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RESUMEN
La investigacion tuvo como objetivo comparar el analisis sismico dinamico modal
espectral y tiempo — historia para sismos maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N°
10386 Cuyumalca, Chota. Se emple6 un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel
explicativo, con disefio cuasi experimental, analizando los dos modulos del pabellén N°
2 de la institucion educativa I.E. N° 10386 Cuyumalca. Para el anélisis modal espectral,
se utilizo el espectro de disefio basado en la norma E.030, mientras que en el andlisis
tiempo-historia se procesaron registros de sismos ocurridos en Loreto, Amazonas y
Cajamarca. Los resultados indican que, el Mddulo 1 no cumple con los criterios de
cortante dindmico, alcanzando solo el 51.50% y 70.70% de la cortante estaticaen X e Y
respectivamente, asi mismo, tampoco cumple con las derivas normadas, especialmente
en la direccion Y, con una deriva maxima 0.99%; mientras que, el Médulo 2, aunque
cumple con la cortante dindmica (90.40% y 84.00%), excede las derivas permitidas en
ambas direcciones. Por otro lado, el analisis tiempo-historia revelé deformaciones mas
significativas, con derivas superiores al 0.7% para ambos médulos, alcanzando hasta un
4.30% en el M6dulo 2 durante el sismo de Loreto. Este método también mostré mayores
valores de momentos volcantes y desplazamientos, lo que sugiere que captura de manera
mas precisa los efectos no lineales y acumulacion de dafios. Por tanto, se concluye que el
analisis tiempo-historia es mas conservador y proporciona una evaluacion mas detallada

de la demanda sismica.

Palabras clave: espectro sismico, derivas méaximas, desplazamientos inelasticos,

cortante basal.



ABSTRACT
The purpose of the research was to compare the dynamic modal seismic spectral and time-
history analysis for maximum and frequent earthquakes in the country, case: I.E. N°
10386 Cuyumalca, Chota. A quantitative approach was used, of applied type and
explanatory level, with quasi-experimental design, analyzing the two modules of pavilion
N° 2 of the educational institution I.E. N° 10386 Cuyumalca. For the spectral modal
analysis, the design spectrum based on the E.030 standard was used, while for the time-
history analysis, records of earthquakes that occurred in Loreto, Amazonas and
Cajamarca were processed. The results indicate that Module 1 does not meet the dynamic
shear criteria, reaching only 51.50% and 70.70% of the static shear in X and Y
respectively; likewise, it does not meet the standard drifts, especially in the Y direction,
with a maximum drift of 0.99%; while Module 2, although it meets the dynamic shear
(90.40% and 84.00%), exceeds the allowed drifts in both directions. On the other hand,
the time-history analysis revealed more significant deformations, with drifts exceeding
0.7% for both modules, reaching up to 4.30% in Module 2 during the Loreto earthquake.
This method also showed higher values of overturning moments and displacements,
suggesting that it captures more accurately the nonlinear effects and damage
accumulation. Therefore, it is concluded that the time-history analysis is more

conservative and provides a more detailed assessment of seismic demand.

Key words: seismic spectrum, maximum drifts, inelastic displacements, basal shear.



3.1.

CAPITULO III.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

Los terremotos son uno de los peligros naturales mas desafiantes para las
estructuras, la sociedad y economia de un pais (AbdelMalek et al., 2022). Dado
que, los nifios y adolescentes forman parte de las poblaciones mas vulnerables
ante desastres naturales, las consecuencias de estos ventos extremos en escuelas
y centros educativos resultan especialmente devastadores (Hassan et al., 2020).
Los edificios escolares no son solo espacios destinados a la educacion de las
generaciones mas jovenes, sino que también desempefian un papel fundamental
en actividades sociales y en la recuperacion tras desastres naturales; por ello, se
espera que ofrezcan seguridad tanto a los estudiantes como a las comunidades en
general (Brunelli et al., 2021). Sin embargo, recientes eventos sismicos en
diversas partes del mundo han evidenciado que estos edificios a menudo sufren
dafios significativos y que en muchos paises aun no se cuenta con escuelas
resistentes a terremotos (Di Ludovico et al., 2023).

Per( se encuentra en una zona de alta actividad sismica, influenciada por
la convergencia de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, lo que genera
un elevado riesgo de terremotos (Pal et al., 2023). De acuerdo a Cardenas et al.
(2020) maés de 500 eventos sismicos con una magnitud superior a 3.0 ocurrieron
en 2019, y mas de 3,694 aulas sufrieron dafios estructurales en el Gltimo terremoto
de alta intensidad en Per0 en el afio 2019. Este es un problema importante, ya que
la infraestructura educativa es considerada como esencial por el Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2018) en la norma E.030 de

“Disefio Sismico” del Peru. Estas edificaciones estan destinadas a servir como

21



puntos de refugio para los ciudadanos afectados tras un sismo; por ello, es
fundamental realizar analisis sismicos méas precisos y adaptados a los eventos
sismicos reales que ocurren en el pais (Ruhl et al., 2019).

El andlisis sismico se puede clasificar en analisis estatico — dindmico lineal
y analisis estatico — dindmico no lineal (Magisano et al., 2023). El analisis de
espectro de respuesta modal es un analisis lineal que tiene en cuenta el
comportamiento dinamico. Consta de un analisis modal para determinar las
formas de modo natural y un espectro de respuesta para representar la accion
sismica de disefio. El objetivo es la evaluacion de la respuesta pico de la estructura
mediante la combinacion de las respuestas asociadas a los modos mas relevantes,
seleccionados segun el porcentaje de la masa total del edificio implicado por cada
uno de ellos. Esta combinacion se realiza considerando la posible asincronia en la
ocurrencia de la respuesta maxima para cada uno de los modos involucrados
(Spinelli et al., 2023).

Pero, el método més completo de acuerdo a Magisano et al. (2022) es el
analisis dindmico no lineal, también denominado como analisis de historia del
tiempo (tiempo — historia). Consiste en la solucion directa de las ecuaciones
diferenciales semidiscretas de movimiento para todo el sistema sujeto a historias
de tiempo de aceleracion representativas del sismo esperado en el sitio. Segun
Souroushian & Wriggers (2023) el andlisis se construye realizando un conjunto
de andlisis de historial de tiempo utilizando un movimiento del suelo de
referencia, que se escala de forma mondétona en intensidad hasta que la estructura
se derrumba o los métodos de resolucion se encuentran con la pérdida de

convergencia.



Sin embargo, Galvez & Ortiz (2022) consideran que, al usar un analisis de
tiempo historia los resultados serian sobredimensionados y pocos realistas,
aunque, Quispe (2021) resalta que, las edificaciones pueden resistir el espectro de
disefio dado en la normatividad, pero no el espectro formado con los sismos
frecuentes y maximos que, se dan en el pais. Esta discrepancia lleva a que, sea
necesario realizar una comparacion analitica del método espectral y el método
tiempo historia para su aplicacion en la evaluacion sismica en Cajamarca.

Cajamarca se clasifica dentro de la zona sismica tipo 2, lo que implica un
riesgo sismico moderado (MVCS, 2018). A pesar de ello, su proximidad a
regiones como Amazonas, donde se han registrado sismos devastadores en los
ultimos afios (ElI Comercio, 2021), pone de manifiesto la necesidad de realizar
estudios mas detallados que tomen en cuenta tanto sismos frecuentes como
maximos que podrian afectar la region. Hasta el momento, en Cajamarca los
estudios estructurales se han basado principalmente en el método modal espectral,
sin una evaluacion profunda del método tiempo-historia, lo que limita la
comprension del verdadero riesgo sismico al que estan expuestas las edificaciones
de la region (Llamo, 2024), especialmente en areas educativas vulnerables como
la I.E. N° 10386 Cuyumalca.

La I.LE. N° 10386 del centro poblado Cuyumalca — Chota, en el afio 2023
albergaba a 128 alumnos de primaria en sus nueve secciones que, eran dirigidas
por 11 docentes (Escale, 20224), su infraestructura educativa esta conformada por
dos pabellones de dos modulos cada uno. El pabellon 2 evidencia grietas, fisuras
y deterioro en sus elementos estructurales, por lo que, es pertinente realizar su
analisis sismico, pero ademas, considerando que, la estructura fue disefiada en el

afno 2000, es necesario verificar su cumplimiento con la norma E.030 (MVCS,



2018), debido a que, la norma ha sufrido multiples modificaciones desde la norma
E.030:97; siendo asi, a 23 afios de disefiada la estructura no solo se debe realizar
el andlisis espectral modal que, sugiere la normatividad, sino que, se debe realizar
el andlisis tiempo — historia para verificar su pertinencia al adecuarla a sismos
maximos suscitados en el pais, y sismos frecuentes dados en la region de
Cajamarca, por ello, la investigacion no solo permitird verificar su
comportamiento sismico, sino también contrastar los métodos de analisis sismico
— estructural dados en la normatividad nacional.

Figura 1

Vista del Médulo 2 de la I.E. N° 10386 de Cuyumalca




Figura 2
Vista del Fisuras en el Modulo 2 que se Encuentra Deteriorado en la I.E. N° 10386 de

Cuyumalca

Favor lavarse las
manos después de |
ir al bao, no me |
vaya a ensuciar mi
1 i’g puerta.




3.2.

3.3.

Formulacion del problema

¢Como varian los resultados del analisis sismico dindAmico modal espectral
y tiempo — historia para sismos maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386
Cuyumalca, Chota?

Justificacion

El aporte tedrico que se logré fue conocer el comportamiento sismico de
la I.LE. N° 10386 Cuyumalca. Ademas, se determinaron las ventajas, desventajas,
semejanzas Yy diferencias en el proceso de aplicacion y en los resultados obtenidos
al aplicar dos métodos de andlisis sismico: (1) el método modal espectral,
usualmente empleado en el disefio sismico utilizando un espectro de disefio
basado en las caracteristicas locales, y (2) el método tiempo-historia, que se basa
en la identificacion de eventos sismicos maximos o frecuentes ocurridos en la
zona de estudio o sus alrededores, con el fin de verificar si la estructura resiste
sismos similares a los ya ocurridos en areas cercanas a la region en estudio dentro
del pais. Esto permitié establecer si el analisis tiempo-historia proporciona un
estudio mas exacto o si el analisis convencional es suficiente para conocer el
estado sismico de la estructura.

El vacio de conocimiento que se pretendi6 llenar fue la verificacion de dos
métodos de andlisis sismico, adecuandolos a sismos maximos y frecuentes
ocurridos en las cercanias del distrito de Chota y la regién de Cajamarca, logrando
asi una comparacién mas precisa y una mayor complejidad en los datos obtenidos.
Asi mismo, la investigacion se basé en la teoria tectonica de las placas, que explica
la ocurrencia de eventos sismicos y su posible recurrencia.

Los resultados se aplicaron exclusivamente a la institucion educativa

estudiada, aungue la metodologia empleada puede replicarse en toda la region de



Cajamarca. A partir de los datos proporcionados en el estudio tiempo-historia, se
podrian utilizar eventos sismicos corregidos y adaptados a las condiciones
regionales, lo que permitiria incrementar el conocimiento cientifico en una zona
donde los estudios sobre el andlisis tiempo-historia son limitados y no suelen
compararse con otros métodos de estimacion, como el analisis modal espectral, a
pesar de la relevancia de un estudio comparativo entre los métodos dinamicos
establecidos en la norma E.030 a nivel nacional.

Los motivos para efectuar la investigacion fueron la falta de estudios
sismicos que enfatizaran el contexto especifico de cada region. Los eventos
sismicos no se manifiestan con la misma intensidad en todas las zonas, y trabajar
con un espectro de disefio sismico basado en cuatro zonas sismicas puede no
reflejar adecuadamente la variabilidad sismica del pais. Por ello, resulté pertinente
verificar la capacidad estructural a través de un andlisis tiempo-historia, que
permitiera definir los sismos frecuentes y méaximos percibidos en la region. A la
vez, se considerd necesario comparar este andlisis con el método modal espectral
para identificar similitudes, diferencias, ventajas y desventajas, y asi determinar
cudl de los dos métodos era mas adecuado para el analisis sismico en el distrito
de Chota y en la region de Cajamarca.

Este estudio es original y trascendental, ya que no solo aborda la falta de
conocimiento cientifico sobre el analisis tiempo-historia, sino que también
permitio, desde un punto de vista técnico, evaluar la capacidad sismica de la I.E.
N° 10386 Cuyumalca. Los principales beneficiarios fueron los alumnos y
docentes de la institucion, quienes pueden conocer la resistencia sismica de sus
estructuras. Ademas, los entes gubernamentales que podrian, a partir de los

resultados, considerar la necesidad de un reforzamiento estructural.



3.4.

Delimitacion de la investigacion

El estudio se llevd a cabo en la Institucion Educativa N° 10386
Cuyumalca, ubicada en el distrito de Chota, provincia de Chota, departamento de
Cajamarca, Perd. La estructura seleccionada corresponde a los modulos 1y 2 del
pabellon N° 2, los cuales fueron analizados para evaluar su comportamiento
sismico bajo diferentes condiciones teldricas propias del pais y la region.

El periodo de la investigacion abarca el afio 2023-2024, durante el cual se
recolectaron y procesaron los datos sismicos y estructurales necesarios para los
analisis modales y tiempo-historia. Los registros sismicos utilizados corresponden
a eventos significativos recientes: el sismo de Loreto (2019), Amazonas (2021) y
Cajamarca (2020).

La investigacion se enfoca en la comparacion de dos métodos de anélisis
sismico: dinamico modal espectral y tiempo-historia. El estudio se limita a estos
dos métodos y no incluye otras técnicas de analisis estructural o la
implementacion de medidas de reforzamiento estructural. La evaluacion se realiza

bajo el marco normativo de la Norma E.030 y el estandar internacional HAZUS.



3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Objetivos

Objetivo general

Comparar el analisis sismico dinamico modal espectral y tiempo — historia para

sismos méximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386 Cuyumalca, Chota.

Objetivos especificos

— Definir los espectros sismicos para el analisis modal espectral y el anélisis
tiempo — historia para sismos maximos y frecuentes del pais.

— Determinar las derivas, desplazamientos y cortante basal de la I.E. N° 10386
Cuyumalca, al aplicar el analisis sismico dinamico modal espectral.

— Determinar las derivas, desplazamientos y cortante basal de la I.E. N° 10386
Cuyumalca, al aplicar el analisis sismico tiempo — historia.

— Analizar la variacion las derivas, desplazamientos y cortante basal la I.E. N°
10386 Cuyumalca, al aplicar el analisis sismico dindmico modal espectral y el

analisis tiempo — historia.



4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Shi et al. (2024) en su investigacion “Analisis no lineal del historial
temporal para las diferentes orientaciones de columnas bajo el enfoque sintético
de ondas sismicas” tuvieron como objetivo analizar el médulo de la Universidad
Nacional de Kyungpook, disefiada con fines educativos, como caso
representativo. Utilizando SAP 2000, la investigacion realiza un andlisis de
historial temporal no lineal para evaluar el rendimiento estructural en condiciones
sismicas. Emplearon dos ondas sismicas distintas de Abeno (ABN) y Takatori
(TKT) para el analisis, comparando el rendimiento estructural en diferentes
condiciones sismicas. Determinaron que, en el caso 1 del sismo ABN el
desplazamiento era 153.81y 165.76 mmen X e Y, yenel caso 2 era 143.80 y
168.72 mm en X e Y; mientras que, para el sismo TKT en el caso 1 los
desplazamientos eran 110.57 y 107.60 mmen X e Y, y en el caso 2 eran 109.92 y
108.39 mm en X e Y, respectivamente. Concluyeron que, este método revela de
manera efectiva el comportamiento dindmico de las estructuras bajo eventos
sismicos, proporcionando informacion sobre su desempefio y resiliencia.

Altiok et al. (2024) en su estudio “Comportamiento sismico de los
edificios escolares de hormigdn armado rehabilitados y no rehabilitados después
de los terremotos del 6 de febrero de 2023 en Kahramanmaras™ analizaron el
desempefio sismico de edificios modernizados y no modernizados de un total de
7 bloques, que constan de 4 escuelas diferentes ubicadas en Kahramanmaras. Los

modelos numéricos se sometieron a analisis histéricos no lineales utilizando el



programa ETABS. Las aceleraciones del terreno utilizadas en los andlisis se
obtuvieron de la estacion méas cercana a los edificios escolares, para sismos de
magnitud 7.7 de Onikisubat, Dulkadiroglu y Pazarcik, con aceleraciones maximas
respectivas de 0.364, 0.475 y 2.220 g. Los andlisis arrojaron varios resultados,
incluidos los periodos naturales, los desplazamientos de los pisos, las derivas entre
pisos y las entradas de energia sismica de las estructuras. Determinaron que, las
derivas de los edificios no rehabilitados 1A, 1B, 2A, 2C, 3A, 3C y 4Ti en X fueron
0.093, 0.059, 0.028, 0.031, 0.018, 0.021 y 0.23, en Y fueron 0.089, 0.079, 0.0186,
0.018, 0.01, 0.01 y 0.009, respectivamente; por lo que en todos los casos
superaban la deriva maxima de 0.008; mientras que, los edificios rehabilitados
1A, 1B, 2A, 2C, 3A, 3C y 4Ti obtuvieron derivas en X de 0.007, 0.0106, 0.0058,
0.0097, 0.0019, 0.0077 y 0.0144, y en Y de 0.0053, 0.00106, 0.0038, 0.0058,
0.0038, 0.0038, 0.0064, respectivamente, siendo las Unicas tres edificaciones
rehabilitadas que no cumplen el codigo TSC-2007 el 1B, 2C y 4Ti. Concluyeron
que, con la aplicacion de la modernizacion, los desplazamientos de los pisos, las
derivas entre pisos y la entrada de energia sismica han disminuido.

Tabernero et al. (2024) en su investigacion “Rehabilitacion de edificios
escolares existentes mediante evaluacion de vulnerabilidad sismica” tuvieron
como objetivo evaluar cuatro alternativas de reacondicionamiento sismico
siguiendo dos enfoques de disefio principales, rigidizacion y flexibilizacion.
Desarrollaron un modelo 3D y andlisis de falla utilizando un conjunto de 10
registros sismicos escalados a valores crecientes de aceleracion maxima del suelo
(PGA), analisis tiempo historia. Determinando que, los valores de riesgo sismico
obtenidos para cada modelo definidos por las derivas son: 0.1458 (O), 0.0949 (S),

0.0643 (SD), 0.0389 (F) y 0.0231 (FD), por tanto, hay una reduccién significativa



del riesgo sismico en todas las alternativas de rehabilitacion sismica consideradas.
Concluyeron que, una alternativa muy sencilla y de bajo coste, como la
flexibilizacion mediante el desacoplamiento de las fachadas de las plantas
inferiores, produjo excelentes resultados.

Khatiwada et al. (2023) en su investigacion “Analisis modales dinamicos
de estructuras de edificios empleando espectros de respuesta especificos del
emplazamiento frente a modelos de espectros de respuesta codificados” tuvieron
como objetivo realizar el analisis modal de edificios que, emplean espectros de
respuesta especificos del sitio (analisis tiempo-historia) frente a modelos de
espectro de respuesta de codigo. Determinaron que, la cantidad estimada de
cortante base en el edificio, determinada a partir de analisis dinamicos elasticos
lineales que emplean los espectros de respuesta de disefio especificos del sitio, es
aproximadamente un 30% menor que la derivada del espectro de disefio de codigo.
También se predice un 37% menos de desplazamiento del techo al adoptar los
espectros de respuesta de disefio especificos del sitio.

En Ecuador, Villavicencio & Luzuriada (2022) tuvieron como objetivo
analizar y comparar una edificacion de concreto armado de 12 pisos (A) y con
disipadores de energia (B) usando el método tiempo historia. Determinaron que,
para la estructura sin disipadores se presentan los desplazamientos inelasticos
promedio en el ultimo piso de 9.32 cm, mientras que para la estructura con
disipadores obtuvo 8.15 cm, siendo 27.98% menor. Respecto a los
desplazamientos elasticos, para la estructura sin disipadores se presenta en
promedio 33.63 cm, mientras que para el edifico con disipadores se obtiene 20.01
cm, 25.23% menor; asi mismo, obtuvieron las derivas promedio para el edificio

sin disipadores de 1.2%, mientras que, en el edificio con disipadores era 0.7%, lo



que indica que, los disipadores disminuyen considerablemente las derivas
aumentando la rigidez de la edificacion, evitando que la edificacion presente
torsion.

En Ecuador, Cevallos (2022) desarrollé una tesis de maestria centrada en
el disefio de una edificacion de nueve pisos usando elementos estructurales
metélicos. El objetivo del estudio fue comparar la eficacia de dos métodos de
andlisis sismico: el método modal espectral y el método de tiempo-historia, con
base en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015. La metodologia empleada
incluyd la aplicacion de ambos métodos utilizando tanto acelerogramas sintéticos
como reales, ademas de la norma ecuatoriana de construccion 2015. Los
resultados mostraron que el andlisis de tiempo-historia proporciona una
evaluacion més detallada y precisa del comportamiento de la estructura a lo largo
del tiempo, permitiendo observar el desarrollo dindamico de la respuesta
estructural. En contraste, el método modal espectral, aunque eficaz para obtener
derivas maximas, no captura informacion dindmica clave para garantizar la
seguridad estructural. En conclusién, el andlisis de tiempo-historia es mas
completo para evaluar el desempefio sismico.

En Egipto, AbdelMalek et al. (2022) en su articulo cientifico “Evaluacion
mediante analisis no lineal de la historia temporal del disefio optimizado de
edificios de mediana y gran altura utilizando el disefio basado en el rendimiento”
tuvieron como objetivo evaluar el analisis tiempo historia no lineal de disefio
optimizado para edificios de altura media a alta utilizando disefio basado en el
rendimiento de la edificacion de 40 pisos de acuerdo con el ECP-20. Los modelos
optimizados se evaluaron utilizando dos niveles de amenaza sismica; sismo

basado en disefio (DBE) y sismo méaximo considerable (MCE), que demostraron



el cumplimiento de los limites ASCE 41-13. Los resultados muestran que los
modelos optimizados cumplen y superan al ECP-201 en términos de aumento de
la ductilidad que van del 110 % al 150 %. Concluyeron que, se debe implementar
este tipo de andlisis para edificaciones de altura media a alta en el cddigo de
practica egipcio.

En Bogot4, Sabogal & Barboza (2021) analizaron la respuesta sismica
para estructuras de vivienda de dos pisos con aislacion en base de tipo HDR, por
medio del anélisis tiempo-historia; escalaron 26 registros sismicos de la ciudad de
Bogota y modelaron la estructura en OpenSees, con lo que, determinaron que,
para la frecuencia de 0.2 Hz que es la mayor de las frecuencias para este tipo de
falla, se obtienen mayores aceleraciones y mayores desplazamientos; asi mismo,
la mayor disminucion se dio en el registro sisimico de Superstition Hills con un
porcentaje de reduccion de aceleraciones de 69.56%.

Huaripata et al. (2020) en su estudio “Analisis comparativo de la respuesta
sismica de un edificio esencial y uno comin mediante espectros de
emplazamiento y analisis modal dinamico espectral segin normas
sudamericanas” tuvieron como objetivo evaluar la respuesta sismica de dos
edificaciones, una esencial y otra comun, por medio del analisis modal espectral
dindmico y tiempo-historia teniendo en cuenta los estandares sudamericanos
(norma E.030 y norma NCH433). Encontraron que la respuesta sismica obtenida
mediante el analisis con espectros de sitio (ES) supera la respuesta calculada con
el analisis modal espectral dinamico, especialmente cuando se consideran sismos

de mayor magnitud y diferentes tipos de suelo.



4.1.2. Antecedentes nacionales

Gastulo & Puyen (2024) tuvieron como objetivo evaluar el
comportamiento sismico de la IE N° 10022 Miguel Muro Zapata mediante un
andlisis de tiempo-historia. La investigacion, de enfoque cuantitativo, se centrd en
los pabellones 01 y 03 de dicha institucion, los cuales fueron modelados en el
software ETABS. Usaron registros del sismo de Loreto de 2019 (IQU001), Loreto
de 2021 (DHNPE) y Pisco (CALO001). En el pabelldn 1, las derivaciones maximas
observadas para el sismo IQUO001 fueron de 0.0043 en X'y 0.0036 en Y; para el
sismo DHNPE fueron de 0.0039 en X y 0.0022 en Y; y para el sismo CALOO1,
0.008 en X 'y 0.0025 en Y. En cuanto al pabellon 3, las derivaciones maximas para
el sismo 1QUO01 fueron de 0.004 en ambas direcciones, para el sismo DHNPE de
0.004 en Xy 0.003 en Y, y para el sismo CALO01, de 0.004 en Xy 0.003 en Y.
Concluyeron que, al aplicar las aceleraciones de los registros sismicos 1QU001,
DHNPE y CALO01, ninguno de los pabellones mostr6 dafios estructurales
significativos; por lo tanto, determinaron que la edificacion es capaz de resistir un
sismo de gran magnitud sin sufrir dafios graves, lo que la haria adecuada para ser
utilizada como refugio.

Yaipen (2024) en su tesis de maestria evaluaron el desempefio sismico de
la IE Miguel Muro Zapata en Lambayeque mediante un analisis dindmico no
lineal. El estudio incluyé el modelado estructural utilizando el software ETABS
y un analisis de tiempo-historia no lineal para los sismos 7035-7036, 7038-7039
y 7050-7051, todos con una aceleracion de 0.45g. Los resultados del analisis
indicaron derivaciones de 0.001 en X y 0.0015 en Y. Yaipén concluyé que la
edificacion cumple con los requisitos de desempefio establecidos por la norma

ATC 40, destacando la capacidad sobresaliente de la estructura para resistir cargas



sismicas, evidenciada por la deriva maxima, que se mantiene por debajo de 0.005
para un sismo de servicio en X.

Gélvez & Ortiz (2022) tuvieron como objetivo analizar la variacion
estructural tiempo — historia del edificio aislado segun mecanismos de falla en
suelo rocoso, con siete registros sismicos clave (Lima 6.3, 6.5, 6.9, 7.2, 7.8, e Ica
6.9). Comprobaron que el limite de derivaciones entre pisos de 0.0035 se cumpli6
en todos los casos. Ademas, encontraron que los aisladores sismicos disminuyen
considerablemente los esfuerzos internos en los elementos estructurales, pero
aumentan los desplazamientos horizontales en 73.12% (Transformante) y 12.95%
(Reversa) en comparacion con la falla normal. Concluyeron que, aunque el disefio
es adecuado y mejora la resistencia, es costoso econémicamente.

Bermudo & De la Cruz (2022) investigaron el desempefio sismico de
edificios escalonados a través del analisis modal espectral y el andlisis de tiempo-
historia lineal. En el primer modelo escalonado (pérticos), con la aplicacién de
bidireccionalidad sismica, las mayores variaciones porcentuales en las derivas
maximas se dieron en el sismo de 1974, con un 13.28% en el eje X, y en el sismo
de 1970, con un 30.66% en el eje Y. En el segundo modelo escalonado (dual), las
variaciones maximas fueron del 26.78% en el eje X para el sismo de 1970 y del
36.62% en el eje Y para el sismo de 1966. En el tercer modelo escalonado de
geometria piramidal (dual), las mayores variaciones ocurrieron con un 31.48% en
el eje X para el sismo de 1966 y un 28.37% en el eje Y para el sismo. Por lo que,
concluyeron que, los sismos tiempo-historia afectan notablemente la capacidad
sismica del edificio.

Bautista & Paucca (2021) evaluaron la I.E. 9 de diciembre de Ayacucho

con el método de analisis dindmico modal espectral y tiempo historia. Para el



estudio, emplearon datos de sismos registrados en la estacion Ayacucho en las
fechas 27/02/2019 (1), 30/01/2020 (2) y 13/08/2017 (3), los cuales fueron
corregidos y escalados utilizando los programas SeismoSignal y SeismoMatch.
Los resultados mostraron que los registros 2 y 3 generaron las mayores fuerzas en
la estructura, aunque menores en comparacion con el analisis modal. Concluyeron
que no hay una diferencia significativa entre ambos métodos.

Quispe (2021) realizo el analisis por tiempo — historia y el espectro de
demanda de la edificacion de 14 pisos, usando el analisis espectral, y los sismos
Lima 74, Lima 66, y Lima 70, en dos caso E-O y N-S, con los que, determind las
fuerzas cortantes 299 (XX), 317 (YY), 761 (XX), 801 (YY), 1128 (XX), 731
(YY), 679 (XX), 965 (YY) Tn, con desplazamientos maximos de 23.3 (XX), 22
(YY), 10.0 (XX), 9.7 (YY), 14.15 (XX), 9.39 (YY), 8.35 (XX), 12.97 (YY) cm,
y derivas maximas 0.007 (XX), 0.0067 (YY), 0.0087 (XX), 0.01 (YY), 0.0047
(XX), 0.0039 (YY), 0.0073 (XX), 0.0106 (YY) m/m, respectivamente. Concluy6
que la demanda estructural de un sismo frecuente es 2.41 veces mayor que la
demanda de disefio del analisis espectral, siendo esta Gltima inferior a la del
analisis de tiempo-historia; ademas, si se considera una sobre resistencia de la
estructura equivalente a dos veces la demanda de disefio, el edificio presenta
incursiones inelasticas significativas ante sismos frecuentes.

Del Carpio & Vasquez (2020) evaluaron las respuestas sismicas de ambos
métodos aplicados a la edificacion de albafiileria confinada en Parcona, Ica.
Encontraron que las derivas maximas obtenidas con el método modal espectral
son ligeramente superiores a las del método de tiempo-historia, con variacion del
26.29%. Ademas, el cortante basal en el primer piso es mayor segun el analisis

modal espectral, mostrando variacién del 17.72% en X. Concluyeron que las



derivas maximas de ambos métodos cumplen con la normativa, manteniéndose
por debajo de 0.005, mientras que las fuerzas cortantes en la base del anélisis
modal espectral superan las del andlisis de tiempo-historia, con variaciones del
17.72% en Xy del 14.57% en Y.

Ricalde (2019) tuvo como objetivo analizar dinamicamente una estructura
de Villa el Salvador por el modelo modal espectral y el tiempo historia, para ello
utilizé los programas Seismosignal 2020, Seismomatch 2020 y Etabs 2016, con
los que, determind que, las fuerzas cortantes en X por el método modal espectral
eran 952.80 Tn y para tiempo historia con el sismo de 1966, 1970 y 1974 caso 2
era 382.44, 349.57 y 319.27 Tn; en Y por el método modal espectral eran 952.75
Tn y para tiempo historia con el sismo de 1966, 1970 y 1974 caso 2 era 536.28,
440.21, y 637.44 Tn, asi mismo, las derivar en X e Y en todos los casos eran
menores a 0.005. Concluyé que el estudio de tiempo-historia fue més favorable
que el estudio dinamico convencional de la norma E.030.

Gallegos (2018) tuvo como objetivo comparar el analisis sismico tiempo
historia lineal elastico y el analisis modal espectral en una edificacion de 9 pisos
ubicada en la Urbanizacion La Pradera en Cerro Colorado, Arequipa, donde aplicé
los sismos de Lima 1974, Moquegua 2001 y Pisco 2007, determinando que, los
desplazamientos en el Gltimo nivel en X eran 8.22,6.91y 7.24 cm, en Y eran 6.53,
491, y 5.62 cm, la cortante basal en X era 1132.42, 978.07, y 1068.86 Tn, en Y
era 1294.59, 918.34 y 1164.30 Tn, respectivamente, en cambio con el espectro de
lanorma E.030 los desplazamiento en X e Y eran 2.59y 2.12 cm, la cortante basal
en X e Y era 320.23 y 352.55 Tn. Concluy6 que una edificacion disefiada segun
la norma E.030 podria necesitar revision si se le aplican las fuerzas del analisis

Tiempo Historia, ya que estas son mas altas.



4.1.3. Antecedentes regionales

En Cajamarca, Llamo (2024) evalué la vulnerabilidad sismica del pabellon
J de la IE Emblematica Santa Teresita utilizando la metodologia HAZUS y un
andlisis dinamico no lineal de tiempo-historia. Determind el dafio por mddulo,
calculando el desplazamiento espectral y las derivaciones maximas entre pisos.
Encontré que las derivas méximas en X para el médulo 1 eran 0.00165, 0.00198
y 0.00181 parael nivel 1,2y 3; yen Y eran 0.00161, 0.00202 y 0.00204 para el
nivel 1, 2 y 3, respectivamente; mientras que, para el médulo 2 las derivas
maximas en X eran 0.00424, 0.00405 y 0.00210 en el nivel 1,2y 3, y en Y eran
0.00250, 0.00530y 0.00570 en el nivel 1, 2 y 3, respectivamente, cumpliendo con
la norma E.030; en cambio en el mddulo 3 las derivas en X eran 0.0054, 0.0068 y
0.0075 parael nivel 1, 2y 3,y en Y eran 0.0041, 0.0071 y 0.0069 para el nivel 1,
2y 3, respectivamente, por lo que, no cumple con la norma E.030. Concluyé que
el pabelldn J presentaba un nivel de vulnerabilidad sismica leve, siendo el modulo
3 el mas afectado, con derivaciones que superan el limite permitido.

Cabrera (2022) determiné el estado sismico del edificio de enfermeria
UNACH, sin y con disipadores de energia. En su investigacion realizo el analisis
estatico, dinamico, no lineal pushover, y dindmico tiempo-historia, determiné
que, el andlisis estatico y dindmico en el modulo 1y 2 presentan derivas menores
a 0.007, pero no cumplen con los modos de vibracion, y para el andlisis tiempo —
historia trabajé con los sismos de Ica 2007, Lima 1974 y Lima 1966, en 2 casos 1
(Este-Oeste X y Norte-Sur en Y) y caso 2 (Norte-Sur en X y Este-Oeste en Y), el
caso que mas se aproxima al espectro objetivo es el caso 2 del sismo de Lima 1974
en X, y el sismo de Ica 2007, para el eje Y. Concluyé que, las derivas del modulo

1y 2 superan a 0.0056, incumpliendo el HAZUS.



4.2.  Bases tedrico — cientificas
4.2.1. Peligro sismico

Probabilidad de que un &rea geogréfica especifica experimente un evento
sismico en un periodo determinado. La valoracion del peligro sismico implica el
analisis de diversos factores, incluyendo la actividad tectdnica, la historia sismica
de la regidn y las caracteristicas geoldgicas locales (McGuire & Arabasz, 1990).

4.2.1.1.Factores que influyen en el peligro sismico

Uno de los principales factores que contribuyen al peligro sismico es la
tectdnica de placas. Las placas tectonicas son grandes secciones de la corteza
terrestre que se mueven e interactlan entre si. Las zonas de subduccion, donde
una placa se desliza por debajo de otra, son particularmente propensas a generar
terremotos de gran magnitud (Mahto & Gupta, 2023). Por ejemplo, el Cinturdn de
Fuego del Pacifico es conocido por su alta actividad sismica debido a la
convergencia de varias placas tectdnicas.

Ademas, la historia sismica de una region proporciona informacion valiosa
sobre el peligro sismico. El andlisis de registros histéricos y estudios
paleosismicos permite a los investigadores identificar patrones en la actividad
sismica y estimar la frecuencia y magnitud de futuros eventos (Wiemer & Wyss,
2000). Esto es importante para elaborar mapas de peligro sismico, que son
herramientas esenciales para la planificacion urbanay la construccion.

4.2.1.2.Métodos de evaluacion del peligro sismico

Existen varios métodos para evaluar el peligro sismico. Uno de los mas
utilizados es el método probabilistico, que considera tanto la incertidumbre en la

ocurrencia de terremotos como las variaciones en la intensidad del movimiento



del suelo. Este enfoque permite calcular las probabilidades de diferentes niveles
de intensidad sismica en un periodo especifico (McGuire & Arabasz, 1990).

Otro método es el analisis determinista, que se basa en escenarios
especificos de terremotos, considerando eventos historicos o potenciales. Este
enfoque es util para evaluar el impacto potencial en estructuras especificas y para
disefiar medidas de mitigacion adecuadas (Rugarli et al., 2018).

4.2.1.3.Leyes de atenuacion

Para evaluar los efectos de un sismo en términos de aceleracion, es
importante utilizar una ley de atenuacion sismica, que relaciona la magnitud del
sismo, la distancia y la aceleracion. Las Funciones de Transferencia permiten
medir la amplificacion de las ondas sismicas en diferentes contextos geoldgicos,
lo que ayuda a identificar riesgos (Galvez & Ortiz, 2022).

Ademas, la estimacion de aceleraciones maximas, especialmente en fallas
transcursivas, se basa en un enfoque de Youngs, Chiou, Silvay Humphrey (1997).
a = 224 x e0823Ms x (R + C)~156 (1)
Donde: Ms: Magnitud de ondas superficiales R: Distancia hipocentral en Km.

C = 0.864 x 046Ms (2)

Para sismos continentales producidos por la rotura se puede utilizar la
expresion de Siemmos (1982).

Ms = 0.809 + 1.341 Log(L) (3)
Donde: Ms: Magnitud de ondas superficiales L: Longitud de rotura (m).
4.2.1.4.Anélisis estadistico de recurrencia

Para evaluar la variacion en el tamafio de los eventos sismicos de cada
fuente, es fundamental conocer la frecuencia de ocurrencia de estos eventos. La

Recurrencia Sismica se refiere al nimero de sismos de una magnitud determinada



en cada fuente y se describe mediante la pendiente de la relacion de recurrencia
de Gutenberg y Richter (b), la tasa media anual de actividad sismica (a), y las
magnitudes minima y méxima. La cuantificacion de esta relacion se basa en la
expresion propuesta inicialmente por Ishimoto-lda (1939) y posteriormente
ajustada por Richter (1958) (Galvez & Ortiz, 2022).
logN =a—b x Mp 4)
Donde “N” numero de sismos con magnitud igual o mayor a M, “a” viene a ser el
logaritmo del nimero de sismos de magnitud mayor a cero y “b” la proporcion de
sismos de una cierta magnitud.
4.2.1.5.Anélisis de Fourier

La Transformada de Fourier, herramienta matematica que reorganiza
datos por frecuencia, permite representar cualquier funcion periddica continua
como una serie trigonométrica Unica. Descompone una sefial en senoides de
distintas frecuencias, facilitando la relacion entre el tiempo y frecuencia. Al
aplicar la transformada rapida de Fourier, se obtiene un espectro que muestra la

amplitud de la sefial en el dominio de frecuencias: (Géalvez & Ortiz, 2022)

[F(W)| = [R(W)? + jX (w)?]"/2 (5)
Rw) = — [ f(t) cos(wt) dt (6)
X(w) == [ f(t) sen(wt) dt (7)
Fw) = — [17 (e~ dt ®)
j2=-1 9)
w=2 (10)

Donde, F(w) sefial transformada de la frecuencia (w), R(w) parte real, X(w) parte

imaginaria, f(t) sefial dominio del tiempo, w frecuencia en Hz, t periodo en s.



4.2.2. Registros sismicos
El analisis de los registros sismicos permite valorar las consecuencias del
movimiento sismico en las estructuras. De acuerdo a la norma E.030, se requieren
al menos tres acelerogramas para un analisis dindmico adecuado, y estos deben
provenir de sismos con caracteristicas consistentes con el evento maximo
considerado (Bermudo & De la Cruz, 2022).
4.2.2.1.Acelerdgrafos
Convierte las ondas mecanicas en sefiales eléctricas y las registra en un
acelerograma. Este dispositivo incluye transductores para registrar movimientos
verticales y horizontales (Bermudo & De la Cruz, 2022).
4.2.2.2.Acelerogramas
Representa la aceleracion del suelo en un punto durante un terremoto. Se
caracteriza por ser irregular y oscilatorio, con una aceleracion maxima que no
siempre refleja la respuesta real de una estructura ante diferentes acelerogramas
(Nufies, 2017).
Figura 3

Acelerograma del Terremoto de Lima 1974
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Nota: (Quispe, 2021).
4.2.2.3. Tratamiento de los registros sismicos
Se realiza para mejorar la precision de los datos obtenidos. Los registros
de acelerografos se convierten de su formato original a formato ASCII para

facilitar su analisis (Bermudo & De la Cruz, 2022).



4.2.2.4.Correccion por filtrado de sefiales
Los acelerografos también captan ruido, lo que puede distorsionar la sefial
sismica. La aceleracion sin corregir se expresa como la suma de la sefial sismica
y el ruido, y se debe filtrar para enfocarse en la banda de frecuencia de interés,
entre 0.1 Hz y 25 Hz (Bermudo & De la Cruz, 2022)
a(t) =s(t) +r(t) (13)
Donde a(t) acelerograma sin corregir, s(t) sefial sismicay r(t) frecuencia de ruido.
4.2.2.5.Escalamiento de registros sismicos
El escalamiento de registros sismicos ajusta la intensidad sismica a un
nivel deseado. Esto implica aplicar factores de escala para alinear el espectro de
aceleraciones de los registros al espectro de disefio, cumpliendo con la NTP E.030
(Osorio, 2012). La norma especifica un método para construir espectro pseudo
aceleracion para cada componente horizontal del acelerograma.
Figura 4

Proceso para Generar Espectros de Respuesta Especificos del Sitio
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Nota: El color naranja y azul representa acelerogramas en el lecho rocoso. El perfil de la columna

de suelo obtenido del pozo esta representado por capas de colores (Khatiwada et al., 2023)



4.2.3. Métodos de andlisis sismico

La filosofia sismorresistente establece que las edificaciones deben ser
disefiadas para resistir solicitaciones sismicas, evaluando el comportamiento
elastico, lineal y no lineal de sus elementos, reconociendo aquellos que disipan y
transmiten energia sismica (Magisano et al., 2023).

El anélisis sismico permite evaluar la respuesta de estructuras y sistemas
ante eventos sismicos. Existen diversos métodos para llevar a cabo este analisis,
cada uno con sus propias caracteristicas, ventajas y desventajas. Los métodos mas
comunes incluyen el andlisis estatico, el andlisis dinamico lineal y el analisis
dinamico no lineal. La eleccion del método depende de varios factores, como la
complejidad de la estructura, las condiciones del sitio y los requisitos normativos
(Magisano et al., 2023).

Aunque hay diferencias entre los métodos lineales y no lineales, ambos
buscan la respuesta sismica final de la estructura y tienden a proporcionar
resultados equivalentes (Cevallos, 2022).

Figura 5

Tipos de Analisis Sismico
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Nota: adaptado de (Magisano et al., 2022).



a) Analisis estatico lineal

El andlisis estatico lineal se basa en la evaluacion del comportamiento del
edificio bajo acciones estaticas representativas de las fuerzas de inercia debidas a
una aceleracion del suelo. Considera las fuerzas sismicas como una parte del peso
de la edificacion Su distribucion es representativa de la forma del primer modo y
esta es la razén por la cual este método es preciso solo para estructuras regulares
donde el primer modo es predominante y es posible una buena estimacion a priori
del factor de comportamiento para tener en cuenta la no linealidad del material
(Spinelli et al., 2023).
b) Analisis dindmico lineal de espectro de respuesta modal

El anélisis de espectro de respuesta modal es un andlisis lineal que tiene
en cuenta el comportamiento dinamico. Utiliza espectros de respuesta para
determinar la respuesta de la estructura a diferentes periodos de vibracién. Consta
de: un anélisis modal para determinar las formas de modo natural de la estructura
y un espectro de respuesta para representar la accion sismica de disefio. El objetivo
es la evaluacion de la respuesta pico mediante la combinacion de las respuestas
asociadas a los modos mas relevantes, seleccionados segun el porcentaje de la
masa total del edificio implicado por cada uno de ellos. Esta combinacién se
realiza considerando la posible asincronia en la ocurrencia de la respuesta maxima
para cada uno de los modos involucrados (Magisano et al., 2022).
c) Analisis estatico no lineal

La no linealidad del material se considera directamente en el célculo. Una
carga estatica lateral, representativa de las acciones dindmicas, se aplica a la
estructura y se incrementa mondtonamente, mientras que la forma del perfil se

mantiene sin cambios, hasta que un nodo de control (generalmente colocado en la



parte superior del edificio) alcanza un desplazamiento objetivo o la estructura se
derrumba. El resultado del anélisis es la llamada curva de capacidad, que se usa
para valorar la capacidad sismica de la estructura, pero, este tipo de analisis ofrece
resultados realistas solo cuando el comportamiento estructural se rige por un solo
modo que, ademas, permanece sin cambios durante la simulacién (Magisano et
al., 2023).

d) Anélisis dinamico no lineal: tiempo — historia

Simula la respuesta de la edificacion a un registro sismico especifico,
utilizando modelos de comportamiento no lineales (Magisano et al., 2023).

El método mas completo para evaluar el comportamiento estructural
sismico es el estudio dindmico no lineal, también Ilamado historia del tiempo.
Consiste en la solucion directa de las ecuaciones diferenciales semi discretas de
movimiento para todo el sistema de multiples grados de libertad sujeto a historias
de tiempo de aceleracidn representativas del sismo esperado en el sitio. La
respuesta del material no lineal se incluye directamente en el analisis sin necesidad
del factor de comportamiento (Magisano et al., 2022).

Un paso més en el analisis de la historia del tiempo esté representado por
el andlisis dindmico incremental, que consiste en someter la estructura a maltiples
movimientos del suelo escalados a diferentes niveles de intensidad para obtener
una curva que relacione la medida de intensidad con una medida de dafio
convenientemente elegida; en otras palabras, el analisis se construye realizando
un conjunto de analisis de historial de tiempo utilizando un movimiento del suelo
de referencia, que se escala de forma monotona en intensidad hasta que la
estructura se derrumba o los métodos de resolucidn se encuentran con la pérdida

de convergencia (Souroushian & Wriggers, 2023).



4.3.

4.3.1.

Marco conceptual
Evento sismico

Fendmeno que comienza con la produccion y exencion de energia, que
luego se propaga en modo de ondas por el suelo hasta que es percibido por los
habitantes y las edificaciones (Quispe, 2021).

Un sismo se caracteriza por producir un movimiento repentino e irregular
de latierra, donde las vibraciones no siguen un trayecto definido y pueden ocurrir

en cualquier orientacion (Ortega, 2011).

4.3.1.1.Silencio sismico

Periodos prolongados durante los cuales no se registran terremotos
significativos en una region especifica. Estos intervalos pueden variar desde
algunos afios hasta varias décadas, y aunque pueden dar la impresion de
estabilidad, a menudo son seguidos por un aumento en la actividad sismica,
incluyendo terremotos de mayor magnitud (Tavera, 2018).

El silencio sismico es un fendmeno complejo que tiene importantes
implicaciones para la ingenieria sismica y la gestion del riesgo. La comprension
adecuada de este fendmeno es esencial para garantizar que las infraestructuras
sean resilientes ante futuros terremotos, especialmente en regiones donde ha

habido una larga pausa en la actividad sismica (Tavera, 2018).

4.3.1.2.Elementos de un sismo

Foco (Hipocentro). Punto interno de la Tierra donde inicia la ruptura de la falla
y se libera energia en forma de ondas sismicas. Se localiza mediante coordenadas
de latitud, longitud y profundidad, y la distancia hipocentral se mide desde el

hipocentro hasta un punto en la superficie (Bermudo & De la Cruz, 2022).



Epicentro. Proyeccion del hipocentro en la superficie de la tierra, definido
Unicamente por coordenadas de latitud y longitud (Bermudo & De la Cruz, 2022).
Ondas sismicas. Se generan a partir de la liberacion de energia en el foco y se
propagan a través de la Tierra. Se clasifican en ondas internas (P y S) que se
propagan hacia la superficie y ondas superficiales (Rayleigh y Love) que se
desplazan sobre la superficie de la Tierra (Zafra, 2017).

Magnitud. Medida instrumental del tamafio de un terremoto, basada en la
amplitud de las ondas sismicas registradas por un sismdgrafo. Se mide en una
escala logaritmica, donde cada unidad representa aproximadamente 32 veces mas
energia liberada (Bermudo & De la Cruz, 2022).

Intensidad sismica. Mide la sacudida del terreno basada en los efectos
observados y no en medidas instrumentales. Se clasifica segun lo que siente la
gente, la respuesta de las estructuras y el dafio causado. Siendo la escala mas
comun Mercalli Modificada (MM) (Bermudo & De la Cruz, 2022).

Figura 6

Elementos de un Sismo
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4.3.2. Sismos maximos y sismos frecuentes
4.3.2.1.Sismos maximos

Los sismos maximos se refieren a aquellos eventos sismicos de gran
magnitud que son capaces de causar dafios significativos en estructuras y en la
infraestructura de un pais. Estos terremotos suelen ocurrir en zonas de alta
actividad tectonica, donde las placas tectonicas interactian (Quispe, 2021).

En el contexto de Perd, un pais ubicado en el Cinturén de Fuego del
Pacifico, los sismos maximos son particularmente relevantes debido a la
frecuencia de movimientos tellricos. Estos sismos son considerados para el
disefio de infraestructuras, ya que se anticipa que pueden superar ciertos umbrales
de aceleracién y provocar un impacto severo (Quispe, 2021).

Los sismos méximos son aquellos eventos teldricos de gran intensidad
sismica que se han suscitado en el pais y han traido consigo severas consecuencias
para los lugares donde han ocurrido, tales como, el temblor ocurrido en la selva
peruana en mayo de 2019 de 8 grados de magnitud, o el sismo de 2007 ocurrido
en la ciudad de Pisco, Ica (La Republica, 2020).

4.3.2.2.Sismos frecuentes

Los sismos frecuentes son aquellos que, aunque pueden tener magnitudes
menores, ocurren con regularidad en un area determinada. En Peru, se
experimentan numerosos terremotos de baja a moderada magnitud que no causan
dafos significativos, pero que son importantes para el monitoreo sismico y la
preparacion de la poblacién. Estos eventos ayudan a comprender el
comportamiento sismico de la region y a ajustar las normativas de disefio sismico
(Quispe, 2021). Siendo asi, se consideran los eventos sismicos frecuentes

ocurridos en Cajamarca.



4.3.3. Representacion de los movimientos sismicos
Para representar los movimientos sismicos de disefio se utiliza para el
método espectral, el espectro de disefio de la norma E.030, y para el método
tiempo-historia, los datos de tres a diez acelerogramas (Lizcano & Tobo, 2019).
4.3.3.1.Espectro de respuesta
Muestra la maxima respuesta de sistemas con un grado de libertad a una
excitacion especifica, con la frecuencia natural en el eje horizontal y la respuesta
maxima en el vertical (Chopra, 2012).

Figura 7 Espectro de Respuesta

Respuestas en
aceleracion de
sistemas de un
grado de libertad

3

Excitacion sismica g
Ts
m—;..-wv'mw. T2
Ty

Valores maximos de la
respuesta de cada
sistema de un grado
de libertad

Aceleracion

Nota: (Chopra, 2012).

4.3.3.2.Espectro para analisis tiempo — historia
Se basa principalmente en los parametros de aceleracion (Aa) y velocidad
(Av) pico efectiva establecidos para cada regidén en Peru. Estos espectros se
representan en funcién de aceleracion, velocidad y desplazamiento, calculada para
un coeficiente de 5% de amortiguamiento critico (Lizcano & Tobo, 2019).
4.3.3.3.Movimiento sismico de disefio para analisis modal espectral
La norma E.030 (MVCS, 2018) simplifica los efectos sismicos de acuerdo
a zonas sismicas y perfiles de tipo de suelo. El espectro de disefio se centra en la
aceleracion maxima, correspondiente a un periodo de 475 afios, lo que implica un

10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (Galvez & Ortiz, 2022).



4.3.4. Parametros sismicos de la norma E.030
Zonificacion. El peligro sismico se define en funcidn del factor Z de zonificacion,
que representa la aceleracion méxima horizontal del suelo con una probabilidad
del 10% de que se supere en un periodo de 50 afios (Gallegos, 2018).
Figura 8

Zonas Sismicas

Tabla N™ 1.
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Nota: El territorio nacional tiene cuatro zonas (MVCS, 2018). Adaptado por Cabrera (2022).

Perfil de suelo. De acuerdo con la norma E.030 (MVCS, 2018), los perfiles de
suelo se clasifican segun la velocidad promedio de propagacion de ondas de corte
(Vs), el promedio ponderado de Ng, o el promedio ponderado de la resistencia al
corte en condicién no drenada (S,,).

Tabla 1

Resumen de Perfiles de Suelo

Perfil V, (m/s) Ngo S, (kPa)
So > 1500 - -
S, 500 a 1500 > 50 >100
S, 180 a 500 15a50 50 a 100
S3 <180 <15 25a50
S Clasificacion basada en el EMS

Nota: S, Roca dura, S; Roca o suelos muy rigidos, S,: Suelos Intermedios, S5: Suelos Blandos,

S,: Suelos excepcionalmente flexibles.



Parametros de sitio (S, TP, TL). Son términos que se definen a partir de la

ubicacion geogréfica del lugar donde se realiza el analisis sismico, caracterizados

a partir de la zona sismica y el perfil del suelo de acuerdo a la norma E.030

(MVCS, 2018).
Tabla 2

Factor de Suelo S

Perfil S0 S1 S2 S3
Z1 0.8 1 1.6 2
z2 0.8 1 1.2 1.4
Z3 0.8 1 1.15 1.2
Z4 0.8 1 1.05 1.1
Nota: Norma E.030 (MVCS, 2018).
Tabla 3
Periodos Tpy TL
SO S1 S2 S3
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60
TP(S) 0.30 0.40 0.60 1.00

Nota: Norma E.030 (MVCS, 2018).

Categoria y factor de uso (U) del edificio. Se detalla en la Tabla 2.

Tabla 4

Categoria y Factor “U” del Edificio

Categoria Descripcién U
Al: Se consideran los establecimientos de salud, que corresponden al
A 2do y 3er nivel segln las regulaciones del Ministerio de Salud.
Edificaciones  A2: Incluye edificios fundamentales para la gestién de emergencias, la
Esenciales administracién gubernamental y aquellos que pueden servir como 1.5
refugios tras un desastre. Esto abarca instituciones educativas.
B Edificaciones  Lugares de gran afluencia de personas, como cines, teatros, estadios, 13
Importantes coliseos, centros comerciales, terminales de autobuses, y museos. '
C Edificaciones  Edificaciones comunes como viviendas, oficinas, hoteles y 10

Comunes restaurantes.

D Temporales  Construcciones temporales como depdsitos y casetas.

Nota: (MVCS, 2018).



Sistemas estructurales y coeficiente béasico de reduccion de las fuerzas
sismicas (Ro). De acuerdo a los materiales y sistema de cada direcciéon. Cuando
en la direccion X 0 Y se tiene mas de un sistema estructural, se toma el menor R,
(MVCS, 2018).

Tabla 5

Sistemas Estructurales

) Coeficiente Bésico de
Sistema estructural .
Reduccion R,

Concreto armado:
Muros de ductilidad limitada
De muros estructurales
Dual

Poérticos

w 0o N o b

Albafiileria Armada o Confinada
Nota: (MVCS, 2018).

Factores de irregularidad. Se detalla en la Tabla 4.
Tabla 6

Irregularidades Estructurales en Altura

] Factor de Irregularidad
Irregularidades

la Ip
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando 075
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Irregularidad Extrema de Rigidez
Irregularidad Extrema de Resistencia 0
Irregularidad de Masa o Peso 0.90
Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.80
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes 0.60
Irregularidad Torsional 0.75
Irregularidad Torsional Extrema 0.60
Esquinas Entrantes 0.90
Discontinuidad del Diafragma 0.85
Sistemas no Paralelos 0.90

Nota: (MV/CS, 2018).



4.3.5.

Andlisis de cargas

Segln la norma E.020 (MVCS, 2006), los edificios deben tener la
capacidad para soportar las cargas que se le solicite como parte de su usanza dada,
estas cargas funcionaran en combinaciones, y se complementan con la norma
E.030 (MVCS, 2018) para el disefio estructural.
Carga muerta. Es el peso de paredes y otros materiales que resiste la
construccion, circunscribiendo su propio peso, que sean indelebles o con un
cambio minimo en el tiempo en su magnitud (MVCS, 2006).
Caga viva. Peso de los habitantes y otros componentes moviles (MVCS, 2006).
— Carga viva minima repartida
— Carga viva del techo
— Carga viva concentrada, pisos y techos, y demas mayores a 500 kgf,
— Tabiqueria mdvil, uniformemente repartida, con valor entre 50 kgf/m2

(minimo, divisiones livianas) y 100 kgf/m2 (segmentaciones de elevacion).

— Carga viva, para aceras y pistas, 500 kgf/m2
— Barandas y parapetos, fuerza horizontal y vertical no menores a 100 kgf.
Tabla 7

Cargas Minimas Repartidas Vivas

Ocupacién / uso Cargas (kg/m2)
Almacenes 500.00
Bafios 300.00
Biblioteca Ambientes para leer (300), Fijos (750)
Pasadizos, escaleras 400.00
Ambientes para ensefianza Salones (250). Talleres (350)
Gimnasios, auditorios, entre otros Segun zonas de asamblea
Laboratorios 300.00
Pasadizos, escaleras 400.00
Zonas de reunién, con asientos Fijos (300) Méviles (400)

Nota: norma E.020 (MVCS, 2006).



Tabla 8

Carga Viva del Techo

Techos Carga (kgf/m2)
Con inclinacion de 3° 100
100 - 5 kgf/m2 /cada grado
empinado mayor a 3°. Min. 50 kgf/m2.
Curvos 50
Con cubiertas leves, cualquier pendiente 30
Nota: norma E.020 (MVCS, 2006).

Techos, inclinacion > 3°

Requisitos de resistencia. La norma E.060 (MVCS, 2009) establece la resistencia
de una edificacion a partir de la combinacion de la carga muerta (CM), viva (CV),
viva de techo (CVT), viento (CVi) y sismo (CSx y/o CSy).

U =14CM + 1.7(CV + CVT) (11)
Donde, la resistencia solicitada sera la sumatoria de (CM) con (CV) y la carga
viva de techo (CVT) por sus respectivos factores.

U=125(CM + CV + CVT + CVi) + CSx (12)
Donde, la resistencia solicitada sera la suma de (CM), (CV) e incluye la carga de
techo y carga de viento (CVi, esta puede despreciarse segun el caso) por 1.25, con
la suma o resta del sismo en x (CSx).

U =1.25(CM + CV + CVT + CVi) + CSy (13)
Donde, la resistencia solicitada sera la suma de (CM), (CV) e incluye la carga de
techo y carga de viento (CVi, esta puede despreciarse segun el caso) por 1.25, con
la suma o resta del sismo en 'y (CSy).

U = 0.90CM + CSx (14)
Donde, el disefio se plantea con la sumatoria del 0.90 de la carga muerta méas o
menos el sismo x (CSx).

U = 0.90CM + CSy (15)

Donde, 0.90 de la carga muerta mas o menos el sismo y (CSy).



4.3.6. Analisis estético lineal con la norma E.030
En la norma E.030 (MVCS, 2018) se dan los pasos para realizar el analisis
estatico de una estructura a fin de verificar que, cumpla con las derivas y
desplazamientos especificados segln sistema estructural.
Fuerza cortante en la base. Es la suma de todas las fuerzas horizontales que
acttan sobre la base debido a un sismo. Representa la cantidad total de fuerza
sismica que la edificacion debe soportar en su punto de contacto con el terreno

(MVCS, 2018).

ZU.CS
R

P (16)

O

> 0,11 (17)

Distribucion de la fuerza sismica en altura. Describe como las fuerzas sismicas
que actlian sobre una estructura se reparten a lo largo de la altura de la misma. Las
fuerzas sismicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la direccién
considerada, se calculan:

Fi=a;.V (18)

. Pi(h)*
¢ Z:;'l=1pi(hj)k

(19)
Donde: n “ndmero de pisos de la edificacion”, k “exponente del periodo
fundamental de vibracidon de la estructura (T)”, siendo, a) Para T <0.5s: k=1, b)
ParaT>0.5s:k=(0.75+0.5T)<2.0.

Periodo de vibracion. Tiempo que le toma a la edificacion completar la

oscilacion cuando vibra de manera libre Para cada direccion se estima con:

hn
Cr

T = (20)

Donde: CT= 35 para edificaciones de concreto armado sin muros de corte, CT=

45 para edificios con porticos de concreto, CT= 60 albanileria.



4.3.7. Analisis dinamico lineal: modal espectral

El método de la respuesta espectral determina desplazamientos y fuerzas
de una edificacion, utilizando el “espectro de disefio” determinado a partir de los
pardmetros sismicos de la norma E.030:2018, o por el “método de combinacion
cuadratica completa” CQC (Bermudo & De la Cruz, 2022).

El andlisis modal examina la vibracion libre de una estructura, donde la
masa de cada piso interactta con la rigidez del sistema estructural disefiado para
soportar dicha vibracion. En este analisis, se supone que la masa esta concentrada
en el centro de gravedad de cada piso y que tiene tres grados de libertad:
desplazamiento en el eje NS (eje X), desplazamiento en el eje EO (eje Y), y
rotacion alrededor. del eje vertical (eje Z). De esta manera, se consideran las
masas traslacionales Mx 'y My , asi como la masa rotacional Mrz (Cevallos, 2022).
Figura 9

Analisis Modal Espectral
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Nota: (Cevallos, 2022).

a. ldealizacion estructural (modelo matematico)
La edificacion se idealiza como un cuerpo rigido con tres grados de

libertad, dos horizontales y un torsional (Bermudo & De la Cruz, 2022).

[M]{i} + [KT{u} = {f (O} (21)



Donde, M matriz de masa de la edificacion, u vector aceleracion, K matriz de
rigidez, u vector de desplazamiento, f(t) vector fuerza. Se desprecia el
amortiguamiento ya que se considera en el espectro de disefio.
b. Formas modales

Vibracion libre que ocurre cuando el sistema es sometido a fuerzas

externas, representado por: (Bermudo & De la Cruz, 2022)

[M]{i} + [K]{u} =0 (22)
f@®=0 (23)
u(0) = u, y u(0) = u, (24)
u = xsen(wt + @) (25)
it = —xw2sen(wt + 9) (26)

Donde, @ angulo de fase, x vector de méaximo desplazamiento relativo.

([K] —w?[M]D{x} =0 (27)
I[K] — w?[M]] = 0 (28)
Donde K matriz de rigidez, wi? valor caracteristico.

Figura 10

Modos de Vibracion
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Nota: (Chopra, 2012).



c. Modos de vibracion

Se incluyen los modos cuya suma de masas efectivas alcance al menos el
90%, considerando generalmente los tres primeros modos (MVCS, 2018).
d. Espectro de respuesta pseudo-aceleracion

Se encarga de determinar el comportamiento del edificio ante vibraciones
sismicas (Bermudo & De la Cruz, 2022).

En la norma E 030 (MVCS, 2018) el espectro inelastico est4 determinado por:
Sa = %g (29)
Para vertical se usa 2/3 del espectro horizontal, con los valores tipicos de C, a
excepcion de (T < 0.2 T,) donde se estima C como 1+7.5 (T/Tp).

e. Respuesta modal

Respuesta maxima de la edificacion ante sismos: (Bermudo & De la Cruz, 2022)
Yj=SauXini (30)
Donde Y respuesta maxima, Sdi valor derivado del espectro de respuesta, i factor
de participacion, Xi modo usado.

f. Reglas de combinacién modal

La norma E.030 sefiala la formas de combinacion modal para obtener la

respuesta maxima elastica esperada (r).
r= m (31)
r=y¥Lin (32)
r=025)%" 1+ XL, 12 (33)
g. Fuerza cortante minima

Para edificaciones regulares la cortante en la base dindmica debe ser

superior al 80% de la cortante estatica, pero para edificaciones irregulares este

porcentaje debe ser del 90% (MVCS, 2018).



4.3.8. Analisis tiempo — historia

Meétodo para evaluar las fuerzas sismica de una estructura, denominado
respuesta paso a paso en la tiempo. Se realiza utilizando registros de
acelerogramas de terremotos ocurridos con anterioridad en una zona (Taipe &
Yanez , 2017). Reside en deducir la respuesta dindmica de una edificacion usando
registros de acelorogramas reales o sintéticos (Nufiez, 2017).

Se usa para comprobar la respuesta sismica de una edificacion bajo carga
dinamica de un evento sismico particular (Wilkinson & Hiley, 2006). Basada en
la simulacion de registros sismicos representativos de la ciudad, con el propdsito
de analizar el desempefio de la estructura ante sismos reales (Géalvez & Ortiz,
2022).

Sigue la formula de equilibrio dindmico: (Bermudo & De la Cruz, 2022)
[M] X i+ [C]xu+[K]*Xu=F(t) (34)
Donde: M matriz masa, C matriz de amortiguamiento, K matriz de rigidez, U
desplazamiento, F(t) fuerza externa o sismica.

Figura 11

Analisis Tiempo-Historia

ANALISIS MODAL

Nota: (Cevallos, 2022).

a) Seleccidn de los acelerogramas
Se eligen acelerogramas de sismos ocurridos previamente en la zona

donde se emplazaré la edificacion. Estos eventos deben reflejar el sismo maximo



esperado. Si no hay registros representativos en el area, se pueden usar
acelerogramas sintéticos o de otros lugares, siempre y cuando cumplan con las
caracteristicas del sismo de disefio, 0 bien pueden escalarse (Hervas, 2020).
b) Fuentes de informacion

Cada pais cuenta con plataformas de informacion sismica local, aunque no
siempre estan disponibles los acelerogramas para su descarga. En estos casos se
pueden usar registros sintéticos o acceder a las dos principales fuentes de
informacion sismica mundial, tales como: (Villavicencio & Luzuriaga, 2022)
— Base de datos europea de movimientos fuertes (ESM)
— Investigacion en ingenieria sismica del Pacifico (PEER)
c) Acelerogramas

Un acelerograma es la representacion temporal de la aceleracion del suelo
en un punto especifico, obtenido a partir de acelerografos que capturan las
vibraciones del suelo. Estos registros miden la aceleracion horizontal y vertical en
intervalos de 0 a 1 segundo de tiempo (Aragadovay, 2016)
d) Correcciones sobre los errores de los acelerogramas

Ajuste necesario para corregir los desplazamientos del acelerograma por
debajo de la linea cero. Se realiza porque, aunque el error pueda parecer
insignificante al integrarse con la velocidad y desplazamiento, puede producir
valores incorrectos o nulos (Aragadovay, 2016).
e) Intensidad de areas o intensidad sismica

Pardmetro que estima el riesgo sismico, evaluando la duracion del
movimiento de un acelerograma entre el 5% y 95% de la aceleracion de masa
méaxima (PGA), correspondiendo a la fase de maxima energia, ademas que sirve

para conocer la severidad sismica (Carrefio et al., 1999).



f) Espectro de respuesta

Compuesto por curvas que muestran la aceleracion maxima para distintos
periodos de un oscilador de un grado de libertad. Este espectro refleja los
desplazamientos méaximos, velocidades y aceleraciones para diferentes periodos
de oscilacion y amortiguamiento del suelo (Villavicencio & Luzuriaga, 2022).

g) Compatibilidad de un espectro de aceleracion aun espectro objetivo

Con este procedimiento se busca reducir las diferencias entre el espectro
de aceleracion de un sismo y el espectro de respuesta objetivo del sitio. La idea
del estudio es que, el registro sismico se ajuste lo méas posible al espectro objetivo
dentro de un rango de periodos, reflejando la probabilidad de que ocurra un
eventos sismico similar en el area de estudio (Villalba, 2015).

Los métodos de escalada de sismos comunes son: (Taipe & Yanez , 2017)
Eurocode 8, el promedio de los registros de aceleracion debe ser 90% del espectro
objetivo en periodos entre 0.2T y 2.0T, con un minimo de 3 registros. Si se utilizan
mas de 7 registros, deben tomarse las respuestas maximas para el disefio.

SNZ (Nueva Zelanda, 2004), exige el uso de 3 registros, escalados con dos
factores de escala, k1 (ajusta el espectro a los periodos de 0.4T a 1.3T) y k2
(mantiene la energia de al menos uno de los espectros acelerados).

Escalado basado en Modal-Pushover (Asia), considera la coincidencia entre los
movimientos del terreno y la deformacion inelastica del primer modo de
vibracion, enfocado en estructuras con modos de vibracién elevados.

ASCE (Estados Unidos), en emplea dos factores, SF1 para reducir la diferencia
entre los espectros de respuesta y el objetivo, y SF2 para asegurar que las

aceleraciones sean mayores al espectro objetivo en el rango de 0.20T a 1.5T.



4.3.9. Requisitos de rigidez y ductilidad normados
Determinacion de desplazamientos. “Para estructuras regulares , los
desplazamientos laterales se calculan multiplicando los resultados del analisis
elastico lineal por 0.75R , utilizando las fuerzas sismicas reducidas. En el caso de
estructuras irregulares, se multiplica por 0.85R” (MVCS, 2018)
Desplazamientos laterales relativos admisibles. Segin Cabrera (2022) los
limites de respuesta de una edificacion son derivas laterales o limites de
aceptabilidad de componentes que deben analizarse para determinar si estan
dentro de los limites aceptables.
Tabla 9

Limites para la Distorsion del Entrepiso de Acuerdo a la Norma E.030

Material Predominante (A;/hg;)
Concreto Armado 0.007
Albafiileria 0.005
Con muros de ductilidad limitada 0.005

Nota: norma E.030 (MVCS, 2018).

Tabla 10

Limites de Deriva segin HAZUS

Distorsién limite

o ) Elevacion
Edificacién Tipo ) Leve Moderado Extenso  Completo
m
Pérticos de Bajo 6 0.004 0.0084 0.0232 0.06
Concreto Medio 15 0.0027 0.0056 0.0154 0.04
Armado Alto 36 0.002 0.0042 0.0116 0.03

Nota: (SEAOC, 1995).

Rotula plastica. Durante un sismo, la edificacion responde de forma inelastica,
generandose zonas de alta demanda dinamica llamadas rétulas plasticas, que en

las vigas se localizan o se consideran adyacentes a los nudos (Cevallos, 2022).



4.4,

4.5.

45.1.

Hipotesis

Los resultados del andlisis sismico dindmico modal espectral y tiempo —
historia para sismos maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386
Cuyumalca, Chota presentan diferencias significativas (ul#u2).
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Sismos maximos y frecuentes del pais

Proceso que comienza con la creacion y exencién de energia, la cual se
propaga en modo de ondas por el suelo hasta ser percibida por la poblacion y las
estructuras (Quispe, 2021).

En la norma E.030 (MVCS, 2018) para representar eventos sismicos se
tienen dos métodos de analisis: el método espectral donde se usa el espectro de
disefio y el método tiempo-historia donde se usan sismos escalados a partir de al
menos tres acelerogramas (Lizcano & Tobo, 2019).

Espectro modal espectral. En la norma E.030 (MVCS, 2018) se indica que, la
respuesta sismica se caracteriza a partir de los pardmetros sismicos dados en la
respectiva norma, y definidos por zonas sismicas y para cada tipo de perfil de
suelo.

Espectro de disefio para andlisis tiempo-historia. Depende principalmente de
los pardmetros de aceleracion pico efectiva ( Aa ) y de velocidad pico efectiva (
Av ), que se especifican para cada municipio en Perl. Los espectros estan
representados en términos de aceleracion, velocidad y desplazamiento, y se
grafican en un plano donde el eje horizontal representa el periodo de vibracion de

la estructura y el eje vertical la critico del 5% (Lizcano & Tobo, 2019).



4.5.2. Variable dependiente: Analisis sismico dindmico modal espectral y tiempo —

historia
Método avanzado para valorar la respuesta de la edificacion ante fuerzas

sismicas, considerando los efectos de la inercia y la interaccion entre las
caracteristicas dinamicas del edificio y las caracteristicas del terremoto. A
diferencia del andlisis estatico, el analisis dindmico toma en cuenta el
comportamiento de la estructura bajo aceleraciones y vibraciones variables en el
tiempo, permitiendo una representacion mas precisa de la interaccion entre la
estructura y el movimiento sismico. En el analisis dinamico son dos los
procedimientos usualmente utilizados: el anlisis dinamico modal espectral y el
analisis tiempo — historia (Komodroms et al., 1998).
Anélisis sismico dinamico modal espectral. Este método consiste en calcular los
valores maximos de aceleracion y desplazamiento para cada modo de vibracion
utilizando un espectro de respuesta (Yang et al., 2017).
Anélisis tiempo historia. Este procedimiento evalla las fuerzas sismicas que
acttian sobre una edificacion, también conocido como analisis paso a paso en el
tiempo. Se realiza a partir de registros de acelerogramas, considerando los sismos

esperados en la zona (Taipe & Yanez , 2017).



Tabla 11

Matriz de Operacionalizacion de Variables

. . . . Definicion . .
Variables Definicion conceptual Dimensiones . Indicadores Item
operacional
Respuesta lateral a la  Modos de vibracion N°
Consiste en calcular los . L —
) Desplazamientos  aplicacion de cargas Rigidez Ton
valores maximos de
laterales en una estructura en  Peso Kg
VD aceleracion y _
L . cm Periodos modales seg
Analisis sismico  desplazamiento para cada __ _ _
. L, Méximo movimiento  Altura de entrepiso m
dindmico modal modo de vibracion .
o Derivas que, puede tener una Desplazamiento
espectral utilizando un espectro de ] ) cm
estructura en m/m relativo de entrepiso
respuesta (Yang et al.,
Carga que, actGaen la  Fuerza cortante en la
2017). Fuerza o Ton
base de la edificacion ~ base
Evalla las fuerzas Respuesta lateral a la  Modos de vibracion N°
sismicas que actiian sobre Desplazamientos  aplicacion de cargas Rigidez Ton
una edificacion, también laterales en una estructura en  Peso Kg
VD conocido como analisis cm Periodos modales seg
e paso a paso en el tiempo. Maximo movimiento  Altura de entrepiso m
Anélisis sismico S i ird
s e realiza a partir de Derivas ue, puede tener una  Desplazamien
dinamico tiempo istros d aue. p esplazamiento cm
L registros ae estructura i i
_ historia relativo de entrepiso
acelerogramas, Carga que, actiaen la  Fuerza cortante en la
considerando los sismos base de la edificacion  base
Fuerza Ton
esperados en la zona
(Taipe & Yanez , 2017).
Definen los  Zona sismica
) pardmetros Condiciones
Parametros del L o Kg/cm2
geotécnicos del lugar,  geotécnicas
lugar L
las caracteristicasde la  Categoria del edificio
edificacion. Sistema estructural
Define el peso de la Cargaviva Kg
Metrado de cargas
) estructura Carga muerta Kg
Proceso que comienza con _
o » Son aquellos datos Aceleraciones del
la creacion y exencion de . Seg
; que, se pueden obtener  sismo
energia, la cual se propaga ) o
VI Registros sismicos  desde el IGP para Intensidad
. . en modo de ondas por el o )
Sismos maximos definir los sismos  Magnitud sismica

suelo hasta ser percibida
y frecuentes »
por la poblacién y las

frecuentes y maximos

. Espectro sismico
estructuras (Quispe,

ara analisis
2021). P
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5.1.

CAPITULO V.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque fue cuantitativo; se baso en la recoleccion de datos para
demostrar la hipdtesis mediante mediciones numéricas y el uso de herramientas
estadisticas, con el objetivo de identificar patrones de comportamiento
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018). En el caso del estudio se determinaron
datos cuantificables como los desplazamientos, derivas y cortante basal a traves
del anélisis dindmico de la edificacion.

La investigacion es de tipo aplicada, dado que partié de una problemética
previamente establecida, lo que llevé al investigador a buscar modificaciones y
proporcionar respuestas al problema (Rojas, 2015). En el caso se buscé conocer
el comportamiento sismico de la edificacion en analisis por medio del método de
andlisis sismico modal espectral y tiempo historia, para poder contrastar la
aplicacion de ambos métodos en el anélisis sismico estructural.

La investigacion es de nivel explicativa; ya que “buscd resolver la realidad
problematica a través de leyes y teorias, con el fin de determinar las causas de los
fendmenos estudiados mediante relaciones de causa-efecto” (Cauas, 2015). Se ha
seguido una relacion de causa — efecto, donde la causa es la aplicacion del espectro
sismico dado en la norma E.030 y el espectro sismico definido a partir de los
registros sismicos nacionales, lo que, genera una variacion en el comportamiento
sismico de la institucidn educativa, siendo este el efecto generado. Asi mismo, se
han comparado los resultados de ambos métodos, permitiendo establecer
diferencias y similitudes entre los métodos de analisis dindmico, interpretando las

posibles causas de las variaciones.



5.2.

Tabla 12

Tipo de Investigacion por los Criterios Mas Relevantes

Criterio Tipo de investigacion
Contexto en el que ocurre Biblioteca, campo, laboratorio
Finalidad Aplicada
Temporalidad Transversal (sincronica)
Objetivos Explicativa
Control de disefio de la prueba Cuasi experimental
Fuente de datos Mixta
Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa

Nota: (Grajales, 2000).

Disefio de investigacion

Es cuasiexperimental, porque, la muestra se ha definido con anterioridad
por conveniencia, pero la incorporacion de la “Variable independiente” generara
un efecto en la “Variable dependiente” (Ramos-Galarza, 2021). En este caso, se
utilizaron dos tipos de espectros sismicos (V1): el uso del espectro de disefio de la
norma E.030, y los espectros formados de eventos sismicos méaximos y frecuentes
en el pais, lo que, ha generado un efecto en el comportamiento sismico de la

estructura (VD.) determinado por medio del analisis modal espectral y tiempo

historia.
Grupo experimental intervencién GE
Grupo control sin intervenciéon GC (35)

Pre test (Variable independiente) Post test



Figura 12

Esquema del Disefio de Investigacion
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5.3.

Meétodos de investigacion

Se empled el método sintético-analitico, el cual abarca dos procesos
intelectuales opuestos pero complementarios: el andlisis y la sintesis. El analisis
permitié descomponer mentalmente un todo en sus partes, facilitando el estudio
detallado de cada uno de estos elementos. En contraste, la sintesis, como proceso
inverso, permiti6 combinar las partes previamente analizadas, descubriendo
relaciones y caracteristicas generales entre los elementos (Rodriguez & Pérez,
2017). En el estudio se descompone al colegio en moédulos y componentes
estructurales para realizar el modelamiento sismico por el método modal espectral
y tiempo historia, para luego unir los resultados por medio de la sintesis para
definir su comportamiento sismico.
Figura 13

Esquema Metodoldgico
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5.4.

5.4.1.

54.2.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La I.LE. N° 10386 ubicada en el centro poblado Cuyumalca, del distrito de
Chota, en las coordenadas UTM WGS84 17S 763869.00 m E, 9271408.00 m S.
En el afio 2023 albergaba a 128 alumnos de primaria en sus nueve secciones que,
eran dirigidas por 11 docentes (Escale, 20224), su infraestructura educativa esta
conformada por dos pabellones de dos mddulos cada uno.
Figura 14

Ubicacion y Accesos a la I.E. N° 10386 Cuyumalca
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Nota: (Google earth, 2024).

Muestreo

No probabilistico intencional por conveniencia. “Se usa cuando el mismo
investigador elige a los elementos apropiados para el estudio” (Lopez, 2004). En
este caso, se ha definido al pabellén 2 (Figura 16 y Figura 17) como muestra de
estudio, debido a que, presenta fisuras y agrietamiento en toda su extensién como

se muestraen la Figuraly 2.



Figura 15

Vista Satelital de la I.E. N° 10386 Cuyumalca
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5.4.3. Muestra
El pabell6n 2 de la 1.E. N° 10386 ubicada en el centro poblado Cuyumalca,
conformado por dos médulos que fue seleccionada como caso representativo para
aplicar y comparar los métodos de andlisis sismico dindmico modal espectral y

tiempo-historia en condiciones de sismos maximos y frecuentes.



Figura 16

Vista en Planta del Pabellon 2
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Figura 17

Vista en Elevacion del Pabellén 2
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5.5.

5.5.1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Revision bibliogréfica: Se utilizd para analizar los planos arquitectonicos y
estructurales del edificio a fin de utilizar esta informacién en el modelamiento de
la estructura, pero, ademas, permitié recopilar la informacién necesaria para la
formulacién de los espectros de demanda utilizados en el andlisis tiempo —
historia, a través de la revision de los registros sismicos de acelerogramas
nacionales y regionales, para determinar los movimientos sismicos frecuentes y
mAaximos representativos.

Observacion: Se empleé como medio de recopilacion de datos de todos los
procesos observados, pero principalmente durante los estudios basicos al suelo de
cimentacion y esclerometria a los componentes de concreto armado, con el fin de
obtener informacion acerca de las propiedades geotécnicas del suelo para
calificarlo en un perfil de suelo, ademé&s de observar y determinar la resistencia
del concreto armado de los médulos de estudio, para su uso de estos datos en el
modelamiento de la edificacion.

Anélisis de contenido: Esta técnica se aplico para realizar el modelamiento de la
edificacion por el método modal espectral y por el método de tiempo — historia,
para determinar la capacidad estructural de la institucion educativa. A través de
esta técnica, se procesd y analizd la informacion derivada de los planos, los
estudios basicos y acelerogramas, integrandola en el modelamiento estructural.
Este analisis permitio definir las condiciones de carga y los parametros de disefio
necesarios para la simulacion sismica, facilitando la comparacion entre los dos

métodos de analisis aplicados en el estudio.
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5.5.2.

Instrumentos

Fichas bibliogréficas: Instrumento de recopilacion y registro de la informacion
recopilada bibliograficamente para formar los espectros de disefio, tanto para el
andlisis dinamico modal espectral y el andlisis tiempo — historia.

Formatos de ensayos: Estos formatos estructuraron la informacién obtenida a
través de ensayos de campo y laboratorio del suelo, permitiendo evaluar la
capacidad portante sobre el cual se asienta la edificacion. De igual manera, se
utilizé un formato especifico para registrar los resultados del ensayo de
esclerometria, con el cual se midi6 la dureza del concreto de los elementos.
Formato de analisis: Se utiliza para guiar el proceso de modelamiento por los
métodos de analisis sismico. Instrumento en él se registré la informacion obtenida
del modelamiento de la edificacion por el método modal espectral y por el método
de tiempo — historia, tal como: derivas, desplazamientos, cortante basal, entre
otros.

Tabla 13

Técnicas e Instrumentos para Recolectar Datos

Instrumento de

Variables Fuente Técnica Instrumento Accion o
medicion
Estudio de Tamices
mecanica de Copa casa grande
Formatos de .
o ) suelos Corte directo
) Primaria  Observacion  ensayos de
VI: Sismos . Esclerémetro
. laboratorio )
maximos y Esclerometria Concrete Test
frecuentes Hammer
o . Recopilacion Programa
) Revision Fichas . . .
Secundaria = e de registros SeismoSignal
bibliogréafica bibliograficas o .
sismicos Seismo match
VD: Anélisis
o L . Formato de )
sismico dindmico o Anélisis de . Modelamiento
Primaria . analisis de i ETABS
modal espectral y contenido ) por médulos
contenido

tiempo — historia




5.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

5.6.1. Proceso de recoleccién, procesamiento y analisis de datos

5.6.1.1.Revision de planos

Se recopilaron los planos del Pabellon 2 de la IE N° 10386 Cuyumalca,

tanto en formato digital como fisico, los cuales contienen detalles sobre la
distribucion de espacios, los elementos estructurales y las dimensiones generales
de la edificacion. Luego, se analizaron los planos digitales en AutoCAD,
verificando las dimensiones y escalas indicadas para asegurarse de que los planos
reflejan correctamente la configuracion real de la estructura. Durante la revision,
se identificaron y destacaron areas clave, como la ubicacion de nudos
estructurales, puntos de carga y zonas de interés para el analisis sismico, ademas,
se hicieron anotaciones en un cuaderno de notas, registrando observaciones sobre
las caracteristicas de la estructura, la relacion entre los elementos arquitecténicos
y estructurales, asi como cualquier discrepancia o ajuste necesario.
Figura 18

Revisién de Detalles de las Vigas de la I.E. N° 10386
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Figura 19

Revisién de Detalles de las Columnas de la I.E. N° 10386
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Figura 20

Revision de Detalle de las Vigas de Concreto VP-201 de la I.E. N° 10386
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5.6.1.2.Visita de campo a la institucién educativa

Se visitd la edificacion y se realizaron mediciones para verificar que,

cumpla con las dimensiones, geometria y demas datos especificados en los planos.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos utilizados:

Cinta métrica.

Plomada y nivel.

Céamara fotografica o teléfono movil.

Planos arquitectonicos y estructurales impresos del Médulo 2.

Léapiz y marcadores para hacer anotaciones sobre los planos.

Cuaderno de campo.

Calculadora.

EPP (Equipo de Proteccion Personal).

Procedimiento:

Se planted una visita de campo a la IE N° 10386 Cuyumalca con el objetivo
de verificar las dimensiones del Pabellén 2. Al llegar al sitio, se desplegaron
los planos arquitectonicos y estructurales impresos , que servirian como
referencia. para comparar las dimensiones existentes con las indicadas en los
documentos.

Se comenzo a utilizar una cinta metrica para medir de manera precisa las
longitudes de vigas, columnas y muros, anotando cada medicion en los planos
y en el cuaderno de campo . Estas medidas se verificaron contra las
dimensiones especificadas en los planos, para asegurar que no existan
discrepancias significativas.

Para comprobar la verticalidad y el alineamiento de las columnas y otros

elementos verticales, se emplearon una plomada y un nivel , lo que permitio



confirmar que la estructura mantenia la correcta alineacion y que no
presentaba desviaciones importantes respecto a lo proyectado en los planos.

— Durante la visita, se tomaron fotografias de los elementos estructurales
medidos para tener un registro visual que complemente las anotaciones
realizadas en el cuaderno de campo.

— Finalmente, después de completar la revision de todas las dimensiones, se hizo
una comparacion detallada entre las mediciones de campo y las especificadas
en los planos arquitectonicos y estructurales. Al verificar que las dimensiones
coincidian adecuadamente, se concluyé que era posible proceder al

modelamiento de la estructura para su posterior analisis sismico.

Figura 21

Vista de la Institucion Educativa I.E. N° 10386 Cuyumalca




5.6.1.3.NTP 339.181 Ensayo de esclerometria (INACAL, 2020)

Se realizd el ensayo de esclerometria de acuerdo a la NTP 339.181

(INACAL, 2020) en tres puntos por cada tipo de elemento estructural (columnas,

vigas y losa) de los mddulos del pabellon 2 de la I.LE. N° 10386 Cuyumalca,

utilizando el esclerometro marca Forney, Modelo LA-0352, serie 124, facilitado

por el laboratorio CIEXLIAN S.R.L.

a) Equiposy materiales

Figura 22

Piezas del Esclerémetro
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b) Puntos de muestreo
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Esclerometro Forney, modelo LA-0352, serie 124.

Piezas de recambio
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Barra de desplazamiento.
Cuerpo del esclerometro.
Resorte de percusion.
Barra de percusion.
Resorte amortiguador.
Fijacion exterior del resorte.
Abrazadera de precision.
Casquillos.

Junta de filtro.

Cerrojo.

Carcas del pulsador.
Boton pulsador.

Resorte del boton pulsador.
Piedra abrasiva.

Etiqueta adhesiva en metal con
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Carcasa de plastico

. Tornillo.

. Tuerca regulable.
. Eje del cerrojo.
. Anillo elastico.

Se realizaron tres puntos de muestreo en cada tipo de elemento estructural

(columnas, vigas y losa) por cada médulo del pabellon 2, dando un total de seis



puntos de muestreo por cada elemento estructural y tres puntos de muestreo en la
escalera compartida de ambos médulos. Asi mismo, en cada punto de muestro se
realizaron 10 mediciones de los nimeros de rebote, de los cuales se descartaron
aquellos valores demasiado bajos o altos para obtener el promedio de las 6
mediciones mas uniformes. Siendo asi, se tuvieron 21 puntos de muestreo, y 210
mediciones en total, durante el desarrollo del ensayo no destructivo.

Tabla 14

NUamero de Puntos de Muestreo para Ensayo de Esclerometria

Codigo  Mddulo Elemento NUmero de mediciones ~ Numero de rebotes promedio

E-1 1 C-1 10 34.10
E-2 1 V-1 10 34.80
E-3 1 C-2 10 34.90
E-4 1 V-3 10 34.70
E-5 1 V-2 10 34.50
E-6 1 V-4 10 35.00
E-7 1 Losa-01 10 34.90
E-8 1 Losa-02 10 34.60
E-9 1 Losa-03 10 34.90
E-1 2 C-5 10 34.50
E-2 2 V-3 10 34.40
E-3 2 C-6 10 34.00
E-4 2 C-7 10 34.20
E-5 2 V-4 10 34.50
E-6 2 C-8 10 34.50
E-7 2 Losa-04 10 34.00
E-8 2 Losa-05 10 34.30
E-9 2 Losa-06 10 34.10
E-1 Escalera 10 34.10
E-2 Escalera 10 34.20
E-3 Escalera 10 33.10

¢) Procedimiento
— Se quito el tarrajeo de los elementos estructurales a evaluar para disminuir el

error conforme a la norma NTP 339.181 (INACAL, 2020).



— Se colocd el esclerometro Forney, Modelo LA-0352, serie 124
perpendicularmente sobre el elemento de concreto.

— Se ejercio presion sobre el martillo, para impactar la superficie de concreto.

— Despues del impacto se oprimid el botdn pulsador y se tomo la lectura en la
ventana de la escala graduada, registrando el indice de rebote medio de 10 a
100, con dos cifras significativas.

— Luego de las 10 mediciones registradas, se descartaron aquellos valores
demasiado bajos o altos para obtener el promedio de las 6 mediciones mas
uniformes.

— Finalmente, se estimd a partir del nimero de golpes la resistencia a
compresion del concreto, restando la desviacion estandar.

Figura 23

Realizacion del Ensayo de Esclerometria en los Médulos de la |.E. 10386
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d) Resultados del ensayo de esclerometria

En el pabelldn 2, se ha definido la resistencia a compresion en columnas
(C), vigas (V), losa y escalera, determinando que, tanto para el modulo N° 1y
maodulo N° 2 los valores obtenidos del ensayo de esclerometria son superiores al
f’c de disefio 210 kg/cm2, por tanto, mantiene su capacidad mecénica. Siendo asi,
para el modelamiento de la edificacion se ha tomado en cuenta la resistencia de
disefio 210 kg/cm?2.
Tabla 15
Resultados de Resistencia a Compresion en los Puntos de Muestreo para

Esclerometria

Codigo Médulo Elemento Numero de rebotes Resistencia a compresion
promedio (kg/cm2)
E-1 1 C-1 34.10 268
E-2 1 V-1 34.80 278
E-3 1 C-2 34.90 278
E-4 1 V-3 34.70 274
E-5 1 V-2 34.50 240
E-6 1 V-4 35.00 280
E-7 1 Losa-01 34.90 278
E-8 1 Losa-02 34.60 272
E-9 1 Losa-03 34.90 278
E-1 2 C-5 34.50 270
E-2 2 V-3 34.40 268
E-3 2 C-6 34.00 260
E-4 2 C-7 34.20 264
E-5 2 V-4 34.50 270
E-6 2 C-8 34.50 270
E-7 2 Losa-04 34.00 260
E-8 2 Losa-05 34.30 266
E-9 2 Losa-06 34.10 262
E-1 Escalera 34.10 262
E-2 Escalera 34.20 264

E-3 Escalera 33.10 262




5.6.1.4.Excavacion de calicata para extraccion de muestras de suelo

Cerca del area de cimentacion del pabellén 2 de la institucion educativa
en estudio, se excavo con herramientas manuales una calicata de 1.50x1.50x1.50
m, conformada por dos estratos, el estrato superior de 0.40 cm correspondiente a
material orgénico y el segundo estrato del cual se extrajo la muestra de suelo
inalterado para la prueba corte directo por medio de un muestreador rectangular
de 10 cm de lado y 4 cm de altura, mientras que para los ensayos de clasificacion
se recolectd muestra alterada en bolsas impermeables.
Figura 24

Perfil Estratigrafico del Suelo

Profundidad (m) Muestra DESCRIPCION SLAETAICAEIEN Contenido de | Limites de consistencia

Simbolo Simbolo grafico humedad |L.L (%) L.P (%)

Material organico de color maron ,
/M con bajo contenido de humedad y bajo
humedad y bajo grado de
compacidad. -

Estracto clasificado en el
sistema"SUCS"
Arcillas inorganicas de plasticidad baja
a media, arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.

1 AASTHO A6 (10) o 7///- 1757% 38.57 2100
Va

P 17.57

Nota: EMS.

a) Equiposy materiales
— Palas

— Picos

— Bolsas impermeables
— Sacos impermeables
— Tarjetas rotuladas

— Escalera

— EPP (equipo de proteccion personal)



b) Procedimiento

— Utilizando herramientas manuales se cavé una calicata de 1.5 m de
profundidad al lado de la cimentacion del pabellon 2.

— Se extrajo muestras inalteradas del fondo de la calicata para los ensayos
mecénicos, y muestra de la parte lateral de la calicata para los ensayos de
clasificacion.

— Las muestras fueron etiquetas y colocadas en bolsas y sacos impermeables
para conversar su humedad natural, sobre todo de las muestras inalteradas,
mientras que, de las muestras alteradas se utilizd bolsas comunes para el
traslado del suelo.

— Las muestras fueron llevadas al laboratorio CIEXLIAN S.R.L. donde se
efectuaron los ensayos al suelo de cimentacion.

Figura 25

Excavacién de Calicatas para la Toma de Muestras de Suelo
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5.6.1.5.Ensayos de mecénica de suelos
Las muestras de suelo se ensayaron a NTP 339.127 humedad (INACAL,
2019), NTP 339.128 gradacion (INACAL, 2019), NTP 339.128 plasticidad
(INACAL, 2019) y NTP 339.171 corte directo (INACAL, 2017) en el laboratorio
CIEXLIAN S.R.L.
a) NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019)
Equipos y materiales
— Estufa
— Balanza
— Taras
Procedimiento
— Pesar las muestras en su estado natural
— Hornear durante 1 dia
— Pesar la muestra de suelo
b) NTP 339.128 Ensayo granulométrico (INACAL, 2019)
Equipos y materiales
— Estufa
— Balanza
— Taras
— Tamices
Procedimiento
— La muestra se divide en cuatro partes, y se realiza el cuarteo.
— Se pasa el suelo por una serie de tamices, de grande a pequefio.

— Se mide el porcentaje de cada tamiz.



c) NTP 339.129 Ensayo de limite liquido (INACAL, 2019)

Equipos y materiales

— Horno

— Balanza

— Pipeta gradada

— TaraN° 40

— Copa Casagrande

Procedimiento

— Se utiliza una muestra de tierra que haya pasado por el tamiz nimero 40.

— Se forma una mezcla pastosa de tierra y agua y déjela durante un dia.

— Se coloca la mezcla en la copa Casagrande.

— Sedivide la mezcla con un ranurador.

— Se baja y sube la manivela dando golpes hasta que se junten las dos mitades.

— Se calcula el numero de golpes para unir el suelo.

— Se toma una muestra de suelo que, se ha unido, se pesa, se coloca en el horno
y se vuelve a pesar.

— Se repite esta prueba tres veces.

d) NTP 339.129 Ensayo de plasticidad limite (INACAL, 2019)

Equipos y materiales

— Horno

— Balanza

— Placas

— Taras

— Muestra del LL



Procedimiento

€)

Se utiliza la muestra de suelo tomada en la prueba de limite liquido.
Se forma un rollo de 3 mm de grosor hasta que se rompa.

Se pesa antes y después de meterlo en el horno.

Esta prueba se repite dos veces.

NTP 339.171 Corte directo (INACAL, 2017)

Equipos y materiales

Balanza
Equipo de corte directo

Taras

Procedimiento

f)

Se moldea tres muestras de suelo natural

Se coloca en la caja de corte metalica

Se somete a esfuerzo cortante, para estimar la cohesién y angulo de friccion
interna.

Resultados de los ensayos de mecanica de suelos

El suelo de cimentacion del pabelldn 2 de la 1.E. N° 10386 Cuyumalca se

clasifica como arcilla de baja plasticidad, con limite liquido de 38.57% e indice

de plasticidad de 17.57%, por lo que es un suelo con baja a mediana plasticidad,

que de acuerdo a sus propiedades mecanicas presenta cohesion de 0.34 kg/cm2 y

angulo de friccion de 18.73°, alcanzando capacidad portante de 0.97 kg/cm2, lo

que ha determinado que, de acuerdo a la norma E.030 se califique como un tipo

de suelo S2 (suelo intermedio), considerando este como parte de los parametros

de la edificacion por el método modal espectral.



Tabla 16

Estudio de Suelos

Calicata Propiedades del suelo

Humedad (%) 17.57
LL (%) 38.57
LP (%) 21.00
IP (%) 17.57
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6(10)
Cohesidn (kg/cm2) 0.34
Angulo de friccion interna (°) 18.73
Densidad natural (g/cm3) 2.011
Capacidad de carga admisible (kg/cm2) 0.97

Nota: EMS.

Figura 26

Envolvente de Mohr del Suelo de Cimentacion del Pabellén 2 de la |.E. 10386

Cuyumalca, Chota
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5.6.1.6.Modelamiento y analisis sismico de la edificacion

Para el modelamiento y analisis sismico del edificio, se comenzo

ingresando la informacion estructural recopilada, como las dimensiones de

columnas, vigas y los materiales utilizados, en software ETABS version 20.1.0.

A continuacion, se asignaron las cargas correspondientes, incluyendo el peso

propio de la estructura y las fuerzas sismicas segun las normativas locales. Se

emplearon dos métodos de analisis: el modal espectral y el tiempo-historia, los

cuales permitieron simular la respuesta del edificio ante sismos méaximos y

frecuentes. Tras realizar las simulaciones, se analizaron los desplazamientos,

derivas y cortante basal, comparando los resultados entre ambos métodos para

evaluar el comportamiento estructural.

a)

b)

Inicio y configuracion del modelo

Se configuran las unidades del modelo en el programa ETABS version 20.1.0,
para cargar la grilla de trabajo.

Definicion de materiales

Se definié la resistencia del concreto cuyo valor usado es de 210 kg/cm2
puesto que se verifico en los ensayos de esclerometria valores mayores por lo
tanto se opt6 usar la resistencia de disefio dado que el ensayo es Gnicamente
de verificacion

Se uso el acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

Definicion de secciones

Se definié las secciones de columnas como elementos “frame” mediante
“section designer” con sus propias caracteristicas de acero refuerzo.

Se definid las secciones de vigas como elementos “frame” con sus propias

caracteristicas de acero refuerzo.



d)

f)

Se definio las losas de entrepiso mediante elementos “Shell”

Se considero la rigidez efectiva en cada uno de los elementos modificando la
rigidez a flexion y cortante segln aci 318-19

Metrado de cargas

Se realizo el metrado de cargas muertas y vivas segun los lineamientos de la
norma E.020 (MVCS, 2006), para definir las cargas que, debe resistir la
edificacion en condiciones estaticas.

Creacidn de patrones de carga

Se crearon los patrones de carga para carga muerta propia e impuesta y carga
viva.

Definicion de la funcién Time History

Se selecciond y descarg6 los acelerogramas reales de los registros de mayor
intensidad de las estaciones mas cercanas

Se trataron los datos mediante el software “viewwave” en el cual se construy6
el Espectro de respuesta con un amortiguamiento del 5% del amortiguamiento
critico

Se construyo el espectro de respuesta de disefio con los parametros propios al
lugar

Se escalaron los espectros de respuesta de los acelerogramas reales para
obtener un efecto similar al espectro de respuesta de disefio esperado en la
zona, usando la norma EO30 con el cual se obtuvieron los factores de
escalamiento.

No se realizo la correccién por linea base puesto que los datos descargados

vienes ya corregidos



9)

h)

Se escalaron los datos de los acelerogramas reales con los factores de
escalamiento obtenidos.

Se crea la funcion Time History.

Definicion de la funcién del Espectro de respuesta de disefio

Se creo el espectro con los pardmetros respectivos de zona, suelo y uso.
Definicidn de casos de carga

Se crearon los casos de carga para los patrones de carga, espectro de respuesta
y Time History

Se creo el caso de carga Modal utilizando vectores Eigen

Modelamiento propio de la estructura

Se dibuja la estructura tanto en planta como en elevacién verificando que se

cumpla con el modelo dado en los planos.

Figura 27

Modelo N° 1 del Pabellén 2 de la |.LE. N° 10386




Figura 28

Modelo N° 2 del Pabellén 2 de la |.LE. N° 10386

)

K)

Asignacion de cargas actuantes

Se asignaron las cargas actuantes en la estructura, las cuales corresponden a
los patrones de carga muerta impuesta y carga viva en los lugares que
corresponden.

Analisis dinamico modal espectral

Se verifico el periodo fundamental

Con el espectro de respuesta se obtuvieron las distorsiones de entrepiso y se
compar6 con la norma E030

Anélisis dinamico tiempo historia

Con las funciones Time history se obtuvieron las distorsiones de entrepiso y

se compard con la norma E030



5.6.2.

5.6.3.

Procesamiento de datos

Se realizé en varias etapas usando programas computacionales. En primer
lugar, se empled el programa  ViewWave  version  2.2.6
(http://smo.kenken.go.jp/~kashima/viewwave/) para el tratamiento de los
espectros libres. Este software permitio procesar los acelerogramas y generar los
espectros que luego fueron utilizados como entrada en el analisis tiempo-historia.

A continuacion, los datos obtenidos de los espectros fueron ingresados en
el software de modelamiento estructural ETABS version 20.1.0, donde se model6
la estructura. En este programa se llevaron a cabo los analisis sismicos utilizando
los métodos “modal espectral” y “tiempo-historia”, y se obtuvieron resultados
como las derivas y, desplazamientos bajo las diferentes condiciones sismicas.

Una vez obtenidos los resultados, los datos fueron procesados utilizando
técnicas de agrupamiento, asociacion y resumen en Microsoft Excel 2022. Esta
herramienta se emple6 para organizar y sistematizar los valores, permitiendo una
mejor comparacion entre los resultados de los dos métodos de andlisis sismico.
Anélisis de datos

Los datos finales fueron analizados y resumidos para facilitar su
interpretacion y comparacion, lo que permitié extraer conclusiones precisas sobre
el comportamiento de la edificacidn ante sismos maximos y frecuentes.

Asi mismo, una vez procesados los datos obtenidos de los anélisis sismicos
realizados en ETABS, como las derivas, desplazamientos y el cortante basal, estos
fueron ingresados en Minitab 2022 para su analisis estadistico. En Minitab se
emplearon pruebas de hipétesis y comparacidn de medias, con el fin de determinar
si existian diferencias significativas entre los resultados obtenidos por los métodos

de analisis modal espectral y tiempo-historia.



5.1.

A través de este analisis, se evalu6 la variabilidad de los datos y su relacion

con los parametros de investigacion (direccion, maédulo, entre otros), lo que

permitié verificar si los resultados respaldaban o contradecian la hipotesis.

Aspectos éticos

Se han aplicado los criterios éticos y de rigor cientifico de Gonzélez (2002)

que, establece que, la ciencia no solamente busca descubrir conocimientos

cientificos sino dar solucion a problemas sociales por lo que, la informacion debe

ser veras y confiable, siendo asi, surgen los siguientes aspectos éticos:

Uso adecuado de la informacién: Los planos fueron utilizados de manera
responsable, respetando la propiedad intelectual y los derechos de quienes los
generaron. Toda la informacidn técnica fue empleada con fines investigativos
y no se utiliz6 para ningun otro proposito no autorizado.

Transparencia y rigor cientifico: Se garantiz0 que los métodos,
procedimientos y resultados fueran expuestos de manera clara y verificable,
siguiendo un enfoque riguroso y evitando cualquier manipulacion de los datos.
El modelado estructural y los andlisis sismicos se realizaron respetando los
principios de exactitud técnica y coherencia cientifica.

Respeto por las normativas locales: En todo momento, el estudio se llevo a
cabo segun las normas sismicas vigentes en el pais (como la Norma E.030),
respetando los lineamientos éticos y legales relacionados con el analisis

estructural en el contexto de edificaciones educativas.



6.1.

CAPITULO VI.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

6.1.1. Espectros sismicos para analisis modal espectral y tiempo — historia

6.1.1.1.Formacion del espectro de respuesta

Se forma a partir de la recoleccion de datos basicos de la estructura segun
la norma E.030 (MVCS, 2018), de tal forma, que se utilizan los datos del ZUCS
para formar el espectro de disefio.

Peligro sismico. Se determind la zona en la que se encuentra la ciudad de Chota
(21, 22, Z3, Z4), segun la norma E.030, siendo la zona 2.

Perfil del suelo. En base a la capacidad portante del suelo, se eligio el tipo de
perfil del suelo, para poder elegir los pardmetros de sitio S, TP y TL, siendo el
tipo de perfil S2 suelos intermedios.

Factor de uso (U). Al ser una edificacién destinada al rubro de educacién, tiene
la categoria “A”, edificaciones esenciales, por tanto, el factor U es 1.50.
Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas (Ro). Depende del
sistema estructural, porticos, dual o albafileria armada. En este caso se trata de un
sistema aporticado de concreto armado por lo que, se considerd el factor 8.
Regularidad estructural. Visualmente se definio que la edificacion no presenta
irregularidades en planta o altura, por lo que, de acuerdo a la norma E.030
(MVCS, 2018) la edificacion se considerd6 como regular y se tomé el valor de
1.00.

Con todos estos datos de los parametros sismicos y de la edificacién
definidos acorde a la norma E.030 (MVCS, 2018) se formuld el espectro de disefio

el cual se utilizé para el analisis sismico modal espectral de la estructura.



Tabla 17

Parametros para la Formaciéon del Espectro de Disefio

L . Valor . L
Descripcion Simbolo X Y, Unid. Observacion
Factor de zona A 0.25 0.25 Chota, 722
Factor de uso e importancia. U 15 1.5 Cat. AZ -Edificaciones
Esenciales
Factor de suelo. S 1.2 1.2 ggelos Intermedios ga=1,
Sistema de Pérticos De
Coeficiente de reduccién de Concreto Armado en
s ARSI RO 8 8 A
solicitaciones sismicas inicial. direccion Xy en
direccion Y
Factor de Irregularidad en Altura la 1 1 No presenta irregularidad
Factor de Irregularidad en Planta Ip 1 1 No presenta irregularidad
Co¢_af_|0|e_nte de (edgcmor) de R 8 8 R=Ro * la * Ip
solicitaciones sismicas final.
Gravedad g 9.81 9.81 m/seg2
Periodo que define el inicio de la
zona del espectro con TL 2 2 seg
desplazamiento constante
Periodo que define la plataforma TP 06 06 seg
del espectro.
Figura 29
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6.1.1.2.Andlisis de sismos méaximos y frecuentes para el anélisis tiempo — historia

Se obtuvieron los registro sismicos de los movimientos tellricos mas

recurrentes y de los eventos teluricos maximos suscitados en el pais y en

Cajamarca, luego fueron procesados en el programa ViewWave version 2.2.6

donde se ha realizado el filtrado de ruido de los tres pares de sismos, para luego

importar estos sismos corregidos al software ETABS, donde se realizd el

escalamiento de los sismos en funcion del espectro de disefio.

Se han analizado los sismos de Loreto (26 de junio de 2019), Amazonas

(28 de noviembre, 2021) y Cajamarca (03 de agosto de 2020).

Tabla 18

Descripcion de los Eventos Sismicos Maximos y Frecuentes

Sismo Loreto Cajamarca Amazonas
Fecha 26 de junio de 2019 03 de agosto de 2020 28 de noviembre, 2021
Provincia Loreto San Marcos Marafion (Loreto)
Magnitud 8.0 4.5 75
75 km sureste de 21 km de la ciudad de San 98 km de Santa Maria de
Epicentro
Lagunas, Loreto Marcos Nieva
Tabla 19
Casos de Carga Sismica
Factor
N° de Intervalo de
Sismos Casos X Y ) escalamiento
puntos tiempo
(FE)
Loreto (26 de junio 1 EO NS 25583 0.02 20.35
de 2019) 2 NS EO 25583 0.02 20.35
Cajamarca (03 de Caso 1 EO NS 12001 0.02 3554.07
agosto de 2020) Caso 2 NS EO 12001 0.02 3554.07
Amazonas (28 de Caso 1 EO NS 25001 0.01 45.41
noviembre, 2021) Caso 2 NS EO 25001 0.01 45.41




Figura 30

Espectro del Sismo de Loreto
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Figura 31

Espectro del Sismo de Cajamarca
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Figura 32

Espectro del Sismo de Amazonas
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6.1.2. Analisis sismico dinamico modal espectral

El Mddulo 1 no cumple con los criterios de la norma E.030, ya que el
porcentaje de la cortante dinamica es inferior al 80% y la deriva en la direccion Y
es superior al 0.7%. Mientras que, el Modulo 2 cumple con el criterio de la norma
E.030 para el porcentaje de la cortante dindmica, pero no cumple con el criterio
de las derivas maximas, ya que ambas derivas son superiores al 0.7%. Siendo asi,
el Modulo 1 falla tanto en el criterio de la cortante dinamica como en el de deriva
en la direccion Y, lo que lo hace més vulnerable a fallas estructurales durante un
sismo. Por otro lado, el Médulo 2, aunque cumple con el criterio de cortante
dinamica, excede los limites de deriva en ambas direcciones, lo que puede generar
problemas de seguridad relacionados con la deformacion excesiva de la
estructura. Ambos modulos requieren ajustes para cumplir plenamente con los
criterios de la norma E.030 y asegurar un comportamiento sismico adecuado.
Tabla 20

Anélisis Modal Espectral para el Pabellon N° 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Edificio de la I.E. N° 10386 Analisis modal espectral

Maddulo Médulo N° 1 Médulo N° 2
Direccion X Y X Y
Cortante en la base (ton) Estatica 18.35 18.35 33.46 33.46
Cortante en la base (ton) Dindmica 9.46 12.98 30.25 28.10
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 51.5% 70.7% 90.4% 84.0%
Factor de escala 1.55 1.13 1.00 1.00
Momento volcante (ton-m) 51.489 70.532 181.52 168.61
Desplazamiento maximo ineldstico (cm) 4.50 4.75 6.37 10.13

Deriva maxima (%) 0.65% 0.99% 0.99% 1.64%




6.1.2.1.Méddulo 1
El médulo 1 de la 1.E. N° 10386 Cuyumalca presenta cortante estatica en
la base igual a 18.35 ton en la direccion X e Y, por tanto, es igual en ambas
direcciones, pero la cortante dinamica equivale a 9.46 ton 'y 12.98 ton, en X e Y
respectivamente. Siendo, el porcentaje de la cortante dindmica del 51.5% en la
direccion X'y del 70.7% en la direccion Y; por lo que, estos valores no cumplen
con el criterio de la norma E.030 (MVCS, 2018), ya que deberian ser superiores
al 80%. Dado ello, en ambas direcciones se aplicaron coeficientes de
amplificacion sismica de 1.05 en X y 1.15 en Y, ajustando asi el analisis a las
exigencias normativas.
Tabla 21

Cortante en la Base para el Médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Moédulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccion
Cortante X Y
Estatica 18.35 18.35
Din&mica 9.46 12.98
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 51.5% 70.7%
Factor de escala 1.55 1.13

El momento volcante del modulo 1 de la I.LE. N° 10386 Cuyumalca
asciende a 51.49 ton-my 70.53 ton-m en la direccion X e Y, respectivamente, este
representa el efecto resultante de las fuerzas laterales sismicas que actuan sobre la
estructura, generando la tendencia a inclinar la estructura, siendo esa la maxima
capacidad de la edificacion. Asi mismo, las diferencias en los valores entre las
direcciones X e Y reflejan como la estructura responde de manera diferente a las

fuerzas sismicas dependiendo de la direccion.



Tabla 22

Desplazamientos para el Mddulo N° 1 de la I.E.

N° 10386 Cuyumalca

Direccion
Médulo N° 1
XX YY
Fuerza cortante dinamica basal (ton) 9.456 12.982
Momento volcante (ton-m) 51.489 70.532
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 4.50 4.75
Deriva méxima (%) 0.65% 0.99%

El desplazamiento maximo inelastico del modulo 1 de la I.E. N° 10386

Cuyumalca es 4.5 cm en X y de 4.75 cm en Y, este es la maxima deformacion

permanente que sufre la estructura al ver excedida su capacidad elastica. Estas

diferencias entre las dos direcciones (X e Y) sugieren una ligera mayor

vulnerabilidad en la direccion Y, lo cual puede deberse a la configuracion

estructural 0 a como las fuerzas sismicas impactan en la estructura en esa

orientacion.

Figura 33

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 4.5 cm,

Maodulo N° 1
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Figura 34
Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelasticaen Y = 4.75

cm, Modulo N° 1
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Asi mismo, la deriva méxima en X es del 0.65% y en Y es del 0.99%, por
lo que, la deriva en la direccién Y no cumple con el criterio de la norma E.030
(MVCS, 2018), ya que debe ser menor a 0.7%, esto significa que la estructura
frente a eventos sismicos de disefio experimentara deformaciones excesivas, lo
que puede sobrecargar elementos como vigas, columnas y conexiones,
aumentando el riesgo de que, elementos estructurales se deformen
permanentemente en caso de eventos sismicos, e incluso puede llevar a que fallen
por completo comprometiendo la estabilidad de la edificacion.
Tabla 23

Deriva en X para el Médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva ]
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.000000 0.00% Si
2 EQ-XX X 0.001087 0.65% Si

1 EQ-XX X 0.000992 0.60% Si




Figura 35

Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Direccién X, Modulo N° 1
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Tabla 24

Deriva en Y para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Ry=28
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.000000 0.00% Si
EQ-YY Y 0.001654 0.99% No
1 EQ-YY Y 0.000787 0.47% Si

Pisos Caso de carga Direccion Deriva

N

Figura 36

Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Y, Modulo N° 1
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6.1.2.2.Mddulo 2

El médulo N° 2 .E. N° 10386 presenta cortante estatica en la base en la
direccion X e Y de 33.46 ton en ambas direcciones, mientras que, su cortante
dinamica varia de acuerdo a la direccion, siendo 30.25tonen Xy 28.10tonen Y.
Esto representa porcentaje de la cortante dindmica del 90.4% en la direccion X'y
del 84.0% en la direccién Y, valores que cumplen con el criterio de la norma
E.030, ya que son superiores al 80%, por tanto, no se requieren de factores de
escala para asegurar el cumplimiento de las fuerzas cortantes.
Tabla 25

Cortante en la Base para el Médulo N° 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Moédulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccion
Cortante X Y
Estatica 33.46 33.46
Dindmica 30.25 28.10
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 90.4% 84.0%
Factor de escala 1.00 1.00

El momento volcante del modulo 2 de la I.LE. N° 10386 Cuyumalca
asciende a 181.52 ton-m y 168.61 ton-m en la direccion X e Y, respectivamente,
este representa el efecto resultante de las fuerzas laterales sismicas que actdan
sobre la estructura, generando la tendencia a inclinar la estructura, siendo esa la
maxima capacidad de la edificacion. Asi mismo, las diferencias en los valores
entre las direcciones X e Y reflejan como la estructura responde de manera

diferente a las fuerzas sismicas dependiendo de la direccion.



Tabla 26

Desplazamientos para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Direccion
Médulo N° 2
XX YY
Fuerza cortante dinamica basal (ton) 30.25 28.10
Momento volcante (ton-m) 181.52 168.61
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 6.37 10.13
Deriva maxima (%) 0.99% 1.64%

El desplazamiento maximo inelastico es de 6.37 cm en X y de 10.13 cm

en Y. Esto significa que, en Y presenta un mayor limite de deformacion, sin

embargo, este limite representa la maxima deformacion permanente que sufre la

estructura al ver excedida su capacidad elastica, es decir no recuperara su

posicion, sino que a partir de ese desplazamiento la estructura se encontrara en

riesgo de falla.

Figura 37

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dindmica Inelastica en X = 6.37

cm, Médulo N° 2
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Figura 38

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelasticaen Y = 10.13

cm, Modulo N° 2
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La deriva maxima en X es del 0.99% y en Y es del 1.64%. Ambas derivas
no cumplen con el criterio de la norma E.030, ya que deben ser menores a 0.7%.
Esto significa que, la estructura frente a eventos sismicos de disefio experimentara
deformaciones excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales
se deformen permanentemente en caso de eventos sismicos, e incluso puede llevar
a que fallen por completo comprometiendo la estabilidad de la edificacion.
Tabla 27

Deriva en X para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion Deriva )
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.000000 0.00% Si
2 EQ-XX X 0.001580 0.95% No

1 EQ-XX X 0.001654 0.99% No




Figura 39

Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Direccién X , Médulo N° 2
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Figura 40

Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Direccion Y, Médulo N° 2
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6.1.3. Analisis sismico dinamico tiempo — historia

En general, el Pabellon N° 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca presenta
porcentajes de cortante dindmica que cumplen con los requisitos de la norma
E.030 para todos los sismos y modulos analizados. Mientras que, las derivas
maximas exceden el limite establecido de 0.7% en la mayoria de los casos,
especialmente en el sentido Y, lo que, indica que la estructura del Pabellon N° 2
tendria un comportamiento inadecuado ante eventos sismicos en este sentido,
especialmente aquellos de mayor intensidad como: sismo de Amazonas y Loreto.
Tabla 29

Detalles del Analisis Tiempo — Historia para el Pabellon N° 2 de la I.E. N°

10386 Cuyumalca
Madulos N°1yN°2
Sismos Amazonas, Loreto, Cajamarca
Sentidos Oeste — Este y Norte — Sur
Direccion XeY

Para un evento teldrico como el sismo de Amazonas, en el modulo N° 1 el
porcentaje de la cortante dinamica cumple con los requisitos de la norma E.030
tanto en el sentido X (719%) como en el sentido Y (1012%); sin embargo, la
deriva méaxima excede el limite establecido de 0.7% en el sentido X (1.45%) y en
el sentido Y (0.99%). Asi mismo, en el médulo N° 2 el porcentaje de la cortante
dindmica cumple con los requisitos de la norma E.030 tanto en el sentido X
(663%) como en el sentido Y (543%), sin embargo, la deriva méaxima excede el
limite establecido de 0.7% en ambos sentidos: X (1.30%) e Y (2.00%).

Para un evento telturico como el sismo de Loreto, en el médulo N° 1 el
porcentaje de la cortante dinamica cumple con los requisitos de la norma E.030

tanto en el sentido X (510%) como en el sentido Y (944%). La deriva maxima



excede el limite establecido de 0.7% en el sentido Y (1.75%), y en el sentido X
(0.95%). Asi mismo, en el mddulo N° 2, el porcentaje de la cortante dindmica
cumple con los requisitos de la norma E.030 tanto en el sentido X (639%) como
en el sentido Y (1438%), pero la deriva m&xima excede el limite establecido de
0.7% en ambos sentidos: X (1.1%) e Y (4.3%).

Para un evento teldrico como el sismo de Cajamarca, en el modulo N° 1
el porcentaje de la cortante dinamica cumple con los requisitos de la norma E.030
tanto en el sentido X (450%) como en el sentido Y (482%), asi mismo, algunas
de las deriva maxima se encuentran dentro del limite establecido de 0.7% en
ambos sentidos, aunque en el piso N° 2 no cumplen debido a que, alcanzan
respectivamente en: X (0.72%) e Y (0.99%). Pero, en el médulo N° 2 si bien el
porcentaje de la cortante dindmica cumple con los requisitos de la norma E.030
tanto en el sentido X (767%) como en el sentido Y (681%); la deriva maxima
excede el limite establecido de 0.7% en ambos sentidos: X (1.4%) e Y (2.2%).
Tabla 30
Anélisis Sismico Dindmico Tiempo — Historia para el Pabellon N° 2 de la |.E.

N° 10386 Cuyumalca, Sismo de Amazonas

Edificio de la .E. N° 10386 Analisis sismico dinamico modal espectral
Médulo Médulo N° 1 Mddulo N° 2
Sentido Oeste — Este  Norte — Sur  Oeste — Este  Norte — Sur
Direccion X Y X Y
Cortante en la base (ton) Estatica 18.352 18.352 33.459 33.459
Cortante en la base (ton) Dindmica 131.981 185.70 221.955 181.846
Porcentaje de la cortante dinamica (%) 719% 1012% 663% 543%
Factor de escala 1 1 1 1
Momento volcante (ton-m) 829.46 770.58 1270.957 936.863
Desplazamiento méximo ineléstico (cm) 8.12 8.28 8.10 10.97

Deriva maxima (%) 1.45% 0.99% 1.30% 2.00%




Tabla 31

Anélisis Sismico Dindmico Tiempo — Historia para el Pabellon N° 2 de la I.E.

N° 10386 Cuyumalca, Sismo de Loreto

Edificio de la .LE. N° 10386 Analisis sismico dinamico modal espectral
Médulo Médulo N° 1 Madulo N° 2
Sentido Oeste — Este  Norte — Sur  Oeste — Este  Norte — Sur
Direccion X Y X Y
Cortante en la base (ton) Estatica 18.352 18.352 33.459 33.459
Cortante en la base (ton) Dindmica 93.65 173.20 213.734 481.152
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 510% 944% 639% 1438%
Factor de escala 1 1 1 1
Momento volcante (ton-m) 517.10 914.25 1087.564 2545.834
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 6.46 9.00 7.20 28.35
Deriva maxima (%) 0.95% 1.75% 1.1% 4.3%

Tabla 32

Analisis Sismico Dinamico Tiempo — Historia para el Pabellén N° 2 de la I.E.

N° 10386 Cuyumalca, Sismo de Cajamarca

Edificio de la .E. N° 10386 Anadlisis sismico dinamico modal espectral
Médulo Médulo N° 1 Mddulo N° 2
Sentido Oeste — Este  Norte — Sur  Oeste — Este  Norte — Sur
Direccion X Y X Y
Cortante en la base (ton) Estatica 18.352 18.352 33.459 33.459
Cortante en la base (ton) Dinamica 82.50 88.47 256.495 227.739
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 450% 482% 767% 681%
Factor de escala 1 1 1 1
Momento volcante (ton-m) 496.72 452.93 1383.537 1229.424
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 4.99 4.84 9.12 13.82

Deriva maxima (%) 0.72% 0.99% 1.4% 2.2%




6.1.3.1.Modulo N° 1
El modulo N° 1 de la I.LE. N° 10386 al ser sometido al sismo de Amazonas
alcanza la cortante dinamica de 131.98 ton en X sentido oeste — Este y 185.70 ton
en 'Y sentido norte — sur, lo que representa el 719% y 1012%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.
Tabla 33

Cortante en la Base para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Amazonas
Moédulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 18.352 18.352
Dinamica 131.981 185.70
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 719% 1012%
Factor de escala 1 1

El modulo N° 1 de la I.LE. N° 10386 al ser sometido al sismo de Amazonas
alcanza desplazamiento inelastico méaximo de 8.12 y 8.28 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.
Tabla 34

Desplazamientos para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Amazonas
Direccion
Mddulo N° 1 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 131.981 185.70
Momento volcante (ton-m) 829.46 770.58
Desplazamiento méximo ineléstico (cm) 8.12 8.28

Deriva maxima (%) 1.45% 0.99%




Figura 41
Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 8.12

cm, Modulo N° 1, Sismo de Amazonas Sentido Oeste — Este
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Figura 42
Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dindmica Inelasticaen'Y = 8.28

cm, Médulo N° 1, Sismo de Amazonas, Sentido Norte — Sur
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El médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento telurico de Amazonas alcanza derivas maximas en el sentido X de
1.45%, y en el sentido Y de 1.82%, superando el limite dado por la norma E.030,
de 0.7%, pero ademas de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) para un analisis
tiempo — historia las derivas no deberian superar el 0.56%, siendo asi, en este caso
todas las derivas incumplirian este pardmetro, superando este limite. Esto indica
que, la estructura frente un sismo como el de Amazonas experimentara
deformaciones excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales
se deformen permanentemente e incluso puede llevar a que fallen por completo
comprometiendo la estabilidad de la edificacion.

Tabla 35
Deriva en X para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Amazonas

Sentido Oeste — Este

Pisos Caso de carga Direccion ] Rx=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 1.45% No
1 EQ-XX X 0.98% No
Tabla 36

Derivaen Y para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Amazonas,

Sentido Norte — Sur

Pisos Caso de carga Direccion ) Ry=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 1.82% No
1 EQ-YY Y 0.93% No




Figura 43
Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en X , Modulo N° 1, Sismo de

Amazonas Sentido Oeste — Este
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Figura 44
Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en Y, Médulo N° 1, Sismo de

Amazonas, Sentido Norte — Sur
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El mdédulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Loreto
alcanza la cortante dinamica de 93.65 ton en X sentido oeste — Este y 173.20 ton
en Y sentido norte — sur, lo que representa el 510% y 944%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.

Tabla 37

Cortante en la Base para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Loreto

Moédulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 18.352 18.352
Dinamica 93.65 173.20
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 510% 944%
Factor de escala 1 1

El mddulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Loreto
alcanza desplazamiento inelastico méaximo de 8.12 y 8.28 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.

Tabla 38

Desplazamientos para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Loreto
Direccion
Mddulo N° 1 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 93.65 173.20
Momento volcante (ton-m) 517.10 914.25
Desplazamiento méximo ineléstico (cm) 6.46 9.00

Deriva maxima (%) 0.95% 1.75%




Figura 45

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 6.46

cm, Modulo N° 1, Sismo de Loreto Sentido Oeste — Este
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Figura 46

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en Y = 9.00

cm, Modulo N° 1, Sismo de Loreto, Sentido Norte — Sur
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El modulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento teldrico de Loreto alcanza derivas maximas en el sentido X de 0.95%,
y en el sentido Y de 1.75%, superando el limite dado por la norma E.030, de 0.7%,
pero ademas de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) para un analisis tiempo —
historia las derivas no deberian superar el 0.56%, siendo asi, en este caso todas las
derivas incumplirian este parametro, superando este limite. Esto indica que, la
estructura frente un sismo como el de Loreto experimentard deformaciones
excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales se deformen
permanentemente e incluso puede llevar a que fallen por completo
comprometiendo la estabilidad de la edificacion.
Tabla 39

Deriva en X para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto Sentido

Oeste — Este
) ) ) Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion ]
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 0.95% No
1 EQ-XX X 0.85% No
Tabla 40

Deriva en Y para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto, Sentido

Norte — Sur
: L Ry=8
Pisos Caso de carga Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 1.75% No
1 EQ-YY Y 0.81% No




Figura 47
Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en X , Modulo N° 1, Sismo de

Loreto Sentido Oeste — Este
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Figura 48
Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Y, Modulo N° 1, Sismo de

Loreto, Sentido Norte — Sur
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El médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Cajamarca
alcanza la cortante dinamica de 82.50 ton en X sentido oeste — Este y 88.47 ton
en Y sentido norte — sur, lo que representa el 450% y 482%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.
Tabla 41

Cortante en la Base para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Cajamarca

Moédulo N° 1 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 18.352 18.352
Dinamica 82.50 88.47
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 450% 482%
Factor de escala 1 1

El médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Cajamarca
alcanza desplazamiento inelastico méaximo de 4.99 y 4.84 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.
Tabla 42

Desplazamientos para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Cajamarca
Direccion
Mddulo N° 1 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 82.50 88.47
Momento volcante (ton-m) 496.72 452.93
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 4.99 4.84

Deriva maxima (%) 0.72% 0.99%
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Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 4.99

cm, Médulo N° 1, Sismo de Cajamarca Sentido Oeste — Este
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El médulo N° 1 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento teltrico de Cajamarca alcanza derivas méaximas en el sentido X de
0.68%, y en el sentido Y de 0.49%, cumpliendo con el limite dado por la norma
E.030, de 0.7%, a excepcion del piso 2 donde las derivas son relativamente méas
elevadas, pero de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) que es un estandar
internacional mas estricto no deberian superar el 0.56%, siendo asi, en este caso
todas las derivas en X, incumplirian este parametro, mientras que, en Y solamente
la deriva en el segundo nivel estaria fuera del rango normativo. Esto indica que,
la estructura frente un sismo mé&ximo como el de Cajamarca experimentara
deformaciones, pero estas no comprometen la estabilidad global de la edificacion,
sino que se deben reforzar los elementos estructurales del segundo nivel.

Tabla 43
Deriva en X para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca

Sentido Oeste — Este

Pisos Caso de carga Direccion ] Rx=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 0.72% No
1 EQ-XX X 0.68% Si
Tabla 44

Deriva en Y para el Modulo N° 1 de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca,

Sentido Norte — Sur

Pisos Caso de carga Direccion ) Ry=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 0.98% No
1 EQ-YY Y 0.49% Si




Figura 51
Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en X , Modulo N° 1, Sismo de

Cajamarca Sentido Oeste — Este

3-D View Story Response | - X

B s[Ee
g Maximum Story Drifts

Name: StoryResp1
v  Show

Display Type Max story drfts SR

CAJAMARCAO € [w

Output Type MaxMin

Load Type Load Case Story2 4
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story3

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X I Bl

Global Y I Red
~

Legend Type None

Storyl -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.80 180 240 320 400 480 5.60 6.40 720 800E-3
Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0.007244, Story2); Min: (0, Base)
OneSwory | Global ~ || Units...

Figura 52
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6.1.3.2.M06dulo N° 2
El modulo N° 2 de la I.LE. N° 10386 al ser sometido al sismo de Amazonas
alcanza la cortante dinamica de 221.96 ton en X sentido oeste — Este y 181.95 ton
en Y sentido norte — sur, lo que representa el 663% y 543%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.
Tabla 45

Cortante en la Base para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Amazonas

Moédulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 33.459 33.459
Dinamica 221.955 181.846
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 663% 543%
Factor de escala 1 1

El modulo N° 2 de la I.LE. N° 10386 al ser sometido al sismo de Amazonas
alcanza desplazamiento inelastico méximo de 8.10 y 10.97 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.
Tabla 46

Desplazamientos para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Amazonas
Direccion
Mddulo N° 2 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 221.955 181.846
Momento volcante (ton-m) 1270.957 936.863
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 8.10 10.97

Deriva maxima (%) 1.30% 2.00%




Figura 53

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 8.10

cm, Modulo N° 2, Sismo de Amazonas Sentido Oeste — Este
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El médulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento telurico de Amazonas alcanza derivas maximas en el sentido X de
1.26%, y en el sentido Y de 1.99%, superando el limite dado por la norma E.030,
de 0.7%, pero ademas de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) para un analisis
tiempo — historia las derivas no deberian superar el 0.56%, siendo asi, en este caso
todas las derivas incumplirian este pardmetro, superando este limite. Esto indica
que, la estructura frente un sismo como el de Amazonas experimentara
deformaciones excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales
se deformen permanentemente e incluso puede llevar a que fallen por completo
comprometiendo la estabilidad de la edificacion.

Tabla 47
Deriva en X para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Amazonas

Sentido Oeste — Este

Pisos Caso de carga Direccion ] Rx=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 1.26% No
1 EQ-XX X 1.23% No
Tabla 48

Deriva en Y para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Amazonas,

Sentido Norte — Sur

Pisos Caso de carga Direccion ) Ry=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 1.99% No
1 EQ-YY Y 1.44% No




Figura 55
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El mdédulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Loreto
alcanza la cortante dinamica de 213.73 ton en X sentido oeste — Este y 481.15 ton
en Y sentido norte — sur, lo que representa el 639% y 1438%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.

Tabla 49

Cortante en la Base para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Loreto

Modulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 33.459 33.459
Dinamica 213.734 481.152
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 639% 1438%
Factor de escala 1 1

El médulo N°2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Loreto
alcanza desplazamiento inelastico méaximo de 8.12 y 8.28 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.

Tabla 50

Desplazamientos para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Loreto
Direccion
Mddulo N° 2 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 213.734 481.152
Momento volcante (ton-m) 1087.564 2545.834
Desplazamiento méximo ineléstico (cm) 7.20 28.35

Deriva maxima (%) 1.1% 4.3%




Figura 57

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 7.20
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Figura 58
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El modulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento teldrico de Loreto alcanza derivas maximas en el sentido X de 1.14%,
y en el sentido Y de 4.30%, superando el limite dado por la norma E.030, de 0.7%,
pero ademas de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) para un analisis tiempo —
historia las derivas no deberian superar el 0.56%, siendo asi, en este caso todas las
derivas incumplirian este parametro, superando este limite. Esto indica que, la
estructura frente un sismo como el de Loreto experimentara deformaciones
excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales se deformen
permanentemente e incluso puede llevar a que fallen por completo
comprometiendo la estabilidad de la edificacion.
Tabla 51

Deriva en X para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto Sentido

Oeste — Este
) ) ) Rx=8
Pisos Caso de carga Direccion ]
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 1.04% No
1 EQ-XX X 1.14% No
Tabla 52

Deriva en Y para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto, Sentido

Norte — Sur
: L Ry=8
Pisos Caso de carga Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 4.34% No
1 EQ-YY Y 3.85% No




Figura 59

Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en X , Modulo N° 2, Sismo de
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Figura 60

Deriva por carga Sismica Dinamica Inelastica en Y, Modulo N° 2, Sismo de
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El modulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Cajamarca
alcanza la cortante dinamica de 256.49 ton en X sentido oeste — Este y 227.74 ton
en Y sentido norte — sur, lo que representa el 767% y 681%, respectivamente de
la cortante estatica, cumpliendo con la norma E.030, ya que son superiores al 80%.
Tabla 53

Cortante en la Base para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Cajamarca

Modulo N° 2 Cortante en la base (ton) en la direccion
Sentido Oeste — Este Norte — Sur
Cortante X Y
Estatica 33.459 33.459
Dinamica 256.495 227.739
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 767% 681%
Factor de escala 1 1

El médulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido al sismo de Cajamarca
alcanza desplazamiento inelastico méaximo de 4.99 y 4.84 cm en la direccion X
sentido oeste — Este y en la direccion Y sentido norte — sur, respectivamente.
Tabla 54

Desplazamientos para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, para el Sismo de

Cajamarca
Direccion
Mddulo N° 2 Oeste — Este Norte — Sur
XX YY
Fuerza cortante dindmica basal (ton) 256.495 227.739
Momento volcante (ton-m) 1383.537 1229.424
Desplazamiento maximo inelastico (cm) 9.12 13.82

Deriva maxima (%) 1.4% 2.2%




Figura 61

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelastica en X = 9.12

cm, Médulo N° 2, Sismo de Cajamarca Sentido Oeste — Este
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Figura 62

Desplazamiento Absoluto por carga Sismica Dinamica Inelasticaen Y = 13.82
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El modulo N° 2 de la I.E. N° 10386 al ser sometido a las fuerzas sismicas
del evento teltrico de Cajamarca alcanza derivas méaximas en el sentido X de
1.37%, y en el sentido Y de 2.23%, por lo que, no cumple con el limite dado por
la norma E.030, de 0.7%, asi mismo, de acuerdo al HAZUS (SEAOC, 1995) que
es un estandar internacional mas estricto no deberian superar el 0.56%, siendo asi,
en este caso todas las derivas en X e Y, incumplirian este pardmetro. Esto indica
que, la estructura frente un sismo maximo de Cajamarca experimentara
deformaciones excesivas, lo que aumenta el riesgo de que, elementos estructurales
se deformen permanentemente e incluso puede llevar a que fallen por completo
comprometiendo la estabilidad de la edificacion.

Tabla 55
Deriva en X para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca

Sentido Oeste — Este

Pisos Caso de carga Direccion ] Rx=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-XX X 0.00% Si
2 EQ-XX X 1.32% No
1 EQ-XX X 1.37% No
Tabla 56

Deriva en Y para el Modulo N° 2 de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca,

Sentido Norte — Sur

Pisos Caso de carga Direccion ) Ry=8
Deriva *0.75*R < 0.007
3 EQ-YY Y 0.00% Si
2 EQ-YY Y 2.23% No
1 EQ-YY Y 1.97% No




Figura 63

Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en X , Modulo N° 2, Sismo de

Cajamarca Sentido Oeste — Este
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Figura 64

Deriva por carga Sismica Dindmica Inelastica en Y, Médulo N° 2, Sismo de

Cajamarca, Sentido Norte — Sur
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6.1.4. Comparacion del anélisis dinamico

Al comparar los resultados de ambos métodos para los sismos de
Amazonas, Loreto y Cajamarca, se observan diferencias significativas en
términos de momentos volcantes, desplazamientos y derivas. Los resultados del
andlisis tiempo-historia para los sismos de Amazonas, Loreto y Cajamarca
muestran valores significativamente mayores para la cortante dinamica,
momentos volcantes, desplazamientos y derivas en comparacion con el andlisis
modal espectral. Esto se debe a que el analisis tiempo-historia considera la historia
temporal del sismo, lo que permite capturar efectos no lineales y acumulacion de
dafios que no se consideran en el analisis modal espectral.

En general, los momentos volcantes obtenidos del anélisis tiempo-historia
tienden a ser mayores que los del andlisis modal espectral. Por ejemplo, para el
sismo de Loreto en el Médulo 1, el momento volcante en el analisis tiempo-
historia es de 914.25 ton-m en Y, mientras que en el analisis modal espectral es
de 70.53 ton-m. Por lo que, el momento volcante del andlisis tiempo historia
representa 1296.22% veces el momento volcante del anélisis modal espectral.
Esto implica que el analisis tiempo-historia refleja un mayor esfuerzo de torsion
en la estructura, lo que puede sugerir una mayor demanda sismica en comparacion
con el analisis modal espectral.

Los desplazamientos inelasticos también muestran diferencias entre
ambos métodos. En general, el analisis tiempo-historia produce mayores
desplazamientos que el modal espectral. Por ejemplo, en el sismo de Loreto en el
Maodulo 2, el desplazamiento maximo inelastico en la direccion Y es de 28.35 cm
en el andlisis tiempo-historia, mucho mayor que el desplazamiento de 10.13 cm

derivado en el analisis modal espectral. Por tanto, el desplazamiento inelastico por



el método tiempo — historia representa 279.86% veces el desplazamiento obtenido
con el analisis modal espectral. Estas diferencias indican que el analisis tiempo-
historia tiende a predecir una mayor deformacion, lo que implica que la estructura
puede estar mas expuesta a dafios bajo sismos con caracteristicas similares a los
registrados.

Para el modulo N° 1 en el sentido X (Oeste-Este) las derivas alcanzan un
maximo de 1.45% para el sismo de Amazonas, mientras que en el sentido Y
(Norte-Sur) la deriva méxima es de 1.75% para el sismo de Loreto; mientras que,
para el modulo N° 2 en el sentido X (Oeste-Este) las derivas alcanzan un méaximo
de 1.40% para el sismo de Cajamarca, mientras que en el sentido Y (Norte-Sur)
la deriva méxima es de 4.30% para el sismo de Loreto. Estos valores superan el
limite del 0.7% establecido para estructuras regulares, por tanto, no cumplen con
la norma E.030, y presentan deformaciones excesivas frente a diferentes
escenarios sismicos.

Siendo asi, las derivas maximas también son significativamente mayores
en el analisis tiempo-historia. Por ejemplo, en el sismo de Loreto, la deriva
maxima en el Mddulo 2 en la direccién Y alcanza el 4.30% en el andlisis tiempo-
historia, mientras que en el analisis modal espectral es de 1.64%. Por tanto, las
derivas maximas determinadas por el método tiempo — historia representan el
262.20% veces la deriva determinada por el método modal espectral. Este gran
incremento en las derivas sugiere que el analisis tiempo-historia detecta
deformaciones laterales mas pronunciadas que el andlisis modal espectral, lo que
podria poner en riesgo tanto los elementos estructurales como los no estructurales.

Las diferencias entre el analisis modal espectral y el andlisis tiempo-

historia son importantes para la evaluacién de la edificacién. El hecho de que el



andlisis tiempo-historia prediga mayores momentos volcantes, desplazamientos y
derivas implica que este método ofrece una vision méas conservadora y
posiblemente mas precisa de la respuesta estructural ante sismos severos. Esto
sugiere que el uso del andlisis tiempo-historia es indispensable para identificar
puntos criticos en la estructura que podrian pasar desapercibidos en un anélisis
modal espectral mas simplificado.

Asi mismo, cabe mencionar que a partir de ambos analisis dindmicos se
ha determinado que, el Mddulo 1 presenta problemas importantes en cuanto a la
cortante dindmica y las derivas, mientras que el Médulo 2, aunque cumple con la

cortante dinamica, tiene derivas excesivas en varios escenarios sismicos.



Tabla 57

Comparacion de los Resultados del Andlisis Sismico Dinamico Modal Espectral y el Analisis Tiempo — Historia de la I.E. N° 10386

Edificio de la I.E. N° 10386

Analisis sismico dinamico

Analisis sismico dinamico tiempo — historia

Sismo Sismo de Amazonas Sismo de Loreto Sismo de Cajamarca
Sentido modal espectral Oeste — Este Norte —Sur ~ Oeste — Este Norte — Sur Oeste — Este  Norte — Sur
Direccion X Y X Y X Y X Y
Madulo Médulo N° 1 Médulo N° 1 Médulo N° 1 Mddulo N° 1
Cortante en la base (ton) Estéatica 18.35 18.35 18.352 18.352 18.352 18.352 18.352 18.352
Cortante en la base (ton) Dindmica 9.46 12.98 131.981 185.7 93.65 173.2 82.5 88.47
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 51.50% 70.70% 719% 1012% 510% 944% 450% 482%
Factor de escala 1.55 1.13 1 1 1 1 1 1
Momento volcante (ton-m) 51.489 70.532 829.46 770.58 517.1 914.25 496.72 452.93
Desplazamiento méaximo ineléstico (cm) 4.5 4.75 8.12 8.28 6.46 9 4.99 4.84
Deriva maxima (%) 0.65% 0.99% 1.45% 0.99% 0.95% 1.75% 0.72% 0.99%
Médulo Médulo N° 2 Médulo N° 2 Médulo N° 2 Mddulo N° 2
Cortante en la base (ton) Estatica 33.46 33.46 33.459 33.459 33.459 33.459 33.459 33.459
Cortante en la base (ton) Dindmica 30.25 28.1 221.955 181.846 213.734 481.152 256.495 227.739
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 90.40% 84.00% 663% 543% 639% 1438% 767% 681%
Factor de escala 1 1 1 1 1 1 1 1
Momento volcante (ton-m) 181.52 168.61 1270.957 936.863 1087.564 2545.834 1383.537 1229.424
Desplazamiento méaximo ineléstico (cm) 6.37 10.13 8.1 10.97 7.2 28.35 9.12 13.82
Deriva maxima (%) 0.99% 1.64% 1.30% 2.00% 1.10% 4.30% 1.40% 2.20%
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Tabla 58

Variaciones (%) en los Resultados del Andlisis Sismico Dindmico Modal Espectral y el Anélisis Tiempo — Historia de la I.E. N° 10386

Edificio de la I.E. N° 10386

Variaciones entre los resultados (%) del analisis sismico dindmico tiempo - historia y el analisis modal espectral

Sismo Amazonas Loreto Cajamarca

Sentido Oeste — Este Norte — Sur Oeste — Este Norte — Sur Oeste — Este Norte — Sur
Direccion X Y X Y X Y
Madulo Médulo N° 1 Médulo N° 1 Médulo N° 1
Cortante en la base (ton) Estéatica 100.01% 100.01% 100.01% 100.01% 100.01% 100.01%
Cortante en la base (ton) Dindmica 1395.15% 1430.66% 989.96% 1334.36% 872.09% 681.59%
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 1396.12% 1431.40% 990.29% 1335.22% 873.79% 681.75%
Factor de escala 64.52% 88.50% 64.52% 88.50% 64.52% 88.50%
Momento volcante (ton-m) 1610.95% 1092.53% 1004.29% 1296.22% 964.71% 642.16%
Desplazamiento méaximo ineléstico (cm) 180.44% 174.32% 143.56% 189.47% 110.89% 101.89%
Deriva maxima (%) 223.08% 100.00% 146.15% 176.77% 110.77% 100.00%
Médulo Médulo N° 2 Médulo N° 2 Médulo N° 2
Cortante en la base (ton) Estatica 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Cortante en la base (ton) Dindmica 733.74% 647.14% 706.56% 1712.28% 847.92% 810.46%
Porcentaje de la cortante dindmica (%) 733.41% 646.43% 706.86% 1711.90% 848.45% 810.71%
Factor de escala 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Momento volcante (ton-m) 700.17% 555.64% 599.14% 1509.90% 762.20% 729.15%
Desplazamiento méaximo ineléstico (cm) 127.16% 108.29% 113.03% 279.86% 143.17% 136.43%
Deriva maxima (%) 131.31% 121.95% 111.11% 262.20% 141.41% 134.15%




6.1.5. Lineamientos de reforzamiento

Se presentan las propuestas enfocadas en describir lineamientos de
reforzamiento estructural necesarios para el pabellén 2 de la I.E. N° 10386
Cuyumalca, con base en los resultados obtenidos en el andlisis sismico dindmico
modal espectral y tiempo-historia.
a) Detalle del refuerzo de elementos de carga vertical y lateral en el médulo

1y 2 con particos de concreto armado

El analisis indico que el pabellon no cumple con la norma E.030 en
términos de cortante dindmica ni derivas, especialmente en la direccion Y, lo que
sugiere la necesidad de mejorar la capacidad de estos elementos para resistir
cargas sismicas por lo que se ha planteado el uso de sistemas de refuerzo
conformados por pérticos de concreto de 25x50 cm.
Figura 65

Reforzamiento de los Médulos con Porticos de Concreto Armado
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b) Derivas de los médulo 1 y 2 con pdrticos de concreto armado por el
analisis modal espectral

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados para los modulos 1y 2
reforzados con pdrticos de concreto armado de la 1.LE. N° 10386 Cuyumalca
demuestran que ambas estructuras cumplen con los criterios establecidos por la
Norma E.030 (MVCS, 2018) en cuanto a control de derivas laterales. Segun lo
especificado en dicha norma, las derivas maximas no deben superar el 0.7% para
garantizar un comportamiento estructural adecuado frente a eventos sismicos.

En el andlisis modal espectral, tanto el médulo 1 como el médulo 2
presentaron derivas por debajo del limite normativo en todas las direcciones y
niveles. La maxima deriva registrada fue del 0.59% en la direccion X del primer
nivel del mddulo 2, lo que confirma que la estructura reforzada mantiene un
adecuado desempefio bajo esta metodologia de analisis.

Tabla 59

Deriva en X e Y para el Modulo N° 1Reforzado de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Rx=8 o Ry=28
Pisos  Direccion ) Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.33% Si Y 0.49% Si
1 X 0.25% Si Y 0.43% Si
Tabla 60

Derivaen X e Y para el Modulo N° 2 Reforzado de la I.E. N° 10386 Cuyumalca

Rx=8 . Ry=8
Pisos  Direccion Direccion .
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.57% Si Y 0.44% Si

1 X 0.59% Si Y 0.42% Si




c) Derivas de los moédulo 1 y 2 con porticos de concreto armado por el
analisis tiempo — historia

Por otro lado, en los analisis tiempo-historia realizados considerando
distintos escenarios sismicos (Amazonas, Loreto y Cajamarca), los resultados
reflejan un comportamiento igualmente satisfactorio. En el modulo 1, las mayores
derivas registradas fueron del 0.68% en la direccion X durante el sismo de
Amazonas y del 0.62% en la direccion Y durante el sismo de Loreto, ambos
valores dentro del rango permitido. De manera similar, en el modulo 2, la maxima
deriva fue del 0.69% en la direcciobn X durante el sismo de Cajamarca,
manteniéndose también por debajo del limite del 0.7%.

Por tanto, los resultados indican que, tras el refuerzo con pdrticos de
concreto armado, ambos modulos cumplen con los estandares de la Norma E.030,
evidenciando un comportamiento estructural satisfactorio frente a diferentes
escenarios sismicos. Esto asegura que la edificacion reforzada experimentara
deformaciones controladas, minimizando el riesgo de dafio excesivo o colapso
estructural, lo que contribuye a la seguridad y estabilidad de la edificacion frente
a eventos sismicos.

Tabla 61
Derivaen X e Y para el Modulo N° 1 Reforzado con Porticos de Concreto

Armado de la |.E. N° 10386, Sismo de Amazonas

Rx=8 o Ry=8
Pisos  Direccion Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.68% Si Y 0.61% Si

1 X 0.39% Si Y 0.50% Si




Tabla 62
Deriva en X e Y para el Modulo N° 1 Reforzado con Pérticos de Concreto

Armado de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto

: I Rx=8 I Ry=8
Pisos  Direccion ) Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.48% Si Y 0.58% Si
1 X 0.47% Si Y 0.62% Si

Tabla 63
Derivaen X e Y para el Modulo N° 1 Reforzado con Porticos de Concreto

Armado de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca

. . . Rx=8 Ry=8
Pisos Direccién Direccion
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.35% Si Y 0.45% Si
1 X 0.54% Si Y 0.53% Si

Tabla 64
Deriva en X e Y para el Modulo N° 2 Reforzado con Pérticos de Concreto

Armado de la |.E. N° 10386, Sismo de Amazonas

) o Rx=8 o Ry=8
Pisos  Direccion ) Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.59% Si Y 0.57% Si

1 X 0.59% Si Y 0.52% Si




Tabla 65
Deriva en X e Y para el Modulo N°2 Reforzado con Porticos de Concreto

Armado de la I.E. N° 10386, Sismo de Loreto

: I Rx=8 I Ry=8
Pisos  Direccion ) Direccion )
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.55% Si Y 0.52% Si
1 X 0.58% Si Y 0.65% Si

Tabla 66
Derivaen X e Y para el Modulo N° 2 Reforzado con Porticos de Concreto

Armado de la I.E. N° 10386, Sismo de Cajamarca

. . . Rx=8 Ry=8
Pisos Direccion Direccion
Deriva *0.75*R < 0.007 Deriva *0.75*R < 0.007
3 X 0.00% Si Y 0.00% Si
2 X 0.69% Si Y 0.57% Si
1 X 0.55% Si Y 0.59% Si

6.2.  Contrastacion de hipotesis

a) Criterio de evaluacion para la verificacion de la hipotesis

El criterio de evaluacién fue que si el valor p (valor de probabilidad) para
un nivel de confianza del 95%, excede el nivel de significancia de 0.05, se acepta
la hipdtesis nula (Ho), en cambio si el valor p es menor a 0.05, se acepta la
hipotesis alternativa (H1).
b) Hipdtesis generales planteadas

Las hipdtesis generales de la investigacion son:

Ho: Los resultados del analisis sismico dinamico modal espectral y tiempo
— historia para sismos maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386

Cuyumalca, Chota presentan similitudes significativas (ul=u2).



H1: Los resultados del andlisis sismico dindmico modal espectral y tiempo
— historia para sismos méximos y frecuentes del pais, caso: l.LE. N° 10386
Cuyumalca, Chota presentan diferencias significativas (ul#u2).
c) Datos que se han utilizado para el analisis estadistico

De acuerdo a la hipotesis se argumenta que se deben utilizar los resultados
del andlisis sismico dindmico modal espectral y tiempo — historia para sismos
maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386 Cuyumalca, Chota, por tanto,

estos datos corresponden a los presentados en la Tabla 67:

Cortante en la base (ton)

— Momento volcante (ton-m)

Desplazamiento méximo inelastico (cm)

— Deriva maxima (%)



Tabla 67

Datos Ordenados para el Analisis Estadistico

Porcentaje de la

) o ) o Cortante en la base o Momento volcante Desplazamiento Deriva maxima
Tipo de Anélisis Sismo Direccion ~ Modulo o cortante dindmica o )
(ton) Dinamica ) (ton-m) maximo inelastico (cm) (%)

Modal espectral De disefio X 1 9.46 51.50% 51.489 4.5 0.65%
Modal espectral De disefio X 2 30.25 90.40% 181.52 6.37 0.99%
Modal espectral De disefio Y 1 12.98 70.70% 70.532 4.75 0.99%
Modal espectral De disefio Y 2 28.1 84.00% 168.61 10.13 1.64%
Tiempo historia Amazonas X 1 131.981 719% 829.46 8.12 1.45%
Tiempo historia Amazonas X 2 221.955 663% 1270.957 8.1 1.30%
Tiempo historia Amazonas Y 1 185.7 1012% 770.58 8.28 0.99%
Tiempo historia Amazonas Y 2 181.846 543% 936.863 10.97 2.00%
Tiempo historia Loreto X 1 93.65 510% 517.1 6.46 0.95%
Tiempo historia Loreto X 2 213.734 639% 1087.564 7.2 1.10%
Tiempo historia Loreto Y 1 173.2 944% 914.25 9 1.75%
Tiempo historia Loreto Y 2 481.152 1438% 2545.834 28.35 4.30%
Tiempo historia Cajamarca X 1 82.5 450% 496.72 4.99 0.72%
Tiempo historia Cajamarca X 2 256.495 767% 1383.537 9.12 1.40%
Tiempo historia Cajamarca Y 1 88.47 482% 452.93 4.84 0.99%
Tiempo historia Cajamarca Y 2 227.739 681% 1229.424 13.82 2.20%
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d) Prueba de normalidad

En el programa Minitab 22, usando los datos de la Tabla 67 se verificd la
tendencia normal de la informacion sismica (derivas, desplazamientos, cortante
basal), para luego aplicar pruebas paramétricas como la diferencia de medias
ANOVA, para comprobar si se acepta o rechaza la hipotesis de estudio.
— Ho: Los valores tienen distribucién normal.
— HZ1: Los valores no tienen distribucion normal.

Se ha determinado por la prueba de Anderson Darling que, la cortante
basal, porcentaje de cortante dindmica y momento volcante obtienen valores p
superiores a 0.05, por lo que se acepta Ho, y se argumenta que, siguen una
tendencia normal, siendo asi, se aplicaron pruebas paramétricas como el analisis
ANOVA (diferencia de medias), mientras que, el resto de parametros (derivas y
desplazamientos) obtuvieron valores p menores a 0.05, por lo que, se acepta H1,
y se infiere que, no siguen una tendencia normal, siendo asi, en esos casos se
aplicé su equivalente no paramétrico el test de Kruskal-Wallis.
Figura 66

Prueba de Normalidad de Datos: Cortante Basal
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Figura 67

Prueba de Normalidad de Datos: Porcentaje de Cortante Dindmica

Prueba de normalidad de % de cortante dindamica
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Figura 68

Prueba de Normalidad de Datos: Momento Volcante

Prueba de normalidad de momento volcante
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Figura 69

Prueba de Normalidad de Datos: Derivas

Prueba de normalidad de derivas méximas
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Figura 70
Prueba de Normalidad de Datos: Desplazamientos

Prueba de normalidad de desplazamientos méximos
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e) Analisis de la hipotesis general
— Variables y dimensiones de estudio

La hipotesis general relaciona la variable SISMO, con dimensiones: sismo
de Amazonas, Cajamarca, de disefio y de Loreto, la variable DIRECCION, con
dimension sentido del analisis: direccion X e direccion Y, la variable MODULO,
con dimensiones: modulo 1 y modulo 2, y el TIPO DE ANALISIS, con
dimensiones: (1) analisis sismico dindmico modal espectral y (2) andlisis tiempo
historia, con los resultados de este analisis, que son: CORTANTE EN LA BASE,
PORCENTAJE DE CORTANTE EN LA BASE, MOMENTO VOLCANTE,
DERIVAS Y DESPLAZAMIENTOS.
Tabla 68

Factores de Estudio para el Anélisis Estadistico

Factor Tipo Niveles  Valores

Tipo de Anélisis Fijo 2 Modal espectral; Tiempo historia

Sismo Fijo 4 Amazonas, Cajamarca, De disefio, Loreto
Direccion Fijo 2 xX; Y

Maddulo Fijo 2 1;2

— Resultado general del analisis

En base a ello, de forma general se infiere que, se acepta H1, y se
argumenta que, los resultados del analisis sismico dinamico modal espectral y
tiempo — historia para sismos méaximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386
Cuyumalca, Chota presentan diferencias significativas (ul#u2).
— Analisis por cada parametro

El valor p para los pardmetros tipo de analisis, sismo y mddulo son
menores a 0.05, por lo que se infiere que hay diferencia significativa en las

mediciones de cortante en la base de acuerdo al tipo de andlisis (analisis sismico



modal espectral y andlisis sismico tiempo historia), también hay variaciones
significativas de acuerdo al sismo (sismo de Amazonas, Cajamarca, de disefio y
de Loreto) y hay variaciones significativas para los dos modulos estudiados. Sin
embargo, no existen variaciones significativas en las mediciones de la cortante en
la base de acuerdo a la direccion porque el valor p de 0.299 es mayor a 0.05, en
este caso se infiere que, la cortante basal obtiene resultados similares en X e Y.
No obstante, los dos parametros de mayor interés en la presente investigacion son
el tipo de andlisis y el sismo, porque a ellos hace mencion la hipotesis general,
siendo asi, se acepta H1 general.

Tabla 69

Anélisis ANOVA para Cortante en la Base

Ho: “No hay diferencia significativa en las mediciones de cortante en la base”.

H1: “Si hay diferencia significativa en las mediciones de cortante en la base”.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Analisis 1 91530 91530 14.97 0.002

Sismo 3 5624 5624 8.56 0.036
Direccion 1 7189 7189 1.18 0.299
Médulo 1 46584 46584 7.62 0.017

Error 12 73354 6113

Total 15 218657

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.

El valor p para los pardmetros tipo de analisis y sismo son menores a 0.05,
por lo que se infiere que hay diferencia significativa en las mediciones del
porcentaje de la cortante dinamica de acuerdo al tipo de andlisis (andlisis sismico
modal espectral y analisis sismico tiempo historia), y también hay variaciones
significativas de acuerdo al sismo (sismo de Amazonas, Cajamarca, de disefio y
de Loreto). Sin embargo, no existen variaciones significativas en las mediciones

del porcentaje de cortante dindmica de acuerdo a la direccion porque el valor p de



0.190 es mayor a 0.05, en este caso se infiere que, el porcentaje de cortante obtiene
resultados similares en X e Y, asi como, tampoco hay variaciones significativas
del porcentaje de cortante dinamica para los dos modulos estudiados, porque el
valor p en ese caso es 0.510. No obstante, los dos pardmetros de mayor interés en
la presente investigacion son el tipo de analisis y el sismo, porque a ellos hace
mencién la hipotesis general, siendo asi, se acepta H1 general.

Tabla 70

Anélisis ANOVA para Porcentaje de la Cortante Dindmica

Ho: “No hay diferencia significativa en las mediciones de porcentaje de la cortante”.

H1: “Si hay diferencia significativa en las mediciones de porcentaje de la cortante”.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Analisis 1 131.944 131.944 21.91 0.001

Sismo 3 1023 1023 9.29 0.026
Direccion 1 11.642 11.642 1.93 0.190
Médulo 1 2.774 2.774 0.46 0.510

Error 12 72.260 6.022

Total 15 218.620

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.

El valor p para los pardmetros tipo de andlisis, sismo y mddulo son
menores a 0.05, por lo que se infiere que hay diferencia significativa en las
mediciones de momento volcante de acuerdo al tipo de analisis (analisis sismico
modal espectral y andlisis sismico tiempo historia), también hay variaciones
significativas de acuerdo al sismo (sismo de Amazonas, Cajamarca, de disefio y
de Loreto) y hay variaciones significativas para los dos modulos estudiados. Sin
embargo, no existen variaciones significativas en las mediciones del momento
volcante de acuerdo a la direccion porque el valor p de 0.459 es mayor a 0.05, en
este caso se infiere que, el momento volcante obtiene resultados similares en X e

Y. No obstante, los dos parametros de mayor interés en la presente investigacion



son el tipo de analisis y el sismo, porque a ellos hace mencion la hipétesis general,
siendo asi, se acepta H1 general.
Tabla 71

Anélisis ANOVA para Momento Volcante

Ho: “No hay diferencia significativa en las mediciones de momento volcante”.

H1: “Si hay diferencia significativa en las mediciones de momento volcante”.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tipo de Analisis 1 2529442 2529442 14.70 0.002

Sismo 3 18654 18654 8.67 0.034
Direccién 1 100914 100914 0.59 0.459
Médulo 1 1381358 1381358 8.03 0.015

Error 12 2064466 172039

Total 15 6076180

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.

El valor p para los pardmetros tipo de andlisis, sismo y mddulo son
menores a 0.05, por lo que se infiere que hay diferencia significativa en las
mediciones del desplazamiento méaximo inelastico de acuerdo al tipo de anélisis
(andlisis sismico modal espectral y anélisis sismico tiempo historia), también hay
variaciones significativas de acuerdo al sismo (sismo de Amazonas, Cajamarca,
de disefio y de Loreto) y hay variaciones significativas para los dos médulos
estudiados. Sin embargo, no existen variaciones significativas en las mediciones
del desplazamiento maximo inelastico de acuerdo a la direccidn porque el valor p
de 0.093 es mayor a 0.05, en este caso se infiere que, el desplazamiento ineléstico
obtiene resultados similares en X e Y. No obstante, los dos parametros de mayor
interés en la presente investigacion son el tipo de anélisis y el sismo, porque a

ellos hace mencion la hipotesis general, siendo asi, se acepta H1 general.



Tabla 72
Anélisis Kruskal-Wallis para Desplazamiento Maximo Inelastico

Ho: “No hay diferencia significativa en las mediciones de desplazamientos”.

H1: “Si hay diferencia significativa en las mediciones de desplazamientos”.

Fuente GL Valor H Valor p
Tipo de Analisis 1 2.49 0.0115

Sismo 3 2.80 0.0423
Direccién 1 2.82 0.093
Mddulo 1 5.34 0.021

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.

El valor p para los parametros tipo de andlisis y mddulo son menores a
0.05, por lo que se infiere que hay diferencia significativa en las mediciones de
las derivas maximas de acuerdo al tipo de andlisis (analisis sismico modal
espectral y analisis sismico tiempo historia) y hay variaciones significativas para
los dos mddulos estudiados. Sin embargo, no existen variaciones significativas en
las mediciones de las derivas maximas de acuerdo a la direccion porque el valor
p de 0.050 es igual a 0.05, y tampoco en las mediciones de las derivas maximas
de acuerdo al sismo, porque el valor p es 0.0596 siendo ligeramente mayor a 0.05,
en este caso se infiere que, las derivas maximas, no tienen variacion significativa
en sus resultados de acuerdo al sismo y direccion, es decir sus valores son
similares, pero considerando que los valores de p se encuentran en el limite de
0.05, se desestiman estos resultados. Por tanto, considerando que, los dos
parametros de mayor interés en la presente investigacion son el tipo de analisis y
el sismo, porque a ellos hace mencién la hipotesis general, se acepta H1 general,
y se argumenta que, los resultados del andlisis sismico dinamico modal espectral
y tiempo — historia para sismos maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° 10386

Cuyumalca, Chota presentan diferencias significativas (ul#u2).



Tabla 73

Anélisis Kruskal-Wallis para Derivas Maximas

Ho: “No hay diferencia significativa en las mediciones de derivas”.

H1: “Si hay diferencia significativa en las mediciones de derivas”.

Fuente GL Valor H Valor p
Tipo de Analisis 1 1.49 0.0222

Sismo 3 1.89 0.0596
Direccién 1 3.83 0.050
Mddulo 1 5.17 0.023

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.

f) Planteamiento de hipétesis especificas
Comprobada la hipdtesis general, se considerd pertinente comprobar
también la capacidad estructural de la edificacion en estudio la 1.E. N° 10386
Cuyumalca, para ello, se tuvo como criterio los requisitos dados en la norma
E.030:2018, que especifica que, la cortante dindmica debe superar el 80% de la
cortante estatica, y que las derivas maximas no deben superar el valor de 0.7%
para albafileria confinada, siendo asi, se plante6 como hipétesis:
Hipotesis 1
— Ho: El porcentaje de cortante dinamica en la estructura de la .E. N° 10386
Cuyumalca no supera el 80% de la cortante estatica (Ho: pu < 0.8).
— H1: El porcentaje de cortante dinamica en la estructura de la .E. N° 10386
Cuyumalca supera el 80% de la cortante estatica (H:: u > 0.8).
Hipotesis 2
— Ho: Las derivas maximas en la estructura de la .E. N° 10386 Cuyumalca no
son inferiores al 0.7% (Ho: p > 0.7%).
— H1: Las derivas maximas en la estructura de la .E. N° 10386 Cuyumalca son

inferiores al 0.7% (Hi: pn < 0.7%).



g) Andlisis de la hipdtesis especifica 1

Asi mismo, se ha aplicado la prueba t-student para verificar si los
resultados cumplen con los lineamientos de la norma E.030, comprobando de
acuerdo al andlisis que, efectivamente el porcentaje de la cortante dinamica
respecto a la cortante estatica supera el 80% especificado en la norma para el
pabellon 2 de la I.E. N° 10386 Cuyumalca, debido a que, el valor p es 0.00, por
lo que se acepta H1.
Tabla 74

Analisis t-student del Porcentaje de la Cortante Basal Dindmica

Hipotesis nula Ho: p=0.8

Hipotesis alterna Hi:p>0.8

Valor T Valor p
Porcentaje de cortante 5.15 0.000

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.
h) Analisis de la hipdtesis especifica 2

Asi mismo, se ha aplicado la prueba Wilcoxon de 1 muestra para verificar
si los resultados cumplen con la norma E.030, comprobando de acuerdo al analisis
que, las derivas maximas en promedio superan el limite establecido de 0.7%,
debido a que el valor p obtenido es 1.00, siendo asi en ese caso se acepta la
hipétesis nula y se infiere que el pabellon 2 de I.E. N° 10386 no cumple con la
norma E.030:2018, respecto a las derivas maximas.
Tabla 75
Analisis test de Wilcoxon de 1 Muestra de las Derivas Maximas

Hipdtesis nula Ho: p=0.7%
Hipotesis alterna Hi: n<0.7%

Estadistica de Valor p

NUmero de prueba Wilcoxon

Derivas maximas 16 134.00 1.000

Nota: “si el valor p es menor a 0.05 se acepta H1, caso contrario se acepta Ho”.



6.3.

Discusion de resultados

De acuerdo con los resultados, el espectro de disefio para el analisis modal
espectral se formul6 siguiendo los pardmetros de la norma E.030, lo que incluye
la definicion del peligro sismico, el perfil de suelo y los factores de uso de la
edificacion; mientras que, para el analisis tiempo-historia, se utilizaron registros
de movimientos teluricos reales que fueron filtrados y escalados para ajustarse al
espectro de disefio previamente establecido. Este enfoque concuerda con Shi et al.
(2024) y Khatiwada et al. (2023), quienes también utilizaron espectros de
respuesta especificos del sitio para evaluar el comportamiento estructural bajo
diferentes condiciones sismicas; sin embargo, la investigacién local se distingue,
sin embargo, por haber ajustado los sismos historicos peruanos para cumplir con
el espectro de disefio normativo del pais, lo que asegura una representacion mas
precisa del entorno sismico local.

Tabernero et al. (2024) utilizaron datos sismicos de 10 registros sismicos
escalados a valores crecientes de aceleracion maxima del suelo (PGA), mientras
que, en la investigacion solamente se han utilizado tres registros sismicos
(Amazonas, Loreto y Cajamarca), sin embargo, ambos estudios cumplen con los
lineamientos metodoldgicos para un analisis sismico tiempo — historia, donde se
deben utilizar entre tres a diez registros sismicos, como minimo y maximo,
respectivamente. Sin embargo, Sabogal & Barboza (2021) sobrepasan los
lineamientos sugeridos, y utilizaron 26 registros sismicos de la ciudad de Bogota,
no obstante, cabe recalcar que dichos autores luego de ello, decidieron elegir los
sismos mas representativos, optando por el evento sismico de Superstition Hills.

Altiok et al. (2024) también escalaron eventos sismicos para analizar la

capacidad estructural de edificios escolares, entre ellos, utilizaron los sismos de



magnitud 7.7 de Onikisubat, Dulkadiroglu y Pazarcik, con aceleraciones maximas
respectivas de 0.364, 0.475y 2.220 g, mientras que, para la presente investigacion
se han utilizado tres eventos sismicos en Loreto, Amazonas y Cajamarca de
magnitud 8.0, 7.5 y 4.5, respectivamente; por tanto, los dos primeros eventos
sismicos concuerdan con los planteados en el estudio de Altiok et al. (2024),
debido a que se tratan de terremotos, mientras que el evento teltrico en Cajamarca
con epicentro a 21 km de la ciudad de San Marcos, si bien tiene una menor
magnitud representa mejor las condiciones sismicas locales, de alli su importancia
de que, también se considere como parte de la investigacion.

Gastulo & Puyen (2024) tal como, en la presente investigacion utilizaron
los eventos sismicos ocurridos en Loreto 2019 y Amazonas 2021, difiriendo
solamente en el tercer registro sismico utilizado, donde los autores optaron por
Pisco, mientras que, en este caso se ha usado el evento telUrico ocurrido en
Cajamarca — San Marcos, esta diferencia se debe a la ubicacion de las instituciones
educativas en estudio, siendo la I.E. N° 10022 de Lima para Gastulo & Puyen
(2024), mientras que, en la investigacion se ha estudiado la I.E. N° 10386 de
Chota, Cajamarca. En cambio, Quispe (2021) y Géalvez & Ortiz (2022) utilizaron
registros sismicos de Lima e lIca, difiriendo completamente con los eventos
sismicos electos en la presente investigacién, sin embargo, su eleccion se debe a
la ubicacién de su unidad de andlisis, siendo edificios en Lima. Mientras que,
Bautista & Paucca (2021) quienes evaluaron la I.E. 9 de diciembre de Ayacucho,
solamente utilizaron registros sismicos de eventos suscitados en su region de
estudio, descartando otros eventos recurrentes dentro del pais.

En la investigacion, la elecciéon del evento teltrico en Cajamarca con

epicentro a 21 km de la ciudad de San Marcos, ha sido fundamental porque



permite conocer los sismos mas fuertes suscitados en la region, mientras que, otras
investigaciones realizadas en el contexto regional, como el estudio de Llamo
(2024) y Cabrera (2022), solamente han considerado eventos sismicos recurrentes
a nivel nacional, como los sismos de Ica 2007, Lima 1974 y Lima 1966. No
obstante, en lo que, coinciden estas investigaciones es en el sentido de analisis de
los eventos teluricos, siendo estos este-oeste en X y norte-sur en Y.

Por tanto, los resultados del espectro sismico y los anélisis tiempo-historia
realizados en esta investigacion coinciden con los enfoques y hallazgos de
estudios previos. La aplicacion de los registros sismicos locales y el uso de la
norma E.030 aseguran que los espectros generados reflejen con precision las
condiciones sismicas del pais.

Del analisis sismico dindmico modal espectral de la 1.E. N° 10386
Cuyumalca se ha determinado que, tanto el Mddulo 1 como el Mdédulo 2 presentan
comportamientos que no cumplen completamente con la norma E.030, lo que
tiene implicaciones para la seguridad estructural de la edificacion frente a eventos
sismicos.

El Modulo 1 no cumplio con los criterios establecidos por la norma E.030
(MVCS, 2018), ya que la cortante dinamica es inferior al 80% tanto en la direccion
X (51.5%) como en la direccién Y (70.7%). Estos resultados son preocupantes,
ya que indican que la capacidad para resistir las fuerzas laterales durante un sismo
no es suficiente, lo que aumenta el riesgo de colapso estructural, concordando con
Khatiwada et al. (2023) y Ricalde (2019). Ademas, la deriva en la direccion Y del
Modulo 1 fue del 0.99%, superando el limite permitido del 0.7%, lo que sugiere
que la estructura experimentaria deformaciones excesivas que podrian generar

dafos irreparables. Este comportamiento es similar al edificio de 14 pisos



analizado por Quispe (2021), quien también determind que las derivas maximas
obtenidas en el analisis modal espectral, son superiores a 0.7%, alcanzando
valores méximos de 0.87%.

En cuanto a los desplazamientos méximos inelasticos, se observé un valor
de 4.75 cm en la direccion Y, lo que sugiere una mayor vulnerabilidad en esta
direccion. Este comportamiento ha sido estudiado también por Shi et al. (2024),
quienes determinaron que los desplazamientos en la direccion Y pueden ser
mayores en funcion de la orientacion de las fuerzas sismicas y la disposicion
estructural. Los resultados confirman que la edificacion puede sufrir
deformaciones que exceden su capacidad elastica, lo que implica un alto riesgo de
fallas estructurales, sin embargo, los desplazamientos inelasticos son menores a
los alcanzados por una edificacion de 12 pisos de Ecuador (9.32 cm) estudiado
por Villavicencio & Luzuriada (2022).

El Mddulo 2, por su parte, presentd mejores resultados en cuanto a la
cortante dindmica, cumpliendo con el criterio normativo al alcanzar el 90.4% en
X'y el 84.0% en Y. Sin embargo, las derivas maximas en ambas direcciones
superan el 0.7%, con valores de 0.99% en X'y 1.64% en Y, lo que implica que, a
pesar de que la estructura puede resistir las fuerzas cortantes, las deformaciones
laterales serian excesivas durante un evento sismico. Este comportamiento es
coherente con lo sefialado por Altiok et al. (2024), quienes también observaron
que las derivas entre pisos en edificios escolares no rehabilitados pueden exceder
los limites normativos, incluso en estructuras que cumplen con las fuerzas
cortantes. Asi mismo, al igual que en el estudio de Villavicencio & Luzuriada
(2022), el presente trabajo resalta la necesidad de mejorar el comportamiento

sismico para asegurar su capacidad sismica.



El desplazamiento maximo inelastico del Mddulo 2 en la direccion Y fue
de 10.13 cm, lo que refleja una mayor deformacion permanente en comparacion
con el Mddulo 1. Esto sugiere que la estructura esta expuesta a un riesgo
considerable de dafios irreversibles, lo que coincide con Tabernero et al. (2024),
quienes concluyeron que las deformaciones permanentes son un indicador critico
de la vulnerabilidad estructural en edificios escolares.

Por tanto, de acuerdo al analisis modal espectral en el caso de la I.E. N°
10386 Cuyumalca, ambos modulos requieren intervenciones para cumplir
plenamente con los criterios de la norma E.030. Los desplazamientos inelasticos
y las derivas excesivas observadas ponen en evidencia la necesidad de reforzar la
estructura para que, pueda resistir de manera adecuada los efectos de un sismo,
reduciendo asi el riesgo de fallas estructurales y asegurando la seguridad de los
ocupantes.

Del anélisis tiempo — historia de la 1.LE. N° 10386 Cuyumalca se ha
determinado que su desempefio estructural en los Mddulos 1 y 2 cuando se
someten a diferentes eventos sismicos maximos ocurridos en el pais, como sismo
de Amazonas, Loreto y Cajamarca, es bajo, comprometiendo la seguridad de la
edificacion.

Al someter el Mddulo 1 a los sismos de Amazonas, Loreto y Cajamarca,
se observd que en todos los casos la cortante dinamica superé ampliamente los
valores de la cortante estatica, lo que indica que la estructura tiene capacidad para
resistir las fuerzas laterales impuestas por estos eventos sismicos, cumpliendo con
el criterio de la norma E.030. Sin embargo, se detectaron derivas maximas en las
direcciones X e Y que exceden significativamente los limites normativos. Por

ejemplo, en el caso del sismo de Amazonas, las derivas alcanzaron el 1.45% en X



yel 1.82%en Y, superando el limite del 0.7% dado por la norma E.030, y también
los pardmetros mas estrictos del HAZUS que limitan las derivas al 0.56%. Estos
resultados son consistentes con Shi et al. (2024), quienes también reportaron
desplazamientos significativos en estructuras de concreto armado cuando se
aplican andlisis tiempo-historia con diferentes orientaciones de columnas.

Los desplazamientos ineldsticos maximos alcanzaron valores de hasta
8.28 cmen ladireccién Y, lo que refleja una deformacion considerable que podria
comprometer la estabilidad del edificio. Este comportamiento también ha sido
observado por Altiok et al. (2024), quienes encontraron que los edificios escolares
no rehabilitados presentaron deformaciones permanentes y derivas que superaban
los limites normativos tras someterse a anlisis historicos no lineales.

El analisis tiempo-historia aplicado al sismo de Cajamarca mostré mejores
resultados, con derivas del 0.68% en Xy 0.49% en Y, las cuales cumplen con la
norma E.030 pero no con los pardmetros del HAZUS. Este comportamiento
sugiere que, aunque la estructura puede resistir eventos sismicos menores 0
moderados, un sismo severo como el de Amazonas generaria deformaciones
significativas que podrian llevar a fallas estructurales permanentes. Estos
resultados concuerdan con Bautista & Paucca (2021), quienes también observaron
que, en ciertos casos, las derivas y desplazamientos superan los limites cuando se
aplican sismos historicos a edificaciones educativas. Pero difiere del estudio de
Gastulo & Puyen (2024) donde si bien también aplicaron los registros sismicos de
los eventos tellricos de Amazonas y Loreto, las derivas de la 1.E. N° 10022
alcanzan a cumplir con la norma E.030, debido a que, ninguno de los pabellones
mostré dafios estructurales significativos; por lo tanto, determinaron que la

edificacion seria adecuada para ser utilizada como refugio.



El modulo 2 mostr6é un comportamiento similar al del Médulo 1, con una
cortante dinamica superior a la cortante estatica en todos los casos, cumpliendo
con la norma E.030. No obstante, las derivas méaximas en ambas direcciones
superaron los limites normativos en los sismos de Amazonas, Loreto y Cajamarca.
En el caso del sismo de Loreto, la deriva en la direccion Y fue de 4.30%,
superando ampliamente los limites de la norma E.030 y del HAZUS. Este tipo de
deformacion excesiva pone en riesgo la estabilidad estructural, tal como lo han
sefialado Cevallos (2022) y Villavicencio & Luzuriada (2022), quienes
encontraron que las derivas superiores al 1% en edificios pueden generar fallas
significativas en los elementos estructurales.

El desplazamiento inelastico méaximo alcanzado en el Médulo 2 fue de
10.97 cm en la direccion Y durante el sismo de Amazonas, lo que refleja una
deformacion considerable y permanente. Concordando con Tabernero et al.
(2024), quienes encontraron que las estructuras sometidas a analisis tiempo-
historia presentaron desplazamientos significativos que afectaron su rendimiento
estructural.

Al someterse al sismo de Cajamarca, las derivas en el Mddulo 2
alcanzaron valores de 1.37% en X'y 2.23% en Y, superando tanto los limites de
la norma peruana como los parametros del HAZUS. Este comportamiento sugiere
que la estructura, si bien tiene la capacidad de resistir las fuerzas sismicas en
términos de cortante basal, experimentaria deformaciones criticas durante un
sismo severo, lo que aumentaria el riesgo de fallas estructurales. Esto concuerda
con Cabrera (2022) quien analizé el edificio de enfermeria UNACH también en
el distrito de Chota verificando que, frente a un analisis tiempo — historia la

edificacion presentaba mayores derivas que, los parametros dados en el HAZUS.



Pero, difiere de estructuras que, si alcanzan a cumplir con los lineamientos
normativos, tales como la I.E. Miguel Muro Zapata evaluada por Yaipen (2024)
cuyas derivas se encontraban dentro de los lineamientos nacionales e
internacionales destacando la capacidad sobresaliente para resistir cargas
sismicas.

El andlisis tiempo-historia aplicado a los modulos de la 1.LE. N° 10386
Cuyumalca muestra que, aunque la estructura puede resistir las fuerzas sismicas
en términos de cortante basal, las derivas y desplazamientos inelasticos superan
los limites normativos, lo que indica la necesidad de reforzamientos estructurales
para mejorar su comportamiento ante eventos sismicos severos.

Al comparar los resultados del anélisis modal espectral y el analisis tiempo
— historia de la I.LE. N° 10386 se ha determinado que, el analisis tiempo-historia
presenta una evaluacion mas detallada y conservadora de la estructura, revelando
mayores valores en momentos volcantes, desplazamientos y derivas en
comparacion con el analisis modal espectral, tal como, argumentan AbdelMalek
et al. (2022) y Cevallos (2022) quienes determinaron que, el analisis de tiempo-
historia proporciona una evaluacion mas detallada y precisa del comportamiento
de la estructura a lo largo del tiempo, permitiendo observar el desarrollo dindmico
de la respuesta estructural.

El andlisis tiempo-historia, que toma en cuenta la evolucion temporal de
las cargas sismicas, refleja un mayor esfuerzo sobre la estructura y revela efectos
acumulativos que no se captan en el analisis modal espectral, el cual utiliza un
enfoque simplificado basado en la respuesta modal de la edificacion. Huaripata et
al. (2020) también destaca que, la respuesta sismica obtenida mediante el analisis

con espectros de sitio (ES) supera la respuesta calculada con el analisis modal



espectral dinamico, especialmente cuando se consideran sismos de mayor
magnitud y diferentes tipos de suelo, siendo lo que, se ha demostrado en la
investigacion al utilizar los eventos teldricos de Amazonas, Loreto y Cajamarca.

En cuanto a los momentos volcantes, el analisis tiempo-historia mostrd
valores significativamente mayores. Por ejemplo, en el sismo de Loreto para el
Mddulo 1, el momento volcante en la direccion Y alcanz6 914.25 ton-m en el
“analisis tiempo-historia”, mientras que el “analisis modal espectral” reflejo solo
70.53 ton-m, es decir, el valor del analisis tiempo-historia fue 1296.22% mayor.
Esta diferencia se debe a que el andlisis tiempo-historia captura los efectos no
lineales y la acumulacion de dafios, lo que incrementa las demandas torsionales
en la estructura, tal como lo concluyeron Shi et al. (2024) en su estudio sobre
analisis no lineales en estructuras educativas. Asi mismo, Bermudo & De la Cruz
(2022) tambien destaca que, el analisis tiempo — historia alcanza resultados méas
criticos, afectando notablemente la capacidad sismica del edificio.

Este patron se repite en los demas eventos sismicos, donde los momentos
volcantes del analisis tiempo-historia son consistentemente mas altos que los del
modal espectral. Altiok et al. (2024) también observaron que los anélisis
historicos no lineales detectan mayores demandas sismicas en edificios escolares,
especialmente en aquellos no rehabilitados.

Los desplazamientos inelasticos también son significativamente mayores
en el analisis tiempo-historia. En el caso del sismo de Loreto, el Mdédulo 2
experiment6 un desplazamiento maximo de 28.35 cm en Y con el anélisis tiempo-
historia, frente a 10.13 cm con el “analisis modal espectral”, lo que representa un
aumento del 279.86%. Estas diferencias indican que la estructura sufre

deformaciones mucho mas pronunciadas en los analisis tiempo-historia, lo cual es



consistente con Khatiwada et al. (2023), quienes encontraron que el tiempo-
historia predice desplazamientos mas altos y exige un mayor nivel de ductilidad
en la estructura.

Esta disparidad en los desplazamientos refleja una mayor probabilidad de
dafios estructurales bajo eventos sismicos reales, especialmente aquellos de gran
magnitud como los sismos de Loreto y Amazonas, lo que subraya la necesidad de
utilizar el estudio tiempo-historia para avalar un disefio sismico adecuado.

En cuanto a las derivas, se observo que las maximas predichas por el
“analisis tiempo-historia” son consistentemente superiores a las del “analisis
modal espectral”. Por ejemplo, en el sismo de Loreto, la deriva maxima en el
Médulo 2 en la direccion Y fue de 4.30% en el anélisis tiempo-historia, frente al
1.64% derivado del “anélisis modal espectral”, lo que representa un aumento del
262.20%. Este comportamiento es critico, ya que valores de deriva superiores al
0.7% establecidos por la norma E.030 implican un riesgo elevado de dafios, lo
cual es particularmente notable en edificios educativos que deben tener un alto
nivel de seguridad estructural. Villavicencio & Luzuriada (2022) también
encontraron que las derivas en edificaciones sin disipadores eran
considerablemente mas altas, lo que pone en evidencia la importancia de utilizar
métodos avanzados como el tiempo-historia para captar estas deformaciones.

La magnitud de las derivas obtenidas en los analisis tiempo-historia, en
particular las que superan el 0.7% permitido, refuerza la necesidad de reforzar la
estructura de la I.E. N° 10386 Cuyumalca para mejorar su comportamiento ante
eventos sismicos severos. Quispe (2021) observo resultados similares, donde el

analisis tiempo-historia reveld demandas sismicas significativamente mayores



gue el andlisis modal, sugiriendo que el primero ofrece una evaluacion mas
realista y completa del desempefio estructural bajo sismos frecuentes.

Por tanto, Shi et al. (2024), Altiok et al. (2024) y Khatiwada et al. (2023)
también reportaron que los analisis tiempo-historia revelan desplazamientos y
derivas significativamente mayores que los obtenidos por otros métodos de
andlisis sismico, lo que subraya la importancia de aplicar este tipo de anélisis en
proyectos de construccion criticos.

Finalmente, se argumenta que, el segundo método proporciona una vision
mas precisa y conservadora del comportamiento estructural ante sismos de gran
magnitud. Los momentos volcantes, desplazamientos y derivas resultantes del
andlisis tiempo-historia son considerablemente mayores, lo que indica que este
enfoque permite identificar mas claramente las debilidades y puntos criticos de la
estructura. Al igual que en estudios previos, como el de Gallegos (2018), donde
se observo que el tiempo-historia detecta demandas estructurales mayores, esta
investigacion concluye que el uso exclusivo del analisis modal espectral puede
subestimar los efectos reales de un sismo severo. Por tanto, para garantizar la
seguridad de la edificacion, se debe complementar ambos métodos en la
evaluacion sismica y considerar reforzamientos estructurales en los elementos

maés vulnerables.



7.1.

CAPITULO VII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al comparar el andlisis sismico dindmico modal espectral y tiempo —

historia para sismos maximos y frecuentes del pais, en el caso de estudio, la I.E.

N° 10386 de Cuyumalca, Chota, se ha llegado a las siguientes conclusiones

especificas:

1)

2)

3)

Para el analisis modal espectral, se establecio el espectro de disefio utilizando
parametros de la norma E.030, como la zona sismica, el tipo de suelo y el uso
de la estructura. En cuanto al analisis tiempo-historia, se utilizaron registros
reales de sismos significativos ocurridos en Loreto, Amazonas y Cajamarca,
los cuales fueron escalados y procesados para ajustarse al espectro de disefio.
La I.E. N° 10386 Cuyumalca de acuerdo al analisis sismico dinAmico modal
espectral no cumple con la norma E.030. EI Médulo 1 no cumple con los
criterios de la norma E.030 en términos de cortante dinamica (51.50% y
70.70% de la cortante estatica en X e Y) ni derivas, especialmente en la
direccion Y (deriva méaxima de 0.99%), lo que indica una vulnerabilidad
estructural significativa frente a sismos de disefio. EI Mdodulo 2 cumple con
los requisitos de cortante dinamica (90.40% y 84.00% de la cortante estéatica
en X e Y), pero excede los limites de derivas en ambas direcciones (0.99% y
1.64% en X e Y), lo que compromete su estabilidad estructural.

La LLE. N° 10386 Cuyumalca de acuerdo al anélisis sismico tiempo-historia
presenta deformaciones significativas y exceden los limites normativos de la
norma E.030 y el estandar HAZUS. Tanto el Mdédulo 1 como el Médulo 2

experimentan derivas maximas superiores al 0.7%, con algunas derivas



7.2.

alcanzando valores mucho mayores, especialmente en la direccion Y, donde
para un sismo de Amazonas, Loreto y Cajamarca alcanza derivas maximas de
0.99%, 1.75% y 0.99% para el modulo 1, y 2.00%, 4.30% y 2.20% para el
moédulo 2, respectivamente. Por tanto, la edificacion estaria expuesta a
deformaciones excesivas y riesgos estructurales significativos durante un
evento sismico severo como los eventos tellricos de Amazonas o Loreto.

4) El andlisis tiempo-historia predice valores significativamente mayores en
todos los parametros, como momentos volcantes, desplazamientos y derivas,
en comparacion con el andlisis modal espectral. Esto indica que el método
tiempo-historia captura efectos no lineales y acumulacion de dafios,
ofreciendo una evaluacion mas conservadora y precisa de la demanda sismica.

Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda que, para futuros estudios e implementaciones practicas en
edificaciones similares, el espectro de disefio sea revisado y ajustado con base en
parametros actualizados y especificos del sitio, considerando los eventos sismicos
maximos ocurridos en el lugar y zonas aledafias. Asimismo, se sugiere realizar
una revision periddica de los parametros utilizados en el analisis modal espectral,
para garantizar que los analisis reflejen las condiciones mas actuales y precisas de
las estructuras.

Es necesario implementar medidas de refuerzo estructural en el Mddulo 1
de la I.E. N° 10386 Cuyumalca, dada su vulnerabilidad en términos de cortante
dindmica y derivas, especialmente en la direccion Y. Para el Mddulo 2, se
recomienda mejorar su capacidad de disipacion de energia y su rigidez, debido a

que las derivas exceden los limites normativos.



Futuras investigaciones deberian enfocarse en desarrollar estrategias de
refuerzo de la I.E. N° 10386 Cuyumalca que no solo aborden las deficiencias en
cortante dindmica, sino que también mitiguen la problematica de las derivas
excesivas. Esto puede incluir el uso de disipadores de energia o sistemas de
aislacion sismica que disminuyan las deformaciones laterales.

Dado que el anélisis tiempo-historia captura de manera méas precisa los
efectos no lineales y la acumulacién de dafios, se recomienda que este método sea
adoptado como herramienta complementaria en el disefio sismico de estructuras

criticas.
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CAPITULO IX. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Comparacion del anlisis sismico dindmico modal espectral y tiempo — historia para sismos méximos y frecuentes del pais, caso: .E. N°

10386 Cuyumalca, Chota.

Tesista(s): Luis Alex Cabrera Delgado, Ely Mufioz Marrufo.

Formulacion

Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
del problema
¢Como varian  Obijetivo general Los resultados del Modos de vibracion Enfoque:
los resultados Comparar el analisis sismico dinamico modal analisis sismico AVIID Desplazamientos Rigidez cuantitativo
del analisis espectral y tiempo — historia para sismos dinamico modal \nalisis laterales Peso
~ sfsmico maximos y frecuentes del pais, caso: I.E. N° espectral y tiempo — ds_ls[m(_:o Periodos modales Tipo: aplicado
dindmico modal 10386 Cuyumalca, Chota. historia para sismos Inamico ) Altura de entrepiso
A modal Derivas - - val- it
tiempo — Objetivos especificos frecuentes del pais, P Fuerza Fuerza cortante en la base
historia para —  Definir los espectros sismicos para el caso: I.E. N° 10386 Modos de vibracion Disefio: cuasi
sismos maximos analisis modal espectral y el analisis tiempo Cuyumalca, Chota VD. Desplazamientos Rigidez experimental
y frecuentes del — historia para sismos méximos y frecuentes  presentan diferencias Analisis laterales Peso
pais, caso: I.E. del pais. significativas sismico Periodos modales Muestra: Los dos
N° 10386 —  Determinar las derivas, desplazamientos y (ul#u2).. dinamico Altura de entrepiso modulos del
Cuyumalca, cortante basal de la I.E. N° 10386 tiempo — Derivas Desplazamiento relativo pabellén N° 2 de la
Chota? Cuyumalca, al aplicar el analisis sismico historia S = D ants en 1a b LE. N° 10386
dinamico modal espectral. uerza Pgrez':rzr;a‘efﬁ)rsiineesii?o a base Cuyumalca, ~ del
—  Determinar las derivas, desplazamientos y . — —— distrito de Chota
cortante basal de la I.E. N° 10386 Para[ne_ztros Condlugnes geote_cplca_sl
Cuyumalca, al aplicar el analisis sismico Vi tectonicos Categoria de la edificacion
tiempo — historia . Sistema estructural
- L ; Sismos Carga viva
— Analizar Ia_ variacion las derivas, maximos y Metrado de cargas c
desplazamientos y cortante basal la I.E. N° frecuentes arga muerta

10386 Cuyumalca, al aplicar el anélisis
sismico dindmico modal espectral y el
analisis tiempo — historia.

Registros sismicos

Aceleraciones del sismo

Intensidad

Magnitud sismica
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Anexo B. Ficha de datos de la institucién educativa

fist
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Ard

spamayo

CA-105

Cuyeca

San
| s00m_| / .
3000 L.e.aﬂet | & OpensireciMap contributors

10386

Codigo modular 0447151 Direccidn Calle Cuyumalca S/N

Anexo 0 Localidad

Codigo de local 105115 Centro Poblado  CUYUMALCA

NivelModalidad Primaria Area geografica Rural

Forma Escolarizado Distrito Chota

Género Mixto Provincia Chota

Tipo de Gestion Puhlica de gestion directa Departamento Cajamarca

gsﬁgﬁge‘nm Sector Educacion EE'EE;EE B o000
supervisa el 5. E.
Nombre de la

Director{a) Vasquez Delgado Rosa Albina | DRE o UGEL que UGEL Chota
supervisa el 5.E.

) Caracteristica

Telefono {Censo FPolidocente completo
Educativo 2022)

Correo electronico eridbua@hotmail.com Latitud -6.585797

Pagina web Longitud -78.6137

Turno Continuo solo en la manana

Tipo de programa Mo aplica

Estado Activo

Nota: (Escale, 20224).

Fuentes de informacion

Padran de Instituciones Educativas, Censo Educativo
2022, Carta Educativa del Ministerio de Educacian-
Unidad de Estadistica y cartografia de
OpenStresiMap.




ESTADISTICA

Las celdaz en blanco indican que la instifucion educativs no reporfo datos o ne funciond el afio respective.

Matricula por grado y sexo, 2022

Primaria | 64 |67 |9 |8 9 |8 8 |15 (18 [11 |10 |10 |10 |15

Matricula por periodo segun grado, 2004-2022

Total 285 252 | 245 237 | 219 203 | 194 185 175 | 1689 | 156| 146 | 151 | 145| 145( 141 141 | 142 1A

1% Grado 41 35 36 T 35 34 33| 32 21 29 29 16 25 25 20 26 24 16 17

2° Grado 46 40 33 T 40 38 33| M4 34 19 25 33 19 24 25 20 29 24 17

3° Grado 47 a7 45 32 Y| 32 32| 28 a2 a2 17 26 a3 20 24 24 19 30 23

4° Grado 42 43 47 42 4 34 35 29 26 33 N 14 28 33 20 26 24 20 29

5% Grado 43 41 43 44 33 29 32| 33 29 26 28 31 15 29 29 17 27 25 20

6% Grado 45 41 41 45 4 36 291 A 33 a0 28 26 cy | 14 27 23 18 27 25

Docentes, 2004-2022

Nota: (Escale, 20224).



Anexo C. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Vista longitudinal superior del edificio de la I.E. N° 10386
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Fotografia 3. Vista longitudinal inferior del edificio de la I.E. N° 10386

Fotografia 4. Excavacion de calicatas para la toma de muestras del suelo de cimentacion

. ¥ {éz?’ 3

f L_» Wl
7L




Fotografia 5. Proceso para quitar el tarrajeo de las columnas para ensayos de

esclerometria
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Fotografia 7. Técnico junto con los tesistas realizando el ensayo de esclerometria
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Fotografia 8. Proceso de realizacion del ensayo de esclerometria y cubierta del tarrajeo

que fue retirado




Anexo D. Resultado de ensayos de mecénica de suelos
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PERLU | Presdencia ti g |
del Consejo de Ministros -

Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00147604

La Direccidn de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de |a Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandatoe de la
Resolucién N° 012890-2023/DSD - INDECOP! de fecha 26 de mayo de 2023, ha quedado
inscrita en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo - La denominacion CIEXLIAN CONSTRUYENDO SUEROS y logotipo {se
renvindica colores), conforme al modelo

Clase 42 de |a clasificacitn Intemacional.

Soliceud : 0000770-2023

Titudar - CIEXLIAN SRL.

Pais Peri

Vigencia 26 de mayo de 2033

Distingue Servicios cientificos y tecnologicos, asi como servicios de ivestigacion y

disefio en estos Ambitos; servicios de analisis e investigacion industriales;
disefio y desarroiio de equipos informaticos y de sofiware
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~ 3

CIEXLIAN
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INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA
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Anexo E. Resultado de ensayos de esclerometria
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PyS CERTIFICADO DE CALIBRACION Z&K

[EQUIPOS

SERVICIOS DE CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE
EQUIPOS DE LABORATORIO

LABORATORIO DE FUERZA

LF-358-2024

Solicitante CIEXLIAN S.R.L Los resultados del certficaco son
vélides solo para el objeto calibrado
Direccion JR. SAN MARTIN NRO. 860 CENTRO CHOTA CAJAMARCA v se refieren &l momento Y
- CHOTA - CHOTA condicdiones en que se realizaron as
mediciones y no deben utilizarse
Equipo CORTE DIRECTO come certificadn de conformidad con
———e PYS EQUIPOS normas de producto.
Modelo EDJ-1 Se recomienda &l usuario recalibrar
~ 2305064 el Instrumento a intervaios
Serie - adecuados, ks cuales deben ser
Capacidad Maxima 1220 kg elegidos con Dbase en las
caracteristicas del trabajo realizado,
Identificacion N ol mantenimiento, consarvacion y el
b tencia CHINA tempo de uso del instrumento.
F Y S EQUIPOS EIKL no s8
ndicacian ANILLO DE CARGA responsabiliza de los perjuicios qua
Tioo da pueda otasionar el uso inadecuado
Marca PYS EQUIPOS de este instumento O equipo
después de su calibracidn, ni de una
|
Modelo N Incomacta  intecpretacion  de  los
N serie Ke393 resutados de la calibracion aqul
” 0,08 declarados.
iv. la i mm
D% e men Este certifcado de caliracion es
trazable a palrones nacionaies o
Fecha de calibracion 2024-07-13 intemacionales, los cuales realizan
las unidades de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sh.
Lugar . Instalaciones del laboratorio de fuerza de PyS Equipos
E! certificado de calibracidn sin firma
Calie 4. Mz F1 L1 05 Urb. Virgen del Rosanc - San Martin de Pory sello carece de validez
Método utiizado La calibracién se efectuéd siguiendo los lineamientos en ¢l documento de referencia de la

norma UNE - EN IS0 7500-1 "Veificacion de maquings de Ensayo Unofaxiales Estabcos Parte
f: Maguinas de ensayo de lraccion/compresin. Veniicacion y caibracion def sislema de
medida de fuerza - Jufio 2006

Revisado v firmado digitalmente por: Calibrado y femado digitalmente por:

Elar Pozo S. Javier Negron C.
Dpto. Metrodogla

“PROMIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL Y/O PARCIAL DE ESTE
DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE PYS EQUPOS ELR.L"

EQUIPOS
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Anexo F. Planos
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s | el ESPECIFICACIONES GENERALES
185 ' T—y—T "-—A—-T
Te w0 1om e G0 15m| X EMPALMES EN VIGAS DE CONEXION: UMNAS:
Z7ed ACERO CORRUGADO =40 -
) e P12 @0 15m . @1z @0.35m g g ACERO CORRUGADO ?’g mi: ﬁRO CORRUGADO :;: :ﬁ
g o - &3 - :: bt = '_ ACERO CORRUGADO :ﬂ' (= ACERO = Geom
— = = ———— — = CORRUGADO 34" . =
8 —— VC-01(0.3¢x0.60) — == o lo & ol @ g VCOI030060) ——1—H ] @ VCO1(0302060) — | @ = c 8 AERO CORRUGADD T 190 R =X
I -l S I - 8 O [ i
it z_sl il i 24 | [_ze 74| 2 | ||l RESISTENCIA TERRENO = 0.85 kg/em2
9 |5 g2 I g PROFUNDIDAD DE DESPLANTE =2.20 m
k X 2 g 1 Ll g CONCRETO EN COLUMNAS f'c=210 kg/em2
16 212 \ h cl2 CONCRETO ZAPATAS fc= 210 kglom2
s isls 3 CONCRETO VIGAS DE CONEXION f'e= 210 Kglom2
3] o TEre 9 2 §.§ o CIMIENTOS CORRIDOS 1:10 + 30% P.G
: 7] I I | 111 i“l; ACERO TODOS LOS ELEMENTOS f'y= 4,200 kglem2
o d 516 2 ‘h RECUBRIMIENTO
I it | Sobrecimientos = 300em
‘“! “1 f 3: h! :‘ h! IfL] = Columnas = 4.00 cm
4 ' ‘ % B B B [:ﬁ T B) Columnetas = 3.00 cm
[ B o B £ g il Zapatas = 750cm
g€l il g Vigas de ci = 750cm
= = il: i 3
3 4 21343 i <
E S E I i i g
g g[ | >
=izz |l 73 % I
| . flth 2 : = =
I3 9 1) 7 5 I Y ||
é = _afa = 2] vC01(0.30x0.60) = _a [eE=veoe3mn)i———ig 1@ [EE—=vcapimEtt—Tis—] @ 2
o
s 3 & s
12 @o15m_|oz @osm L] 212 @0.15m D1z @018,
" " " " l% | l [E3 a
 CUADRO DE ZAPATAS
ZAPATA | LARGO | ANCHO | ALTO | ACERO DE REFUERZO
21| 135 | 135 0.50 I
72| 150 150 | 050
7 145 145 | 050 Indicad
za 155 1.40 050 Indicad:
75 165 180 050 | Indicada 1
015 76 215 110 050 | Indicada |
015 015

=)
NV +020 & 5 NV. 3020 i SOBRECIMIENTO NV. 4015 > 2] SOBRE! NPT 4020 SOBRECIMIENTO NPT 4020
NTN 000 NTN.00O | ™M // TN 000 =~ / NTN 0.00 NTN 000 l ™™
Kl - 1/ 2
E il ' I -3 - 5 ‘
g g 1= g [ g
FALSOPISO Fasomso 4 m_somo/ l
1038 @ 020M. .
avZé
~
a * 4
DE CONEXION (VC-01)
" FE =210 KGICM2 g
8
L o
i g g 8
80 s <
- D= 1.80 Df = 1.80m Df=180m g
w-1me - Lt — — 4=t ] ‘ Torge C. And
| ESTRIBOS: ESTRIBOS. ESTREOS: | ING. civiL
? 1006 3801686015 A0 25 S0 3001046015 A§025 10008560 10 460,15 A@025 ¥ oy R.CIP. (00441
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CORTE: 2-2 CORTE: 4-4 escala 1/25 escala: 1/25 escala 1725
escala 1/25 escala 1725
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CHOTA CONSULTORIA ¥ SUPERVIBSION
DE JCTURA, LO URBANO Y RURAL
e e | =
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CIELO RASO
ESCALA: 175
correa de madera 2" x 2"
)
templadores de adlambre ‘ . 4mm
galvanizaedo n’ cumbrera .
o lamina galvani -
oG e e ST calamina galvanizada(e=3mm) DETALLE 01
correa de madera 5"x3" ESCALA B S s":mezCl;Zﬂ
Gnqulo de 3"x2"x1/4" ng. V. o oE 0%
angulo de 3"x2"x1/4" ver detalle 01 . ci. 80639 - %
Il
ver detalle 01 0.93 e
ING. CiviL
R.CIP. 100441

1.20

correa_de madera 2"x2"

2.40

2.40
correa_de madera 2"x2”

correa de madera 5"x3"

cinta de triplay 6 mm

CORTE A-A

ESCALA 1/50

triplay: 4mrm.

DETALLE 02
ESCALA: 115

| =

'z' MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CHOTA

nuRAL

CONBULTONIA ¥ SUPERV-AION
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CIELO RASO
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VIGAS SEGUNDO NIVEL
ESCALA: 175

20 1/2"

2@ 172"

DETALLE: VIGA DE CONCRETO VP - 201 (0.15 x 0.26)

ESCALA: 1/25

8

ot M 1
4g0.10,r @18

V.S.-201

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DE ALIGERADO

CONCRETO :
- COLUMNAS, VIGAS,

LOSAS ALIGERADAS = fc= 210 kglem2

ACERO:
-ty = 4200 kgiem2
RECUBRIMIENTOS :

- VIGAS PERALTADAS Y COLUMNAS

- DINTELES,LOSA ALIGERADA
s/c:

- PASILLOS 20 FISO

- AULAS 200.FISO

- Norma de Diseflo :
- Normas Peruanas de Estructuras

- Norma Tecnica E-030 Disefio Sismo-Resistente
- Norma Tecnica E-060 Concreto Armado

Nacional de Ci

- American Soclety for Teting Materials (ASTM)

- American Concrele Institute (ACI)

=4cm
= 3cm

= 400 kg/im2
= 300 kg/m2
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WDEL PER,
kg

UNIVERSIDAD NAC
IONAL AUTONO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INgnEANIgEiE E

Colpa Matara, 12 de diciembre del 2024.
C.0O. N° 43-2024-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “COMPARACION DEL ANALISIS
SisMICO DINAMICO MODAL ESPECTRAL Y TIEMPO - HISTORIA PARA
SISMOS MAXIMOS Y FRECUENTES DEL PAis, CASO: LE. N° 10386

CUYUMALCA, CHOTA", elaborado por los bachilleres en ingenieria civil: Luis

Alex Cabrera Delgado y Ely Mufioz Marrufo, para optar el Titulo Profesional
ce de similitud de 9% excluyendo texto citado,

oincidencias de menos de 10 palabras; por lo
luacion de originalidad establecidos en el
to de Grados 'y Titulos UNACH, aprobado
H con fecha de 03 de marzo de

de ingeniero civil, presenta un indi

bibliografia y fuentes que tengan C

tanto, cumple con los criterios de eva

acapite g) del articulo 20 del Reglamen
mediante la Resolucion C.O. N° 120-2022-UNAC

2022.
formidad a la directiva antes mencionada, para los

Se expide la presente, en con
fines que estime pertinentes.
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