUESTIA .....oeeiiciecie et 28
3.3.1. POBIACION ..o 28
BL3 2 IMIUBSIIE ...t 28

3.5. Técnicas de recolecCion de datos.........ccccviiierieirieneiee e 28
3.6. Técnicas para el procedimiento de la informacion............cccccccocvviviivieeiennnn, 29
CAPITULO IV: RESULTADOS ... .ottt 30
4.1. AnAlisis de 10S reSUItAdOS ..........cviiieiiiie e 30
CAPITULO V: DISCUSION ..ot ee s enes s sen e 48
CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ..o 51
6.1. Conclusiones de 10S reSUltados..........cocoeieiiiiiici e 51
6.2. RECOMENTACIONES ...ttt 52
CAPITULO VII: REFERENCIAS ... .o 54
7.1 Fuentes dOCUMENTAIES...........ooiiiiieiesee e 54
7.2 Fuentes biblIOgrafiCas..........ccoiieiiiiiicce e 55
7.3 Fuentes NemerografiCas .........cccueiveiiiieie e 55
7.4 FUBNLES ElECTIONICAS. ... vt 56

ANEXOS s S7



RESUMEN

Esta investigacion tiene como finalidad analizar el impacto de tres variables estructurales
altura, rigidez y agrietamiento en el calculo del periodo fundamental de vibracion en
edificios disefiados con sistema de muros y dual en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, proyectados para el afio 2025. Para ello, se plantearon cuatro objetivos
especificos: estudiar como la variacion de la altura afecta el periodo fundamental; evaluar el
efecto de modificar la rigidez mediante cambios en la seccién de las columnas; analizar el
impacto de incluir el agrietamiento estructural en el modelo; y determinar cual de estas
variables influye con mayor intensidad en el comportamiento dindmico. Las hipotesis
correspondientes indican que: el aumento de altura altera el periodo fundamental; la
disminucidn de rigidez provoca un mayor incremento del periodo en estructuras con sistema
de muros que en aquellas con sistema dual; el agrietamiento incrementa significativamente
el primer modo de vibracion; y, entre las variables evaluadas, el agrietamiento es la que
genera mayor efecto sobre el periodo fundamental. Se evidenci6 que la mayor altura reduce
el primer modo de vibracion en aproximadamente 11 %; que la rigidez reducida incrementa
el periodo en hasta 11 % en estructuras con sistema de muros, frente a 6 % en las de sistema
dual; y que la inclusion del agrietamiento ocasiona un aumento del periodo fundamental que
alcanza el 45 % en el sistema de muros y el 35 % en el sistema dual. En conclusion, el
agrietamiento es la variable con mayor incidencia en el periodo fundamental, por lo que debe
ser incorporado con precision en los analisis estructurales, especialmente en edificaciones
en zonas de alta sismicidad.

Palabras Clave: elementos estructurales, grado de libertad dinamico, modos de vibracion,

periodo de vibracion, resonancia, rigidez, sismo.



ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the impact of three structural variables height,
stiffness, and cracking on the calculation of the fundamental vibration period of buildings
designed with shear wall and dual structural systems, considering as a case study buildings
projected for the José Faustino S&nchez Carrion National University in 2025. To achieve this
objective, four specific goals were established: to evaluate the influence of height variation on
the fundamental period; to determine the effect of stiffness modification through changes in
column cross-sections; to analyze the impact of incorporating structural cracking into the
analytical model; and to identify the variable with the greatest influence on the dynamic behavior
of buildings. The proposed hypotheses established that increasing height modifies the
fundamental vibration period; that stiffness reduction generates a greater increase in the period
in shear wall systems than in dual systems; that the consideration of cracking significantly
increases the first vibration mode; and that cracking is the variable with the greatest influence on
the fundamental period. The results showed that height variation produced an approximate 11%
reduction in the first vibration mode. Likewise, stiffness reduction increased the fundamental
period by up to 11% in shear wall structures and by 6% in dual-system structures. Furthermore,
the incorporation of cracking generated a significant increase in the fundamental period, reaching

increments of up to 45% in shear wall buildings and 35% in dual-system buildings.

It was concluded that cracking is the variable with the greatest influence on the fundamental
vibration period. Therefore, its proper consideration is essential to achieve a more realistic
representation of the dynamic behavior of structures, particularly in buildings located in regions

of high seismic activity.

Keywords: structural elements, dynamic degree of freedom, vibration modes, fundamental

vibration period, resonance, structural stiffness, earthquake.



INTRODUCCION

El disefio y andlisis estructural en zonas de alta sismicidad constituye una de las mayores
prioridades dentro de la ingenieria civil contemporanea. La actividad sismica es una
preocupacion constante en paises como Peru, que forman parte del Cinturon de Fuego del
Pacifico, lo que exige la construccion de estructuras con un desempefio estructural confiable
y seguro. Dado que determina como resuena una estructura ante diversas formas de actividad
sismica, el periodo fundamental de vibracion es uno de los factores mas importantes en la
respuesta dindmica de las estructuras en este contextoSegun la literatura especializada, las
consideraciones estructurales, como la altura del edificio, la rigidez de los elementos
estructurales y las condiciones de fisuracion en las secciones de hormigon armado, influyen
en la precision de la estimacion del periodo bésico. Si estos factores no se tienen
suficientemente en cuenta durante el proceso de disefio, pueden alterar significativamente la
respuesta de las estructuras a las cargas dindmicas, incrementando los desplazamientos, las
derivas y la vulnerabilidad sismica. Estudios realizados en todo el mundo han demostrado
coémo pequefias variaciones en las propiedades estructurales producen cambios drasticos en
la respuesta sismica. En su analisis del impacto de la interaccion suelo-estructura, Gonzalez
y Pérez (México, 2022) hallaron que considerar este fenémeno puede reducir el periodo
fundamental hasta en un 47%. Esto sugiere que las estimaciones que no lo tienen en cuenta
tienden a subestimar el comportamiento del edificio. De manera similar, Ramirez y Torres
(Ecuador, 2020) demostraron que un aumento en la densidad de los muros provoca una
reduccion del periodo fundamental de un promedio del 28%. Concluyeron que las estructuras
con mayor numero de elementos de rigidizacion presentan un mejor desempefio durante los
sismos en su investigacion, Martinez y Lopez (Esparia, 2021) se centraron en el deterioro
estructural vinculado a la fisuracion y concluyeron que este elemento puede aumentar el

tiempo de respuesta entre un 15 % y un 38 %, lo que ilustra la pérdida general de rigidez en

Xi



las construcciones residenciales analizadas. El estudio de Sdnchez y Morales (Chile, 2024),
que confirmé que la disposicion perimetral simétrica de los muros de corte reduce el periodo
en un 32 % vy la deriva en un 25 %, refuerza esta conclusion, enfatizando la importancia de
la configuracion geométrica y la distribucion de la rigidez en planta. Estos resultados
globales demuestran que la altura, la rigidez y la fisuracion son factores importantes a
considerar al evaluar el comportamiento sismico de un edificio. En el &mbito nacional, se
han desarrollado investigaciones que refuerzan dichos hallazgos. Estrada y Nufiez (2021)
evaluaron edificaciones de diez niveles con sistemas aporticados y duales, encontrando que
la reduccion de rigidez disminuyo el periodo de 1.895 s a 0.606 s en edificios aporticados, y
de 1.112 s a 0.5841 s en sistemas duales. Asimismo, el agrietamiento produjo incrementos
de hasta un 40% en el periodo fundamental de los sistemas aporticados y de un 26% en los
duales. Valdez (2021), en un estudio aplicado a la ciudad de Arequipa, concluy6 que tanto
el aumento de la altura como la reduccién de la rigidez generan un incremento significativo
en el periodo, confirmando que estas variables no deben ser omitidas en los célculos
sismorresistentes. De manera complementaria, Vilca (2022) determin6 que edificaciones de
albafiileria de baja altura presentan periodos fundamentales méas bajos, lo que se traduce en
un mejor desempefio frente a los sismos, reforzando la importancia de considerar la altura
en la prediccion del comportamiento dinamico. Sobre la base de estos antecedentes, la
presente investigacion se enfoco en el analisis de los edificios de la Universidad Nacional
Faustino Sanchez Carrién (Huacho, 2025), donde se evalu6 la influencia de los parametros
mencionados en el calculo del periodo fundamental de vibracién. Para ello, se desarrollaron
modelos estructurales en el software ETABS, aplicando analisis estaticos y dindmicos a dos
tipos de sistemas: aporticado y dual. El procedimiento incluy6 la modificacion de secciones
de columnas y vigas para variar la rigidez, la simulacion de distintas alturas en los modelos,

y la aplicacion de coeficientes de reduccién de inercia para representar el agrietamiento de
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los elementos estructurales. Los resultados obtenidos demuestran que el sistema dual ofrece
un mejor comportamiento sismico en comparacion con el sistema aporticado, debido a su
mayor rigidez. Mientras que los edificios aporticados alcanzaron periodos de hasta 1.80 s en
el estado inicial, los duales mostraron valores mas controlados. Asimismo, el aumento de la
altura produjo incrementos progresivos en el periodo, con variaciones desde 0.34 s en
edificaciones de un nivel hasta 0.52 s en edificios de cuatro niveles. En cuanto al
agrietamiento, este factor se revel6 como el de mayor incidencia: en el sistema dual, el
periodo fundamental aumentd en un 33.67% y los desplazamientos en un 31.65%, mientras
que en el sistema de muros se registraron incrementos de 15.52% y 29.81% respectivamente.
Estos hallazgos permiten concluir que la rigidez estructural y la altura son variables
relevantes, pero el agrietamiento constituye el pardmetro mas determinante en el incremento
de periodos y desplazamientos, comprometiendo la seguridad estructural. La investigacion
pone en evidencia la necesidad de considerar modelos con secciones agrietadas en los
analisis estructurales, pues estos ofrecen resultados méas realistas del comportamiento
dinamico de las edificaciones. En este sentido, el presente trabajo no solo aporta evidencia
cuantitativa sobre los efectos de la rigidez, la altura y el agrietamiento en el periodo
fundamental, sino que también ofrece un marco de referencia para la toma de decisiones en
el disefio y reforzamiento de edificaciones educativas en zonas de alta sismicidad. De esta
forma, se contribuye al fortalecimiento de la seguridad estructural en contextos donde la
proteccion de la vida humana resulta prioritaria y donde la confiabilidad de los edificios

universitarios debe garantizarse para la continuidad de las actividades académicas.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

Los edificios son estructuras complejas que, aunque a simple vista parecen
estaticas, en realidad estan en un constante estado de vibracion. Estas oscilaciones
suelen ser imperceptibles para los ocupantes, pero estdn presentes debido a
diferentes causas como el viento, el paso de vehiculos pesados, o incluso
variaciones térmicas. No obstante, el fendmeno mas peligroso y destructivo que
puede afectar a las edificaciones es, sin duda, el sismo. Segun Peralta, Reyes y
Godinez (2009), la elasticidad es la propiedad de los cuerpos para deformarse bajo
la accion de fuerzas externas y recuperar su forma original cuando cesan dichas
fuerzas. En el caso de una edificacién, antes de retornar a su equilibrio tras un
movimiento sismico, esta puede desarrollar una serie de oscilaciones propias,
denominadas frecuencias naturales, que dependen de su masa, forma, materiales y
sistema estructural. A nivel global, el contexto es alarmante. EI aumento en la
frecuencia de sismos de gran magnitud ha puesto en alerta a paises desarrollados y
en desarrollo. Organismos como el United States Geological Survey (USGS) han
sefialado que mas del 80% de los sismos del mundo ocurren en una franja geoldgica
altamente activa denominada el "Cinturén de Fuego del Pacifico". Este escenario
global de riesgo sismico exige estudios mas precisos sobre la respuesta dinamica de
las edificaciones frente a estos eventos. En el ambito latinoamericano, la
vulnerabilidad estructural de las edificaciones frente a los sismos es elevada. La
informalidad en la construccion, el uso de materiales de baja calidad, la ausencia de
supervision tecnica adecuada y la limitada aplicacion de normativas sismo-

resistentes agravan esta situacion. A esto se suma que paises como Chile, Ecuador,



México y Per( se encuentran en zonas sismicamente activas, donde ya se han
registrado importantes eventos catastroficos. En América Latina, la planificacion
urbana adn enfrenta serios desafios. Por ejemplo, muchos edificios han sido
construidos sin estudios geotécnicos ni modelamientos estructurales adecuados, lo
que impide prever el periodo fundamental de vibracion una variable critica para
estimar la respuesta del edificio ante un movimiento sismico. La combinacion de
edificaciones vulnerables con una alta exposicion sismica plantea un escenario
critico en la region, especialmente en zonas costeras donde la densidad poblacional
es mayor. Esta realidad hace imperativa la investigacion y el fortalecimiento del
conocimiento sobre las variables estructurales que afectan el comportamiento
dinamico de las construcciones. El Pert se encuentra ubicado en el borde occidental
de Sudamérica, dentro del Cinturdn de Fuego del Pacifico, zona que concentra la
mayor actividad sismica del planeta. Segun el USGS (2011, citado por Mosqueira,
2012), nuestro pais estd expuesto constantemente a movimientos telUricos de
diversas magnitudes. Solo entre 2000 y 2023, se han registrado mas de 20 sismos
de magnitud superior a 6.0, muchos de los cuales han causado severos dafios en
edificaciones puablicas y privadas. A nivel normativo, el Per( cuenta con el
Reglamento Nacional de Edificaciones y la Norma Técnica E.030 (Disefio
Sismorresistente), que establece los criterios basicos para el disefio estructural. Sin
embargo, su aplicacién efectiva no siempre se da, sobre todo en regiones alejadas
de la capital. Ademas, no todos los profesionales incorporan estudios detallados
sobre el periodo fundamental de vibracion, a pesar de ser un parametro fundamental
para la seguridad sismica. Montserrat (2013) sefiala que durante un evento sismico
severo, las estructuras pueden verse sometidas a fuerzas extremas que sobrepasan

sus capacidades, generando desde fisuras leves hasta colapsos totales. Esta



situacion revela la necesidad de investigar mas a fondo los parametros estructurales
que influyen en la respuesta de las edificaciones, como la altura, rigidez y
agrietamiento. En la region Lima Provincias, el crecimiento urbano ha sido
acelerado y, en muchos casos, desordenado. Zonas como Huaura, Barranca y
Huaral presentan una gran cantidad de edificaciones de altura media construidas
con sistemas mixtos aporticados, de muros estructurales o duales, sin que
necesariamente se haya realizado un estudio detallado del comportamiento
dinamico de cada estructura. Uno de los principales problemas es que no se cuenta
con suficientes estudios técnicos sobre el impacto de la altura o el agrietamiento
acumulado en los periodos de vibracién de estas edificaciones. A esto se suma la
informalidad y la falta de seguimiento a las normas técnicas de construccion. La
vulnerabilidad estructural no es solo una preocupacién académica, sino una realidad
palpable. Cualquier evento sismico de magnitud significativa puede ocasionar la
falla de edificaciones si no se ha evaluado correctamente el sistema estructural ni
se han considerado sus condiciones materiales actuales. La ciudad de Huacho,
capital de la provincia de Huaura, alberga una variedad de edificaciones
institucionales, comerciales y residenciales de mediana altura, muchas de ellas
construidas con sistemas estructurales de muros o sistemas duales. Un caso
representativo es el de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion
(UNJFSC), ubicada en la zona sur de Huacho, considerada de alta peligrosidad
sismica. Los edificios universitarios presentan condiciones estructurales diversas,
en su mayoria proyectados con sistemas de muros portantes o combinaciones duales
(muros + marcos). La correcta determinacién del periodo fundamental de vibracion
en estas estructuras resulta vital para evaluar su seguridad. Sin embargo, son escasos

los estudios que han analizado especificamente como afectan la altura del edificio,



1.2.

la rigidez de sus elementos y el grado de agrietamiento acumulado en su
comportamiento dinamico. Esta situacion refleja una necesidad urgente de
profundizar en investigaciones técnicas que permitan comprender mejor la
respuesta sismica de edificaciones institucionales en Huacho. Asi, se podrian
generar recomendaciones practicas para el reforzamiento estructural o la adecuada
planificacion de futuras obras, contribuyendo a reducir los riesgos estructurales y

salvaguardar la vida de los ocupantes.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢Cuénto influye la variacion de la altura, rigidez y agrietamiento en el céalculo del
periodo fundamental de vibracion en edificios con sistema estructural de muros y

dual en la UNJFSC-2025?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cuénto varia el periodo fundamental considerando diferentes alturas en edificios
con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025?

¢Cuénto varia el periodo fundamental al variar la seccion de las columnas en
edificios con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025?

¢Cuénto varia el periodo fundamental al considerar el agrietamiento en edificios
con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025?

¢Qué variable analizada influye méas en el calculo del periodo fundamental de

vibracion en edificios con sistema estructural de muros y dual en la UNJFSC-2025?



1.3.

Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la variacién de la altura, rigidez y agrietamiento en el
periodo fundamental en edificios con sistemas estructural de muros y dual en la

UNJFSC-2025.

1.3.2 Objetivos especificos

1.4.

Determinar el periodo fundamental al considerar diferentes alturas en edificios
con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025.

Determinar el periodo fundamental al considerar la variacion de rigidez por
cambio en la seccion de las columnas en edificios con sistema de muros y dual en
la UNJFSC-2025.

Determinar el periodo fundamental al considerar el agrietamiento en edificios con
sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025.

Determinar que variable analizada influye mas en el calculo del periodo
fundamental de vibracion en edificios con sistema estructural de muros y dual en

la UNJFSC-2025.

Justificacion de la investigacion
La determinacion correcta del periodo fundamental de vibracién constituye un
punto decisivo dentro del disefio sismorresistente, ya que este parametro permite
estimar la demanda sismica que actuara sobre una edificacion ante un movimiento
sismico. Dicho periodo describe la forma més sencilla de oscilacion de la estructura
y esté estrechamente vinculado con la masa y la rigidez lateral del sistema. Por esta

razon, su obtencidn precisa es imprescindible para asegurar que la respuesta



dindmica del edificio se ajuste a los criterios de seguridad establecidos en la
normativa vigente.

En el caso particular de los edificios ubicados en la Universidad Nacional José
Faustino Sanchez Carrién (UNJFSC), el comportamiento dindmico se ve influido
de manera relevante por factores como la altura de la edificacion, la rigidez global
del sistema estructural y el nivel de agrietamiento que se desarrolla en los elementos
de concreto armado durante su vida Gtil. La altura determina la amplitud y duracion
de los desplazamientos laterales ante un sismo; generalmente, edificaciones de
mayor altura presentan periodos de vibracion mas prolongados. Por su parte, la
rigidez depende de la configuracion y dimensiones de muros, vigas y columnas,
influenciando directamente la respuesta vibratoria: estructuras mas rigidas tienden
a presentar periodos mas cortos. En tanto, el agrietamiento reduce la rigidez efectiva
de los elementos, modificando la respuesta dindmica en relacion con el estado
idealizado inicial.

No obstante, en muchos analisis estructurales estos efectos suelen ser representados
mediante modelos simplificados, que no consideran plenamente el comportamiento
real del concreto y la interaccion de los distintos elementos. Esta simplificacion
puede conducir a discrepancias entre el modelo analitico y el estado estructural real,
generando resultados que no reflejan con exactitud la respuesta ante cargas
sismicas. Por ello, es necesario evaluar con detalle el impacto de la variacién de
altura, de la rigidez y de la pérdida de rigidez por agrietamiento en el célculo del
periodo fundamental.

La incorporacion rigurosa de estos factores permitira obtener valores mas precisos
del periodo fundamental para los edificios con sistemas estructurales de muros y

sistemas duales en la UNJFSC. Esto no solo contribuye a optimizar el proceso de
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disefio estructural, sino que también facilita la toma de decisiones orientadas a la
eficiencia en el uso de materiales y en la mejora del desempefio sismico. De igual
forma, posibilita reducir costos innecesarios, sin comprometer la seguridad de las
instalaciones.

Por otro lado, la correcta estimacion del periodo fundamental es clave para la
evaluacion y posible reforzamiento de edificaciones existentes. En el contexto de
instituciones educativas, donde la seguridad de la comunidad universitaria y la
continuidad de las actividades académicas son prioridades, disponer de informacion
realista sobre el comportamiento sismico es esencial. Un andlisis adecuado permite
identificar vulnerabilidades estructurales y proponer intervenciones proporcionales
a las necesidades de cada edificio.

En conclusion, la consideracién conjunta de la altura, la rigidez y el agrietamiento
del concreto en el célculo del periodo fundamental proporciona una vision mas real
del comportamiento dinamico de las edificaciones. Aplicar este enfoque en los
edificios de la UNJFSC contribuye al disefio de estructuras méas seguras y eficientes,
fortalece los criterios de evaluacion sismica y permite desarrollar estrategias de

reforzamiento acordes al nivel de riesgo de la infraestructura educativa.

Delimitaciones del estudio

La presente investigacion se enfoca exclusivamente en los edificios académicos de
la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion (UNJFSC) que estan
conformados por sistemas estructurales de muros y sistemas duales. Dichas
tipologias han sido seleccionadas por su amplia utilizacion en edificaciones
institucionales y educativas de varios niveles, donde la accion sismica puede

generar desplazamientos laterales importantes si no se controla adecuadamente la



rigidez del sistema. En consecuencia, no se incluyen en este estudio edificios que
empleen Gnicamente sistemas aporticados u otros esquemas resistentes, puesto que
presentan comportamientos dindmicos distintos y, por tanto, no se ajustan al alcance
de los objetivos planteados.

El analisis se centra en tres variables principales: la altura total de la edificacion, la
rigidez efectiva de los elementos que conforman el sistema resistente y el grado de
agrietamiento del concreto armado durante su vida en servicio. Estas variables
influyen directamente en la determinacién del periodo fundamental de vibracion,
parametro clave en el disefio sismorresistente, ya que condiciona la respuesta
dinamica frente a movimientos sismicos. A mayor altura, generalmente se obtienen
periodos méas prolongados; mientras que la disminucién de la rigidez por
agrietamiento puede alterar de forma significativa la deformabilidad del sistema
estructural.

La metodologia propuesta considera la elaboracion de modelos estructurales
mediante software especializado que permitan simular el comportamiento
vibratorio de los edificios bajo diferentes condiciones de rigidez y configuracién
geométrica. Estos modelos seran evaluados de acuerdo con los criterios técnicos
incluidos en la Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E.030 (2025), lo cual
garantiza que los resultados se encuentren alineados con los pardmetros y
exigencias reglamentarias nacionales. Asimismo, se realizara una comparacion
entre modelos que consideren secciones brutas y secciones agrietadas, con el fin de
observar la variacion real en el periodo fundamental.

La investigacion se desarrolla durante el afio 2025, tomando como base los
materiales, criterios constructivos e informacion estructural disponible para los

edificios existentes en la UNJFSC. Este marco temporal asegura que el analisis
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refleje las condiciones actuales de la infraestructura universitaria y sea coherente
con la normativa vigente.

En conclusion, la delimitacion del estudio hacia edificaciones con sistemas
estructurales de muros y sistemas duales permite obtener resultados comparables y
representativos para el contexto institucional. Al concentrarse en la influencia de la
altura, la rigidez y el agrietamiento en el periodo fundamental, se busca aportar
conocimientos que contribuyan a mejorar los procesos de disefio, evaluacién y

reforzamiento estructural en espacios educativos expuestos a la actividad sismica.

Delimitacién espacial

La investigacion se desarrollara en el departamento de Lima, provincia de Huaura,
al sur del distrito de Huacho, en la Av. Mercedes Indacochea N° 609 Se calculara
la influencia de la variacion de la altura, rigidez y agrietamiento en el periodo
fundamental en edificios con sistemas estructural de muros y dual en la UNJFSC-

2025.

Figura 01: Vista satelital de la UNJFSC.




1.7.  Delimitacion temporal

La investigacion se realizard con una duracion entre los meses de abril a junio en el afio

2025.

1.8. Viabilidad del estudio

La presente investigacion puede llevarse a cabo sin dificultades, ya que se dispone de
las condiciones necesarias para su desarrollo. El trabajo sera ejecutado por el tesista,
quien se encuentra en una etapa avanzada de su formacion profesional dentro de la
Ingenieria Civil y posee la base tedrica y técnica requerida para realizar el analisis
estructural y la interpretacion de resultados. Asimismo, la universidad ha asignado un
asesor especializado en el area, quien acompaniara el proceso, orientando la metodologia
y validando los avances realizados. La interaccion entre ambos garantiza la correcta
conduccidn del estudio desde su formulacion hasta su conclusion. En relacion con los
recursos econémicos, la investigacion no demanda gastos elevados, puesto que sera
financiada directamente por el tesista. Los costos se limitan a materiales de apoyo,
reprografia y traslados necesarios. No es preciso recurrir a laboratorios externos ni a
servicios técnicos adicionales, debido a que las simulaciones estructurales y el
procesamiento de datos se desarrollaran mediante herramientas informaticas accesibles.
Este aspecto disminuye notablemente los requerimientos presupuestales y asegura la
continuidad del trabajo sin depender de financiamiento externo. En cuanto a los recursos
tecnoldgicos, la universidad facilita el acceso a salas de computo y software de analisis
estructural, como ETABS o herramientas de proposito similar, que permiten modelar y
estudiar el comportamiento dindmico de edificaciones bajo acciones sismicas. Dichos
programas son utilizados de manera habitual en la practica profesional, por lo que los

resultados obtenidos seran técnicamente validos. Ademas, se cuenta con bibliografia
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actualizada, normativa peruana vigente (como la E.030) y repositorios académicos
donde se puede consultar investigaciones relacionadas. Esta disponibilidad de
informacion asegura una base conceptual sélida para sustentar el estudio. Es importante
sefialar también la pertinencia del trabajo. Analizar la influencia de la altura, la rigidez
y el agrietamiento del concreto en el periodo fundamental de edificaciones con sistemas
de muros y sistemas duales resulta relevante en el contexto universitario, donde el
adecuado desemperfio estructural es esencial para la seguridad de estudiantes y
trabajadores. Los resultados podran servir de referencia para la toma de decisiones en
proyectos de reforzamiento, mantenimiento o disefio de nuevas infraestructuras dentro
de la institucién. Finalmente, el tiempo planificado para la investigacién es razonable y
se ajusta al calendario académico. La secuencia de actividades revision bibliogréfica,
modelacién, andlisis de resultados y redaccion final ha sido organizada de manera
progresiva, permitiendo un avance ordenado y sistematico. En conjunto, la
disponibilidad de conocimiento especializado, recursos econdmicos sostenibles, medios
tecnoldgicos adecuados y la relevancia practica del tema demuestran que el estudio es

completamente viable y puede desarrollarse con garantias de éxito.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigaciones internacionales
Gonzélez, J. & Pérez, M. (México, 2022). Confiabilidad estructural de
edificios de concreto reforzado y mamposteria confinada considerando el efecto
de la interaccién suelo-estructura. Objetivo: Evaluar como la interaccion entre
el suelo y la estructura modifica el periodo fundamental de vibracion en
edificaciones con sistemas duales. Metodologia: Se desarrollaron modelos
estructurales de edificios con diferentes alturas (6, 9y 12 pisos), considerando y
sin considerar la interaccion suelo-estructura. Se utilizaron herramientas de
analisis dindmico lineal y espectral. Conclusiones: Al integrar la interaccion con
el suelo, el periodo fundamental se redujo en un promedio de 47%, lo que indica
un aumento en la rigidez global percibida de la estructura. Esta diferencia es
critica, ya que puede hacer que un edificio calculado sin este efecto subestime
su respuesta sismica real, especialmente en suelos blandos.
Ramirez, L. & Torres, F. (Ecuador, 2020). Analisis de la influencia del
nimero de modos de vibracién en la respuesta sismica de edificaciones.
Objetivo: Estudiar como la altura de la edificacion y la densidad de muros
afectan el calculo del periodo fundamental de vibracion. Metodologia: Se
modelaron cinco edificaciones con alturas entre 5y 12 pisos, con diferentes
densidades de muros. Se emplearon analisis modales en ETABS para comparar
los efectos de variacion de rigidez y masa. Conclusiones: Edificios de 12 pisos
alcanzaron periodos de hasta 1.3 segundos, mientras que los de 5 pisos se
ubicaron en torno a los 0.45 segundos. Al aumentar la densidad de muros, el

periodo se redujo en promedio un 28%. Se concluye que mas muros estructurales
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contribuyen significativamente a la rigidez global, reduciendo la vulnerabilidad
sismica.

Martinez, A. & Lopez, R. (Espafia, 2021). Dafio sismico y propiedades
modales en estructuras de edificacion. Analizar como el deterioro estructural,
incluyendo agrietamientos, afecta las propiedades dindmicas (especialmente el
periodo fundamental) de edificios existentes. Metodologia: Se realizaron
mediciones en campo de vibraciones ambientales y ensayos no destructivos en
10 edificios residenciales en Barcelona con mas de 20 afios de antigliedad,
comparando los resultados con modelos estructurales ideales. Conclusiones: Se
observd que el periodo fundamental aumento entre 15% y 38% en edificios que
presentaban agrietamientos visibles en elementos estructurales. Este aumento se
atribuye a la pérdida de rigidez del sistema, lo que implica mayor
desplazamiento ante eventos sismicos.

Sénchez, P. & Morales, D. (Chile, 2024). Influencia de la configuracion de
muros de corte en la fragilidad sismica de edificios con sistema dual de concreto
reforzado. Objetivo: Investigar el efecto de la ubicacion y simetria de los muros
de corte sobre el periodo fundamental y la vulnerabilidad sismica en
edificaciones de altura media.

Metodologia: Se modelaron edificios de 8 y 10 pisos en software Perform3D,
variando configuraciones de muros (centrales, perimetrales, distribuidos en
planta). Se aplicaron analisis estaticos no lineales y espectrales. Conclusiones:
La disposicion perimetral simétrica de los muros redujo el periodo fundamental
en un 32% respecto a una configuracion asimétrica. También se redujo la deriva

maxima en un 25%, indicando menor vulnerabilidad. Las configuraciones
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desequilibradas aumentaron los desplazamientos laterales y las torsiones
estructurales.
2.1.2. Investigaciones Nacionales

Estrada I. & Nufiez M. (2021). Rigidez, altura y agrietamiento en el célculo del
periodo fundamental de vibracion de edificios aporticado y dual, Nuevo Chimbote
2021. Objetivo: Determinar cémo la modificacion de la rigidez, altura y
agrietamiento influye en el célculo del periodo fundamental de vibracion en
edificios con sistemas estructurales aporticado y dual. Metodologia: Se
analizaron dos edificaciones de diez niveles (una aporticada y otra dual) utilizando
ETABS. Se modificaron las secciones de los elementos estructurales para variar
la rigidez, se consideraron alturas desde seis hasta diez pisos y se aplicaron
coeficientes de reduccion de momentos de inercia segun la Norma E.060 para
simular el agrietamiento. Conclusiones: La reduccion de rigidez disminuyo el
periodo en la direccion X de 1.895 s a 0.606 s en el edificio aporticado y de 1.112
s a 0.5841 s en el dual. El agrietamiento aumentd el periodo fundamental en un
40% para el sistema aporticado y en un 26% para el dual, con incrementos en
desplazamientos y derivas méaximas, y disminuciones en la cortante basal.
Valdez Waldir. (2021). Evaluacion del comportamiento sismico de una
edificacion de concreto armado con sistema dual en la ciudad de Arequipa.
Objetivo: Evaluar el comportamiento sismico de una edificacion de concreto
armado con sistema dual, considerando la influencia de la altura, rigidez y
agrietamiento en el periodo fundamental de vibracién. Metodologia: Se model6
una edificacion de ocho niveles con sistema dual en ETABS, realizando analisis
estatico y dindmico espectral segun la Norma E.030. Se consideraron variaciones

en la altura y rigidez, asi como el efecto del agrietamiento en los elementos
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estructurales. Conclusiones: El periodo fundamental de vibracién en la direccion
X fue de 0.479 sy en la direccion Y de 0.269 s. Se observé que el incremento de
la altura y la reduccidn de la rigidez aumentan el periodo fundamental, mientras
que el agrietamiento de los elementos estructurales también contribuye a este
incremento, afectando la respuesta sismica de la edificacion.

Vilca Y. Damphier (2022). Analisis del periodo fundamental de vibracion en
edificaciones de albafiileria en la ciudad de Tacna. Objetivo: Determinar el
periodo fundamental de vibracidon en edificaciones de albafiileria, considerando la
influencia de la altura y rigidez estructural. Metodologia: Se analiz6 una
edificacion de dos niveles con una altura total de 5.7 m, utilizando la formula T =
h, / C, donde C; = 60 para edificaciones de albaiileria, segun la Norma E.030. Se
evalud el efecto de la altura y rigidez en el periodo fundamental de vibracion.
Conclusiones: El periodo fundamental calculado fue de 0.095 s. Se concluyé que
edificaciones de menor altura y mayor rigidez presentan periodos fundamentales
mas bajos, lo que implica una mejor respuesta sismica. La incorporacién de
elementos estructurales que aumenten la rigidez puede mejorar el comportamiento
sismico de las edificaciones de albafiileria.

Estrada G. & Nufez M. (2021). Rigidez, altura y agrietamiento en el calculo del
periodo fundamental de vibracion de edificios aporticado y dual, Nuevo Chimbote
2021. Objetivo: Determinar la influencia de la modificacion de la rigidez, altura
y agrietamiento en el calculo del periodo fundamental de vibracion en edificios
con sistemas estructurales aporticado y dual. Metodologia: Se analizaron dos
edificaciones de diez niveles (una aporticada y otra dual) utilizando el software
ETABS. Se variaron las secciones de los elementos estructurales para modificar

la rigidez, se consideraron alturas desde seis hasta diez pisos y se aplicaron

15



coeficientes de reduccién de momentos de inercia segin la Norma E.060 para
simular el agrietamiento. Conclusiones: La reduccion de rigidez disminuyo el
periodo en la direccion X de 1.895 s a 0.606 s en el edificio aporticado y de 1.112
s a 0.5841 s en el dual. El agrietamiento aumentd el periodo fundamental en un
40% para el sistema aporticado y en un 26% para el dual, con incrementos en
desplazamientos y derivas méaximas, y disminuciones en la cortante basal.
2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Analisis del periodo fundamental de vibracion
Reboredo (1996) sostiene que el periodo fundamental, también denominado primer
modo de vibracion, constituye el primer valor modal identificado en la mayoria de los
métodos de analisis estructural y ofrece, por lo general, una representacién adecuada del
comportamiento sismico global de una edificacion (p. 9). Este pardmetro caracteriza la
forma mas simple de oscilacion de la estructura, por lo que su determinacion resulta
esencial para comprender la interaccion entre la masa y la rigidez frente a acciones
dinamicas. De manera complementaria, Gomez (2002) reconoce que el periodo
fundamental es un componente central en el disefio sismorresistente basado en el
andlisis dinamico modal espectral (p. 7). Dicho periodo no es constante, sino que
depende directamente de las propiedades fisicas y mecanicas de la estructura. Factores
como el grado de agrietamiento del concreto, las dimensiones y cuantias de refuerzo de
los elementos estructurales, la altura total, el nivel de carga axial y la regularidad en
planta y elevacion pueden modificar de manera significativa el valor del periodo. En
sintesis, el periodo fundamental constituye un indicador sensible a las condiciones reales
de rigidez y masa de la edificacién. Su correcta estimacion permite predecir con mayor
precision la respuesta dinamica, optimizar el disefio estructural y garantizar un

desempefio sismico adecuado y seguro.
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2.2.1.1. Enfoque tedrico
A)Para simplificar el analisis, las estructuras se representan en funcién de sus
grados de libertad, tomando en cuenta la presencia o ausencia del amortiguamiento.
B) Entre estos, el caso mas sencillo es el sistema de un solo grado de libertad, cuyas
ecuaciones sirven como base para el andlisis de sistemas con multiples grados de
libertad.

C) Sistemas de un grado de libertad

El sistema de un grado de libertad representado en la Figura N°02 consiste
esencialmente en una masa m situada en la parte superior, un marco idealizado sin
masa que proporciona la rigidez, y un amortiguador viscoso encargado de reducir
las oscilaciones. Ademas, se asume que tanto la viga como las columnas no
presentan deformacion axial. (Chopra, 2017).

Figura N° 02: Sistema con un solo grado de libertad: (a)

sometido a una fuerza externa p(t); (b) sometido al
desplazamiento del terreno generado por un sismo.

Masa f-‘;l F_j f

Amortiguado
Visoso

Marco~”|
sin masa

77 DT 20 77

@ ® el
Fuente: Adaptado de Chopra 2012.

Figura N°03. Diagramas de cuerpo libre.

Fuente: Adaptado de Chopra 2012.
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Figura N°04. Vinculacidn entre la fuerza de restitucion y
la rigidez lateral.
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Fuente: Adaptado de Chopra 2012.

Figura N°05. Vinculo entre la fuerza interna y la rigidez

lateral.
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Fuente: Adaptado de Chopra, 2012.

D) Vibracion libre Chopra (2012)

Murrieta (2014, p. 39) sefiala que una estructura se encuentra en vibracion libre
cuando es desplazada de su posicion de equilibrio y luego se deja oscilar sin la
accion de fuerzas externas. Asimismo, Chopra (2012), citado por Murrieta, indica
que el analisis de la respuesta de una estructura en estas condiciones, a partir de
datos experimentales, permite obtener informacion importante para determinar su

periodo fundamental y amortiguamiento, tal como se aprecia en la Figura N°06.
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Figura N° 06: Modelos de marcos construidos en aluminio
y plexiglas instalados sobre una mesa vibratoria.

Fuente: Adaptado de Chopra, 2012.

E) Vibracion libre no amortiguada

Al asumir que p(t) = 0 y que el sistema no posee amortiguamiento (c = 0),
la ecuacion 2.3 se reduce a la siguiente forma:
mi+ku=0 ..(1)

Figura N° 07. Vibracion libre de un sistema sin
amortiguacion.
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Fuente: Adaptado de Chopra, 2012.
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F) Vibracién libre amortiguada
La vibracion libre amortiguada ocurre cuando un sistema es desplazado de
su posicién de equilibrio y se le permite oscilar sin fuerzas externas
actuando sobre él, pero con la presencia de un mecanismo que disipa
energia. Como consecuencia de esta disipacion, la amplitud del movimiento
disminuye gradualmente hasta que el sistema finalmente se detiene.

Figura N°08. Oscilacion libre en sistemas con
amortiguamiento menor, critico y mayor al requerido.
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Fuente: Adaptado de Chopra, 2012.

G) Sistemas subamortiguados

La solucién de la ec. (2.11) para sistemas con (¢ < ¢,), 0 & <1
es:

u(t) = e~*@nt[u(0)coswpt] + o) +jwnu(0) senw,t  ...(2)
D

Figura N°09. Efectos del amortiguamiento sobre la vibracion libre.
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Fuente: Adaptado de Chopra, 2012.

El andlisis de estructuras en el rango lineal suele considerar principalmente el

primer modo de vibracion, debido a que presenta el mayor coeficiente de
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participacion. Por esta razon, el comportamiento de un sistema con un solo grado
de libertad puede extrapolarse adecuadamente a edificaciones con mdaltiples
grados de libertad. Para ampliar informacion sobre modelos con varios grados
de libertad, se pueden consultar trabajos de autores como Bazan y Meli (1990),

Chopra (2012), entre otros.

H) Modos de vibracion Murty (2012)

El modo de vibracion corresponde a la forma deformada que adopta una
estructura cuando oscila en uno de sus periodos naturales. Una edificacion posee
varios periodos y, por tanto, distintas formas de vibrar. En el modelo
matematico, el edificio se divide en elementos conectados por nodos, los cuales
pueden desplazarse y rotar en las tres direcciones (Murty, 2012).
Los modos principales son: traslacion en X, traslacion en Y y rotacion alrededor
del eje Z. En edificios regulares estos modos se presentan de manera pura,
mientras que en estructuras irregulares pueden combinarse. Aunque existen
infinitos modos, en ingenieria suelen considerarse solo estos tres para el analisis.

Figura N° 11: Modos naturales de vibracion.

b | -

Fuente: Adaptado de Murty, 2012.
2.2.3. Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales corresponden al conjunto de elementos resistentes
encargados de recibir las cargas que actuan sobre la edificacién y transferirlas
hacia sus apoyos. La eleccion del sistema depende principalmente de la

configuracién en planta y elevacion, de la rigidez de sus componentes y de la
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distribucion de masas. La experiencia en eventos sismicos ha demostrado que las
edificaciones con irregularidades son méas propensas a presentar dafios, razén por
la cual el RNE restringe y penaliza dichas configuraciones. Asimismo, mientras
mas sencilla sea la disposicién estructural, mas confiable y preciso resulta su

modelo de andlisis. (Rochel, 2012, p. 101).

Figura N° 12: Formacién de rotulas y colapso de
edificios con piso blando.

P - «
R

Fuente: Adaptado de San Bartolomeé, s.f.
2.2.3.1. Edificaciones de muros de ductilidad limitada (EMDL)

Se denominan asi a las edificaciones cuyo sistema resistente frente a cargas
sismicas y gravitacionales esta conformado principalmente por placas delgadas,
sin necesidad de extremos confinados y con refuerzo vertical dispuesto en una
sola capa (RNE E.030, 2018, p.14). En este sistema, los muros pueden asumir
cargas verticales y horizontales; cuando resisten cargas gravitacionales se les
denomina muros cargueros, y cuando soportan esfuerzos sismicos, muros
estructurales (Rochel, 2012, p.103).

Figura N°13: Edificio construido con sistema estructural dual.

Fuente: Adaptado de San Bartolomé, s.f.
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2.2.3.2. Sistema de porticos Rochel (2012)

Un sistema aporticado se compone de vigas y columnas que resisten cargas

verticales, laterales y momentos, siendo comdn en estructuras de acero y

concreto armado (p. 103).

Figura N°14: Edificio construido con sistema estructural dual.

Fuente: Adaptado de San Bartolomé, s.f.
2.2.3.3. Sistema dual

Se trata de un portico tridimensional integrado con muros estructurales, donde
ambos elementos poseen alta ductilidad y capacidad resistente. En este sistema,

los muros deben absorber al menos el 70% de la fuerza cortante en la base (RNE

E.030, 2018).

Figura N°15: Edificio construido con sistema estructural
dual.

Fuente: Adaptado de San Bartolomé, s.f.
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2.3. Definicion de términos basicos

Elementos estructurales: Se refiere a las partes que componen una estructura,
diferenciadas segun su funcion y configuracion dentro del disefio constructivo
(An6nimo, 2011).

Grado de libertad dindmico: Magnitud que representa la posibilidad de
movimiento independiente asociado a masa, cuya variacion temporal permite
describir el comportamiento vibratorio del sistema (Cassano, 2009).

Modos de vibracion: Formas especificas y caracteristicas en las que un sistema
estructural oscila de manera natural cuando es sometido a excitaciones
dinamicas (Chopra, cit. en Murrieta, 2014).

Periodo de vibracién: Tiempo requerido para que un sistema complete un ciclo
completo de oscilacion (Braja, 2010).

Resonancia: Fenémeno que ocurre cuando la frecuencia de excitacion se
aproxima a la frecuencia natural del sistema, generando un incremento
significativo en la amplitud de vibracién (Chopra, cit. en Murrieta, 2014).
Rigidez: Capacidad de un elemento o sistema estructural para oponerse a las
deformaciones producidas por las cargas aplicadas (Esparza, 2005).

Sismo: Movimiento brusco del terreno generado por la liberacion de energia
acumulada debido al desplazamiento o interaccion de placas tectdnicas en la

corteza terrestre (Universidad de Costa Rica, 2015).

2.4. Hipdtesis de investigacion

2.4.1. Hipdtesis general

Al calcular el periodo fundamental al considerar diferentes alturas en edificios con

sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025, se ve afectado.
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2.4.2. Hipotesis especificas
Al Determinar el periodo fundamental al considerar diferentes alturas en
edificios con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025, el periodo
fundamental se ve afectado.
Al determinar el periodo fundamental al considerar la variacion de rigidez por
cambio en la seccion de las columnas en edificios con sistema de muros y dual
en la UNJFSC-2025, provoca mayores periodos de vibracion en edificios
aporticado que en edificios duales.
Al determinar el periodo fundamental al considerar el agrietamiento en edificios
con sistema de muros y dual en la UNJFSC-2025, el primer modo aumenta
considerablemente.
Al determinar variable analizada influye mas en el célculo del periodo
fundamental de vibracion en edificios con sistema estructural de muros y dual

en la UNJFSC-2025, sera el de mayor fluencia el agrietamiento.
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2.5. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Definicion Operacional de las variables

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

OPERACIONAL DE
VARIABLES

La rigidez es la propiedad que posee un determinado elemento o
varios elementos estructurales de poder soportar desplazamientos
cuando estos estin sujetos a fuerzas de compresidn. La rigidez se
expresa como la relacidn de fuerza y de desplazamiento, pero este
dato no es un valor constante en una determinada estructura. Ki es
la rigidez para un desplazamiento o espacio 6 requerido v la fuerza
de resistencia Vi. (Marte Jiménez, 2014)

Modificacién de Rigidez,
altura y agrietamiento

La altura de una edificacion es la cota vertical expresada en metros
esto es medido desde el medio punto de la vereda, si no hay vereda
se mide desde la calzada mas 15 centimetros. (Norma Técnica G.40,
2021)

El agrietamiento son fracturas que no solo afectan Ia superficie de
la chapa, sino que también pueden extenderse por todo el espesor.
Se producen principalmente en elementos de carga como columnas,
muros de carga y suelos. La aparicién de grietas en un edificio
puede tener varias causas. El mas comin de ellos puede ser un mal
caleculo de la estructura. (www.blogrehabilitacionedificios.com,
2021)

Las variables denominadas rigidez,
altura y  agrietamiento  seran
analizadas en funcidn de sus
dimensiones e indicadores como es
la configuracién estructural,
propiedades de materiales, secciony
elementos  estructurales con la
utilizacion del software Etabs.

Periodo Fundamental De
Vibracion

El periodo fundamental de vibracion es concebido como el
parametro principal para poder disefiar sismicamente una
estructura. Para el caso de edificaciones que ya existen es
corresponde a un valor capaz de poder hallar las condiciones mas
actuales en cuanto a seguridad estructural. Particularmente para la
estimacion del periodo fundamental los cédigos de construccidn
proveen formulas que son empiricas, estas expresiones se sustentan
en los registros que sufren los edificios durante el movimiento que
experimenta el suelo a través de modelos por elementos finitos.
(Peralta Galvez, Sanchez Tizapa v Arrovo Matus, 2015)

La wvariable denominada periodo
fundamental de vibracion se
analizard en relacién a  sus
dimensiones como es la en este caso
los edificios, aporticado y dual que
a su vez se dividiri en sus
correspondientes indicadores para
luego ser ingresados y analizados

también en el software Etabs.

ESCALA DE
DIMENSIONE INDICADORE .
SIONES CADORES VALORACION
Altura Configuracion Razo6n
estructural
Propiedad de materiales
. Propiedades de la .
Rigidez seccioén Propiedades del Razon
elemento estructural
Agrietamiento Cortante basal Derivas Razon
Momentos y cortantes
Sistema de muros Placas Razo6n
Sistema dual. Viga, columnay placas Razén

Realizacion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO I1l: METODOLOGIA

Tipo De Investigacion

Seglin el objetivo general formulado: “Determinar la influencia de la variacion de la altura,
rigidez y agrietamiento en el periodo fundamental de edificios con sistema estructural de
muros y dual en Huacho”, el estudio se desarrolld dentro de un nivel descriptivo, con
enfoque cuantitativo y caracter basico. En una primera etapa se identifican y describen las
caracteristicas del edificio y su contexto; luego, los datos recopilados se procesan
considerando la hipoétesis y los objetivos establecidos; y finalmente, los resultados se
cuantifican, interpretan y comparan con antecedentes investigativos previos.

Disefio metodologico

De acuerdo a la opinion de Hernandez (2018) el disefio de investigacion es no experimental
porque las informaciones se recogieron en un Unico momento, no fue manipulado en
ningdn momento, tampoco hubo la intenciébn de manipular y hacer variar
intencionalmente. (p. 152).

Es de corte transversal, debido a que el instrumento para recolectar los datos se realizara
en un solo momento y tiempo determinado. (Sampieri, 2003)

Nivel de Investigacion

En relacion con el objetivo general: “Analizar la influencia de la variacion de la altura, la
rigidez y el agrietamiento en el periodo fundamental de edificaciones con sistemas
estructurales de muros y dual en la UNJFSC-20257, el estudio se desarrolld bajo un nivel
descriptivo, con enfoque cuantitativo y caracter basico. En primera instancia, se
identificaron las caracteristicas del edificio y su contexto estructural; posteriormente, los
datos obtenidos fueron organizados y procesados de acuerdo con la hipdtesis y los
objetivos formulados. Finalmente, los resultados fueron cuantificados, interpretados y

contrastados con investigaciones previas para validar su consistencia. Este procedimiento
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permitié una comprension mas precisa del comportamiento dinamico real. Ademas, los
hallazgos aportan sustento técnico para futuras evaluaciones y propuestas de mejora
estructural en edificaciones similares.
3.4. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion o poblacion objetivo, como sefiala Arias (2006), es un conjunto finito o un
numero ilimitado de componentes con caracteristicas compartidas de quienes se extraen
los hallazgos del estudio. Con el fin de demostrar la poblacion de estudio o poblacion
objetivo de esta investigacion, se demostrara que sistemas estructurales como de muros
y dual de ductilidad limitada, mamposteria confinada, mamposteria armada, mixta y
otros empleados fueron utilizados en la construccién de edificios, particularmente en la
UNJFSC-2025.
3.3.2 Muestra
Los componentes se seleccionaron utilizando criterios predeterminados en una muestra
no probabilistica intencionada o de conveniencia. La muestra consta de edificaciones
plurifamiliares regulares de hormigdn armado.
Ubicado en la UNJFSC-2025, con sistema estructural de muros y dual, de tres y cuatro
pisos, planta y distribucion en altura normal, columnas cuadradas con placas y piso de
altura constante son las caracteristicas que definen estos edificios.
3.5. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos utilizados para obtener informacion
relevante, y cada una requiere ser definida, justificada y descrita en funcion del estudio. Entre
ellas se encuentran el analisis documental, la observacidn directa, las encuestas y las entrevistas
(Rojas, 2004, p. 128). Segun Kothari (1990), la observacién se convierte en un método

cientifico cuando el investigador obtiene la informacion directamente mediante la percepcion,
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sin necesidad de preguntar al participante (p. 96). En esta investigacion se empleara la técnica
de observacion directa, realizando visitas a las viviendas seleccionadas para registrar y reunir
los datos necesarios.

3.6.

Técnicas para el procedimiento de la informacién

Especificaciones principales de ETABS V19

Especificacion

Detalle

Version del software

V19.0.0 (abril 2020), actualizaciones menores posteriores

Comepatibilidad OS

Windows 10/ 11 (64 bits)

Procesador
recomendado

Intel Corei7 o superior

RAM recomendada

8 GB 0 més

Espacio en disco

Minimo 6 GB libres

Resolucion 1920x1080 o superior
recomendada
Plataforma 100% orientado a andlisis y disefio estructural de edificios

Tipos de andlisis

Estatico lineal/no lineal, dindmico (modal, espectral,
historia de tiempo), pushover, sismico, viento

Normas incorporadas

ACI, ASCE, Eurocode, NTP E.060
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados

El estudio analiza el efecto que tienen la rigidez, la altura y el agrietamiento sobre el periodo
fundamental de vibracidn en edificaciones con sistemas estructurales aporticados y duales. Se
aplicaron andlisis estaticos y dindmicos a ambos casos. Los resultados iniciales muestran los
periodos fundamentales en 30 modos de vibracion.

Tabla 2: Resultados de los periodos y frecuencias de vibracion en el edificio con
estructura aporticada.

Caso Modo | Periodo (seg) F(rce;éj/igga
Vibracional 01 0.608 1.645
Vibracional 02 0.581 1.721
Vibracional 03 0.455 2.198
Vibracional 04 0.222 4.505
Vibracional 05 0.205 4.878
Vibracional 06 0.199 5.025
Vibracional 07 0.106 9.434
Vibracional 08 0.088 11.364
Vibracional 09 0.076 13.158
Vibracional 10 0.066 15.152
Vibracional 11 0.054 18.519
Vibracional 12 0.051 19.608
Vibracional 13 0.049 20.408
Vibracional 14 0.048 20.833
Vibracional 15 0.045 22.222
Vibracional 16 0.044 22.727
Vibracional 17 0.042 23.810
Vibracional 18 0.041 24.390
Vibracional 19 0.040 25.000
Vibracional 20 0.035 28.571
Vibracional 21 0.034 29.412
Vibracional 22 0.031 32.258
Vibracional 23 0.028 35.714
Vibracional 24 0.025 40.000
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Vibracional 25 0.022 45.455
Vibracional 26 0.020 50.000
Vibracional 27 0.018 55.556
Vibracional 28 0.016 62.500
Vibracional 29 0.014 71.429
Vibracional 30 0.012 83.333

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 2 se presentan los resultados del periodo fundamental del edificio con sistema
aporticado, tomando en cuenta 30 modos de vibracion. Los valores obtenidos muestran que, en
la direccion X, el periodo es de 0.608 segundos; en la direccion Y, 0.581 segundos; y en la
direccion Z, 0.455 segundos. Ademas, se nota que, a medida que se consideran mas modos de
vibracidn, el periodo fundamental tiende a hacerse mas corto, mientras que la frecuencia de
oscilacion se incrementa.

Grafico N.°2: Representacion del periodo fundamental del edificio con

sistema aporticado.
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Fuente: Realizacion propia

En el grafico N.° 2 se muestran diez modos de vibracion, evidenciando la tendencia

del periodo fundamental en la estructura dual. Se observa que, al incrementarse el
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periodo de vibracidn, disminuye la cantidad de oscilaciones, mientras que periodos
menores generan oscilaciones mas frecuentes.

Tabla 3. Comparacion de los periodos correspondientes al edificio
con sistema aporticado y al edificio con sistema dual

Caso Modo | Periodo (seg) F(rs;;ggg)la
Vibracional 01 0.605 1.653
Vibracional 02 0.571 1.751
Vibracional 03 0.465 2.151
Vibracional 04 0.212 4.717
Vibracional 05 0.202 4.950
Vibracional 06 0.196 5.102
Vibracional 07 0.107 9.346
Vibracional 08 0.082 12.195
Vibracional 09 0.074 13.514
Vibracional 10 0.064 15.625
Vibracional 11 0.055 18.182
Vibracional 12 0.050 20.000
Vibracional 13 0.039 25.641
Vibracional 14 0.048 20.833
Vibracional 15 0.045 22.222
Vibracional 16 0.044 22.727
Vibracional 17 0.042 23.810
Vibracional 18 0.041 24.390
Vibracional 19 0.040 25.000
Vibracional 20 0.035 28.571
Vibracional 21 0.034 29.412
Vibracional 22 0.031 32.258
Vibracional 23 0.029 34.483
Vibracional 24 0.027 37.037
Vibracional 25 0.023 43.478
Vibracional 26 0.019 52.632
Vibracional | 27 0.018 55.556 Fuente:
V?bracional 28 0.016 62.500 Elaboracion
Vibracional 29 0.015 66.667
Vibracional 30 0.014 71.429 propia

32



En el cuadro N.° 3 se muestran los periodos de vibracion obtenidos para ambas

edificaciones considerando 30 modos. Se resalta que el sistema aporticado presenta

menor rigidez que el sistema dual, lo cual explica la diferencia en los periodos

registrados. Asi, las variaciones estructurales propias de cada edificio conducen a

respuestas dindmicas distintas.

1 0.605
m 1.653

1 0.571
m 1.751

PERIODO DE FRECUENCIA
MODALES

m FRECUENCIA m PERIODO

1 0.465
m 2151

I 0.212
. 4717

Fuente: Elaboracion propia
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Gréafico N.°3: Representacion del periodo fundamental del edificio
con sistema aporticado.
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En la grafica N° 3 se representan diez modos de vibracion, evidenciandose que el edificio

con menor rigidez estructural el sistema aporticado presenta un periodo fundamental

mayor. Esto permite apreciar la diferencia en el comportamiento modal entre ambos

sistemas, mostrando que el edificio con sistema dual, al ser mas rigido, alcanza un

periodo fundamental menor.

4.1 Parametro de Rigidez

El parametro de rigidez se modifico mediante la variacion de las secciones de columnas

y vigas, tanto en el edificio aporticado como en el sistema dual.

Tabla 4: Secciones de columnas de edificio aporticado

Fase Inicial Fase Final
Nombre Profundidad Ancho Archivo | Nombre | Seccion | Profundidad Ancho
C1 65x65 0.70 m 0.65m C1 65x65 no 2m 0.5m
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C2 60x50 0.65m 0.60m | C260x50 no 3m 0.5m
C350x50 0.65m 0.60 m C350x50 no 0.5m 0.6m
VP 60x30 0.60 m 0.60 m C1 65x65 no 2m 0.5m
C1 65x65 no 3m 0.5m
VP 60x30 no 0.8m 0.5m

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N° 4 se aprecia que, en el caso del edificio con sistema aporticado, el anélisis

estructural se efectud inicialmente tomando en cuenta las secciones obtenidas del

predimensionamiento. Dichas secciones generaban un periodo de vibracion de T = 1.04

segundos, valor superior al esperado. Por tal motivo, se decidié modificar las secciones

estructurales, lo que permitié incrementar la rigidez de la edificacion y, en consecuencia,

reducir los desplazamientos.

Periodo_sistema Periodo sistema
Caso Modo apo r_tlpado aporticado final
inicial
Vibracional 01 1.800 0.075
Vibracional 02 1.750 0.073
Vibracional 03 0.625 0.072
Vibracional 04 0.212 0.070
Vibracional 05 0.202 0.068
Vibracional 06 0.196 0.067
Vibracional 07 0.188 0.066
Vibracional 08 0.182 0.063
Vibracional 09 0.174 0.059
Vibracional 10 0.164 0.055
Vibracional 11 0.155 0.054
Vibracional 12 0.150 0.049
Vibracional 13 0.149 0.048
Vibracional 14 0.148 0.044
Vibracional 15 0.145 0.039
Vibracional 16 0.144 0.033
Vibracional 17 0.142 0.031
Vibracional 18 0.141 0.030
Vibracional 19 0.140 0.027
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Vibracional 20 0.135 0.025
Vibracional 21 0.134 0.023
Vibracional 22 0.121 0.022
Vibracional 23 0.099 0.020
Vibracional 24 0.097 0.018
Vibracional 25 0.093 0.018
Vibracional 26 0.080 0.017
Vibracional 27 0.070 0.016
Vibracional 28 0.076 0.015
Vibracional 29 0.065 0.015
Vibracional 30 0.055 0.014

Fuente: Realizacion propia

Tabla 5:

Periodo
inicial y final
del edificio
con sistema

aporticado

De acuerdo con Dominguez Caicedo (2014), al aumentar la rigidez de una estructura, su

periodo de vibracion disminuye. En ese sentido, para garantizar que la deriva no supere

el limite de 0.007, fue necesario incrementar la rigidez mediante el ajuste de las secciones

estructurales. Esto explica la diferencia observada en la Tabla N° 5, donde el

dimensionamiento final presenta periodos menores en comparacion con los obtenidos en

el predimensionamiento inicial.

Gréafico 4: Comparacion de los periodos del edificio en su estado inicial y final.
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En el Grafico N° 4 se observa que el aumento de las secciones de los elementos

estructurales, y por ende de la rigidez, influye de manera directa en la determinacion del

periodo de la estructura con sistema aporticado.

Tabla 6: Secciones de columna edificio con sistema dual

Fase Inicial Fase Final
Nombre Profundidad Ancho Nombre Profundidad Ancho Espt:)sac;gctj:ie la
C1 65x65 0.65m 0.60 m C170x70 0.80 m 0.80m
C2 60x50 0.65m 0.60 m C2 65x65 0.75m 0.75m
C350x50 0.60 m 0.60 m C3 65x65 0.65m 0.65m
VP 60x30 0.60 m 0.60 m C1 60x60 0.60 m 0.60 m
[

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 6 se observa que el periodo de vibracién obtenido inicialmente para el

edificio con sistema dual fue de T = 0.71 segundos, valor mayor al requerido. Esto se

debe a que el analisis estructural preliminar se realiz utilizando las secciones

provenientes del predimensionamiento.

Por ello, se decidié modificar las secciones, incrementando la rigidez y reduciendo los

desplazamientos.

Tabla 7: Periodo inicial y final del edificio con sistema dual

Caso Modo Periodo_si_st_ema Periodo s_istema
Dual inicial Dual final
Vibracional 01 1.112 0.062
Vibracional 02 1.150 0.073
Vibracional 03 0.825 0.072
Vibracional 04 0.212 0.070
Vibracional 05 0.202 0.068
Vibracional 06 0.195 0.067
Vibracional 07 0.187 0.065
Vibracional 08 0.182 0.063
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Vibracional 09 0.175 0.058
Vibracional 10 0.164 0.055
Vibracional 11 0.155 0.054
Vibracional 12 0.151 0.030
Vibracional 13 0.149 0.048
Vibracional 14 0.147 0.047
Vibracional 15 0.145 0.039
Vibracional 16 0.144 0.035
Vibracional 17 0.142 0.031
Vibracional 18 0.141 0.030
Vibracional 19 0.140 0.027
Vibracional 20 0.050 0.019
Vibracional 21 0.134 0.023
Vibracional 22 0.121 0.022
Vibracional 23 0.099 0.020
Vibracional 24 0.097 0.018
Vibracional 25 0.093 0.018
Vibracional 26 0.080 0.015
Vibracional 27 0.070 0.013
Vibracional 28 0.076 0.013
Vibracional 29 0.065 0.011
Vibracional 30 0.030 0.010

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N° 7 se evidencia una marcada diferencia de periodos entre el
predimensionamiento inicial y el dimensionamiento final. Para mantener la deriva por
debajo de 0.007, se incremento la rigidez modificando las secciones estructurales. Esto
coincide con Dominguez Caicedo (2014), quien sefiala que mayor rigidez implica menor
periodo de vibracion.

Gréfico 5: Comparativo de los periodos del edificio con sistema dual inicial y final
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En el Grafico N.° 5 se aprecia que el incremento de la rigidez, logrado a travées del
aumento de las secciones estructurales, incide directamente en la determinacion del
periodo en la estructura con sistema dual. Esto demuestra que, al variar dicha rigidez, es
posible regular los desplazamientos del edificio.

4.2 Parametro de alturas

Para el analisis del efecto de la altura, se consideraron edificaciones de 3 y 4 niveles en
ambos tipos de sistemas estructurales. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos para el periodo fundamental de vibracion.

Tabla 8: Periodo fundamental de vibracion con alturas modificadas

Nivel Altura Slsggzzsde Altura Sistema dual
Piso 4 14 m 0.45 14m 0.52
Piso 3 115m 0.39 115m 0.45
Piso 2 7.0m 0.37 7.0m 0.40
Piso 1 35m 0.34 35m 0.36

Fuente: Realizacion propia
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En la Tabla N.° 8 se muestra la utilizacion dos modelos con las mismas alturas para el
calculo del periodo, tanto en el edificio con sistema de muros como en el de sistema dual,
destacandose las diferencias entre los periodos de cada estructura.

Gréfico 6: Periodo por niveles
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Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 6 se evidencia que, en los dos modelos analizados uno con sistema de
muros y otro con sistema dual, la variacion de la altura resulta decisiva en el célculo del
periodo fundamental. Se observa que los periodos del sistema dual superan a los del
sistema de muros, debido a la mayor rigidez que estos proporcionan, lo cual coincide con
lo sefialado por Espinoza Barreras (1999, p. 111), quien establece una relacion potencial
entre la altura y el periodo fundamental.

4.3 Parametro de agrietamiento

En relacion con el pardmetro de agrietamiento, se consideré un modelo inicial con los
momentos de inercia al 100%, y un modelo final en el que se aplicaron coeficientes de
reduccion de inercia.

Tabla 9: Periodo fundamental del edificio con sistema dual
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Periodo sistema | Periodo sistema
Caso Modo A .
Dual inicial Dual final

Vibracional 01 0.700 0.865
Vibracional 02 0.645 0.855
Vibracional 03 0.528 0.773
Vibracional 04 0.214 0.67
Vibracional 05 0.203 0.66
Vibracional 06 0.197 0.467
Vibracional 07 0.188 0.264
Vibracional 08 0.183 0.262
Vibracional 09 0.177 0.159
Vibracional 10 0.165 0.155
Vibracional 11 0.158 0.054
Vibracional 12 0.155 0.049
Vibracional 13 0.149 0.048
Vibracional 14 0.148 0.047
Vibracional 15 0.147 0.038
Vibracional 16 0.145 0.035
Vibracional 17 0.143 0.032
Vibracional 18 0.142 0.03
Vibracional 19 0.14 0.027
Vibracional 20 0.075 0.019
Vibracional 21 0.037 0.023
Vibracional 22 0.025 0.022
Vibracional 23 0.022 0.02
Vibracional 24 0.021 0.018
Vibracional 25 0.019 0.018
Vibracional 26 0.018 0.015
Vibracional 27 0.017 0.013
Vibracional 28 0.016 0.014
Vibracional 29 0.015 0.013
Vibracional 30 0.014 0.011

Fuente: Realizacion propia
En la Tabla N.° 9 se evidencia que, al reducir los momentos de inercia de las secciones
estructurales, el periodo fundamental resulta afectado, generando un incremento en los
desplazamientos y pudiendo incluso superar el limite de deriva de 0.007.

Gréfico 7: Periodo fundamental del edificio de sistema aporticado considerando
inercia completa y reducida
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PERIODO DE FRECUENCIA MODALES
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En el Gréfico N.° 7 se observa una variaciéon significativa en los periodos de la
edificacion, producto de la reduccion del momento de inercia en un 0.70 para columnas
y en un 0.35 para vigas. Esta condicion genera un incremento de los momentos y
cortantes en dichos elementos, a la vez que disminuye la cortante basal y aumentan las
derivas maximas.

Tabla 10: Periodo fundamental del edificio con sistema de muros

Caso Modo Periodo_si_st_ema Periodo s_istema
Dual inicial Dual final
Vibracional 01 0.600 0.745
Vibracional 02 0.655 0.715
Vibracional 03 0.538 0.703
Vibracional 04 0.314 0.671
Vibracional 05 0.213 0.660
Vibracional 06 0.199 0.567
Vibracional 07 0.188 0.364
Vibracional 08 0.173 0.262
Vibracional 09 0.171 0.159
Vibracional 10 0.165 0.155
Vibracional 11 0.158 0.104
Vibracional 12 0.155 0.089
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Vibracional 13 0.151 0.078
Vibracional 14 0.148 0.057
Vibracional 15 0.147 0.048
Vibracional 16 0.135 0.035
Vibracional 17 0.123 0.032
Vibracional 18 0.111 0.031
Vibracional 19 0.091 0.027
Vibracional 20 0.075 0.019
Vibracional 21 0.037 0.023
Vibracional 22 0.023 0.022
Vibracional 23 0.022 0.02
Vibracional 24 0.020 0.018
Vibracional 25 0.019 0.018
Vibracional 26 0.018 0.015
Vibracional 27 0.017 0.013
Vibracional 28 0.016 0.014
Vibracional 29 0.015 0.013
Vibracional 30 0.010 0.009

Fuente: Realizacion propia
En la Tabla N.° 10 se aprecia que la reduccion de los momentos de inercia en las
secciones estructurales altera el periodo fundamental, lo que provoca un incremento
en los desplazamientos y puede llevar a superar el limite de deriva de 0.007.

Gréfico 8: Periodo fundamental del edificio por sistema de muros considerando inercia
completa y reducida
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Fuente: Realizacion propia

En el Grafico N.° 8 se observa una variacion en los periodos producto de la reduccion
del momento de inercia en columnas (0.70), vigas (0.35) y muros (0.35). Esto genera
mayores momentos y cortantes en dichos elementos, a la vez que disminuye la cortante
basal. Como consecuencia, las derivas maximas se incrementan.

Tabla 11: Comparacion entre las secciones brutas y las secciones con agrietamiento del

edificio con sistema estructural dual en la direccion X.

DIRECCION X-X
Edificio de 4 pisos Secciones . : . .
' Secciones | Secciones Diferencia
agrietadas brutas | agrietadas
Periodo fundamental (s) 0.6154 0.7545 18.44%
Maximo desplazamiento del ultimo nivel (cm) 2.1313 3.5873 23.86%
— - 0.0051 | 0.00843
Maxima deriva 39.50%
Maximo cortante en la base (tonf) 2435.12 1788.57 -36.15%

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 11 se evidencia que, con la seccion agrietada, el periodo fundamental se
incrementa en un 18.44%, el desplazamiento del dltimo nivel varia en un 23.86%, la
deriva aumenta en un 39.50%y la cortante basal se reduce en un 36.15%.

Tabla 12: Comparacion de las secciones brutas y agrietadas del edificio con sistema dual
en la direccion Y.

DIRECCION Y-Y
Edificio de 4 pisos Secciones Sec.ciones Diferencia
brutas agrietadas
Periodo fundamental (s) 0.5732 0.8642 33.67%
Maximo desplazamiento del ultimo nivel (cm) 2.4752 3.6214 31.65%
Maxima deriva 0.0053 0.00843 37.13%
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2328.72 1561.31 -49.15%

Maximo cortante en la base (tonf)

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 12 se muestra que, con la seccion agrietada, el periodo fundamental se
incrementa en un 33.67%, el desplazamiento del dltimo nivel varia en un 31.65%, la
deriva aumenta en un 37.13%, y la cortante basal disminuye en un 49.15%.

Tabla 13: Comparacion de las secciones brutas y agrietadas del edificio con sistema de
muros en la direccion X.

DIRECCION X-X
Edificio de 4 pisos Secciones Sec.ciones Diferencia
brutas agrietadas
Periodo fundamental (s) 0.5612 0.6643 15.52%
Maximo desplazamiento del ultimo nivel (cm) 2.231 3.1784 29.81%
Maxima deriva 0.0042 0.006215 32 42%
Maximo cortante en la base (tonf) 2128.54 1489.47 -42.91%

Fuente: Realizacion propia

En la Tabla N.° 13 se evidencia que, con la seccion agrietada, el periodo fundamental se

incrementa en un 15.52%, el desplazamiento del Gltimo nivel varia en un 29.81%, la

deriva aumenta en un 32.42% y la cortante basal se reduce en un 42.91%.

Tabla 14: Comparacion de las secciones brutas y agrietadas del edificio con sistema de

muros en la direccién Y.

DIRECCION Y-Y

Edificio de 4 pisos Secciones | Secciones biferencia

brutas agrietadas

Periodo fundamental (s) 0.5054 0.6192
18.38%

Maéaximo desplazamiento del dltimo nivel (cm 1.4752 2.7535
P (cm) 46.42%

Méaxima deriva 0.0041 0.00478
14.23%
Maéaximo cortante en la base (tonf) 898.43 785.72 -14.34%

Fuente: Realizacion propia
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En la Tabla N.° 14 se muestra que, con la seccidn agrietada, el periodo fundamental se

incrementa en un 18.38%, el desplazamiento del dltimo nivel varia en un 46.42%, la

deriva aumenta en un 14.23%, y la cortante basal disminuye en un 14.34%.

Tabla 15: Comparacion de las secciones brutas y agrietadas del edificio con sistema de

muros en la direccién X.

DIRECCION X-X
Edificio de 4 pisos Secciones Secciones
brutas agrietadas Diferencia
Periodo fundamental (s

©) 18.44% 15.52% -2.92%

Maéaximo desplazamiento del ultimo
nivel (cm) 23.86% 29.81% 5.95%

Maéxima deriva

39.50% 32.42% -7.08%
Maéximo cortante en la base (tonf) -36.15% -42.91% -6.76%

Fuente: Realizacion propia

Del analisis del cuadro de la Tabla N.° 15 se evidencia la existencia de variaciones: en el
edificio con sistema dual, el periodo fundamental aumenta en un 18.44%, el
desplazamiento maximo en un 23.86%, la deriva maxima en un 39.50% y la cortante
basal disminuye en un 36.15%. En cambio, en el edificio con sistema de muros, el
incremento del periodo fundamental es de 15.52%, el desplazamiento maximo del tltimo
nivel alcanza un 29.81%, la deriva maxima un 32.42% y la cortante basal se reduce en
un 42.91%, Se aprecia, por tanto, que la cortante presenta una mayor disminucion en las
estructuras con sistema de muros.

Tabla 16: Comparacion de las secciones brutas y agrietadas del edificio con sistema de
muros en la direccién Y.

DIRECCION Y-Y
Edificio de 4 pisos Secciones Secciones
brutas agrietadas Diferencia
Periodo fundamental (s
(s) 33.67% 18.38% -15.29%
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Méaximo desplazamiento del ultimo
nivel (cm) 31.65% 46.42% 14.77%
Maxima deriva

37.13% 14.23% -22.90%
Maximo cortante en la base (tonf) -49.15% -14.34% 34.81%
Fuente: Realizacion propia

Del analisis del cuadro de la Tabla N.° 16 se evidencia la existencia de variaciones: en el
edificio con sistema de muros, el periodo fundamental aumenta en un 33.67%, el
desplazamiento maximo en un 31.65%, la deriva maxima en un 37.13% Yy la cortante
basal disminuye en un 49.15%. En cambio, en el edificio con sistema de muros, el
incremento del periodo fundamental es de 18.38%, el desplazamiento méximo del ultimo
nivel alcanza un 46.42%, la deriva maxima un 14.23%% y la cortante basal se reduce en
un 14.34%%, Se aprecia, por tanto, que la cortante presenta una mayor disminucion en
las estructuras con sistema de muros.

Grafica 08: Comparacion de la modificacion por agrietamiento en el sistema
dual y el sistema muros en la direccion X.
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Fuente: Realizacion propia
En el presente grafico se muestran los porcentajes del analisis comparativo entre ambos
sistemas estructurales, donde se evidencian las variaciones en el periodo fundamental, el

desplazamiento, las derivas y la cortante basal.
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Grafica 09: Comparacion de la modificacion por agrietamiento en el sistema
dual y el sistema de muros en la direccion Y.
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Fuente: Realizacion propia

En el presente grafico se muestran los porcentajes del analisis comparativo entre ambos
sistemas estructurales, donde se evidencian las variaciones en el periodo fundamental, el

desplazamiento, las derivas y la cortante basal.

47



CAPITULO V: DISCUSION

Hipdtesis general

Cuando se plantea que la altura de los edificios influye en el periodo fundamental de
vibracion, los estudios revisados lo confirman con bastante claridad. Ramirez y Torres
(2020), por ejemplo, observaron que un edificio de 12 pisos puede llegar a un periodo de
1.3 segundos, mientras que en construcciones de apenas 5 pisos ese valor baja a 0.45
segundos. Algo parecido encontrd Valdez (2021) en Arequipa: a méas altura, mas largo es
el periodo, lo que hace que el edificio sea méas flexible y vulnerable frente a un sismo.
Incluso Vilca (2022), al estudiar edificaciones pequefias de albafiileria en Tacna, comprob6
que, al ser méas bajas y rigidas, tenian periodos mucho méas cortos, de apenas 0.095
segundos, lo cual les daba un mejor desempefio sismico. Esto confirma que la hip6tesis
general de la UNJFSC-2025 es valida: la altura realmente si modifica el periodo
fundamental.

Hipdtesis especifica 1

De manera mas puntual, la hipétesis que dice que al variar la altura de los edificios cambia
también el periodo fundamental, queda respaldada por los mismos hallazgos. Tanto
Ramirez y Torres (2020) como Valdez (2021) coinciden en que cada piso extra que se
suma a una edificacion la hace mas flexible y, por ende, mas lenta en su vibracion. Estrada
y Nufiez (2021), en sus anélisis en Nuevo Chimbote, encontraron lo mismo: edificios entre
6 y 10 pisos mostraron cambios notables en el periodo fundamental. Esto demuestra que
no importa si se trata de un sistema de muros o dual, la altura siempre juega un papel
determinante.

Hipotesis especifica 2

En cuanto a la hipotesis sobre la rigidez de la estructura, los resultados también la

respaldan. Estrada y Nufiez (2021) demostraron que cuando se reducia la rigidez de los
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elementos estructurales, los edificios aporticados mostraban un incremento mucho mayor
en el periodo que los duales. Es decir, los sistemas duales, al estar reforzados con muros
de corte, logran mantener mejor el control de la vibracion. Ramirez y Torres (2020)
encontraron algo similar: mas muros equivalen a periodos mas cortos. Sdnchez y Morales
(2024) fueron mas alla y mostraron que no solo importa cuantos muros se cologuen, sino
cémo se distribuyen; cuando los muros estan bien ubicados de forma simétrica en el
perimetro, el periodo baja hasta un 32%. Esto confirma que los sistemas duales son mas
estables frente a la pérdida de rigidez que los aporticados.

Hipotesis especifica 3

Sobre la hipétesis que indica que el agrietamiento incrementa el periodo fundamental, los
estudios lo muestran de manera contundente. Martinez y Lépez (2021), en Espafia,
comprobaron que en edificios con grietas visibles el periodo aumentaba entre un 15% y un
38%. En Peru, Estrada y Nufiez (2021) observaron algo todavia mas claro: en estructuras
aporticadas el incremento llegd al 40%, y en las duales al 26%. Este patron se explica
facilmente: cuando los elementos estructurales se agrietan, pierden rigidez, y el edificio se
vuelve mas flexible, tardando més en vibrar. Esto valida la hipdtesis, ya que el primer
modo de vibracion efectivamente se incrementa con el agrietamiento.

Hipotesis especifica 4

Por ultimo, la hipotesis que sostiene que el agrietamiento es la variable mas influyente en
el periodo fundamental, encuentra también bastante sustento. Aunque la altura y la rigidez
tienen un impacto importante, los estudios coinciden en que el agrietamiento tiene el efecto
mas fuerte. Martinez y Lopez (2021) mostraron que incluso en edificios no muy altos, la
aparicion de grietas podia aumentar notablemente el periodo. Estrada y Nufiez (2021)
reforzaron esta idea, pues los cambios por agrietamiento (26% a 40%) resultaron ser mas

dréasticos que los ocasionados solo por aumentar pisos 0 modificar secciones. En otras
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palabras, de todas las variables, el agrietamiento es la que mas altera el comportamiento
dinamico, lo que confirma plenamente la hipotesis.

En conjunto, la evidencia disponible demuestra que las hipotesis de la investigacion tienen
un fuerte respaldo. La altura, la rigidez y el agrietamiento si afectan al periodo
fundamental, pero es este Gltimo el que marca la diferencia mas significativa. Para la
UNJFSC-2025, esto significa que, al momento de disefiar y evaluar los edificios, no basta
con considerar los niveles o la seccion de los elementos: el estado real de los materiales y
el agrietamiento acumulado sera lo que mas determine la seguridad estructural frente a

Sismos.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS

1. Impacto de altura, rigidez y agrietamiento. El estudio confirma que las variaciones en
la altura, la rigidez y el agrietamiento influyen de manera decisiva en el periodo
fundamental de vibracion de los edificios de la UNFSC-2025, tanto en estructuras con
sistema de muros como en sistemas duales. Se comprobd que el incremento de larigidez
mediante secciones mayores reduce el periodo, mientras que la presencia de fisuracion
lo incrementa hasta en mas de un 30% en determinadas direcciones.

2. Efecto de la altura en los periodos. Se evidencié que el aumento de la altura de la
edificacion prolonga el periodo fundamental, en concordancia con lo planteado por la
teoria estructural. Asi, al pasar de 3.5 m a 14 m, el periodo vari6 de 0.34 sa 0.52 s en
el sistema dual y de 0.34 s a 0.45 s en el sistema de muros, demostrando que este
parametro condiciona la respuesta dinamica de los edificios.

3. Variacion de rigidez en las secciones. La modificacion de las secciones de columnas y
vigas permitio incrementar la rigidez y, en consecuencia, reducir de forma sustancial el
periodo fundamental. En el caso del sistema aporticado, el periodo inicial de 1.80 s
descendi6 a 0.075 s tras el redimensionamiento, lo que valida que las estructuras con
menor rigidez presentan periodos de vibracion mas prolongados que los sistemas
duales.

4. Consecuencias del agrietamiento. Considerar el efecto del agrietamiento mostré un
aumento considerable en los periodos y desplazamientos. En el sistema dual, el periodo
paso de 0.6154 s a 0.7545 s (18.44%), mientras que en el sistema de muros lo hizo de
0.5612 s a 0.6643 s (15.52%). A su vez, la deriva méaxima se elevé en mas de 39%,
confirmando que la fisuracion debilita la rigidez y genera una mayor vulnerabilidad

sismica.
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5. Variable predominante. Del analisis comparativo de los tres parametros, se concluye

que el agrietamiento constituye el factor de mayor incidencia en el comportamiento
estructural. En el sistema dual, se registraron aumentos de hasta 33.67% en el periodo
fundamental y mas de 31% en los desplazamientos, superando ampliamente los efectos

aislados de la altura o la rigidez.

6.2. RECOMENDACIONES

1.

Incluir el efecto del agrietamiento en el andlisis estructural. Dado que la fisuracion
representa la variable con mayor influencia en el periodo fundamental, desplazamientos
y derivas, se recomienda que los futuros disefios consideren modelos que incorporen la
reduccién de rigidez en los elementos estructurales. De esta forma, se obtendran
resultados mas realistas sobre el desempefio sismico de las edificaciones.

Ajustar el dimensionamiento de las secciones. Se sugiere que durante la fase de disefio
se realicen ajustes en el tamafio de las secciones de columnas y vigas, de modo que se
asegure el control de derivas dentro de los limites establecidos por la normativa. Esto
permitira mejorar la seguridad estructural y optimizar el consumo de materiales y costos
de construccion.

Regular la altura de los edificios. Considerando que el aumento de altura incrementa el
periodo fundamental y, por consiguiente, la vulnerabilidad sismica, se recomienda
limitar la altura de los edificios universitarios. En caso de edificaciones de mayor
nimero de pisos, se debe priorizar el uso de sistemas duales o de muros que aporten
mayor rigidez.

Priorizar sistemas estructurales duales. Los resultados evidencian que las estructuras
duales muestran un mejor comportamiento frente a los aporticados, ya que reducen los

periodos de vibracion y controlan de manera mas eficiente los desplazamientos. Por
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ello, se aconseja su implementacion en edificios educativos y de uso colectivo, donde
la seguridad es esencial.

Monitoreo y mantenimiento preventivo. Se recomienda implementar sistemas de
seguimiento y control estructural que permitan detectar tempranamente fisuras y
deformaciones excesivas en edificios ya construidos. Esto favorecera la aplicacion de
medidas de refuerzo oportunas y garantizara la durabilidad y seguridad de la
infraestructura.

Ampliar la linea de investigacion. Es pertinente que investigaciones futuras aborden
edificaciones de mayor altura e incluyan nuevas variables, como las condiciones del
suelo o la presencia de irregularidades en planta y elevacion. De esta manera, se podra
perfeccionar el analisis estructural y disponer de modelos predictivos mas completos

para diferentes escenarios sismicos.
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ANEXO 02
MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 2: * MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS DE TITULO: “INFLUENCIA DE LA VARIACION DE LA ALTURA, RIGIDEZ Y AGRIETAMIENTO EN EL CALCULO DEL PERIODO

FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE EDIFICIOS CON SISTEMA DE MUROS Y DUAL EN LA CIUDAD DE LA UNJFSC-2025"

FROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGIA
i Cuanto influye la variacion de la altura, Caleular Ia mfluencia de la vanacisn Al determinar la influencia de la variacidn de
'-% rigidez v agrietamiento en el calculo del - oo . la altura, rigidez v agrietamiento en el periodo 1. Enfogue de la
=¥ . o de la altura, nigidez v agrietamiento 3 e
= periodo ﬁmda.me;ttal de wibracion en en el iodo  fundamentsl en fimdamental en pabellons: com sistemas Altura Investigacion:
é pabellones con sisterna estructural de be]lonezﬁzmn sistemas estrachiral estructural de muoros v dual en la UNIFSC- ) Cuantitativo
& | muros y dual en la UNJFSC-20257 E: ruros v dual en la UNJFSC-2025 2025, el periodo se verd afectado. 2. Diseiio de
Investigacidn
;Cusnto varia el periodo fundamental | Caleular el periodo fimdamental al | Al determinar el periodo fundamental al No experimental
congiderande  diferentes  alturaz  en | considerar diferentes alturaz  en | considerar diferentes alturas en pabellones Modificacisn 3. Poblacidn:
pabellones con sistema de muros v dual | edificios con sistema de muros v dual | con sistema de muros v dual en la TNIFSC- De Altura, Rigidez Edificioz de la
en la UNJFSC-20257 en la UNJFSC-2025. 20235, el periodo fundamentzl s2 ve afectado. Pimides T UNIFSC-2025
.El ) 4. Muestra:
Agrictamiento Se geleccionara
Al determinar el periodo fundamental al alminos
Determinar el periodo fundamental al | considerar la wvariacidn de rigidez por pgbell.:.mg con
;Cudnto varia el periodo findamental al | considerar la variacién de rigidez por | cambio en la seccidn de las columnes en siztema de muros
variar la seccion de las columnas em | cambio en la seccidn de las columnas | pebellones con sistema de muros v dual en A prietamiento v dual de la
pebellones con sistema de muros v doal | enpabellones con sistema demures v | la UNJFSC-2013,  proveca  mayores = UMNIFSC_2025.
& | enlaUNJFSC-20257 duzl en la UNJFSC-2023. periodo:  de  wvibracion  en edificio: &, Técnicas de
5] aporticado que en edificios duales. recoleccion de
E datos:
By Al determinar &l periodo fundamental al Ficha Tecnica
o 1 1 * v &
K| ;Cudnto varia el periodo fimdamental al Determinar el periodo fimdamental al conslderar el agrietamiento en pabellones 6 _—'1.113]1515 iG
. . . conziderar el  agristamiento  en . Interpretacion
considerar el agristamiento en pabellones bellones con sistema de muros v | SO0 sistema de muros v dual en la UNJFSC- de la
con sistema de muros v duzl en la Eaualenla UNIFSC_2025 2025, el pnmer mode aumenta informacién
UNIFSC-20257 B o considerablements. - Software
- - - - Periodo Viga, columna y Etabz v19
o : : . Determinar que variable amalizada Al determinar varizble analizada influye Fundamental : placas : - Excel
£ Cé variable analizada infliuye mas en 2l infl p p . mas en el céleulo del periodo fimdamental
; ' uye més en el cdleule del periodo . -
calculo del periodo fundamental de Amdamental de  vibracidn  en de wibracidon en pabellones con sistema
vibracién en pabellones consistema bellones con sistema estructural de esm!ctu.ral .dE muros y dual en la UN'].FSC'
estructurzl de mwuros y dual en la pa - duzl en la UNJFSC.2025 2025, zera el de mayor fluencia el
UNJF5C-20257 Hures Irdusten fa L " | azrietamiento.

Fuente: Realizacion propia
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