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RESUMEN

En el sismo del 19 de septiembre de 1985, cerca de 500 edificios en Ciudad de México
colapsaron a causa del fenbmeno de resonancia sismica (1); por otro lado, en 1969, se
activo la falla de Huaytapallana, entendiéndose que una reactivacion seria sinénimo de
desastre (2). En tal sentido, el trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar el
nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en Huancayo por el sismo del
07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli. Para tal fin, se
empleé las féormulas del ASCE 7-16, UBC y NTE E.030 Disefio Sismorresistente para el
célculo del periodo fundamental de estructuras en relacion a su sistema estructural y altura,
mientras que con la aplicacion de los cocientes espectrales H/V se obtuvo el periodo
predominante del suelo; posteriormente, como parte del objetivo, se demuestra la
vulnerabilidad de una estructura a través del factor de amplificacion del movimiento del
suelo, respecto de una no vulnerable del mismo sistema estructural. Finalmente, se
concluye que, para los sistemas estructurales de pérticos de concreto armado y acero, las
edificaciones de entre 9y 21 metros de altura son vulnerables a una amplificacién dindmica
inducida; en el caso de la albafiileria no se reporta vulnerabilidad alguna; en cuanto al factor
de amplificacién del movimiento del suelo de una edificacién vulnerable al fenédmeno de
resonancia sismica obtenido a partir del analisis dinamico tiempo — historia lineal elastico
para el sismo del 07 de agosto de 2020, resulta ser el doble al de una edificacion no

vulnerable.

Palabras clave: vulnerabilidad, resonancia sismica, sismo, periodo fundamental de

vibracién, sistema estructural, altura, amplificacion del movimiento del suelo.



ABSTRACT

In the earthquake of 19 September 1985, nearly 500 buildings in Mexico City collapsed due
to the phenomenon of seismic resonance (1); on the other hand, in 1969, the Huaytapallana
fault was activated, and it was understood that a reactivation would be synonymous with
disaster (2). In this sense, the research aimed to determine the level of vulnerability of
buildings to seismic resonance in Huancayo due to the earthquake of 07 August 2020 by
applying the Bazan and Meli methodology. For this purpose, the formulas of ASCE 7-16,
UBC and NTE E.030 Disefio Sismorresistente were used to calculate the fundamental
period of structures in relation to their structural system and height, while with the application
of the H/V spectral quotiens, the predominant period of the ground was obtained.
Subsequently, as part of the objective, the vulnerability of a structure is demonstrated
through the amplification factor of the ground motion, with respect to a non-vulnerable
structure of the same structural system. Finally, it is concluded that for reinforced concrete
and steel structural systems, buildings between 9 and 21 meters in height are vulnerable to
induced dynamic amplification; in the case of masonry, no vulnerability is reported. With
regard to the amplification factor of the ground motion of a building vulnerable to the
phenomenon of seismic resonance obtained from the dynamic time-history linear elastic
analysis for the earthquake of 07 August 2020 is twice as high as that of a non-vulnerable

building.

Key words: vulnerability, seismic resonance, earthquake, fundamental period, structural

system, height, ground motion amplification.



INTRODUCCION

La resonancia sismica se entiende como aquel fendmeno en el cual una edificacién y el
suelo donde se ubica se balancean en el mismo ritmo, lo cual conlleva a un colapso subito
de la estructura. Por otro lado, la region Junin cuenta con antecedentes de movimientos
teldricos de intensidades de hasta Xl en la escala de Mercalli Modificada, reconociendo a
las fallas de Huaytapallana, Cayesh y Atalaya como &reas de continua liberacion de
energia, y de forma mas especifica a Huancayo como una de las zonas de importante

actividad sismica con aceleraciones de hasta 0.35 g.

Frente a estas dos realidades, el objetivo de esta investigacion es determinar el nivel de
vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de
agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli. Para ello, se cuenta
con los articulos cientificos realizados tanto a nivel nacional como internacional,
relacionados a actividad sismica, amplificacién dindmica inducida, peligro geoldgico y
periodo fundamental de vibracion, aspectos que sirvieron de referencia en el desarrollo de
la investigacion. Esta Ultima es el aporte de conocimiento a una ciencia joven como lo es
la Sismologia, ademas de generar un precedente para préximos estudios de investigacion;

todo con el propdsito de salvaguardar el bienestar de la sociedad.

La estructura a presentar esta compuesta por el capitulo I, en el cual se trata el
planteamiento del problema, objetivos, justificaciones, hipotesis y variables de estudio; el
capitulo Il abarca el marco tedrico; mientras que en el capitulo Il se expone la metodologia
empleada en la investigacién; y, finalmente, en el capitulo IV, se visualiza el andlisis y

discusién de resultados.

Xi



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), cuando un
edificio y el suelo donde se ubica este se balancean al mismo ritmo, se trata del
fendmeno de resonancia sismica, es decir, sus vibraciones se amplifican, lo cual
conlleva a un colapso subito de la edificaciéon. También menciona que uno de los
factores més importantes que afecta el periodo fundamental de una estructura
es su altura, pues mientras mas alto sea esta se presentara mayor periodo, a
diferencia de una de menor altura (1). Por otro lado, de acuerdo al Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS), los limites de las placas tectdnicas estan
formadas por numerosas fallas, fracturas donde ocurre la mayoria de los sismos

alrededor del mundo (2).

De acuerdo al Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), a nivel geoldgico y
geotécnico, la ciudad de Huancayo se encuentra expuesta al fenébmeno de
amplificaciéon sismica, lo cual sugiere que las condiciones del subsuelo sean
categorizadas de regulares a bajas (3), siendo a su vez dichas condiciones una
de las razones de la variabilidad en el periodo fundamental. Por otra parte, el
Instituto Geofisico del Pert (IGP) menciona que producto de la existencia de un
conjunto de fallas inversas y normales se presentan sismos de gran magnitud en
la zona de Huaytapallana como los ocurridos entre los afios 1960 y 2014 cuyas

intensidades estuvieron en valores de X en la escala de Mercalli Modificada (4).

Por otro lado, segun estudios que se realizaron posteriormente al terremoto

ocurrido el 15 de agosto de 2007 en Pisco (Mw 7.9), se evidenci6 la ocurrencia

12



de la resonancia sismica en estructuras con niveles inferiores a 4, las cuales se
encontraban emplazadas sobre un suelo cuyo periodo predominante es igual a
0.12 s; asi como aquellas que presenten entre 1 y 4 niveles de la zona noreste

de Ica, cuyos periodos se acoplan al del suelo (0.5 — 0.67 s) (5).

Lo redactado lineas arriba se apoya de los casos que ilustran lo devastador que
puede llegar a ser la amplificacién dinamica inducida como lo acontecido en el
terremoto del 19 de setiembre de 1985 en Ciudad de México (Mw 8.1), donde se
concluydé que aquellas edificaciones mayores a 5 pisos en la zona nororiental
fueron las que experimentaron un mayor nivel de dafio, como por ejemplo, los
hospitales Juarez y General de México, Centro Médico Nacional, Hotel Regis,
entre otros; esto a causa de la aproximacion de sus primeros modos de vibracion
con el periodo fundamental del terreno, hecho que no se observé en las
edificaciones de mas de 12 pisos, las cuales presentaron un mejor
comportamiento al poseer periodos fuera del rango de aproximacion (6).
Posteriormente en el terremoto de 1989 en Loma Prieta, California (Mw 6.9), las
modernas estructuras de concreto reforzado de los disyuntores eléctricos de la
zona de Moss Landing fueron objeto de la resonancia sismica (7), fenébmeno que
seis afios mas tarde volveria a ser mencionado en el terremoto de Kobe, Japon
(Mw 7) debido al colapso y volcadura de la seccién de 600 metros de la autopista
Hanshin en la ruta 3 (8), y ya a finales del siglo XX, el 17 de agosto de 1999 en
el terremoto de Izmit, Estambul (Mw 7.4) mas de 20 edificaciones de la zona de
Avcilar colapsaron, reconociendo como una de las causas a la amplificacion
dindmica inducida (9). Finalmente haciendo referencia a acontecimientos
recientes, es preciso situarse en el terremoto del 19 de setiembre de 2017 en la
ciudad de Puebla, México (Mw 7.1) donde 38 estructuras de entre 3y 11 niveles

colapsaron (10).

Entonces, si bien el Pert cuenta con el Plan Nacional de Gestion de Riesgos de
Desastres cuyo objetivo es reducir la vulnerabilidad de la poblacién frente a los
principales peligros como los sismos, un término significativo dentro de este
contexto es el de la prevencién a través de diversos trabajos de investigacion,
como el que se presenta, el cual busca determinar la vulnerabilidad de las
edificaciones de la provincia de Huancayo ante el fendmeno de resonancia

sismica.

13



1.2.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.2.1. Problema general

¢ Cudl es el nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica
en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion

de la metodologia de Bazan y Meli?

1.1.2.2. Problemas especificos

o ¢Cual es el nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia
sismica en relacion al sistema estructural en Huancayo por el
sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la

metodologia de Bazan y Meli?

. ¢, Cual es el nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia
sismica en relacion al nimero de pisos en Huancayo por el
sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la

metodologia de Bazan y Meli?

o ¢, Cémo demostrar que un edificio es vulnerable ante resonancia
sismica en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con

el programa ETABS?

OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en
Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la

metodologia de Bazan y Meli.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica
en relacién al sistema estructural en Huancayo por el sismo del 07 de

agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli.

14



1.3.

o Determinar el nivel de la vulnerabilidad de edificios ante resonancia
sismica en relacion al nimero de pisos en Huancayo por el sismo del 07

de agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli.

. Demostrar la vulnerabilidad de un edificio ante resonancia sismica en

Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con el programa ETABS.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1.  JUSTIFICACION PRACTICA

Los efectos devastadores del fenébmeno de resonancia sismica evidenciados en
México (1985) o en Alaska (1964) tornan necesaria su comprension por parte de
la ciencia, la cual se encuentra en una busqueda continua de métodos y formas
de andlisis, con el propdsito de salvaguardar el bienestar de la sociedad. Para
dicho fin, se presenta este trabajo de investigacion como una medida de
prevencion, el cual consiste en determinar la vulnerabilidad de edificios de

diversas tipologias estructurales ante resonancia sismica.

1.3.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

El trabajo de investigacién genera conocimientos nuevos y validos a través de la
aplicacion del método cientifico, basados en el andlisis, planteamiento y

comprobacion de las hipétesis.

1.3.3.  JUSTIFICACION AMBIENTAL

Los problemas ambientales identificados producto de la experiencia de Pisco
(2007) (11) son una invitacidbn a reflexionar, en pleno siglo XXI, sobre las
acciones preventivas por parte de los habitantes, quienes adn no interiorizan que
la responsabilidad social con el ambiente es de todos, es por ello que se hace
indispensable desarrollar proyectos de investigacion con un enfoque sostenible,
ejemplo de aquello es el presente trabajo que busca reducir los efectos de un

sismo.
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1.4.

1.3.4. IMPORTANCIA

El aporte de conocimiento en una ciencia joven como lo es la Sismologia,
ademas de generar un precedente para préximos estudios de investigacién; todo

con el propésito de salvaguardar el bienestar de la sociedad.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La vulnerabilidad de edificios altos de los sistemas estructurales de concreto
armado y acero en Huancayo, es alta ante resonancia sismica, por el sismo del

07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

. Los edificios con sistemas estructurales de concreto armado y acero
presentan un nivel similar de vulnerabilidad ante resonancia sismica en
Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la

metodologia de Bazan y Meli.

. Los edificios de mayor niumero de pisos son los méas vulnerables ante
resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020

con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli.

o La amplificacion del movimiento del suelo causada por un edificio
vulnerable ante resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de
agosto de 2020 excede a la amplificacién generada por una edificacién no

vulnerable.

1.4.3. DESCRIPCION DE VARIABLES
a. Variable independiente

La variable resonancia sismica se operacionaliza con sus dimensiones:
periodo fundamental de vibracion de la estructura, periodo fundamental de
vibracién del suelo y la amplificacién dindmica inducida, a su vez cada una

de las dimensiones se subdivide en sus tres indicadores.
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Variable dependiente

La variable vulnerabilidad se operacionaliza con sus dimensiones: altura
de una edificacién, sistemas estructurales y porticos de concreto armado,

a su vez cada una de las dimensiones se subdivide en sus tres indicadores.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1.

a.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

En el articulo titulado "Vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica
en Guadalajara y Zapopan por el sismo del 11 de mayo de 2016 Mw=4.9",
se fij6 como objetivo investigar la vulnerabilidad ante resonancia de
diferentes tipologias de edificios localizados en los alrededores de las
estaciones de Guadalajara y Zapopan. Aplicando una metodologia de
registro de la aceleracion del suelo en las estaciones de Guadalajara y
Zapopan para la construccion de los espectros de respuesta elastica, los
cuales estan representados mediante un sistema de 1GDL con un
amortiguamiento critico del 5%, y de ecuaciones para determinar el periodo
fundamental de las diversas estructuras; para tal fin se obtuvo los
siguientes resultados: en base al periodo fundamental del suelo de la
estacion de Guadalajara, los edificios de entre 9 y 21 m de altura de todas
las tipologias son los mas vulnerables, para el caso de la estacion de
Zapopan, los edificios de entre 12 y 30 m. Finalmente concluye que los
edificios més vulnerables cerca de la estacion de Guadalajara son de 9y
21 m de altura de todos los sistemas estructurales, por otro lado, para la
estacion de Zapopan son los de entre 12 y 30 m de altura de marcos de
concreto y acero. Ademas, que los edificios de albafileria no son
vulnerables al fenbmeno de amplificacion dindmica inducida en Zapopan,
lo cual no los deja exentos de cualquier movimiento tellrico, y la
variabilidad en los resultados de ambas estaciones se explica por la

diferencia en el periodo natural del suelo, que a su vez es producto de las
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condiciones de este, pues Zapopan presenta un suelo un poco mas blando

a comparacion de la ubicacion de la estacion de Guadalajara (12).

En el articulo titulado "The 1985 Mexico Earthquake™, se fij6 como objetivo
describir el terremoto de Michoacan de Ms = 8.1 en setiembre de 1985.
Aplicando una metodologia de revision bibliografica del aspecto tectdnico
global, origen y localizacién del epicentro, asi como un andlisis de
resultados en los que se incluye los dafos y el tsunami producto del
movimiento tellrico; se obtuvo los siguientes resultados: el terremoto que
conllevo a dos replicas ocurrio a lo largo de la zona de subduccion de la
Placa de Cocos y Norteamericana, con una intensidad de IX en la escala
de Mercalli Modificada. Los dafios cuantificados en pérdidas humanas,
colapso de edificios, entre otros se atribuyen a la geologia de la ciudad de
México. Respecto al tsunami tuvo un impacto relativamente menor con olas
de hasta 3 metros de altura. Finalmente muestra como conclusion que este
movimiento tellrico dejé muchas lecciones en el marco de la Ingenieria
Sismica y para el propésito de esta investigacion, los dos mayores factores
detras de la severidad del dafio causado en los edificios son la resonancia

y la duracién del sacudimiento (13).

En el articulo titulado "Evaluation of soil-building resonance effect in the
urban area of the city of Matera (Italy)”, se fij6 como objetivo reconocer el
efecto de resonancia entre el suelo y todos los edificios en el area urbana
de la ciudad de Matera (sur de lItalia). Aplicando una metodologia de
mediciones de ruido ambiental sismico sobre el suelo y a través de
relaciones lineales periodo- altura para el caso de los edificios de diversos
sistemas estructurales, todo lo anterior con la finalidad de estimar los
periodos fundamentales respectivos; para tal fin se obtuvo los siguientes
resultados: los suelos en el centro de la ciudad son sensibles a frecuencias
mas bajas debido a las condiciones geoldgicas, a diferencia de la zona
periférica de Matera donde se caracteriza por frecuencias méas altas
respecto a las edificaciones en la zona oriental cuyas alturas son mas bajas
por lo que responden a frecuencias mas altas, en contraste con las del
centro de la ciudad, de alturas mayores, las cuales reaccionan a
frecuencias mas bajas. Finalmente, muestra como conclusion a la ciudad
de Matera como una zona propensa al fenémeno de resonancia, pues el
21% de las estructuras presentan una alta probabilidad a experimentar

esta amplificacion dinamica inducida, mientras que un 63% son
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categorizadas dentro de una probabilidad media y el 16% esta en un nivel

bajo de ocurrencia (14).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

a. Latesis de pregrado titulada "Vulnerabilidad sismica de centros educativos
de Huancayo metropolitano” tuvo como objetivo determinar el estado de
vulnerabilidad sismica de los centros educativos de Huancayo
metropolitano. Aplicando una metodologia cualitativa (ATC 21) vy
cuantitativa, siendo la primera un filtro para aquellas estructuras que de
resultar inseguras pasan a ser estudiadas a través del método cuantitativo,
el cual analiza las propiedades geotécnicas del suelo de cimentacion,
material de construccién, planos y demas; para tal fin se obtuvo los
siguientes resultados: los grados de vulnerabilidad de todos los bloques de
cada centro educativo y su relacién de acuerdo a su sistema estructural,
antigiedad y niumero de niveles. Finalmente, sefiala como conclusion que
de los 69 centros educativos analizados, un 17% se consideran como
altamente vulnerables, mientras que un 69% tan solo como vulnerables y
el resto que representa un 14% como no vulnerables frente a un

movimiento tellrico severo (15).

b. En el articulo titulado “Aplicacibn de la vibracion ambiental y la
vulnerabilidad fisica de la ciudad de Moquegua’, se fij6 como objetivo
determinar la vulnerabilidad sismica de los centros poblados de Los
Angeles, San Antonio, Chen Chen y San Francisco. Aplicando una
metodologia de microvibraciones y formatos de inspeccién visual FEMA
154 para obtener los periodos predominantes del suelo y las edificaciones
respectivamente, para tal fin, se obtuvo los siguientes resultados: de
acuerdo al material de construccion, el 54.4% son de ladrillo, 27.2% de
adobe, 4.1% de bloquetas, 10.6% de madera, 3.6% estera y tan solo el
0.1% duales; en base a los niveles, el 78.2% corresponden a aquellas de
1 piso, mientras que el 18.2% es para viviendas de 2 pisos y para cerrar,
el 3.4% para edificaciones de 3 pisos. Respecto al periodo predominante
del suelo se registré 53 puntos de medicion, en lo que concierne al efecto
de resonancia se detectd que el 16.16% cuentan con vulnerabilidad alta,
el 74.09% se caracteriza por una vulnerabilidad media y el resto que abarca

el 61.35% se identifica con una vulnerabilidad baja. Finalmente, muestra
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2.2.

como conclusién que el 2.61% presenta un comportamiento sismicamente
resistente, asi como que el 58.74% uno semirresistente, y el 15.35%

muestra uno sismicamente débil (16).

En el boletin titulado "Peligro Geoldgico en la Regién Junin”, se fij6 como
objetivo informar a los habitantes y representantes de la region acerca de
los riesgos geoldgicos a los que estan afectos, a fin de aportar al
crecimiento de Junin y por ende al de sus pobladores. Aplicando una
metodologia de recoleccion, analisis y procesamiento de informacion
respecto de la regidn; se obtuvo los siguientes resultados: la geomorfologia
del area de estudio, las zonas de mayor actividad sismica, asi como la
vulnerabilidad a inundaciones, deslizamientos y demas peligros.
Finalmente muestra como conclusion, para el propésito de la investigacion,
gue la regién Junin cuenta con antecedentes de movimientos tellricos de
intensidades de hasta Xl en la escala de Mercalli Modificada reconociendo
a las fallas de Huaytapallana, Cayesh y Atalaya como zonas de continua
liberacion de energia, y de forma mas especifica a la zona centro-oriental
comprendida por Huancayo, San Ramoén y Satipo, como aquella de
importante actividad sismica con aceleraciones de entre 0.25 gy 0.35 g
av).

BASES TEORICAS

2.2.1.

ALTURA DE UNA EDIFICACION

Como definicién bésica es la longitud medida de la base de la edificacion hasta

el altimo nivel de esta. Desde otra perspectiva, es el factor que determina la

forma de una estructura como parte de la respuesta estructural frente a un sismo

(18).

Figura 1: Altura de una edificacion y forma producto de la respuesta estructural.

Fuente: Tomado del libro Ingenieria Sismorresistente de Alejandro Mufioz.
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2.2.2. SISTEMAS ESTRUCTURALES

Configuracién de elementos estructurales capaces de absorber y disipar energia
(19), la NTE E.030 Disefio Sismorresistente contempla 5 sistemas estructurales,
de los cuales para efecto de la investigacion se cuenta con los tres primeros
sistemas descritos, puesto que son lo de mayor participacion en la ciudad de
Huancayo.

a. Acero

Sistema basado en el acero estructural caracterizado por pérticos de

significativa, limitada y minima capacidad de deformacion inelastica (20).
b. Concreto armado

Sistema de pérticos y muros estructurales de concreto armado resistentes

a fuerzas sismicas (20).
C. Albafileria armada o confinada

Sistema cuyos muros estan construidos de unidades de arcilla, silice-cal o

de concreto asentadas con mortero o apiladas con concreto liquido (21).
d. Madera

Sistema donde la madera se comporta como el material resistente.
e. Tierra

Sistema de muros levantados con unidades de tierra apisonada (20).

2.2.3. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE UNA
ESTRUCTURA

El periodo de vibracion de una estructura es el tiempo requerido para repetir un
mismo ciclo de vibracién, siendo este parametro determinante en la respuesta
estructural frente a un sismo (6). Entonces el periodo fundamental de vibracion
de una estructura, denominado también primer periodo, es el de mayor

participacion al ser el de mayor valor.

Si bien el periodo de vibracion depende especialmente de la masa y rigidez (22),

la literatura expone otras alternativas a modo de estimacion:
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2.2.4.

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 7-16)

Para estructuras con sistema estructural de concreto o acero, menor o
igual a 12 pisos donde cada entrepiso es por lo menos 3 m (23), el periodo

fundamental aproximado se determina con la siguiente ecuacion:
T = 0.1N, siendo N = ndmero de pisos
Uniform Building Code (UBC 1997)

El periodo fundamental aproximado de acuerdo al sistema estructural, en
funcién de la altura de la estructura (24), se define por las siguientes

formulas:
3
T = 0.0731 h,» ; pérticos de marco resistente de concreto reforzado

3
T = 0.0853 h,# ; porticos de marco resistente de acero
NTE E.030 Disefio Sismorresistente

La normativa peruana reporta la siguiente férmula para determinar el
periodo fundamental de vibracién para el sistema estructural de albafileria
(20).

Donde:
h,, = Altura total de la edificaciébn en metros

Cy = Coeficiente para estimar el periodo fundamental de un edificio siendo

60 para la albafiileria.

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DEL SUELO

Parametro que provee los efectos locales de un sitio sometido a solicitaciones

sismicas producto de la liberacion de energia (25).

a.

Sismo del 07 de agosto de 2020

El 07 de agosto de 2020 se reportd un sismo de Mw=4.9 a las 21:16:28,
siendo su epicentro a 14 km al sureste de Junin con una profundidad de
10 km (26). Si bien el sismo de intensidad IV se percibi6 por otras ciudades
de la regién, solo se notificd algunas viviendas afectadas en el distritito de
San Pedro de Cajas (27).
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Figura 2: Epicentro del sismo del 07 de agosto de 2020.
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Fuente: Tomado del sitio web: https://ultimosismo.igp.gob.pe/evento/2020-0510

Gracias a la Red Nacional de Acelerografos del CISMID-FIC-UNI
(REDACIS), el movimiento se registro en la estacion HYO 001 ubicada en

la Gerencia Zonal de Sencico de la ciudad de Huancayo.
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Figura 3: Estacién acelerométrica HYO 001.

-EPICENTRO

_— AN

Fuente: Tomado del informe de Redacis: Acelerogramas del Sismo de Junin, Junin —
Junin del 07 de agosto de 2020.

b. Registro de aceleracién

El movimiento del suelo causado por las ondas sismicas se registra
principalmente a través de la aceleracion en tres componentes, dos

horizontales y una vertical (18).
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Figura 4: Registro de aceleraciéon del sismo del 07 de agosto de 2020 de la estacion HYO
001.
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Fuente: Tomado del informe de Redacis: Acelerogramas del Sismo de Junin, Junin —
Junin del 07 de agosto de 2020.

c. Cocientes espectrales H/V

Método introducido por Nogoshi e lgarashi y més tarde divulgado por
Nakamura debido a su empleabilidad en cuanto a la obtencion del periodo
fundamental de vibracion del suelo mediante la exclusion del efecto de las
ondas sismicas superficiales (28), actualmente el programa GEOPSY es

una herramienta de uso libre para su obtencion.

El periodo fundamental de vibracién del suelo para la estacion HYO 001 a
través de 10 ventanas de 60 segundos cada una, es de T = 0.62 s (1.6145

Hz), periodo empleado en la investigacion.
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Figura 5: Periodo fundamental de vibracion del suelo obtenido del sismo del 07 de
agosto de 2020 medido en la estacién de HYO 001.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5. RESONANCIA SISMICA
a. Enfoque estructural

Se considera un sistema de 1 GDL con amortiguamiento, el cual esta

sometido a una excitacion dinAmica externa como lo es un sismo.

Por lo que se parte de la ecuacion diferencial que controla la vibracion de
este sistema, donde la fuerza externa (P,sen wt) se relaciona con las tres
componentes de este Ultimo: masa (m), amortiguamiento (c) y rigidez (k),
a través de la aceleracion (it), velocidad (i) y desplazamiento (u),

respectivamente:
mii + cu + ku = P,sen wt

Cuya solucion bajo condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad

para un instante de tiempo u(t), u = u(0) y u = u(0), es:
u(t) = e~$wnt (Acos wpt + Bsen wpt ) + Csen wt + Dcos wt

Siendo cada coeficiente:
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A =u(0)

_uw0) B
B = wn ﬁ
- P, 1- (W/Wn)z

=% T = w/wt + 20w w)l?
D= & + _Zz(W/Wn)

ko [1—w/wp)?? + [20(w/wy)]?
Ademas, w, = Wn\/l—ii2
Donde:
P, = Amplitud o maximo valor de la fuerza externa
k = Rigidez
w = Frecuencia de excitacion (T = 2m/w)
w, = Frecuencia del sistema (T, = 2m/wy)
¢{ = Fraccién de amortiguamiento

Posteriormente, reemplazada las condiciones iniciales de desplazamiento
y velocidad en la soluciéon de la ecuacién diferencial que controla la
vibracién del sistema, se obtiene la respuesta transitoria y estacionaria,
donde la primera que desaparece producto del amortiguamiento esta
relacionada a la vibracion libre del sistema, mientras que la respuesta

estacionaria afin a la fuerza externa aplicada permanece en el tiempo.
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Figura 6: Respuesta de un sistema de 1 GDL con un amortiguamiento del 5%.
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Fuente: Tomado del libro de Dinamica de Estructuras 4ta ediciéon de Anil K. Chopra.

Entonces, la vibracion estacionaria como Unica respuesta permanente en
el tiempo, se emplea como medio para introducir el término factor de
amplificacion dinamica de deformacion o desplazamiento (R, ), entendida
esta como la relacién entre la amplitud de la deformacion dinamica (u,) y
estatica (ug),, dicho factor a su vez se relaciona con la frecuencia tanto

del sistemay el de la excitacion, como se expone a continuacion:

. Si w/w,, es pequefia

R; = (uu") es un poco mas grande que 1 es decir, u, = (Ust)o
st)o

. Siw/w, >V2

Ry = —— < 1 esdecir, u, < (Ust)o
(ust)o
. Siw/w, ~1
Ry = —°— > 1 esdecir, u, > (Ust)o

N (ust)o

De la ultima relacidn, se rescata el concepto de frecuencia de resonancia
donde se cumple que la frecuencia de excitacién y la del sistema son
iguales (w = wy,) lo que resulta en el crecimiento indeterminado de la

amplitud de deformacion.
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Figura 7: Factor de amplificacién dinamica de desplazamiento de un sistemade un 1
GDL para diversas fracciones de amortiguamiento sometido a una excitacion dindmica

externa.
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Fuente: Tomado del libro de Dinamica de Estructuras 4ta edicion de Anil K. Chopra.

Por lo anterior, bajo el contexto de la dinamica de estructuras, se expresa
al fenébmeno de resonancia como aquella cercania entre la frecuencia de
excitacion (periodo de excitacion) y la frecuencia del sistema (periodo del
sistema), cercania que, al convertirse en una igualdad, conlleva a un
incremento indeterminado del desplazamiento hasta que el sistema falla
(29).

Niveles de vulnerabilidad

Revisado el enfoque estructural de la resonancia, es coherente mencionar
gue a partir del calculo del periodo fundamental de vibracién del suelo en
conjunto con el de la estructura, se determina si la edificacion es
susceptible a este fendmeno, mediante el intervalo de respuesta maxima

o simplemente de cercania planteado por Bazan y Meli (19).
07 <Tg /Ts <1.2
Donde:

T = Periodo fundamental de vibraciéon de una estructura
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T = Periodo fundamental de vibracion del suelo

Posteriormente se define los niveles de vulnerabilidad en la siguiente tabla:

Tabla 1: Niveles de vulnerabilidad ante resonancia sismica.

NIVEL DE VULNERABILIDAD RANGO DE PROXIMIDAD

Alto 09 <T;/T, <10

08 <Tz/T, <09
10 <Tp /T, <11

Medio

07 <T;/T, <08

Bajo
11 <Tg /T, < 1.2

Fuente: Elaboracion propia.

c. Amplificacion del movimiento del suelo

El movimiento del suelo como resultado de la propagacion de las ondas
sismicas, es amplificado por la vibracion de la edificacion de modo que las
aceleraciones en la estructura son mayores a las del movimiento de la
base. Esta amplificacion precisa del amortiguamiento de la estructura y de
la relacion entre los periodos fundamentales de la estructura y del suelo
(29).
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Figura 8: Amplificacién del movimiento del suelo en un modelo de un sistema de un
grado de libertad.
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Fuente: Tomado del libro de Disefio Simico de Edificios de Enrique Bazan y Roberto
Meli.

2.2.6. PORTICOS DE CONCRETO ARMADO
a. NTE E.060 Concreto Armado

Los elementos estructurales de los pérticos de concreto armado llamase
columnasy vigas, son los encargados de recibir las solicitaciones sismicas,
por lo que de su correcto disefio a fuerzas laterales dependera su
desempefio estructural, es asi que se hace pertinente compilar a
continuacién las adaptaciones de las disposiciones que son
comprometidas frente a la resonancia, contenidas estas en el capitulo 21

de la Norma Técnica de Edificaciones E.060 Concreto Armado.
o Vigas

o La luz libre del elemento (I,,) no debe ser menor que cuatro

veces su peralte.
l, =4-peralte

o El ancho del elemento (b,,) no debe ser menor de 0,25 veces

el peralte ni de 0.25 m.
b, = 0.25-peraltey 0.25m

o El ancho del elemento (b,,) no debe exceder el ancho de la

columna de apoyo mas una distancia a cada lado de la columna
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de apoyo igual a las tres cuartas partes del peralte del elemento

en flexion.
by < bcotumna de apoyo + 1.5 - peralte de la viga
Refuerzo longitudinal

o Debera existir refuerzo continuo a todo lo largo de la viga,
constituido por 2 barras tanto en la cara superior como en la

inferior, con un area de acero no menor de:

0.7{/f’c
ASpin = Ty

La cuantia de refuerzo en traccion no debera exceder de 0,025.

by, d

Donde:

f’c = Resistencia especificada a la compresion del concreto
fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

d = Peralte efectivo

o La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo

proporcionada en esa misma cara.

MR (+) cara det nudo = WiS Ca;a 4T Mg = 0.94, fy(d— %) Aa
085 - f'c - by,
Donde:
a = Profundidad del bloque equivalente

o La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier
seccion a lo largo de la longitud del elemento, no debe ser
menor de un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en las caras de los nudos.

> MR max caras de los nudos
MR (+) o (-) enla secciéon de la viga = 4
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Refuerzo transversal de confinamiento

o Deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en una
longitud igual a dos veces el peralte del elemento, medida
desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz,

en ambos extremos del elemento en flexion.
Longitud de la zona de confinamiento = 2 - peralte de la viga

o Los estribos serdn como minimo de 3/8" para barras
longitudinales de hasta 1" de diametro y de 1/2" para barras
longitudinales de mayor diametro. El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la

cara del elemento de apoyo.
Estribos minimos para barras longitudinales de hasta ¢1" = 3/8"
Distancia entre el primer estribo y la cara de la columna < 5 cm

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento (s)

no debe exceder de:
d/4

Ocho veces el didmetro de las barras longitudinales mas

pequeias

24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de

confinamiento
300 mm
Szona de confinamiento < d/4,8 @ menor barra longitudinal, 24 @estribo A 30 cm

o En las zonas de confinamiento, la distancia horizontal entre las
ramas verticales del refuerzo transversal (estribos cerrados y/o

grapas suplementarias) no debera exceder de 300 mm.
Espaciamiento de estribos ,onq de confinamiento = 30 cm

o) Fuera de las zonas de confinamiento, deben colocarse estribos
cerrados con ganchos sismicos en ambos extremos,

espaciados a ho mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

Espaciamiento de estribos fuera de la zona de confinamiento < d/z
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Requisitos de resistencia a cortante

La fuerza cortante de disefio (Vu) de los elementos en flexion,
debera determinarse a partir de la suma de las fuerzas cortantes
asociadas con el desarrollo de las resistencias probables en flexion
(Mpr = 1,25 Mn) en los extremos de la luz libre del elemento y la
fuerza cortante isostatica calculada para las cargas de gravedad

tributarias amplificadas.

Figura 9: Fuerza cortante de disefio en vigas.

b

In L
A elevacién i

wu=1.25(wm+wv) Mprd=1.23Mnd wu=1.25(wm+wv ) Mprd =1.25Mnd

( LLLE et L e

In . In
Mpri Vo - - Mpri v - )

=1.25Mni |YY diagrama de cuerpo libre Vud =1.25MnilVY diagrama de cuerpo libre Vud
gl |||||||||||IIIIIIIIIIII|||||||||| il o
Wui = (Mprd+Meri )/In + wuln/2 Vud= (Mprd+Mpri )/In + wuln/2

diagrama de fuerzas cortantes diagrama de fuerzas cortantes
caso 1 caso 2

Fuente: Tomado de la NTE E.060 Concreto Armado.

A fin de comprobar la resistencia a fuerza cortante se enlista las

siguientes férmulas:
El momento nominal asociado al momento probable de flexion es;

As fy

a
M,=A f,(d=)Aa=—"32Y
n=Asfd=Dra=geer T

La fuerza cortante es resistida tanto por la cortante vinculada al
concreto (V) como a los estribos de confinamiento (%),
comprendiendo que el efecto combinado de ambos (1},) sea mayor o

igual a la fuerza cortante ultima (1,).

oV, =2 V,; & =0.85

d
Vo= VetV Ve =053-yfc by-d /\VszAsvfy;
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Donde:
Ag, = Area del refuerzo transversal

s = Espaciamiento del refuerzo transversal

Columnas

o La fuerza amplificada de compresién axial en el elemento (Pu)
excede de 0,1 f’'c Ag.

P, > 0.1 f'cAg

o La dimensidbn menor de la seccidén transversal, medida en
cualquier linea recta que pase por su centroide geométrico, no

debe ser menor de 0.25 m.
Dimensién menor seccion transversai = 0-25m

o La relacion entre la dimension menor de la seccién transversal

y la dimensién perpendicular no debe ser menor que 0.25.

bcolumna

> 0.25

Pcolumna

Resistencia minima a flexién de las columnas

Las resistencias a flexién de las columnas en las caras de los nudos

deben satisfacer:
Z Mncolumnas en las caras del nudo = 1,2 Z anigas en las caras del nudo
Refuerzo longitudinal en columnas

La cuantia de refuerzo longitudinal (p) no serd menor que 1% ni

mayor que 6% del area total de la seccién transversal.
1% area de la secciéon transversal < P < 6% area de la seccion transversal
Refuerzo transversal en columnas

o La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la

menor de:
La tercera parte de la dimensién minima del elemento
Seis veces el didmetro del refuerzo longitudinal

100 mm
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Szona de confinamiento = bcotumna/ 3,6 ®barra longitudinal A 10 cm

o La distancia, centro a centro, transversal al eje del elemento,
entre las ramas de estribos cerrados de confinamiento

multiples no deben exceder 350 mm medidos centro a centro.
Distancia entre las ramas de los estribos < 35 cm

o La longitud de confinamiento (Lo) medida desde cada cara del
nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde pueda
ocurrir fluencia por flexion como resultado de desplazamientos

laterales inelasticos del pértico no debe ser menor:

La mayor dimensién de la seccion del elemento en la cara

del nudo
Un sexto de la luz libre del elemento
500 mm

Lo = Peotumna IN/6 A 50 cm

o El resto de la longitud de la columna debe contener refuerzo en
forma de espiral o de estribo cerrado de confinamiento con un
espaciamiento, medido de centro a centro, que no exceda al
menor de diez veces el didmetro de las barras longitudinales

de la columnay 250 mm.
Sfuera de la zona de confinamiento < 10 @barra longitudinal A 25cm
Requisitos de resistencia al cortante

La fuerza de cortante de disefio (Vu) se debe determinar
considerando las maximas fuerzas que se puedan generar en las
caras de los nudos en cada extremo del elemento. Estas fuerzas se
deben determinar usando las resistencias maximas probables en
flexion (Mpr = 1,25Mn) en cada extremo del elemento,
correspondientes al rango de cargas axiales amplificadas (Pu) que

actuan en él.

37



Figura 10: Fuerza cortante de disefio en columnas.

elevacion

Mprs= FU Mprs= FY
1.25Mne 1.25Mns
PA R} LS
VU I VU N
hin — hn —
— —1 Ful
— — Mu  Mn
— — diograrna de interoccion
Vo || — | ] Wu —
Mpri=». |~ L vul Mpri=~ | # LMu]
1.25Mni Vu = (M pri+Mpra)/hn 1.25Mni Yu = (M pri +Mpr3]/hl’l
Pu Pu
diagrama de diagrarma de diagrama de diagrama de

cuerpo libre  fuerzas cortantes cuerpo libre  fuerzas cortantes

caso 1 caso 2

Fuente: Tomado de la NTE E.060 Concreto Armado.

. Resistencia al cortante en los nudos

O

La resistencia (V'n) en el nudo no debe ser mayor que las
fuerzas especificadas a continuacién, para concreto de peso

normal:

Nudos confinados en las cuatro caras: 5.3+ f'cAj < Vn

Nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas: 4.0+ f'cAj < Vn

Otros casos: 3.2+ f'cAj < Vn

Se considera que un elemento (viga) proporciona
confinamiento al nudo si al menos las tres cuartas partes de la
cara lateral del nudo esta cubierta por el elemento que llega al

nudo.

Aj es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo
en la direccion de analisis, calculada como el producto de la

profundidad del nudo por su ancho efectivo.
Aj = Profundidad x Ancho efectivo

La profundidad del nudo es la dimensién total de la columna en
la direccién de analisis. El ancho efectivo del nudo es el ancho

total de la columna, excepto que cuando la viga llega a una
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columna mas ancha que ésta, el ancho efectivo del nudo no

debe exceder el menor de:

El ancho de la viga més la profundidad del nudo. Si el
ancho difiere a ambos lados de la columna, se utilizara el

promedio de ellos.

El ancho de la viga mas dos veces la distancia del eje
longitudinal de la viga al borde mas cercano de la

columna.

Ancho efectivo delnudo < b+ h Ab+ 2x

Figura 11: Area efectiva en el nudo.

A (Greg efectiva de
la seccidn transversal
dentra del nudo)

A] (areg efectiva de
la seccidn transvarsal

dentro del nudo) 3 ﬂ\:wﬁ\‘\"\\m““
s
i";ﬁ\ N \\\\\\‘\ \\\\\\ Y
i 7
< 0 W
5 (by h)
S (bupy

Fuente: Tomado de la NTE E.060 Concreto Armado.

El cortante en el nudo (Vu) se calcularé por equilibrio de
las fuerzas horizontales que concurren al nudo, como se

indica en la figura a continuacion.
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Figura 12: Fuerzas para el calculo del cortante en el nudo.

I

1,25 Ast] fy——pmessssinmsss ——=1,25 As1 fy

0,85fcbd]
X

—X
10,85f"s bd
=fel 1,05 As2 fy

1,25 As2 fy -—I

|\/co
Vuenel plano xx = 1.25 fy (As1 + As2) — Vcol

Fuente: Tomado de la NTE E.060 Concreto Armado.

b. NTE E.030 Disefio Sismorresistente

Para garantizar un desempefio estructural adecuado, la NTE E.030 Disefio
Sismorresistente demanda el analisis sismico de la estructura,
contemplando para ello dos procedimientos: el andlisis estatico o de
fuerzas estéticas equivalentes y el analisis dinamico modal espectral, sin
embargo, incluye un tipo de analisis mas, denominado analisis dinamico
tiempo — historia, el cual solo puede ser empleado con fines de verificacion.
Aclarado lo anterior, la investigacién en cuestién recurre tanto al analisis
dindmico modal espectral y tiempo — historia lineal elastico, por ser
mecanismos para determinar tanto las fuerzas, desplazamientos,
momentos y demas parametros estructurales, usando para tal fin el

espectro de disefio y la sefial sismica del 07 de agosto de 2020.
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) Analisis dinadmico modal espectral

Andlisis sismico por combinacion modal que emplea el espectro de
pseudo aceleraciones (S,) a fin de obtener la respuesta maxima
elastica de los parametros locales y globales de la estructura:

fuerzas, momentos y desplazamientos.

Z-U-C-S
Sa= —F—

g
Donde:

Z = Factor de zona

U = Factor de uso o importancia

C = Factor de amplificacién sismica
S = Factor de amplificacion del suelo

R = Coeficiente de reduccién de las fuerzas sismicas

g = Aceleracion de la gravedad

Figura 13: Espectro de disefio de la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

Espectro de disefo
NTE E.030 Disefio Sismorresistente

0.14

0.12
0.1 ""'-"-..
0.08 .
0.06 T ———

0.04

Aceleracion (gales)

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Periodo (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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o Distorsion de entrepiso

Razoén entre la diferencia de desplazamientos laterales de dos

pisos continuos y la altura de entrepiso.

Tabla 2: Limites para la distorsion del entrepiso.

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

A

Material Predominante =

hei
Concreto Armado 0.007
Acero 0.010
Albafileria 0.005
Madera 0.010

Edificios de concreto armado con

0.005

muros de ductilidad limitada

Fuente: Adaptado de la Norma Técnica E.030 Disefio Sismorresistente.

o Analisis dinamico tiempo — historia lineal elastico

Método que se distingue del andlisis dinamico modal espectral por
arrojar las respuestas maximas de los parametros locales y globales

de una estructura, empleando solo una sefal sismica escalada.

Para efecto de la investigacion, el andlisis emplea las componentes
NS y EW del registro de aceleracion del sismo del 07 de agosto de
2020, de aceleraciones pico iguales a 2.01 cm/s2 y 1.73 cm/s2

respectivamente, cuyo factor de escala para R = 1, es igual a 9.8066.
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Figura 14: Espectro de disefio para R=1 de la NTE E.030 Disefio Sismorresistente.

Espectro de disefio R=1
NTE E.030 Disefio Sismorresistente

=
N}

[N

o
o)

Aceleracién (gales)
o o
IS o

o
[N

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Periodo (s)

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
o Vulnerabilidad

Dafio que experimenta una edificacién debido a su singularidad (18).
o Distancia epicentral

Longitud en superficie entre el epicentro de un movimiento telGrico y un puesto de

registro (30).
o Falla

Zona de ruptura de roca producto de esfuerzos elevados que conduce a la

liberacion de la energia generada a través de ondas sismicas (18).
. Zona de subduccion

Zona de colision de dos placas tecténicas donde se superponen de acuerdo a su

densidad, ocasionando generalmente sismos (31).
J Escala de Mercalli Modificada

Medida que expresa la intensidad de un movimiento teldrico en funcién de los

danos originados por este, mediante una escala de | a XIlI (32).
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Espectro de respuesta

Describe la maxima respuesta de un sistema de un grado de libertad (SDOF) a un
movimiento de entrada determinado, en funcién de la frecuencia natural y la
relacion de amortiguamiento de dicho sistema. Esta respuesta puede ser

expresada en términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento (33).
Amortiguamiento

Disipacién de energia durante la aplicacién de carga dinamica o ciclica a un

sistema de un grado de libertad (34).
Ruido sismico ambiental

Aquellas vibraciones caracterizadas por su alta frecuencia, cominmente causado

por la actividad humana (35).
Ondas sismicas

Forma de liberacién de la energia almacenada, se divide en ondas de cuerpo y
superficie, dentro de la primera categoria se encuentran las ondas P y S; mientras

gue, en la segunda, las ondas Rayleigh y Love (25).
Ventanas

Denominacién empleada para referirse a la division de la sefial sismica para su

andlisis, a fin de calcular las frecuencias predominantes.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. METODO DE LA INVESTIGACION

El método cientifico consiste en la agrupacion de técnicas racionales y sistematicas a
fin de hallar la solucién a un problema, mediante la comprobacién de la validez de un

conocimiento (36).

La investigacion en cuestién se iniciara con el procesamiento de los registros de
aceleraciones a fin de construir los espectros de respuesta, acto seguido sera el
planteamiento de la hipotesis respecto al nivel de vulnerabilidad de edificios ante
resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020, y finalmente
se comprobara la hipétesis planteada con el propdésito de generar una concepcion

tedrica.

Por las consideraciones anteriores, en esta investigacion, se aplicard el método

cientifico.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Las investigaciones aplicadas emplean el conocimiento de origen basico a fin de dar

solucion a problemas de esencia practica, empirica o tecnoldgica (37).

En el problema de vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en Huancayo por
el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la metodologia de Bazan y Meli,
para su solucion se revisara teorias relacionadas con resonancia sismica, vulnerabilidad

y Sismos.

De acuerdo a la revision de las teorias mencionadas, la investigacién concierne al tipo

aplicada.
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3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion explicativa esta orientada a determinar las causas de los fenOmenos, y

las condiciones mediante las cuales se presenta (38).

La investigacion explicara los efectos a nivel cuantitativo de la distorsiéon de entrepiso
de un edificio vulnerable ante resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de
agosto de 2020 con el programa ETABS, entonces la investigacién corresponde al nivel

explicativo.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio experimental abarca la manipulacion intencional de una o0 mas variables
independientes, para medir los efectos sobre una o més variables dependientes, bajo

una situacién de control generada por el examinador (39).

En el trabajo de investigacion se manipulara la variable independiente a través de la
sefal del sismo del 07 de agosto de 2020, a fin de determinar si la distorsién de entrepiso
supera los limites sefalados por la norma. Por tanto, la investigacion comprende a una

de disefio experimental.

3.5. POBLACION

La poblacion es un grupo de medidas que se pueden efectuar sobre una caracteristica

comun de un conjunto de seres u objetos (40).

La poblacién estara conformada por las estructuras de hasta 10 niveles de los sistemas
estructurales de concreto armado y acero, mientras que para el sistema de albafiileria
de hasta 5 niveles.

3.6. MUESTRA

La muestra es una agrupacion de casos o individuos seleccionados de una poblacion,

ya sea por un muestreo probabilistico o no probabilistico (41).

La muestra se compondra por las estructuras de hasta 10 niveles de los sistemas
estructurales de concreto armado y acero, mientras que para el sistema de albafiileria

de hasta 5 niveles.
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3.7. MUESTREO

En el muestreo no probabilistico no se aplica la teoria de probabilidades en la eleccion
de la muestra (22).

Entonces, la investigacion se desarrolla bajo un muestreo no probabilistico.

3.8. TECNICA

La técnica de recoleccion de informacion es el proceso de observacion a través del cual
se produce conocimiento valido y confiable, a fin de ser empleado como datos cientificos
(42).

En consecuencia, la técnica de trabajo para la investigacion es la de observacién
directa.
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4.1.

CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1.

NIVEL DE VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS ANTE
RESONANCIA SISMICA EN RELACION AL SISTEMA
ESTRUCTURAL

4.1.1.1. Periodo fundamental de vibracién de estructuras

de acuerdo al sistema estructural

En la siguiente tabla, se visualiza los periodos fundamentales de
vibracién de estructuras de hasta 10 niveles con altura de entrepiso de
3 metros, calculados de acuerdo a sus sistemas estructurales con las
formulas expuestas por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(ASCE 7-16), el Uniform Building Code (UBC) y por la NTE E.030

Disefio Sismorresistente.
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Tabla 3: Periodo fundamental de vibracion de estructuras de acuerdo al sistema
estructural.

Periodo de acuerdo al sistema estructural

Altura Porticos de concreto )
Acero Albafdileria
(m) armado
(s) (s)
(s)
3 0.17 0.19 0.05
0.28 0.33 0.10
9 0.38 0.44 0.15
12 0.47 0.55 0.20
15 0.56 0.65 0.25
18 0.64 0.75
21 0.72 0.84
24 0.79 0.92
27 0.87 1.01
30 0.94 1.09

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la grafica un comportamiento similar tanto para el
sistema estructural de poérticos de concreto armado como para el de
acero, a comparacion de la albafileria que presenta periodos

inferiores.

Figura 15: Gréafico comparativo de periodos en funcidn del sistema estructural.

Gréafico comparativo de periodos
1.20

1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

Periodo fundamental de vibracién

0.00
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Altura (m)

e Concreto Armado (S) Acero (s) Albafiileria (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.1.2. Niveldevulnerabilidad de edificios anteresonancia

sismica

A fin de determinar el nivel de vulnerabilidad de edificios ante
resonancia sismica, se divide los periodos fundamentales obtenidos
en la Tabla 4 entre el periodo fundamental del suelo para la estacion
HYO 001 (T = 0.62 s), observandose que para el sistema estructural
de porticos de concreto armado existe un alto nivel de vulnerabilidad
al fendmeno de resonancia sismica en las edificaciones de 15 metros
de altura, mientras que para el sistema de albafiileria no se reporta
nivel alguno de vulnerabilidad. Por otro lado, las edificaciones con un
nivel medio de vulnerabilidad son las de 18 metros de altura del
sistema estructural de pérticos de concreto armado y las de 12 y 15
metros de altura para el sistema estructural de acero. Finalmente, en
la categoria de baja vulnerabilidad se encuentran los edificios de 12 y
21 metros de altura del sistema estructural de poérticos de concreto
armado y del sistema estructural de acero, las edificaciones de 9y 18

metros de altura.

Tabla 4: Vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica de acuerdo al sistema

estructural.

Altura
(m)

9
12
15
18
21
24
27
30

Vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica

Pérticos de concreto

armado Acero Albafiileria
(s) ) (s)
0.27 0.31 0.08
0.45 0.53 0.16
0.61 0.71 0.24
0.76 0.89 0.32
0.90 1.05 0.40
L 1.20
14D 1.35
1.28 1.49
1.40 1.63
1.51 1.76

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 16 se delimita las edificaciones de los sistemas
estructurales de pérticos de concreto armado y acero, con algun nivel

de vulnerabilidad frente al fenédmeno de resonancia.

Figura 16: Nivel de vulnerabilidad ante resonancia sismica en funcién al sistema

estructural.

Rango de aproximacion

Vulnerabilidad ante resonancia sismica

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Altura (m)
e Concreto Armado (S) Acero (s) Albafiileria (s)

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.

NIVEL DE VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS ANTE
RESONANCIA SISMICA EN RELACION AL NUMERO DE
PISOS

4.1.2.1. Periodo fundamental de vibracion de estructuras

de acuerdo al niamero de pisos

Se muestran los periodos fundamentales de vibracién de estructuras
de acuerdo al numero de pisos, en funcién a lo expuesto por la

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE 7-16).

51



Tabla 5: Periodo fundamental de vibraciéon de estructuras de acuerdo al nimero de
pisos.

Periodo
(s)
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

NUmero de pisos

© 0O N O o b W N P

[ =Y
o
=

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Figura 17, se deduce una relacién directamente

proporcional entre el periodo de vibracién y el nUmero de pisos.

Figura 17: Grafico de tendencia entre el periodo de vibracion y el nUmero de pisos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2. Niveldevulnerabilidad de edificios anteresonancia

sismica

Se resalta que las edificaciones con un alto nivel de vulnerabilidad a la
amplificacion dindmica inducida son las de 6 pisos, en contraste con

aquellas de 5y 7 pisos que presentan un nivel medio de vulnerabilidad.

Tabla 6: Vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica de acuerdo al nUmero de
pisos.

Numero de pisos TelTs

0.2
0.3
0.5
0.6
0.8
1.0
11
1.3
1.5
1.6

© 00 N o o b~ WDN PP

(I
o

Fuente: Elaboracion propia.

En lo siguiente se aprecia el comportamiento de la vulnerabilidad

ante resonancia sismica en funcién del nimero de pisos.
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Figura 18: Vulnerabilidad ante resonancia sismica en funcién al nimero de pisos.

Vulnerabilidad ante resonancia sismica

[
Nd O ©

Rango de proximidad
©c o o o o Bk
o N BN ()] © o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de pisos

Fuente: Elaboracion propia.

4.13. REVISION DE UNA ESTRUCTURA CON Y SIN
VULNERABILIDAD A RESONANCIA

En base a las secciones 21.5,21.6 y 21.7 de la NTE E.060 Concreto Armado, se
presenta la revision estructural de los elementos mas cargados y la resistencia
al cortante en el nudo de la columna mas cargada, tanto de un edificio no
vulnerable al fendmeno de resonancia y uno con un nivel alto de vulnerabilidad,
cuyas configuraciones se caracterizan por ser similares, ademas se compara las

amplificaciones del movimiento del suelo generadas por ambas edificaciones.

4.1.3.1. Edificacién no vulnerable a resonancia

De acuerdo a la tabla 4, una edificacion regular de 30 metros de altura
del sistema estructural de porticos de concreto armado ubicada en
Huancayo Metropolitano, no presenta nivel alguno de vulnerabilidad

frente al fendmeno de resonancia sismica.
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4.1.3.1.1. Configuracion

Tabla 7: Configuracién de la estructura no vulnerable a resonancia sismica.

Sistema estructural Pérticos de concreto armado
Area de planta (m2) 300

Numero de niveles 10

Altura de entrepiso (m) 3

Zona (Z=3) 0.35

Perfil del suelo (S,) 1.15

Factor U (Categoria C) 1.0

Coeficiente basico de reduccion (Ro) 8

Periodo de plataforma del factor C (Tp) 0.6

Periodo de inicio de la zona del factor C (T;) 2.0
Periodo fundamental — analisis estatico (Ty) 1.441
Periodo fundamental — analisis estatico (Ty) 1.286

Maxima distorsién de entrepiso — direccién x  0.006925

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 19: Distribucién de plantatipica de la edificacién no vulnerable a resonancia.
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Fuente: Elaboracidén propia.
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Figura 20: Estructuracién de la edificacién no vulnerable a resonancia.
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0.30x 0.60
030y 075
Q30 075

|| 0.30 x 0.30

= = = =
= = S = =
a3 a3 3 3
£ £ £ £
= = = =

| 1 G50% 075 l 030 70.75 |

—

= = = =
= = ; =
S S = ]
S S < S
= = = =

h - 0.30 x 0.60 l 0.30 x 0.60

Fuente: Elaboracidn propia.

0.30 x 0.75 ‘
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Figura 21: Vista 3D de la edificaciéon no vulnerable a resonancia sismica.

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.1.2. Verificacion de requisitos para vigas,

columnas y nudos

Se recolecta a continuacion las verificaciones de los
elementos estructurales mas cargados de la edificacion no
vulnerable a resonancia, asi como de la resistencia al
cortante en el nudo de la columna mas cargada, de acuerdo
a los requisitos para vigas, columnas y nudos de los edificios

con sistemas resistentes a fuerzas laterales de poérticos.
a. Viga

Se revisa la viga principal de 0.30 x 0.75 respecto de
las disposiciones de la seccién 21.5 de la NTE E.060

Concreto Armado.
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GENERAL

Tabla 8: Edificacién no vulnerable a resonancia: revision de la viga mas cargada

respecto a la NTE E.060 Concreto Armado.

A B c D E
s 1.20 N N 1.25 N
1 1.00 ' ) 2:2’34/4 201 2::;,/47 4 1.05 |
| 2.45 . 134 st . 1.70 |
| I T T r |
A B C D E
. 8.25 N
1@0.05, 10@0.125, resto @0.25
0.30 0.30 0.30 0.30, 0.30
4 4 T T 4+
T 201 T 201" 201" T 201" T 201"
303/4" 183/4" 2p3/4" 403/4
0 0 10 0 0
™~ ™ ™~ ™~ ™~
o o o O o
281"
- 281" - 201” 123/4” . 281" - 21"
A-A B-B cC-C D-D E-E
Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revision
l, =4-peralte
l, 24-75cm l, =825cm
l, =2300cm
b,, = 0.25 -peraltey 0.25m
by, = 0.25-75 cm b, =30 cm
by = 25 cm
by, < bcotumna de apoyo + 1.5 - peralte de laviga
b, <30cm+15-75cm b, =30cm

b, <142.5cm
0.7/fc
ASmin = —f bwd
fy

ASpin = 10.20 cm?
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REFUERZO LONGITUDINAL

0.7 -/210 kg/cm?

4200 kg/cm?

ASpin = 5.00 cm?

ASpin = -30cm- 69 cm

M = MR (-) cara del nudo
R (+) cara del nudo = 2

18.72 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?2-30 cm)

2

Mg () izq = 0.9 - 18.72 cm? - 42002

cm?

- (66 cm —

Mg (0) izg = 41.51 ton - m

13.04 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?2-30 cm)

Mg (4) izg = 0.9 - 13.04 cm? - 4200 -2+ (69 cm — .

Mg (4)izg = 3149 ton - m

21.56 cm?-4200kg/cm?

Mg () der = 0.9 - 21.56 cm? - 4200 - - (66 cm — 22=210ka/em=s0 om
Mg () ger = 46.90 ton - m

13.04 cm?-4200kg/cm?
Mg (4 ger = 0.9 - 13.04 cm? - 42002 - (69 cm — 222i0ka/omosocmy
Mg (4+) ger = 3149 ton - m
Mpg (1) 0 () en la seccion de laviga = e mﬂ: delos niudos

21.56 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?:30 cm

> )

b 2.4200-K9 .
MR max caras de los nudos _ U2 Giip 4'200cm2 (6sicm

4 - 4

MR max caras de los nudos

4 =11.72ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?
kg 0.85-210 kg/cm?2:30 cm
—- (69 cm — g )
cm 2

Mg (+) seccisn a—a = 0.9 - 10.20 cm? - 4200

MR (4) seccion A—A = 25.06 ton-m

18.72 cm?-4200kg/cm?

k 85- 2.
Mg () seccién a—a = 0.9 - 18.72 cm? -4200m—~"2 - (66 cm — "85“""92/”" 30cmy

Mpg (-) seccion A—A = 41.51ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?
0.85210 kg/cm?2:30 cm)

0.9 -10.20 cm? - 4200 2. (69 cm — .

cm

Mg (+) seccion B—-B =
Mg (+) seccion B—B = 25.06 ton - m

13.04 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?2-30 cm)

2

=0.9-13.04 cm? - 4200~ - (69 cm —

cm

MR (=) seccién B—B

Mg (-) seccion B-p = 31.49 ton - m
13.04 cm?2-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?2-30 cm)

Mg () seccionc—c = 0.9 13.04 cm? - 4200 .

9. (69 cm—

k
cm?

M 2

3149 ton-m

31.49 ton

3149 ton-m >

31.49 ton

M
2

41.51 ton-m
2

>

-m = 20.75 ton -

46.90 ton-m
2

-m = 23.45 ton -

MR max

Mro 2 =

25.06ton-m = 11.72 ton -
31.49ton-m = 11.72 ton -
37.68ton-m = 11.72 ton -
41.51ton-m = 11.72 ton -
46.90 ton-m = 11.72 ton -
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REFUERZO TRANSVERSAL

Mp (+) seccionc—C = 3149 ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?

k. .85- /cm?2-30 cm
Mp () seccionc—c = 0.9 10.20 cm? - 4200 =7+ (69 cm — SR )

Mg (=) seccion c—C = 25.06 ton - m

10.20 cm?-4200kg/cm?

k. .85- /cm?2-30 cm
Mp (+) seccionp-p = 0.9 10.20 cm? - 4200—%-+ (69 cm — ~22 HrmR e

MR (+) seccion D—D = 25.06 ton-m

15.88 cm?2-4200kg/cm?

Mg () seccinp—p = 0.9+ 15.88 cm? - 4200 2. (69 cm — 2E5210ke/em?30 cmy

cm? 2

Mpg (-) seccion D—D = 37.68 ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?
kg 0.85-210 kg/cm?2-30 cm
—- (69 cm — L )
cm 2

Mg (+) secci6n E—-E — 0.9-10.20 cm?- 4200

Mp (4) seccion E-E = 25.06 ton - m

21.56 cm?2-4200kg/cm?

k. .85+ cm?2:30 cm
Mg () seccion -5 = 0.9 +21.56 cm? - 42002+ (66 cm — "8“1‘”‘92/ s0cmy

Mg (-) seccion E-E — 46.90 ton - m

Longitud de la zona de confinamiento = 2 - peralte de la viga
LZC = 2 - 75 cm
LZC = 150 cm

Estribos minimos para barras longitudinales de hasta 1" = 3/8
Distancia entre el primer estribo y la cara de la columna < 5 cm

S;c < d/4,8 Omenor barra longitudinal, 24 @estribo A 30 cm

66 cm B .
Szc ST,8 01°,2403/8 A30cm

Szc <16.5cm,20 cm, 22.5cm A 30 cm
Espaciamiento de estribos ,,,, de confinamiento = 30 cm

Espaaamlento de estribos fuerade la zona de confinamiento = d/Z

69 cm

Espaciamiento de estribos pzc <

Espaciamiento de estribos p;- < 34.5cm

LZC = 150 cm

Estribos de 3/8"

Distancia al 1¢"estribo = 5cm

Sz;c =125cm

Espaciamiento ;. = 12.5cm

Espaciamiento p;; = 25 cm
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RESISTENCIA A CORTE

Caso 1:

Mn; = 18.72 cm? - 4200—%-- (66 cm —
Mn; = 46.12 ton-m

Mpr; =1.25- Mn;

Mpr; = 1.25-46.12 ton-m

Mpr; = 57.65 ton-m

18.72 cm?-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2-30 cm)

2

21.56 cm?-4200kg/cm? oV, >V,
q 7 -
Mng = 21.56 cm? - 4200—%- - (66 cm — 222210 ka/om=socm
cm 2 V,=V.+V;
Mng; =52.11ton-m
V. =0.53" ,2100’;1—92- 30cm - 66cm
Mpr,; =1.25-Mny
Mpr, = 1.25-52.11 ton-m Ve = 15.21 ton
Mpry = 65.14 ton-m
kg 66cm
Vi =2-071 cm-42006?- 125 em
W, =1.25-(3.42 ton + 1.01 ton)
W, = 5.54 ton V, = 15.21 ton + 31.49 ton
V, = 46.70 ton
Mpr; + Mpry W, -1,
" @V, = 0.85-54.57ton
57.65ton-m+ 65.14ton-m  5.54 ton/m-8.25m
ui = 825 m 2 @V, = 39.70 ton
Vi = 37.74 ton
Vi max = 37.74 ton
Caso 2:

Mn; = 13.04 cm? - 4200—~Z. (69 cm —
cm

Mn; = 3499 ton-m

Mpr; =1.25 - Mn;

Mpr; = 1.25-34.99 ton-m
Mpr; = 43.74 ton-m

kg
cm?

Mn, = 13.04 cm? - 4200

Mngz = 34.99 ton-m
Mpry; =1.25-Mn,

Mpry = 1.25-34.99 ton-m
Mpr,; = 43.78 ton-m

- (69 cm —

SN

13.04 cm?2-4200kg/cm? @Vn =
0.85-210 kg/cm?:30 cm)

2 39.70 ton = 3

.74 ton

13.04 cm2-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2-30 cm)

2
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w,=125- (W, +W,)
W, = 1.25-(3.42 ton + 1.01 ton)
W,, = 5.54 ton

_ Mpr; + Mpry 4 w, L,

Vui - ln 2

Vo= 43.78 ton-m + 43.78 ton-m n 5.54 ton/m-8.25m
w 8.25m 2

Vi = 33.47 ton

Fuente: Elaboracion propia.

b. Columna

Se revisa la columna principal de 0.60 x 0.60 x 0.30
respecto de las disposiciones de la seccién 21.6 de la
NTE E.060 Concreto Armado.
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GENERAL

RESISTENCIA MINIMA A FLEXION

Tabla 9: Edificacién no vulnerable a resonancia: revisién de la columna més cargada
respecto a la NTE E.060 Concreto Armado.

0.60
o T .
o L[ ]] 601" + 1003/4
© o
@) T =] 23/8"@0.05
l_-&
0.30
+
Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revision
P,>0.1f'cAg
k
P,>0.1-210 % (30 cm - 60 cm + 30 cm - 30 cm) P, = 384.86 ton
B, > 56.70 ton
Dimension menor gseccion transversal = 0.25m beotumna = 30 cm

bcolumna _ 30 cm _

bcolumna > 0.25

= =0.5

Pcotumna Pcolumna 60 cm
Z Mncolumnas en las caras del nudo =12 Z anigas en las caras del nudo

59 cm2-4200kg/cm2

_ 2. kg __ 085210 kg/cm?2-30 cm

Mncs = 59 cm®- 4200 = - (54 em ————— ———)
Mn. = 76.48 ton-m Y Mn, > 1,25 Mn,

59 cm2-4200kg/cm2

D T e G 7648 +76.48 > 1,2 (41.87 + 23.64
Mng; = 59 cm? - 4200~ - (54 cm — et el oo “30my ( )
o 15296 ton-m = 78.61ton-m

Mn, = 76.48 ton-m

15.88 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?2:30 cm
(69 cm — = )

Mn,,; = 15.88 cm? - 4200

kg
cm?

Mn,; = 41.87 ton-m

11.36cm?2-4200kg/cm?

Mny; = 11.36 cm? - 4200 <L . (54 cm — 285210 kg/em™ 30 cm
cm? 2

Mn,; = 23.64 ton-m
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REFUERZO
LONGITUDINAL

REFUERZO TRANSVERSAL

1% Asecci(m transversal = P = 6% Asecciéntransversal p = 2.19%

b
S 0na de confinamiento = % 6 @barra longitudinal A 10 cm

30 cm s =&
3 6:254cmA10cm zc cm

Sze <10cm,15cm A 10 cm

Szc <

Distancia entre las ramas de los estribos < 35 cm Distancia maxima = 29.05 cm

Lo = Potumna IN/6 A 50 cm

300 cm Lo =60cm

Lo = 60 cm, A50cm

Lo = 60 cm,50 cm A50 cm

sfuera de la zona de confinamiento <10 @barra longitudinal A25cm
Stze <10:2.54cm A 25 cm Sgze =5cm

Spze <25 cm A 25 cm
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RESISTENCIA A CORTE

P 69.21 ton- m

T

Mu Mn

diograma de interoccion

Mpr; =1.25 - Mn;
Mpr; = 1.25-69.21 ton-m
Mpr; = 86.51 ton-m

Mprg = 1.25 - Mng
Mpry = 1.25:-69.21 ton"m
Mpr,; = 86.51 ton-m

_ Mpr; + Mpr
u - hn
86.51 ton-m + 86.51 ton-m
v, =
3m
V,, = 57.67 ton

Fuente: Elaboracion propia.

OV =V,
Vo=V +Vs

V. =0.53" /210%- 30cm - 54 cm

V. =12.44 ton

v

V, en la zona de confinamiento:

kg S4cm
V; =2-0.71 cm - 42002 -

cm? 5 cm
V; = 64.41 ton
V, = 12.44 ton + 64.41 ton
1, = 76.85 ton
@V, = 0.85-76.85 ton
@V, = 65.32 ton

V, fuera de la zona de confinamiento:

kg Sdcm
V=2:071cm-4200—=-

em? 5 cm
Vs = 64.41 ton
V, = 12.44 ton + 64.41 ton
1, = 76.85 ton
@V, = 0.85-76.85 ton
@V, = 65.32 ton

V, max = 57.67 ton

oV, =V,
65.32 ton = 57.67 ton

C. Resistencia al cortante en los nudos

Se revisa en la direccion X y Y la resistencia al

cortante en el nudo de la columna mas cargada
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DIRECCION X

respecto de las disposiciones de la seccién 21.7 de la
NTE E.060 Concreto Armado.

Tabla 10: Edificacién no vulnerable a resonancia: revision en la direccion X de la
resistencia al cortante en el nudo de la columna méas cargada respecto ala NTE E.060
Concreto Armado.

Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revisién

Nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas:

4.0/ f'cAj < Vn

Ancho efectivodelnudo < b+ h Ab + 2x
Ancho efectivo del nudo <30 cm+ 60 cm A30cm + 2 x 15 cm

Ancho efectivo del nudo < 90 cm A 60 cm

Aj = Profundidad x Ancho efectivo oV, =V,

Aj =60cmx 60 cm 177.38 ton = 131.55 ton
Aj = 3600 cm?

Vn=4.0. f'c Aj

Vn =40 \/210:;"_“’2 x 3600 cm?

Vn = 208.68 ton
@V, = 0.85 - 208.68 ton
@V, = 177.38 ton
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DIRECCION Y

Vuen el plano xx = 1.25 fy (As1 + As2) - Vcol

kg
cm?
131.55 ton

Fuente: Elaboracidn propia.

1.25-4200

Vu xx (15.88 cm? + 10.20 cm?) — 5370 kg

Vu xx

Tabla 11: Edificacién no vulnerable a resonancia: revision en la direccion Y de la
resistencia al cortante en el nudo de la columna méas cargada respecto ala NTE E.060
Concreto Armado.

Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revision

Nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas:

4.0,/ f'cAj < Vn

Ancho efectivo delnudo < b+ h Ab + 2x
Ancho efectivo del nudo <30cm+60cmA30cm+ 2 x 15 cm

Ancho efectivo del nudo < 90 cm A 60 cm

oV, =V,
Aj = Profundidad x Ancho efectivo 177.38 ton = 64.77 ton
Aj =60 cmx 60 cm
Aj = 3600 cm?
Vn=4.0, f'c Aj

Vn =40 \/210%x 3600 cm?
Vn = 208.68 ton
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@V, = 0.85 - 208.68 ton
oV, = 177.38 ton

Vuenel plano xx = 1.25 fy (As1 + As2) - Vcol

kg
cm?
Vuxx = 64.77 ton

Vuxx = 1.25-4200

Fuente: Elaboracion propia.

(7.68 cm? + 5.68 cm?) — 5370 kg

4.1.3.1.3. Amplificacion del movimiento del suelo

En lo siguiente se muestran los valores espectrales en la
base de la estructura como en el Ultimo nivel de esta, ambos
correspondientes al andlisis dinamico tiempo — historia lineal

elastico para el sismo del 07 de agosto de 2020.
a. Valor espectral en la base

Se presenta el valor espectral en la base, obtenido con
el programa ETABS de una edificacion comun de 10
niveles emplazada sobre un suelo S2, ubicada en
Huancayo, ciudad caracterizada por un factor de zona
igual a 0.35. Se observa que la aceleracion del suelo

es de 1.14 g para el periodo fundamental de 0.625s.
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Figura 22: Edificacién no vulnerable a resonancia: valor espectral en la base producto
del andlisis dinamico tiempo — historia lineal eléstico.
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0.72 -
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0.48 -

0.36 -

Psuedo Spectral Acceleration, PSA, g

0.24 -

0.12 4

0.00
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o

PSA=1.14g Legend
Damping 0.05

T=0625s

0.00

T
0.50

T T T T T T T T 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Period, sec

Max: (0.628, 1.140417); Min: (5, 0.026091)

Fuente: Elaboracion propia.

b.  Valor espectral en el dltimo nivel

Se muestra el valor espectral del ultimo nivel, obtenido
con el programa ETABS de una edificacion comun de
10 niveles con altura de entrepiso igual a 3 metros. Se
distingue que la aceleracion en el piso 10 esde 3.52 g

para el periodo fundamental de 1.429 s.
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Figura 23: Edificacién no vulnerable a resonancia: valor espectral en el ultimo nivel
producto del analisis dinamico tiempo - historia lineal elastico.

Psuedo Spectral Acceleration, PSA, g

4,00 o

3.60

PSA=352g Legend
——— Damping 0.05

T=1429s

3.20

2.80

2.40 4

2.00 4

1.60 -

0.80

0.40

0.00

1.20 —
|

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Period, sec

Max: (1.428571, 3.523201): Min: (S, 0.060507)

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.2. Edificacién vulnerable a resonancia

Segun la tabla 4, una edificacion regular de 18 metros de altura del
sistema estructural de porticos de concreto armado ubicada en
Huancayo Metropolitano, presenta un nivel alto de vulnerabilidad

frente al fendmeno de resonancia sismica.
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4.1.3.2.1. Configuracion

Tabla 12: Configuracién de una estructura vulnerable a resonancia sismica.

Sistema estructural

Area de planta (m2)

Numero de niveles

Altura de entrepiso (m)

Zona (Z=3)

Perfil del suelo (S,)

Factor U (Categoria C)

Coeficiente basico de reduccién (Ro)
Periodo de plataforma del factor C (Tp)
Periodo de inicio de la zona del factor C (T})
Periodo fundamental — analisis estatico (Tx)
Periodo fundamental — analisis estatico (Ty)

Maxima distorsién de entrepiso — direccién Y

Fuente: Elaboracion propia.

Porticos de concreto armado

300

0.35

1.15

1.0

0.6

2.0

0.876

0.853

0.006722
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Figura 24: Distribucién planta tipica de la edificacién vulnerable a resonancia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Estructuracion de la edificacién vulnerable a resonancia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26: Vista 3D de una edificacion vulnerable a resonancia sismica.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.2.2. Verificacion de requisitos para vigas,

columnas y nudos

Se compila a continuacion las verificaciones de los elementos
estructurales mas cargados de la edificacion vulnerable a
resonancia, asi como de la resistencia al cortante en el nudo
de la columna més cargada, de acuerdo a los requisitos para
vigas, columnas y nudos de los edificios con sistemas

resistentes a fuerzas laterales de pérticos.
a. Viga

Se revisa la viga principal de 0.30 x 0.75 respecto de las
disposiciones de la seccion 21.5 de la NTE E.060 Concreto
Armado.
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GENERAL

REFUERZO

Tabla 13: Edificacién vulnerable a resonancia: revisién de la viga mas cargada respecto ala
NTE E.060 Concreto Armado.

1.30 X 1.40

1.00 . 281 283/4"
2030 e

-+

[ 2.70 . 103" - ) 1.50 |
A B [+ D E
8.25
1@0.05, 10@0.125, resto @0.25
0.30 0.30 0.30 0.30, 0.30
T 261" T 261" T 201" 281" T 201"
3@3/4” 1@3/4~ 263/4” 4a3/4"
e} 7o) e} Lo} e}
™~ ~ ~ ~ ™~
o o o O o
2e1”
e 281" . 2e1” e 183/4~ 281" - 2¢1”
A-A B-B Cc-C D-D E-E
Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revision
l, = 4-peralte
" P l, =825cm
l, 24-75cm
l, =300cm
b, = 0.25-peraltey 0.25m
b, =30cm
by = 0.25:75 cm
by, = 25 cm
b,, < bcotumna deapoyo + 1.5  peralte de laviga
b, <30cm+1.5-75cm b,, =30 cm
b, <1425cm
z
[a)
= 0.7/f ¢ ASpin = 10.20 cm?
g Asm,-n = T bwd
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_0.7-y210kg/cm?

Asmin - 4 200 kg/CmZ -30cm - 69 cm
Asmin = 500 sz

Mg =) del nud

MR (+) cara del nudo > ca;a el nudo

18.72 cm?-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2-30 cm
- (66 cm — = )

Mg (=) izqg = 0.9 - 18.72 cm? - 4200 %

cm?
Mg (0) izg = 41.51 ton - m
13.04 cm?-4200kg/cm?

0.85:210 k 2.30
(69 cm — gz/cm )

Mg (4 izg = 0.9 - 13.04 cm? - 42002

cm?

Mg (4)izg = 31.49 ton - m

21.56 cm?-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2:30 cm
- (66 cm — 92 )

Mg () der = 0.9 - 21.56 cm? - 4200 <%

cm
MR (=) der — 4690 ton-m

13.04 cmz-ztzook‘g/cm2
0.85-210 kg/cm2:30 cm
- (69 cm — g )

Mg (+) der = 0.9 - 13.04 cm? - 4200~ .

cm

Mg (4+) ger = 3149 ton - m

M = MR max caras de los nudos
R (+) o (-) enlasecciénde laviga = 4

21.56 cm?-4200kg/cm?
0.85:210 kg/cm?:30 cm

2 kg
0.9:21.56 cm -4200m—2-(66 cm 5 )

MR max caras de los nudos —
4 4

MR max caras de los nudos

4

=11.72ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?

Mg (4 seccisn a—a = 0.9 - 10.20 cm? - 4200~Z_ . (69 cm — 225220 kg/em” 30 emy

cm? 2

Mp (4) seccion A—A = 25.06 ton-m

18.72 cm?-4200kg/cm?

k. .85 cm?2:30 cm
Mg (=) seccisna—a = 0.9 - 18.72 cm? -42006752 - (66 cm — "85“""92/ 0™y

Mpg (-) seccion A—A = 41.51ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2:30 cm)
2

k
Mg (4) seccien - = 0.9+ 10.20 cm? - 4200~%-- (69 cm —

Mpg (+) seccion B-B = 25.06 ton - m

13.04 cm?-4200kg/cm?

k. .85- /cm?2-30 cm
Mp () seccion—p = 0.9+ 13.04 cm? - 4200 —2-- (69 cm — +220Rafam200my

Mg (=) seccion B—B = 31.49 ton-m

Mg
2

41.51 ton-m

M 2

3149 ton-m >

3149 ton-m = 20.75 ton -

46.90 ton-m
2

3149 ton-m >

3149 ton-m = 23.45ton-

MR max
Mryo 2 =

25.06ton-m = 11.72 ton -
3149 ton-m = 11.72 ton -
37.68ton-m = 11.72 ton -
41.51ton-m = 11.72 ton -
4690 ton-m = 11.72 ton -
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REFUERZO TRANSVERSAL

13.04 cm?-4200kg/cm?

k .85 cm?2-30 cm
Mg (+) seccisnc—c = 0.9+ 13.04 cm2-4200m—g2- (69 cm — "85“‘”‘92/ S0emy

Mp (4) secciéon C—C = 31.49 ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?

k 85- Jcm?2-
Mp () seccionc—c = 0.9 10.20 cm? - 4200 =7+ (69 cm — 2R o)

Mpg (=) seccionc—C = 25.06 ton - m

10.20 cm?-4200kg/cm?
kg 0.85210 kg/cm?2:30 cm
- (69 cm — g )
cm 2

MR (+) seccién D—D = 0.9 : 10-20 sz " 4200

Mg (+) seccion D—D — 25.06 ton-m

15.88 cm?2-4200kg/cm?

Mg () seccisnp—p = 0.9+ 15.88 cm? - 4200 2. (69 cm — 2E5210ke/em?30 cmy

cm? 2

MR (-) seccion D—-D = 37.68 ton-m

10.20 cm?-4200kg/cm?

k. .85+ cm2:30 cm
Mg (+) secciéng—g = 0.9-10.20 cm? - 420%52 - (69 cm — 222220 ""92/ 221

MR (4) seccion E-E = 25.06 ton - m

21.56 cm?2-4200kg/cm?

k. .85+ cm2:30 cm
Mg () seccion -5 = 0.9 +21.56 cm? - 42002+ (66 cm — "8“1‘”‘92/ s0cmy

Mpg (-) seccion E-E — 46.90 ton - m

Longitud de la zona de confinamiento = 2 - peralte de la viga
Lyce=2-75cm
LZC = 150 cm

Estribos minimos para barras longitudinales de hasta 1" = 3 /8"
Distancia entre el primer estribo y la cara de la columna < 5 cm

S;c < d/4,8 Omenor barra longitudinal, 24 @estribo A 30 cm

66 cm B .
Szc ST,8 01,24 03/8 A30cm

Szc <16.5cm,20 cm, 22.5cm A 30 cm
Espaciamiento de estribos ,,nq de confinamiento = 30 cm

Espaaamlento de estribos fuerade la zona de confinamiento = d/Z

69 cm

Espaciamiento de estribos gz <

Espaciamiento de estribos p;- < 34.5cm

LZC = 150 cm

Estribos de 3/8"

Distancia al 1¢"estribo = 5cm

Sz;c =125cm

Espaciamiento ;o = 12.5cm

Espaciamiento gz = 25 cm



RESISTENCIA A CORTE

Caso 1:

Mn; = 18.72 cm? - 4200

=9 (66 cm —

Mn; = 46.12 ton-m

Mpr; =1.25- Mn;
Mpr; = 1.25-46.12 ton-m
Mpr; = 57.65 ton-m

Mny = 21.56 cm? - 4200~Z - (66 cm —
cm

Mng =52.11ton-m

Mpry; =1.25-Mn,
Mpry =1.25-52.11 ton-m
Mpry = 65.14 ton-m

w,=1.25- W, +W,)
W, = 1.25-(3.42 ton + 1.01 ton)

W,, = 5.54 ton

_ Mpr; + Mpr, + W, L,

18.72 cmz-ztzookg/cm2

0.85-210 kg/cm?2-30 cm)

2

21.56 cm?2-4200kg/cm?
0.85-210 kg/cm?2:30 cm)
2

Vui - ln 2
_ 57.65ton-m+65.14ton-m 554 ton/m-8.25m
u 8.25m 2
Vui = 37.74 ton
Caso 2:

Mn; = 13.04 cm? - 4200

=9 (69 cm —

m

Mn; = 34.99 ton - m

Mpr; =1.25- Mn;
Mpr; = 1.25-34.99 ton-m
Mpr; = 43.74 ton-m

Mny = 13.04 cm? - 4200~Z - (69 cm —
cm

Mn; = 3499 ton-m

13.04 cm2-4200kg/cm2
0.85:210 kg/cm?2-30 cm)

2

13.04 cm?2-4200kg/cm?
0.85210 kg/cm?2:30 cm)

2

oV, =V,
Wh=V+V
V. =0.53" ,2100’;1—92- 30cm - 66cm
V. = 15.21 ton

V= 2071 cm- 42009 . 58 cm
s SLem cm? 12,5 cm

Ve = 31.49 ton

=

= 15.21 ton + 31.49 ton
= 46.70 ton

~

S

v,
)8

0.85-54.57ton
39.70 ton

Vi max = 37.74 ton

oV, =
39.70 ton = 3

g S

.74 ton
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Mpr,; =1.25-Mny
Mpry = 1.25-34.99 ton-m
Mpr,; = 43.78 ton-m

w,=125- W, +W,)
W, =1.25-(3.42 ton + 1.01 ton)

W, = 5.54 ton

_ Mpri+Mprd+ w, -1,

Vui - ln 2

V= 43.78 ton-m + 43.78 ton-m 4 5.54 ton/m-8.25m
“ 8.25m 2

Vi = 33.47 ton

Fuente: Elaboracion propia.

b. Columna

Se revisa la columna principal de 0.30 x 0.60 respecto de
las disposiciones de la seccion 21.6 de la NTE E.060

Concreto Armado.
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GENERAL

RESISTENCIA MINIMA A FLEXION

Tabla 14: Edificacién vulnerable a resonancia: revisién de la columna mas cargada respecto

ala NTE E.060 Concreto Armado

0.30

0.60

—?—

Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado

P,>0.1f'cAg
kg

£, >01-210 —-30cm- 60 cm
cm

B, > 37.8ton

Dimensiom menor seccisn transversal = 0-25m

bcolumna > 0.25
Pcotumna

Z Mncolumnas en las caras del nudo = 1' 2 Z anigas en las caras del nudo

71.40 cm2-4200k‘g/cm2

Mngg = 71.40 cm? - 4200 % - (54 cm — 22210 ka/onsoom,

Mn. = 77.97 ton-m

71.40 cm2-4200k,g/cm2
kg 0.85:210 kg/cm?2:30 cm
~+(54cm — N )
cm 2

Mn,; = 71.40 cm? - 4200

Mng = 7797 ton-m

18.72 cm?-4200kg/cm?

Mn,q = 18.72 cm? - 4200~ - (66 cm — 22210 k/am=socm,

1401

c] @3/8°@0.075

Revision

P, = 326.69 ton

bcolumna =30cm

bcolumna _ 30cm

Pcotumna 60 cm

bcolumna

=0.50

Pcotumna

»Mn, = 1,2% Mn,

7797 +77.97 = 1,2 (46.12 + 34.84)
15594 ton-m = 97.15ton-m
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REFUERZO
LONGITUDINAL

REFUERZO TRANSVERSAL

Mn,; = 46.12 ton-m

13.68 cm?2-4200kg/cm?
kg 0.85:210 kg/cm2-30 cm
~- (66 cm — : )
cm 2

Mn,; = 13.68 cm? - 4200

Mn,; = 34.84 ton-m
1% Aseccién transversal < P < 6% Asecciéntransversal

b
S sona de confinamiento <= % 6 Obarra longitudinal A 10 cm

30 cm

Sz < ,6:254cmA10cm

S;e <10cm,15ecm A 10 cm

Distancia entre las ramas de los estribos < 35 cm

Lo > Pcolumna ln/6 A50 cm

300 cm
6
Lo = 60 cm,50 cm A 50 cm

A50cm

Lo = 60 cm,

Sfuera de la zona de confinamiento <10 @barra longitudinal A25cm
Sfze <10:2.54cm A 25 cm

Stze < 25cmA25cm

p=397%

Sze =75cm

Distancia maxima = 18.95 cm

Lo =60cm

Stze =7.5cm
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RESISTENCIA A CORTE

oV, =V,
Vo=V +V;
V. =0.53" ,2106’1‘”—92- 30cm - 54 cm
9 V. = 12.44 ton
\
P 53.57 ton'm

V, en la zona de confinamiento:
Mu Mn kg 54cm

Ve=2-071cm-4200—="
cm? 75 cm

diograma de interaccidn

V; = 42.94 ton
Mpr; =1.25 - Mn;

V, = 12.44 ton + 42.94 ton
Mpr; = 1.25-53.57 ton-m

1, = 55.38 ton
Mpr; = 66.96 ton-m

@V, = 0.85-55.38 ton
Mprg = 1.25 - Mng

oV, = 47.07 ton

Mpry = 1.25-53.57 ton-m
Mpry; = 66.96 ton-m

V, fuera de la zona de confinamiento:

Mpr; + Mprg
V,= B B kg S4cm
n V=2-071cm- 42005 ———
v = 66.96 ton - m + 66.96 ton - m V, = 42.94 ton
3m

V, = 44.64 ton
V, = 12.44 ton + 42.94 ton
1, = 55.38 ton
@V, = 0.85-55.38 ton
@V, = 47.07 ton

Vi max = 44.64 ton

oV, =V,
47.07 ton = 44.64 ton

Fuente: Elaboracion propia.

C. Resistencia al cortante en los nudos

Se revisa en la direcciéon X y Y la resistencia al cortante

en el nudo de la columna mas cargada respecto de las
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DIRECCION X

disposiciones de la seccién 21.7 de la NTE E.060
Concreto Armado.

Tabla 15: Edificacién vulnerable a resonancia: revision en la direccién X de la resistencia al
cortante en el nudo de la columna més cargada respecto a la NTE E.060 Concreto Armado.

Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revision

Nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas:

5.3\ f'cA4j < Vn

Ancho efectivodelnudo < b+ h Ab + 2x
Ancho efectivo del nudo <30 cm+30cm A30cm + 2 x 30 cm

Ancho efectivo del nudo < 60 cm A 90 cm

Aj = Profundidad x Ancho efectivo OV =V,
Aj =30cmx 60 cm 117.51 ton = 148.73 ton
Aj = 1800 cm?

Vn=5.3. f'c 4j
Vn=53 \/210%96 1800 cm?

Vn = 138.25 ton
@V, = 0.85-138.25 ton

84



DIRECCION Y

@V, = 117.51 ton

Vuenelplano xx = 1.25 fy (As1 + As2) - Vcol
kg
cm?

Vuxx = 148.73 ton

1.25-4200

Vu xx (18.72 cm? + 10.20 cm?) — 3105 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16: Edificacién vulnerable a resonancia: revisién en la direccion Y de la resistencia al
cortante en el nudo de la columna mas cargada respecto ala NTE E.060 Concreto Armado.

Disposiciones NTE E.060 Concreto Armado Revisién

Nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas:

5.3\ f'cAj < Vn

Ancho efectivo del nudo = b y1yumna

Ancho efectivo del nudo = 30 cm
oV 2V,

117.51 ton = 58.22 ton

v

Aj = Profundidad x Ancho efectivo
Aj =60cmx30cm
Aj = 1800 cm?

Vn=5.3, f'c 4j
Vn=53 x/21oc’%x 1800 cm?
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Vn = 138.25 ton
@V, = 0.85 - 138.25 ton
@V, = 117.51 ton

Vuenelplano xx = 1.25 fy (As1 + As2) - Vcol

kg

1.25- 4200 —=
cm

Vu xx

Vuxx = 58.22 ton

Fuente: Elaboracion propia.

(7.68 cm? + 4 cm?) — 3105 kg

4.1.3.2.3. Amplificacion del movimiento del suelo

En lo siguiente se muestran los valores espectrales en la base
de la estructura como en el ultimo nivel de esta, ambos
correspondientes al andlisis dinamico tiempo — historia lineal

elastico para el sismo del 07 de agosto de 2020.
a. Valor espectral en la base

Se presenta el valor espectral en el base obtenido con el
programa ETABS de una edificacion comudn de 6 niveles
emplazada sobre un suelo S2, ubicada en Huancayo,
ciudad caracterizada por un factor de zona igual a 0.35.
Se observa que la aceleracion del suelo es de 1.14 g para

el periodo fundamental de 0.625s.
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Figura 27: Edificacion vulnerable a resonancia: valor espectral en la base producto del
analisis dindmico tiempo — historia lineal elastico.

1.20

PSA=1.14g Legend
——— Damping 0.05

o T=0625s

ol

0.84 -
0.72 4
0.60 <
0.48 —

0.36 -

Psuedo Spectral Acceleration, PSA, g

0.24 -

012 4

0.00 ! :

I Ll T I 1 T I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 4.50 5.00
Period, sec

Max: (0.625, 1.140417), Min: (5, 0.028091)

Fuente: Elaboracion propia.

b.  Valor espectral en el ultimo nivel

Se muestra el valor espectral del Gltimo nivel obtenido
con el programa ETABS de una edificacion comdn de 6
niveles con altura de entrepiso igual a 3 metros. Se
distingue que la aceleracion en el piso 6 es de 7.73 g para

el periodo fundamental de 0.853 s.
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Figura 28: Edificacién vulnerable a resonancia: valor espectral en el tltimo nivel producto
del analisis dindmico tiempo — historia lineal elastico.

8.00 —
PSA=773g Legend
Damping 0.05

o T=0853s

6.40 —

5.60 -
4.80 -
4.00 —
3.20 -
2.40 -

1.60 -)

0.80 <

Psuedo Spectral Acceleration, PSA, g

o'ou Ll L] I I I 1 1 I ] 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Period, sec

Max: (0.853191, 7.729893); Min: (5, 0.048622)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1.

NIVEL DE VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS ANTE
RESONANCIA SISMICA EN RELACION AL SISTEMA
ESTRUCTURAL

4.2.1.1. Periodo fundamental de vibracién de estructuras de

acuerdo al sistema estructural

De acuerdo a la tabla 3 se observa una variacion de los periodos de
vibracion de las edificaciones de una misma altura de los sistemas
estructurales de pdrticos de concreto armado y acero en relacion al
sistema de albafileria, asi como de acuerdo a la figura 15 un
comportamiento similar entre los sistemas de concreto armado y de
acero. Premisas que se explican a partir de lo desarrollado por Rayleigh
a través del principio de conservacion de la energia donde concluye que
la frecuencia natural estd en funcion de la masa y rigidez, entonces
estudiando a ambos factores, la masa es un parametro del cual no posee
un control total el proyectista por lo que no es eficiente abordarlo, bajo la
aclaracién que no necesariamente conlleva a una subestimacion del
mismo; en contraste con la rigidez que depende especialmente del
sistema estructural, el cual adopta las cualidades del material
predominante, pues los porticos de concreto armado y el acero presentan
una gran capacidad de resistencia y deformacion que se define
principalmente mediante el peso volumétrico, el médulo de elasticidad, la
curva esfuerzo — deformacion, la ductilidad y los lazos de histéresis;
caracterizdndolos como sistemas relativamente rigidos respecto de las
edificaciones de albafileria reforzada de maximo 15 metros de altura,
posicionadas dentro de un sistema rigido gracias a la densidad de muros
y especificamente a los elementos de confinamiento los cuales limitan su
caracter fragil, hecho indispensable para una respuesta estructural

favorable.
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4.2.2.

4.2.1.2. Nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia

sismica

Segun la tabla 4 para el sistema estructural de pérticos de concreto
armado los edificios con algin nivel de vulnerabilidad al fenémeno de
resonancia sismica son aquellos de entre 12 y 21 metros de altura,
mientras que para el sistema de acero la amplificacion esta determinada
para el intervalo comprendido entre 9 y 18 metros. Situaciones no
experimentadas por las edificaciones de albafileria tal como se observa

en la figura 16.

De acuerdo al articulo titulado “Vulnerabilidad de edificios ante
resonancia sismica en Guadalajara y Zapopan por el sismo del 11 de
mayo de 2016 Mw=4.9" los edificios vulnerables al fenémeno de
amplificacion de la estacion de Guadalajara, estacion que registré un
periodo fundamental del suelo similar al de Huancayo (T=0.602 s), son
aquellos de entre 9 y 18 metros de altura de los sistemas estructurales

de poérticos de concreto armado y acero.

Lo expuesto se explica a partir de lo sefialado por Mufioz, del cual se
deduce que las estructuras rigidas como es el caso de la albafileria,
responden dinamicamente a periodos cortos de magnitudes de hasta 0.2
s, mientras que aquellas estructuras poco rigidas, a periodos largos.
Entonces se entiende que para un periodo de magnitud intermedia se
genere una amplificacion dinamica inducida por parte de estructuras de
mediana altura de los sistemas de porticos de concreto armado y de

acero de la ciudad de Huancayo.

NIVEL DE VULNERABILIDAD DE EDIFICIOS ANTE
RESONANCIA SISMICA EN RELACION AL NUMERO DE PISOS

4.2.2.1. Periodo fundamental de vibraciéon de estructuras de

acuerdo al numero de pisos

En la tabla 5, se muestra un aumento progresivo del periodo de vibracién
a medida se incrementa el nUmero de pisos de la estructura, premisa

verificada con lo sefialado por la Agencia Federal para el Manejo de
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4.2.3.

Emergencias (FEMA) quien resalta que uno de los factores mas
importantes que afecta el periodo es la altura de la edificacion, hecho que
también se observa en la figura 17, pues un edificio alto se balancea
lentamente en comparacibn a uno de menor altura, a modo de
ejemplificacion una estructura de 4 pisos tendra un periodo natural
aproximado de 0.5 s mientras que uno de 60 pisos se caracterizara por
un periodo a lo mucho de 7 s, entonces este factor puede tener un efecto

catastréfico en la respuesta estructural.

4.2.2.2. Nivel de vulnerabilidad de edificios ante resonancia

sismica

Conforme a la tabla 6, las edificaciones de 5, 6 y 7 pisos son vulnerables
frente al fendmeno de resonancia sismica, hecho a entender por sus

contigliidades con el periodo fundamental del suelo (T=0.62 s).

En base al informe titulado "Evaluacion de los efectos de los sismos de
septiembre de 1985 en los edificios de la ciudad de México”, aquellas
edificaciones de entre 5 y 12 pisos fueron sometidas al fendmeno de
resonancia sismica lo cual origin6 una serie de dafios al punto de

considerarse entre estos el colapso subito de las mismas.

Entonces lo anterior se comprende a partir de lo indicado por Bazan y
Meli, pues, como ya se habia tratado lineas arriba, el periodo de vibracion
depende principalmente de la rigidez y esta a su vez de la altura, por lo
que es loégico mencionar que las edificaciones de 5, 6 y 7 pisos son
sujetos del fendbmeno de resonancia sismica, ya que el periodo
fundamental de vibracion del suelo donde se encuentran ubicadas es del
orden de 0.62 s.

REVISION DE UNA ESTRUCTURA CON Y SIN
VULNERABILIDAD A RESONANCIA

4.2.3.1. Edificacién no vulnerable aresonancia

Como se contrasta en la tabla 7, la edificacion comin de porticos de

concreto armado de 30 metros de altura emplazada en un suelo
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intermedio de la zona 3, presenta el mayor periodo fundamental para la
direccién X cuyo valor de 1.44 s esté por encima del periodo calculado a
partir de las férmulas de estimacién del Uniform Building Code (UBC)
representado a través del valor de 0.94 s. Esta diferencia de 0.5 s
responde a la rigidez de la estructura, propiedad que a su vez esta en

funcion de la seccién transversal de los elementos estructurales.

Por otro lado segun las tablas 8, 9, 10y 11, las verificaciones de acuerdo
a las secciones 21.5, 21.6 y 21.7 de la NTE E.060 Concreto Armado: la
viga de 0.30 x 0.75 y la columna de 0.60 x 0.60 x 0.30 cumplen con las
disposiciones generales asi como las referidas a refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal, resistencia minima a flexion y resistencia a corte, tal
cual la resistencia al cortante en el nudo de la columna més cargada, por
lo que se califica al disefio estructural como uno adecuado, hecho
reflejado en su maxima distorsion de 0.006925 mostrada en la tabla 7

para un andlisis dindmico modal espectral.

4.2.3.2. Edificacion vulnerable aresonancia

En la tabla 12 la edificacion comun de pérticos de concreto armado de 18
metros de altura emplazada en un suelo intermedio de la zona 3, presenta
el mayor periodo fundamental para la direccion X cuyo valor de 0.88 s
estd por encima del periodo calculado a partir de las férmulas de
estimacion del Uniform Building Code (UBC) representado a través del
valor de 0.64 s. Esta diferencia de 0.24 s responde a la rigidez de la
estructura, propiedad que a su vez esta en funcibn de la seccion

transversal de los elementos estructurales.

Ahora bien segun las tablas 13, 14, 15y 16, las verificaciones de acuerdo
a las secciones 21.5, 21.6 y 21.7 de la NTE E.060 Concreto Armado: la
viga de 0.30 x 0.75 y la columna de 0.30 x 0.60 cumplen con las
disposiciones generales asi como las referidas a refuerzo longitudinal,
refuerzo transversal, resistencia minima a flexion y resistencia a corte, tal
cual la resistencia al cortante en el nudo de la columna mas cargada, por
lo que se califica al disefio estructural como uno adecuado, hecho
reflejado en su méxima distorsién de 0.006722 especificada en la tabla

12 para un analisis dinamico modal espectral.
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4.2.3.3. Contraste de amplificacion del movimiento del suelo

De acuerdo al andlisis dinamico tiempo — historia lineal elastico para la
sefal sismica del 07 de agosto de 2020 los valores espectrales en la base
tanto de la edificacién vulnerable de 6 niveles y no vulnerable de 10
niveles, ambas del sistema estructural de pdrticos de concreto armado
ubicadas en un suelo S2, presentan la misma aceleracion de 1.14 g con
un periodo de 0.625 s tal como se evidencia en las figuras 22 y 27. Hecho
a contrastar con lo expuesto por las figuras 23 y 28 donde la primera
muestra el valor espectral del tltimo nivel de la edificacién no vulnerable
con una aceleracioén igual a 3.52 g para el periodo de 1.429 s, y la ultima,
el valor espectral del nivel 6 de la edificacion vulnerable con una

aceleracion igual a 7.73 g para el periodo de 0.853 s.

Lo descrito lineas arriba se fundamenta en que la base de una estructura
sigue el movimiento del suelo donde se encuentra esta, razon por la cual
el periodo que reporta el valor espectral de 0.625 s corresponde al
periodo predominante del suelo determinado a partir de cocientes
espectrales cuyo valor es 0.62 s; mientras las aceleraciones en los
ultimos niveles de las edificaciones en estudio responden a la
amplificacion generada por la inercia, entendida esta ultima como la
oposicidbn de una estructura a seguir el movimiento del suelo. Sin
embargo, estas amplificaciones no se caracterizan por ser iguales pese
a que ambas edificaciones poseen el mismo amortiguamiento, esto se
debe a que la amplificacion no solo prescinde del amortiguamiento de la
estructura sino también de la relacion entre los periodos fundamentales
de la estructura y del suelo donde se sitla esta, premisa que permite
explicar el porqué la edificacion vulnerable amplificé la sefial en 6.8 a
comparacion de la edificacién no vulnerable cuyo factor de amplificacién
es 3.1, pues la relacion entre los periodos fundamentales de la edificacion
vulnerable y el suelo es de 1.38 mientras que para la no vulnerable es de
2.3.
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Tabla 17: Factor de amplificacién del movimiento del suelo para el analisis dindmico tiempo
— historia lineal elastico.

Aceleracion Aceleracion en el Factor de Rango de
_ . amplificacion aproximacion
en la base ultimo nivel
(g) (g) Qiltimo nivel Testructura
Apase Tsuelo
Edificacion vulnerable 1.14 7.73 6.8 1.38
Edificacion no vulnerable 1.14 3.52 3.1 2.30

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 17, el factor de amplificacién de la aceleracion en el tltimo
nivel respecto de la aceleracion en la base correspondiente a la
edificacion vulnerable al fenbmeno de resonancia sismica es dos veces
el factor de amplificacion correspondiente a la estructura sin

vulnerabilidad alguna.

Por todo lo anterior, se verifica la vulnerabilidad de un edificio regular de
6 niveles del sistema estructural de porticos de concreto armado ubicado

en la ciudad de Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020.
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CONCLUSIONES

La vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en relacion al sistema
estructural en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacién de
la metodologia de Bazan y Meli, se presenta en un nivel alto en aquellas edificaciones
de 15 metros de altura del sistema de porticos de concreto armado, en cuanto a un
nivel intermedio de vulnerabilidad se encuentran las estructuras de 18 metros de
altura del sistema estructural de pérticos de concreto armado y las de 12 y 15 metros
de altura para el sistema estructural de acero. Finalmente, en la categoria de baja
vulnerabilidad se hallan los edificios de 12 y 21 metros de altura del sistema
estructural de poérticos de concreto armado y del sistema estructural de acero, las
edificaciones de 9 y 18 metros de altura. Respecto al sistema estructural de
albafiileria no se reporta nivel alguno de vulnerabilidad para edificaciones de hasta

15 metros de altura.

La vulnerabilidad de edificios ante resonancia sismica en relacion al numero de pisos
en Huancayo por el sismo del 07 de agosto de 2020 con la aplicacion de la
metodologia de Bazan y Meli, se presenta en un nivel alto en aquellas edificaciones
de 6 pisos, en contraste con aquellas de 5y 7 pisos que exhiben un nivel medio de

vulnerabilidad.

El factor de amplificacién del movimiento del suelo de una edificacién de 6 niveles
cuyo rango de aproximacion es de 1.38 respecto del suelo donde se encuentra, es 2
veces el factor de amplificacién del movimiento del suelo de una edificacion de 10
niveles cuyo rango de aproximacion es de 2.30, por lo que se demuestra que un
edificio de 18 metros de altura del sistema estructural de pérticos de concreto armado
es vulnerable ante resonancia sismica en Huancayo por el sismo del 07 de agosto
de 2020 para el analisis dinamico tiempo — historia lineal elastico con la aplicacion
del programa ETABS.
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Anexo 1: Edificaciéon no vulnerable: Planta tipica
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Anexo 2: Edificacién no vulnerable: Vigas ejes 1y 6 —ejes 2y 5
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Anexo 3: Edificacidon no vulnerable: Vigas ejes 3y 4 —eje A

2
L]

o,

EJEIYEIES

I

030

®

1

ar
2034° | e 4278
T R i
193/8": I@0.05m. 10@0.15m. resto@0.345m

Ey 203/4"
b i
I 4||H||“"’" 27 IIHIH
034"
103/8%: J@0.05m. 10@0.15m. resto@0. 245m

I- - 3-3 1-1
EI %D QI RI
o L] o o

102




Anexo 4: Edificaciéon

no vulnerable: Vigas eje B —eje D
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Anexo 5: Edificacién no vulnerable: Vigas eje E
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Anexo 6: Edificacion vulnerable: Planta tipica

EDIFICACION VULNERABLE - PLANTA TIPICA
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Anexo 7:

Edificacion vulnerable: Vigas ejes 1y 6—¢ejes 2y 5
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Anexo 8: Edificacién vulnerable: Vigas ejes 3y 4 —eje A
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Anexo 9: Edificacién vulnerable: Vigas eje B — eje D
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Anexo 10: Edificacién vulnerable: Vigas eje E
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