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WYH’J@? UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
: FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARTA N° 33-2025-UNACH/UI/MAST

A : Dra. Claudia Emilia Benavidez Nuiez
Presidente del jurado de tesis FCI-UNACH.

ASUNTO : Constancia de Originalidad de Tumitin de YONER IVAN HEREDIA
ROJAS y MANUEL ROJAS FUSTAMANTE.

FECHA : Colpa Matara, 19 de noviembre del 2025.

REFERENCIA: i) Envio de tesis en digital en su version final
i) INFORME N° 006-2025-UNACH/CEBN-PJ / Conformidad por parte
del presidente del jurado de tesis.
iii) Carta N° 031-2025-LFRCH-SJE-FCI/UNACH / Conformidad por parte
del secretario del jurado de tesis.
iv) Carta N° 0075 — 2025 — DGCD- JT — UNACH / Conformidad por
parte del vocal del jurado de tesis

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar la
constancia de originalidad de TURNITIN de la tesis denominada: “DESEMPENO
SiSMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL CARBAJAL PEREZ
CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, CHOTA?”, elaborado
por los bachilleres en ingenieria civi YONER IVAN HEREDIA ROJAS y MANUEL
ROJAS FUSTAMANTE, para continuar con sus tramites ante la UNACH.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

- ) g\ o s
Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de originalidad N° 33-2025.
2) Reporte TURNITIN
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Colpa Matara, 19 de noviembre del 2025.
C.0. N° 33-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD Y USO DE IA

El que suscribe, Director 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: “DESEMPENO SiSMICO DE LOS
MODULOS DEL COLEGIO ABEL CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA
INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA, CHOTA”, elaborado por los
bachilleres en ingenieria civi: YONER IVAN HEREDIA ROJAS y MANUEL
ROJAS FUSTAMANTE, para optar el Titulo Profesional de ingeniero civil,
presenta un indice de similitud de 10% excluyendo texto citado, bibliografia y
fuentes que tengan coincidencias de menos de 10 palabras, no teniendo un
porcentaje de escritura con inteligencia artificial; por lo tanto, cumple con los
criterios de evaluacion de originalidad establecidos en el acapite g) del articulo
20 del Reglamento de Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la
Resolucion C.O. N° 120-2022-UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

AN GEM ERY CIVIL
Ing. MiguekAngel'Silva Tarrillo
Director de la unidad de
investigacion FCI-UNACH

M
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YONER IVAN HEREDIA ROJAS y MANUEL ROJAS F...

DESEMPENO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO ..

Informe Final de Tesis

UNIDAD DE INVESTIGACION FIC 2025-1

¢iom

Universidad Nacional Autonoma de Chota

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::1:3417516301 270 paginas

Fecha de entrega 62.160 palabras

19 nov 2025, 10:57 a.m. GMT-5
322.412 caracteres

Fecha de descarga

19 nov 2025, 2:40 p.m. GMT-5

Nombre del archivo

INFORME_FINAL_DE_TESIS_Rojas_-_Heredia_27.10.25_TNT.pdf

Tamaiio del archivo

11.8 MB
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10% Similitud general

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417516301

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe
» Bibliografia
» Texto mencionado

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

9% @ Fuentesde Internet
1%  ME Publicaciones

3% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revisiéon

[ Caracteres reemplazados
60 caracteres sospechosos en N.° de paginas

Las letras son intercambiadas por caracteres similares de otro alfabeto.

[ Texto oculto
95 caracteres sospechosos en N.° de pagina

El texto es alterado para mezclarse con el fondo blanco del documento.

Pagina 2 de 278 - Descripcidn general de integridad

7 turnitin

Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencién y la revise.

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417516301
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Fuentes principales

9% @ Fuentesde Internet
1%  ME Publicaciones

3% 2 Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Fuentes principales

Las fuentes con el mayor nimero de coincidencias dentro de la entrega. Las fuentes superpuestas no se mostraran.

o Internet

repositorio.unach.edu.pe

° Internet

hdl.handle.net

Internet

repositorio.ucv.edu.pe

Trabajos del

estudiante
uncedu

o Internet

repositorio.unc.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional Autonoma de Chota

Internet

repositorio.upn.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Cesar Vallejo

o Internet

repositorioacademico.upc.edu.pe

o Internet

tesis.unap.edu.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Andina Nestor Caceres Velasquez

zl'j ‘turn|t|n Pagina 3 de 278 - Descripcion general de integridad

4%

1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

<1%

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417516301

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3417516301


https://repositorio.unach.edu.pe/server/api/core/bitstreams/04d77bbd-78b8-4b18-8dc3-e72adf3ad041/content
https://hdl.handle.net/11537/33559
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/144361/Falcon_NNE-SD.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14074/5397/TESIS%20-LI%c3%91AN%20NIZAMA%20MITCHELL.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/23975/Re%c3%a1tegui%20Fasabi%20Ren%c3%a9.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/670285/Angelino_GY.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://tesis.unap.edu.pe/bitstream/handle/UNAP/16756/Luque_Luque_Omar_Milton.pdf?isAllowed=y&sequence=1
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iV Trabajos del

estudiante

Universidad Catdlica San Pablo <1%
Publicacién

Lujano, Ingrid Angela Villafuerte. "Influencia de la configuracién irregular en pla... <1%
° Internet

repositorio.utp.edu.pe <1%
o Internet

repositorio.unj.edu.pe <1%
e Internet

dspace.ups.edu.ec <1%
Internet

tesis.usat.edu.pe <1%

Trabajos del

estudiante
Instituto Superior Tecnolégico Sudamericano <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Santa <1%
m Internet
repositorio.upla.edu.pe <1%

vARNTrabajos del

estudiante
Universidad Privada del Norte <1%

Trabajos del

estudiante
Universidad Privada Antenor Orrego <1%

Internet

repositorio.uss.edu.pe <1%

a Internet

repositorio.uancv.edu.pe <1%

Internet

www.repositorio.unach.edu.pe <1%
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https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A31788130&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/6128/C.Guerrero_J.Torres_Tesis_Titulo_Profesional_2022.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.unj.edu.pe/handle/UNJ/454
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/26577/1/TTS1602.pdf
https://tesis.usat.edu.pe/bitstream/20.500.12423/4878/1/TL_CienfuegosVillanuevaMelissa.pdf
https://repositorio.upla.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12848/7719/T037_44575941_T.pdf?isAllowed=y&sequence=5
https://repositorio.uss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12802/8930/Flores%20Sosa%20Cristian%20%26%20Sandoval%20Guevara%20Yair.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.uancv.edu.pe/handle/UANCV/2977
http://www.repositorio.unach.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14142/334/S%c3%a1nchez_V%c3%a1squez_A.%20Pdf..pdf?isAllowed=y&sequence=1
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v Trabajos del

estudiante
Universidad Catdlica de Santa Maria

Trabajos del

estudiante
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL)

Trabajos del

estudiante
Universidad Antonio Narifio,UAN

Internet

repositorio.udh.edu.pe

Internet

repositorio.unp.edu.pe

Internet

tesis.pucp.edu.pe

Internet

vdocumento.com

Internet

upc.aws.openrepository.com

Internet

idoc.pub

Internet

repositorio.unjbg.edu.pe

Internet

repositorio.upt.edu.pe

Internet

repositorio.usmp.edu.pe

Internet

repositorio.uladech.edu.pe

Internet

tesis.ucsm.edu.pe
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http://repositorio.udh.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14257/4645/Antezana%20Isidro%2c%20Irving%20Ludwing.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/UNP/2204/CIV-CAR-NIZ-2019.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/20.500.12404/26018/2023_RODRIGUEZ_PARVINA_LUNA_S%c3%81NCHEZ_ANALISIS_ESTADISTICO_NO_LINEAL_TESIS.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://vdocumento.com/optimizacin-del-diseo-estructural-de-un-edificio-.html
https://upc.aws.openrepository.com/bitstream/handle/10757/668714/%e2%80%8b%e2%80%8bPujada_CL.pdf?isAllowed=y&sequence=3
https://idoc.pub/documents/idocpub-vnd5zrjgdrlx
https://repositorio.unjbg.edu.pe/server/api/core/bitstreams/323db3dd-7b5e-4dee-99f5-15f9fe78197a/content
http://repositorio.upt.edu.pe/handle/20.500.12969/2027
https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/12494/reyes_pma-santamaria_cta.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://repositorio.uladech.edu.pe/bitstream/handle/123456789/4311/ADULTO_DETERMINANTE_CHOQUE_MALLMA_MIRYAN_VERONICA.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://tesis.ucsm.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12920/11339
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Trabajos del

estudiante
uni

Internet

revistas.um.edu.uy

YAl Trabajos del

estudiante
Universidad EAFIT

Internet

preprints.scielo.org

a Internet

repositorio.ucp.edu.pe

Trabajos del

estudiante .
Universidad Nacional de Cajamarca

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional del Centro del Peru

Internet

ri.ues.edu.sv

m Internet

vriunap.pe

Trabajos del

estudiante
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga

Trabajos del

estudiante .
Universidad Politecnica Salesiana del Ecuador

Y Trabajos del

estudiante
Universidad Carlos III de Madrid - EUR

YA Trabajos del

estudiante
Universidad Continental

Trabajos del

estudiante .
Universidad Politécnica del Pert
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http://revistas.um.edu.uy/index.php/ingenieria/article/download/1285/1681/4232
https://preprints.scielo.org/index.php/scielo/preprint/view/8016
http://repositorio.ucp.edu.pe/bitstream/handle/UCP/2792/KEVIN%20ANDRE%20MALARIN%20ZAVALETA%20Y%20ORLANDO%20GERMAN%20MACEDO%20ORTIZ%20%e2%80%93%20TESIS%20%e2%80%93%20INGENIERIA%20CIVIL.pdf?isAllowed=y&sequence=1
http://ri.ues.edu.sv/4217/1/Evaluaci%C3%B3n%20de%20la%20aceleraciones%20pico%20efectivas%20del%20espectro%20de%20dise%C3%B1o%20sismico%20de%20la%20NTDS-94%20a%20partir%20de%20espectros%20de%20respuesta%20generados%20con%20datos%20registrados%20en%20El%20Salvador%20durante%20los%20sismos%20de%201982,%201986,y%202001.pdf
https://vriunap.pe/repositor/docs/d00006539-Borr.pdf
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Trabajos del

estudiante
University of California, Los Angeles <1%

Trabajos del

estudiante
ITESM: Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey <1%

Trabajos del

estudiante

Universidad Privada Antenor Orrego 2025 <1%
Internet

cybertesis.uach.cl <1%
e Internet

idoc.tips <1%
e Internet

revistas.ucsc.cl <1%
a Publicacién

Urbina Gordillo, Claudia Pamela|Valencia Vega, Yelis Katherine. "Conocimiento S... <1%
Internet

pt.scribd.com <1%
Internet

repositorio.continental.edu.pe <1%
e Internet

repositorio.umariana.edu.co <1%
a Internet

repositorio.umsa.bo <1%
e Internet

revistas.uclave.org <1%
a Internet

www.moia.gov.il <1%
Internet

www.slideshare.net <1%
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http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2012/bmfcim385c/doc/bmfcim385c.pdf
https://idoc.tips/tesis-suelosdocx-pdf-free.html
https://revistas.ucsc.cl/index.php/oyp/article/download/2444/1656/6065
https://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A32132857&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://pt.scribd.com/doc/240761942/Tesis-Muros-de-Ductilidad-Limitada-pdf
https://repositorio.continental.edu.pe/bitstream/20.500.12394/13558/1/IV_FIN_105_TE_Julcarima_Soto_2023.pdf
https://repositorio.umariana.edu.co/bitstream/handle/20.500.14112/28261/Afectaciones%20sociales%20y%20familiares%20en%20poblaci%c3%b3n%20con%20desplazamiento%20forzado%20refugiada%20en%20el%20hogar%20de%20paso%20El%20Buen%20Samaritano%20de%20la%20Pastoral%20Social%20de%20San%20Juan%20de%20Pasto%2c%20Nari%c3%b1o%20Colombia.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/123456789/34148/PG-8598.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://revistas.uclave.org/index.php/gt/article/download/5434/3470/5611
http://www.moia.gov.il/pirsumim/where_sp.pdf
https://www.slideshare.net/wchinguel/analisis-de-la-interaccion-suelo-estructura-en-cimentaciones-superficiales
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a Publicacién

"Analisis de fragilidad sismica de edificaciones de albafiileria armada de bloques ...

e Publicacién

Lovera Martinez, Luis Guillermo. "El refuerzo de las estructuras de concreto arma...

Publicacién

Mendoza, Damaso Eduardo Zambrano. "Aplicacion del Metodo de los 3 Campos e...

Internet

cdn.www.gob.pe

Internet

dspace.ucuenca.edu.ec

Internet

prezi.com

Internet

repositorio.cidecuador.org

Internet

repositorio.unfv.edu.pe

Internet

rus.ucf.edu.cu

Internet

www.coursehero.com

Internet

www.inti.gov.ar

Internet

www.researchgate.net

m Internet

www.scribd.com
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https://doi.org/10.7764/tesisUC/ING/57969
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A27751449&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
http://gateway.proquest.com/openurl?res_dat=xri%3Apqm&rft_dat=xri%3Apqdiss%3A28751875&rft_val_fmt=info%3Aofi%2Ffmt%3Akev%3Amtx%3Adissertation&url_ver=Z39.88-2004
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/4668916/Proyecto%20Normativo%20Manual%20de%20Dise%C3%B1o%20Sismorresistente%20de%20Estructuras%20Subterr%C3%A1neas%20para%20la%20Infraestructura%20Vial.pdf?v=1686348017
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/34538/1/Trabajo%20de%20Titulaci%c3%b3n.pdf
https://prezi.com/xdgktlovmzz0/analisis-probabilistico-de-estabilidad-de-taludes-en-el-rell/
https://repositorio.cidecuador.org/bitstream/123456789/3197/3/Perspectivas%20Interdisciplinarias%20de%20la%20Sostenibilidad%20-%20La%20Sostenibilidad%20un%20Camino%20Interdisciplinar%20para%20la%20Transformaci%C3%B3n%20Social%20-%20Vol%204.pdf
https://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/8312/UNFV_FIC_Burga_Vasquez_Jordan_Titulo_profesional_2023.pdf?isAllowed=y&sequence=1
https://rus.ucf.edu.cu/index.php/rus/article/download/5326/5293/12094
https://www.coursehero.com/file/70718440/U1-Gestionar-la-seguridad-de-la-informaciOnpdf/
http://www.inti.gov.ar/cirsoc/pdf/201/comentarios_cap18.pdf
https://www.researchgate.net/publication/358040947_NIVELES_DE_DESEMPENO_SISMICO_DEL_EDIFICIO_DE_CIENCIAS_FISICO_MATEMATICAS_SEGUN_LAS_NORMAS_E030_FEMA_440_Y_ASCE_41
https://www.scribd.com/doc/252134401/876-1-pdf
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O UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA =
| n’ﬁ Ley de Creacién N° 29531 7 N

5 LICENCIADA CON RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 16(’)-2018-SUNEDU/CDfi"
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

T

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las 11:00 am del dia 20 de enero, reunidos en la sala de Incuba- 2do piso del local administrativo,
los miembros del jurado de tesis que suscriben, para escuchar y evaluar la sustentacion de tesis
presentado por los bachilleres: Yoner Ivan Heredia Rojas y Manuel Rojas Fustamante,
denominada: “Desempefio sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal Pérez considerando la
interaccion suelo- estructura, Chota”; escuchada la sustentacion, y absueltas las preguntas a las

observaciones formuladas, la declaramos:

AVLogApO
CON EL CALIFICATIVO (¥)
NisciSELS

En consecuencia, se les declara EXPEDITOS para conferirle el Titulo de Ingeniero civil, elevando la
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RESUMEN
En Chota, los suelos blandos y finos pueden afectar significativamente el comportamiento
estructural por lo que, la investigacion tuvo como objetivo evaluar el desempefio sismico de
los mddulos del colegio Abel Carbajal Perez considerando la interaccion suelo-estructura
(ISE). El enfoque fue cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo y disefio no experimental.
La muestra incluyo dos pabellones construidos en la institucion educativa, y el analisis se
realizé aplicando las normas E.030:2018 y ATC-40:1996 mediante simulaciones en ETABS
2018. Los resultados evidenciaron gque al considerar la ISE, la cortante basal se redujo hasta en
29.20% y los desplazamientos y derivas aumentaron hasta en 21.88% y 19.58%,
respectivamente. Sin la ISE, los mddulos presentaron comportamiento adecuado para sismos
de servicio y disefio, pero alcanzaron niveles criticos de precolapso en sismos maximos,
destacando el médulo 1 del pabellon A con cortante basal de 840.81 toneladas en X y 325.66
ton en Y. Al incluir la ISE, se redujo la rigidez estructural, reflejandose en la disminucion de
la cortante basal maxima (773.55 ton en X y 293.09 ton en Y), pero con incrementos
significativos en los desplazamientos, hasta 21.255 cm en el modulo 2 del pabellon C. Se
concluy6 que la ISE influye significativamente en el desempefio estructural, reduciendo la
rigidez global y aumentando las deformaciones del colegio Abel Carbajal Perez, lo que impide
el cumplimiento de los criterios de desempefio para sismos maximos segun la norma ATC-
40:1996. Como aporte al conocimiento, se establece una linea base comparativa del efecto de
la ISE en el desempefio no lineal (Pushover) de mddulos educativos existentes sobre suelos

blandos en Chota.

Palabras clave: demanda, curva de capacidad, punto de desempefio, interaccion suelo-

estructura.
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ABSTRACT
In Chota, soft and fine soils can significantly affect structural behavior. Therefore, the research
aimed to evaluate the seismic performance of the modules of the Abel Carbajal Perez school,
considering soil-structure interaction (SSI). The approach was quantitative, applied,
descriptive, and non-experimental. The sample included two buildings constructed at the
educational institution, and the analysis was performed by applying standards E.030:2018 and
ATC-40:1996 through simulations in ETABS 2018. The results showed that when considering
ISE, the basal shear force was reduced by up to 29.20% and the displacements and drifts
increased by up to 21.88% and 19.58%, respectively. Without the ISE, the modules performed
adequately for service and design earthquakes, but reached critical pre-collapse levels in
maximum earthquakes, notably module 1 of pavilion A with a base shear of 840.81 tons in X
and 325.66 tons in Y. When ISE was included, structural stiffness was reduced, reflected in a
decrease in maximum basal shear (773.55 tons in X and 293.09 tons in Y), but with significant
increases in displacements, up to 21.255 cm in module 2 of pavilion C. It was concluded that
the ISE significantly influences structural performance, reducing overall stiffness and
increasing deformations at the Abel Carbajal Perez school, which prevents compliance with
the performance criteria for maximum earthquakes according to the ATC-40:1996 standard.
As a contribution to knowledge, a comparative baseline is established for the effect of ISE on

the nonlinear performance (Pushover) of existing educational modules on soft soils in Chota.

Key words: demand, capacity curve, performance point, soil-structure interaction.
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1.1.

CAPITULO I. INTRODUCCION
Planteamiento del problema

La evaluacion sismica de edificios académicos avala su resiliencia estructural
frente a terremotos (Kamgar y Khatibinia, 2019). Sin embargo, cuando el analisis
asume base fija e ignora la interaccion suelo—estructura (ISE), puede representar una
respuesta dinamica poco realista y, subestimar o sobrestimar la demanda sismica y la
capacidad de la edificacién (Won y Shin, 2021). Este riesgo se incrementa en suelos
blandos, donde el movimiento en la base difiere del movimiento de campo libre propio
de suelos rigidos (Tavakoli et al., 2019). Un caso representativo fue el sismo de
Michoacan de 1985, en el que la Ciudad de México, asentada sobre una capa de arcilla
blanda de 39 a 50 m de espesor, presentd dafios mayores que zonas con suelos rigidos,
por la amplificacion de aceleraciones sismicas hasta cinco veces mas que sitios rocosos
(Kamal et al., 2022). En este marco, la evaluacion del desempefio sismico (ATC-40,
1996), requiere incorporar la ISE, dado que las condiciones geotécnicas influyen de
forma directa en la respuesta global y en la distribucion de demandas internas.

Perl presenta alta exposicion sismica por su ubicacién en el Cinturén de Fuego
del Pacifico. La normatécnica E.030 (MVCS, 2018) ha sido actualizada para fortalecer
el disefio sismico; no obstante, mantiene un enfoque centrado en el sismo de disefio
como unico nivel de amenaza, lo cual no garantiza por si mismo un comportamiento
adecuado frente a sismos frecuentes o moderados y limita la evaluacion por niveles de
desempefio (Saavedra, 2020). Ademas, la norma se apoya en un espectro controlado
por la combinacion ZUCS y no incorpora de manera explicita los efectos de la
interaccion suelo—estructura, situacion que puede conducir a respuestas estructurales
idealizadas cuando el sistema de cimentacion y el suelo condicionan significativamente

la rigidez, el amortiguamiento y la demanda (Kamgar y Khatibinia, 2019).
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En el ambito local, la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) reporta
que los suelos del area urbana son predominantemente blandos, con arcillas y limos de
alta plasticidad y drenaje deficiente. Aun asi, los analisis estructurales aplicados en la
practica suelen considerar que las acciones sismicas son independientes de la
cimentacion, pese a que el movimiento en la frontera suelo—estructura puede diferir del
que se registraria si la estructura no existiera, fendmeno que corresponde a la ISE
(Saavedra, 2020). Este escenario adquiere relevancia en edificaciones antiguas
disefiadas con criterios de décadas previas, debido a que la respuesta real puede verse
condicionada por deformabilidad del suelo, cambios en periodos, demandas de deriva
y formacion de mecanismos no previstos. En este contexto se ubica el colegio Abel
Carbajal Pérez (Colegio Comercio), en el distrito y provincia de Chota, Cajamarca,
disefiado y construido en 1991 y sin una evaluacion formal de desempefio estructural
pese a haber transcurrido mas de 30 afios; ademas, el pais ha registrado maultiples
eventos sismicos con incidencia en la region Cajamarca segun Alayo (2007),
AndinaRadio (2019) y El Peruano (2021), cuyos efectos por propagacion de ondas
pueden resultar perceptibles y afectar edificaciones expuestas (Pacheco, 2018).

Asimismo, esta institucion cumple una funcion social esencial, ya que brinda
servicio educativo y puede operar como refugio temporal ante emergencias. Segun la
Estadistica de la Calidad Educativa (ESCALE, 2024), alberga a 205 alumnos y cuenta
con 22 docentes, por lo que cualquier deficiencia estructural incrementa la
vulnerabilidad de una poblacién significativa. A esto se suma que los dos mddulos
presentan patologias visibles, como grietas, rajaduras y erosion, evidenciando deterioro
progresivo, tal como se consigna en el Anexo 2. En consecuencia, existe un problema
técnico no resuelto: el desempefio sismico de los modulos no ha sido determinado

mediante una evaluacion integral que incorpore la interaccion suelo—estructura y
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1.2.

criterios de desempefio. El aporte cientifico de la investigacion consiste en generar
evidencia cuantitativa, basada en analisis no lineal por desempefio (Pushover)
incorporando la ISE, para construir una linea base local de comportamiento estructural
que incluya parametros de capacidad-demanda, y permita comparar objetivamente la
respuesta con y sin ISE, identificando variables criticas del acoplamiento suelo—
cimentacion—superestructura para investigaciones y evaluaciones futuras orientadas a
la reduccion del riesgo sismico en infraestructura educativa de Chota.

Justificacion

El tema se eligio por la importancia de verificar el desempefio sismico de las
instituciones educativas, debido a que, son edificaciones que, deben prevalecer frente a
un evento sismico, segun la norma E.030 (MVCS, 2018), pero muchas se construyeron
antes de las ultimas modificaciones normativas, como es el caso del colegio comercio;
institucién educativa que, muestra rasgos patoldgicos, que hacen dudar de su capacidad
sismica, asi mismo, si bien no se conocian las caracteristicas del suelo de cimentacion,
era pertinente conocerlas considerando que, la MPCH (2018) menciona que, se tratan
de suelos blandos, conformados mayormente por finos, siendo asi, fue necesario no
solo conocer el desempefio sismico de la edificacion, sino también, su interaccion
suelo-estructura, surgiendo asi el tema en estudio.

La pertinencia del estudio radica en la necesidad de verificar si, a pesar de los
cambios recientes realizados en la norma de disefio E.030 (MVCS, 2018), la estructura
del colegio Comercio ain cumple con su comportamiento estructural adecuado,
considerando su antigliedad de 30 afios. Aunque aun le quedan 20 afios para alcanzar
el limite de su vida util, este analisis permitird determinar si la edificacién requiere
mantenimiento, ajustes o si debe considerarse el disefio de una nueva estructura, pese a

encontrarse en la mitad de su vida (til.
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La investigacion es original porque, aunque existen estudios nacionales y
locales que analizan el desempefio estructural o la interaccion suelo-estructura por
separado, ninguno ha combinado ambas metodologias en el andlisis de edificaciones
académicas. Ademas, el colegio Comercio no ha sido objeto de evaluaciones
estructurales previas. Este trabajo aborda el vacio de conocimiento sobre el desempefio
sismico de la edificacidn, siendo trascendente para la sociedad. Los beneficiarios
incluyen las instituciones gubernamentales encargadas del mantenimiento escolar, los
alumnos, docentes y personal administrativo, quienes obtendran certeza sobre la
seguridad estructural de su infraestructura.

El analisis de desempefio considerando la interaccion suelo-estructura es
importante porque integra la ingenieria estructural y geotécnica para lograr un modelo
mas cercano a la realidad, especialmente en ciudades como Chota, donde los suelos son
blandos y finos (MPCH, 2018). Este enfoque proporciona un andlisis mas completo al
estudiar el comportamiento lineal y no lineal de la edificacidn frente a eventos sismicos,
y permite desarrollar un espectro de disefio sismico que incluye estas condiciones
especificas.

Los lineamientos metodologicos planteados en esta investigacion podran
aplicarse al analisis de otras instituciones educativas con caracteristicas técnicas
similares en la provincia de Chota. Sin embargo, los resultados alcanzados son
especificos para el colegio Comercio, dado que sus caracteristicas geométricas,
mecanicas y geotécnicas son propias del lugar. A nivel local, este trabajo llena un vacio
de conocimiento al combinar las metodologias de interaccion suelo-estructura y
desempefio sismico no lineal, avanzando en la comprension de cémo estas variables

influyen conjuntamente en la respuesta estructural.
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1.3.

1.4.

Finalmente, este estudio incrementa el conocimiento cientifico sobre la
aplicacién combinada de las metodologias de interaccion suelo-estructura y desempefio
sismorresistente. Si bien en el ambito internacional hay investigaciones que abordan
ambas metodologias de forma conjunta (Katrangi et al., 2022), en el ambito local los
estudios son limitados. Por ello, este trabajo no solo representa un aporte tedrico
significativo, sino que también responde a una necesidad practica urgente en la region.
Formulacion del problema

¢ Cual es el desempefio sismico de los mddulos del colegio Abel Carbajal Perez
considerando la interaccion suelo — estructura, Chota?

Delimitacion de la investigacion

La investigacion se desarroll6 en dos etapas principales. Durante la segunda
mitad del afio 2023 se realizaron los estudios basicos, que comprendieron la
caracterizacion geotécnica del suelo, asi como la recopilacion de informacion
estructural y patoldgica de los mddulos que conforman el colegio Abel Carbajal Perez,
ubicado en la ciudad de Chota, provincia de Chota, en las coordenadas UTM WGS84
17S 759615.03 m E, 9274275.60 m S, a cinco minutos de la plaza de armas de la ciudad
(Jr. Gregorio Malca N.° 877 — Chota). En el afio 2024 se efectud el modelamiento
estructural empleando los programas Revit 2022 y ETABS 2018, para evaluar el
desempefio sismico lineal y no lineal conforme a la norma ATC-40 (1996) y
considerando la interaccion suelo—estructura mediante el modelo ruso SNIP 2.02.05-87
(1987).

El objeto de estudio corresponde a la totalidad de la infraestructura existente del
colegio Abel Carbajal Perez, la cual esta conformada Unicamente por dos pabellones:

el Pabelldon A, que cuenta con un mddulo estructural, y el Pabellon C, conformado por
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tres modulos. No existe un Pabellén B. Por tanto, el analisis de ambos pabellones abarca
el 100 % de la edificacion, lo que garantiza su representatividad dentro del estudio.

Los criterios de seleccion de estos pabellones se basaron en su tipologia
estructural comun, conformada por porticos de concreto armado en la direccién X'y
muros de albafiileria confinada en la direccion Y, con losa aligerada como sistema de
entrepiso y cobertura. Ambos pabellones pertenecen al colegio Abel Carbajal Perez,
conocido como colegio Comercio, el cual fue disefiado y construido en 1991, durante
la década de los noventa, y no ha sido objeto de evaluacion estructural previa, a pesar
de haber transcurrido mas de tres décadas desde su ejecucion. Las edificaciones
presentan condiciones constructivas homogeéneas y patologias menores (fisuras no
estructurales y desgaste superficial) que reflejan el estado general del conjunto
educativo. En consecuencia, los pabellones analizados representan fielmente el
comportamiento estructural global del colegio frente a solicitaciones sismicas.

La investigacion se centrd en el analisis del desempefio sismico de los mddulos
del colegio Abel Carbajal Perez, abarcando la evaluacion de derivas, desplazamientos
y cortantes basales bajo comportamiento dinamico lineal segin la norma E.030:2018.
Asimismo, incluyé el analisis estatico no lineal del desempefio estructural frente a
diferentes niveles de amenaza sismica, considerando tanto el modelo convencional sin
interaccion suelo-estructura como el modelo que incorpora este efecto, empleando la
norma ATC-40 (1996) y el modelo ruso SNIP 2.02.05-87. Finalmente, se realizé una
comparacion entre el desempefio lineal y no lineal de la estructura, con y sin interaccion
suelo-estructura, para determinar el impacto de esta variable en el comportamiento de
la edificacion, siguiendo lineamientos de normativas nacionales e internacionales. Este

estudio se centré exclusivamente en la modelacion estructural mediante herramientas
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1.5.

de simulacion (en el programa ETABS 2018), siendo sus resultados aplicables
Unicamente a las condiciones especificas de la edificacion analizada.
Limitaciones

El analisis de la interaccion suelo—estructura se limitd al uso del modelo
dinamico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y Barkan, seleccionado por su adecuada
adaptacion a las condiciones geotécnicas locales y a la informacion disponible. No se
consideraron modelos alternativos mas complejos (p. ej., elementos finitos
tridimensionales) debido a la carencia de ensayos dindmicos in situ y a la naturaleza
exploratoria del estudio.

Dado que los estudios béasicos se realizaron en 2023 y el modelamiento
estructural en 2024, cualquier cambio significativo en las condiciones estructurales de
la edificacion o del suelo después de estas fechas no esta reflejado en los resultados.

El enfoque general del trabajo fue determinista; sin embargo, para cuantificar la
influencia de la incertidumbre de los pardmetros geotécnicos se incorpor6 un analisis
de sensibilidad paramétrica basado en variaciones porcentuales de las propiedades mas
representativas del suelo: velocidad de ondas cortantes (Vs), cohesidn no drenada (c) y
peso unitario (y). Se definieron tres escenarios con relacion al caso medio utilizado en
el modelo principal:

Tabla1

Escenarios de Variacion de Parametros Geotécnicos para el Analisis de Sensibilidad

Escenario Vs c Y Interpretacion
+20 +5 Suelo més rigido y resistente;
. +15 0
Optimista (O1) 15% % % menor deformabilidad.
Valor base (Vs =210 m/s, ¢ Escenario base obtenido del
Medi — — .
edio (02) = 30 kPa, y = 14.55 kN/m3) laboratorio.
e i
(0) % % y

amortiguamiento.

Nota. Los escenarios se definieron para cuantificar la influencia de la incertidumbre de los pardmetros

del suelo en la rigidez equivalente del modelo de interaccion suelo—estructura. Las variaciones se basan
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1.6.

1.6.1.

en rangos tipicos reportados en la literatura geotécnica (15 % a +20 %), considerando el valor medio

de laboratorio como referencia (O2).

Los coeficientes de rigidez vertical y horizontal (Kz, Kx, Ky) y rotacionales
(Kox, Koy) se recalcularon en Mathcad considerando dichas variaciones, verificando
los cambios en las respuestas estructurales globales (cortante basal y desplazamiento
maximo).
Tabla 2

Resultados del Analisis de Sensibilidad en la Respuesta Estructural

Escenario Kz (KN/m) A Cortante basal A Desplazamiento maximo
O +15 % +8 % -10 %
0O 100 % (base) — —
0; -18 % -10 % +13 %

Nota. Los resultados indican que las variaciones razonables de los parametros geotécnicos modifican el
cortante basal en +10 % y los desplazamientos maximos en £13 %, lo que se considera un rango de
incertidumbre moderado y controlado. Estos resultados validan la robustez del modelo base frente a

cambios en las propiedades del suelo.

Asimismo, se reconoce que un tratamiento probabilistico mas riguroso (p. €j.,
métodos MCMC o Bootstrap) podria aplicarse en estudios posteriores con informacion
experimental mas amplia. No obstante, para los fines de este estudio de evaluacion
estructural, el analisis de sensibilidad triparamétrico resulta suficiente para identificar
el rango de variabilidad de la respuesta estructural.

Finalmente, cabe precisar que los resultados corresponden exclusivamente a las
condiciones estructurales y geotécnicas del Colegio Abel Carbajal Perez—Comercio, y
no deben extrapolarse sin estudios complementarios de validacion.

Objetivos
Objetivo general
Analizar el desempefio sismico de los modulos estructurales de los pabellones

A (1 mddulo) y C (3 modulos) del colegio Abel Carbajal Perez considerando la
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1.6.2.

interaccion suelo—estructura (ISE), mediante andlisis sismicos lineales y no lineales

bajo los niveles de amenaza sismica de Servicio, Disefio y Maximo.

Obijetivos especificos

— Determinar las derivas, desplazamientos y cortantes basales de los mddulos de los
pabellones A 'y C bajo el andlisis dindmico lineal conforme a la Norma E.030-2018,
considerando y sin considerar la interaccion suelo—estructura (ISE).

— Evaluar el desempefio sismico estatico no lineal de los mddulos de los pabellones
Ay C bajo los niveles de amenaza sismica de Servicio, Disefio y Maximo, de
acuerdo con la Norma ATC-40-1996.

— Analizar la influencia de la interacciéon suelo—estructura (ISE) en el desempefio
sismico no lineal de los mddulos de los pabellones A y C utilizando el modelo
dindmico ruso SNIP 2.02.05-87 y Barkan.

— Comparar el comportamiento sismico de los médulos de los pabellones Ay C
considerando y sin considerar la interaccion suelo—estructura (ISE), verificando el
cumplimiento de los objetivos de desempefio estructural establecidos en las normas

E.030-2018 y ATC-40-1996.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO II. MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Vicencio y Alexander (2024) tuvieron como objetivo analizar el desempefio
sismico de edificios asimétricos utilizados como instituciones educativas considerando
el método lineal y no lineal con la interaccion suelo estructura. Exploraron el efecto de
la interaccion estructura-suelo-estructura (SSI) entre un par de edificios (uno de los
cuales es asimétrico en planta y, por lo tanto, sujeto a movimientos de torsién/balanceo
acoplados inducidos sismicamente) sobre la respuesta sismica. Se propone un modelo
paramétrico lineal/no lineal de orden reducido de este sistema. Se emplea una base de
datos de 12 registros de movimiento de tierra intenso. Los resultados sugieren que la
SSI puede afectar la respuesta de desplazamiento y aceleracién de las estructuras de
planta asimétrica. De la misma manera, la torsion del edificio tiene el efecto de
aumentar las respuestas del edificio para un rango paramétrico mas amplio sobre el cual
los efectos de la SSI son significativos.

Aportd evidencia de que la ISE y la torsion en plantas asimétricas modifican
significativamente desplazamientos y aceleraciones, lo que sustenta evaluar mddulos
educativos con y sin ISE.

Macas y Proafio (2024) analizaron la interaccion suelo-estructura en
edificaciones de 3, 4 y 5 pisos con cimentacion de zapatas aisladas, ubicadas en una
zona de riesgo en Manabi, Ecuador, sobre estratos de arena densa y arcilla blanda.
Utilizando la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y modelos computacionales, realizaron un
analisis dindmico espectral, considerando caracteristicas del suelo como la arena densa
(peso unitario de 16.49 kN/m3, velocidad de onda de corte de 257 m/s y modulo de

elasticidad de 27.4 MPa) y la arcilla blanda (peso unitario de 12.88 kN/m3, velocidad
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de onda de corte de 163 m/s y modulo de elasticidad de 10.99 MPa). Los resultados
mostraron que la cortante dinamica represento el 85% de la cortante estatica, con
valores de 155.02, 210.92 y 284.14 toneladas para 3, 4 y 5 niveles en arena densa, y
159.33, 214.73 y 289.29 toneladas en arcilla blanda, respectivamente. El periodo
fundamental de vibracion fue de 0.456, 0.566 y 0.639 segundos para 3, 4 y 5 niveles en
arena densa, y 0.486, 0.588 y 0.656 segundos en arcilla blanda. Los desplazamientos
fueron 11.09, 17.84 y 23.61 mm para 3, 4 y 5 niveles en arena densa, y 12.42, 19.42 y
26.05 mm en arcilla blanda. Las derivas cumplieron con la normatividad, con valores
menores a 0.0021. Concluyeron que, la interaccidn suelo-estructura influye de manera
significativa en el comportamiento sismico de las edificaciones, afectando tanto los
desplazamientos como los periodos de vibracién dependiendo del tipo de suelo.

Sirvio como referencia cuantitativa del efecto del tipo de suelo (arena densa vs
arcilla blanda) sobre periodos, desplazamientos y cortante, reforzando la necesidad de
incorporar parametros geotécnicos en el modelo.

Duefias y Jumbo (2023) analizaron la interaccion suelo-estructura del edificio
bloque G de la Universidad Politécnica Salesiana de Quito, empleando la norma NIST
GCR 12-917-21-Gazetas, con el objetivo de evaluar el impacto de diferentes modelos
de base (empotrada, flexible de Pais y Kausel, y flexible de Gazetas) sobre la respuesta
sismica del edificio, modelado en SAP 2000 utilizando el espectro de la norma
ecuatoriana para suelo tiJorpo D y cimentacién de zapatas. Los resultados indicaron
que la cortante basal en el blogque 1 en la direccidon X fue de 255.49, 245.95 y 249.16
Ton, mientras que en Y alcanzd 222.39, 217.35 y 221.72 Ton para los modelos
empotrado, flexible de Pais y Kausel, y flexible de Gazetas, respectivamente. Para el
bloque 2, la cortante en X fue de 414.05, 370.31y 319.86 Ton, y en Y, 506.13, 391.77

y 403.14 Ton. Las derivas en X fueron 0.0032, 0.00285 y 0.0029, y en Y fueron
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0.00348, 0.003362 y 0.003383, respectivamente, en los tres modelos. Los periodos de
vibracion también se incrementaron al considerar la base flexible, alcanzando en el
bloque 1 valores de 1.093, 1.129 y 1.124 segundos, y en el bloque 2, 0.638, 0.653 y
0.684 segundos para los modelos empotrado, flexible de Pais y Kausel, y flexible de
Gazetas, respectivamente. Concluyeron que el modelo con base flexible de Gazetas
ofrece resultados mas cercanos a la realidad, con una variacion porcentual de 2.21% en
comparacion con los otros modelos.

Aportd un marco comparativo de modelos de base (empotrada vs flexible con
formulaciones tipo Gazetas), atil para justificar la seleccion del esquema de
cimentacion flexible y la comparacion base fija—base flexible.

De La Cruzy Tipan (2023) analizaron la interaccion suelo-estructura del bloque
G de la “Universidad Politécnica Salesiana de Quito”, con los modelos acoplado y
desacoplado segun la norma rusa SNIP 2.02.05-87. EIl objetivo fue evaluar el impacto
de la interaccion suelo-estructura en dos blogues estructurales con muros de corte,
modelados en ETABS 2018, considerando condiciones de base empotrada y rigidez en
resortes para incluir dicha interaccién. El analisis se basé en un suelo areno limoso a 10
m de profundidad, con peso especifico de 1.078, mddulo de elasticidad de 474.99
tonf/m2, cohesién de 2.80 ton/m? y angulo de friccién de 31°. Determinaron que, los
periodos de vibracion aumentaron al considerar la interaccion, pasando de 0.546 s a
0.673 s en el blogque 1, y de 0.551 s a 0.744 s en el blogue 2. Las derivas también se
incrementaron: en la direccién X fueron de 0.00086 a 0.00102 para el bloque 1y de
0.00094 a 0.00110 para el blogue 2, mientras que en la direccién Y fueron de 0.00045
a 0.00047 para el blogue 1y de 0.00076 a 0.00082 para el blogue 2. En cuanto a la
cortante basal, en el bloque 1 disminuyé de 408.051 Tona 394.13 Ton en X, y de 402.02

Ton a 390.97 Ton en Y al incluir la interaccion. Para el blogue 2, los valores se
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redujeron de 223.47 Ton a 216.96 Ton en X, y de 233.54 Ton a 218.53 Ton en Y.
Concluyeron que, aunque las derivas aumentaron significativamente al considerar la
interaccion suelo-estructura (53.7% en el bloque 1 y 45% en el bloque 2), estas y los
desplazamientos cumplen con la normativa ecuatoriana.

Sustento la tendencia tipica de la ISE (aumento de periodos y derivas, reduccién
de cortante basal), proporcionando un patrén de contraste directo para interpretar los
resultados del colegio.

Andrade y Villavicencio (2024) compararon el andlisis estatico y dindmico no
lineal para evaluar el comportamiento sismico de una edificacion de concreto armado
en el canton Jipijapa. Aplicaron una metodologia experimental con andlisis Pushover
segun la norma ASCE 41-13 y un analisis dindmico no lineal basado en acelerogramas
escalados conforme a la metodologia ASCE 7-16. Los resultados del analisis Pushover
mostraron desplazamientos maximos de 29.43 cmen el eje X y 32 cm en el eje Y, con
derivas inelasticas de 1.245%, 1.206% y 1.34%, y un desempefio sismico de seguridad
de vida segin la ASCE 41-13. Por su parte, el andlisis dindmico no lineal arrojo
desplazamientos promedio de 29.97 cm en el eje X 'y 32.39 cm en el eje Y, con derivas
inelasticas de 1.278% y 1.328%, y un desempefio sismico moderado segun la
metodologia Hazus. Concluyeron que ambos métodos ofrecen resultados similares en
términos de desplazamientos y derivas, pero el analisis dinamico no lineal proporciona
una evaluacion mas detallada del comportamiento estructural bajo eventos sismicos.

Aportd el sustento metodologico para emplear andlisis no lineal (Pushover)
como herramienta valida de desempefio y para contrastar resultados con enfoques
dinamicos cuando se discuta el alcance del método.

Kuria y Kegyes-Brassai (2023) tuvieron como objetivo evaluar la capacidad

sismica de una estructura hospitalaria de concreto armado (RC), especificamente el
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2.1.2.

edificio nimero 7 del hospital VVaszary Kolos bajo el enfoque no lineal. Determinaron
desplazamientos significativamente mayores en la direccion X, alcanzando
aproximadamente 0.29 m, en contraste con la direccion Y, donde los desplazamientos
fueron minimos (0.0004 m). Asimismo, varios componentes estructurales fallaron,
especialmente en X, conforme a las condiciones establecidas por el Codigo.
Concluyeron que los desplazamientos y fallos estructurales son mas criticos en X, lo
que subraya la necesidad de reforzar las vulnerabilidades identificadas para mejorar la
resistencia de la edificacion frente a eventos sismicos y garantizar su operatividad ante
emergencias.

Contribuyo al enfoque de desemperfio en edificaciones esenciales, mostrando
cdémo identificar direcciones criticas y componentes vulnerables, criterio aplicable a la
priorizacion de intervenciéon en infraestructura educativa.

Antecedentes nacionales

Malarin y Macedo (2024) tuvieron como objetivo evaluar el desempefio sismico
de los pabellones 101 A y 101 B de esta institucion educativa ubicada en Arequipa,
empleando métodos estaticos no lineales y siguiendo la norma E.030. La metodologia
fue mixta, utilizando el método estatico no lineal y el método de coeficiente de
desplazamiento para identificar los puntos de desempefio en X e Y. Determinaron que,
ambos pabellones cumplian con los niveles de desempefio operacional y de ocupacion
inmediata en X, pero no alcanzaron los estandares en Y. En términos de ductilidad, el
bloque 101 A mostr6 una ductilidad media de 5.97 en X, mientras que el bloque 101 B
presentd una ductilidad alta de 6.45 en la misma direccion. Sin embargo, en la direccion
Y, el blogue 101 B mostré un comportamiento fragil, con una ductilidad de 3.54.
Concluyeron que, en caso de un evento sismico poco frecuente, la estructura podria

Ilegar al limite de colapso, lo que resalta la necesidad de reforzamientos estructurales.
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Aportd criterios para interpretar niveles de desempefio por direccion y justificar
propuestas de reforzamiento cuando no se cumplen estandares, alineado a la evaluacion
de pabellones educativos.

Rodriguez y Luna (2023) tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento
sismico de un modulo escolar 780 de dos niveles con muros de albafiileria confinada,
considerando la interaccion suelo-estructura (ISE). El objetivo fue realizar un analisis
estatico no lineal (Pushover) modelando la estructura en ETABS 2018, comparando
escenarios de base empotrada y base flexible en un suelo intermedio tipo S2 segun la
norma E.030. Determinaron que el periodo fundamental aumenté de 0.20 s en el modelo
con base empotrada a 0.27 s con base flexible. La curva de capacidad evidencié mayor
rigidez inicial para el modelo con base flexible, lo que resulté en desplazamientos
laterales mas grandes y una leve reduccion en la cortante basal. Las derivas maximas
fueron de 5.20% para la base empotrada y 6.70% para la base flexible. Concluyeron
que la interaccion suelo-estructura incrementa los periodos y desplazamientos, mientras
reduce la rigidez inicial y la ductilidad de la estructura. Aunque las variaciones en la
cortante basal fueron minimas, el modelo con ISE ofrece una representacion mas
precisa del comportamiento estructural.

Sirvié como antecedente directo de Pushover con ISE en un modulo escolar,
validando la comparacién base empotrada vs base flexible en ETABS y la
interpretacion de variaciones en periodo, derivas y capacidad.

Chocce (2024) tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sismico de un
edificio ubicado en suelos heterogéneos en ElI Tambo, Junin, considerando la
interaccion suelo-estructura (ISE). Los resultados mostraron que las derivas maximas
de piso variaron de 0.0068 a 0.0076 en suelos granulares y de 0.0104 a 0.0138 en suelos

cohesivos al incorporar la ISE. Los asentamientos méximos aumentaron de 0.39 cm a
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0.46 cm en suelos granulares y de 0.925 cm a 1.02 cm en suelos cohesivos. En cuanto
a las deformaciones maximas de losas, estas pasaron de 1.67 cm a 1.80 cm en suelos
granulares y de 1.736 cm a 2.54 cm en suelos cohesivos. Concluyo que el andlisis con
ISE incrementa los parametros de control del comportamiento estructural en un 42%,
incluyendo derivas, asentamientos y deformaciones. Como medida preventiva,
recomendd reforzar los elementos estructurales y mejorar el coeficiente de rigidez de
edificaciones apoyadas en suelos cohesivos para garantizar un desempefio sismico
adecuado.

Aportd evidencia de que la ISE incrementa pardmetros de control (derivas y
deformaciones), Gtil para sustentar por qué la evaluacién con ISE puede revelar
condiciones mas criticas que el modelo de base fija.

Falcon (2024) tuvo como objetivo evaluar la respuesta sismica de una
edificacion de cinco niveles con sistema estructural de pérticos de concreto armado y
cimentacion combinada sobre un suelo tipo S2, considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura segun el modelo ruso SNIP 2.02.05-87 y comparandolos
con un modelo de base rigida. El estudio, de enfoque aplicado, no experimental y
descriptivo, revelé un aumento del 11.56% en las distorsiones mezzanine en la
direccion X y del 22.88% en la direcciéon Y al incluir la interaccién suelo-estructura.
En términos de cimentacion, se observd una disminucion significativa de
asentamientos, alcanzando una reduccion del 92.65% en la zapata Z-6. Respecto a los
esfuerzos de presion, se detecté un incremento del 71.73% en la zapata Z-6 y una
disminucion del 20.08% en la zapata Z-2. Estos resultados evidencian la notable
influencia del modelo SNIP 2.02.05-87 en la evaluacion estructural comparada con el

modelo de base rigida.
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Contribuyo con un enfoque integral al incorporar efectos de ISE en distorsiones
y variables de cimentacion (asentamientos y presiones), reforzando la discusion sobre
el acoplamiento suelo—cimentacién—superestructura.

Quispe et al. (2024) tuvo como objetivo analizar y disefiar sismicamente una
edificacion multifamiliar de 10 niveles y dos so6tanos, considerando la interaccion
suelo-estructura (ISE) mediante una platea de cimentacion. Utilizando el software
ETABS 2016 y los modelos dinamicos de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, evaluaron el
comportamiento de la edificacion ubicada en la zona sismica 3 sobre un suelo S3,
caracterizado como arena arcillosa de baja plasticidad con densidad de 1 T.s*’m*,
coeficiente de Poisson de 0.35, capacidad portante de 1.94 kg/cm2 y MOE de 20 MPa.
El analisis reveld que los desplazamientos relativos en las direcciones X e Y cumplen
con la norma E.030, siendo menores a 0.007. Los esfuerzos cortantes estaticos y
dindmicos alcanzaron en la direccion X valores de 711.95 Ton y 463.46 Ton,
respectivamente, mientras que en la direccion Y fueron 711.95 Ton y 555.76 Ton. Al
incorporar la interaccién suelo-estructura, los periodos fundamentales de vibracion
aumentaron de 0.593 sa0.608 sen X,y de 0.639 sa 0.667 s en Y. Los desplazamientos
méaximos también se incrementaron de 11.14 cm a 12.42 cm en X, y de 11.95 cm a
13.31 cm en Y, aungue las distorsiones de piso permanecieron dentro de los limites
normativos. Concluyeron que la incorporacion de la ISE afecta los periodos
fundamentales de vibracion, los desplazamientos en ambas direcciones, las
distorsiones, los esfuerzos cortantes en la base y las fuerzas internas de los elementos
estructurales significativamente, en comparacion con el modelo de base fija.

Aportd valores comparativos de cambios en periodos, desplazamientos y
cortantes al incluir ISE bajo modelos tipo SNIP, Gtil para contrastar magnitudes y

tendencias con los resultados obtenidos en Chota.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Angelino y Estrada (2024) tuvieron como objetivo estructurar y analizar la
edificacion educativa de 4 pisos asentada sobre suelo blando tipo 3, utilizando los
métodos de analisis lineal y no lineal en el distrito de Chota. La investigacion fue de
tipo aplicada y descriptiva, utilizando las normas E030 y E060 para los analisis lineales,
y ASCE 41-17, HAZUS, y SEAOC para los analisis no lineales. La edificacion presenta
irregularidad de esquinas entrantes. Determinaron que, segun el andlisis no lineal, el
modulo 2 se encuentra en un nivel de resguardo de vida, pero cercano al colapso,
aunque conforme a la norma HAZUS presenta derivas menores a 0.056 en ambas
direcciones. La estructura cumple con ciertos estdndares de seguridad, pero su
proximidad al colapso sugiere la necesidad de mejoras estructurales. Concluyeron que,
es necesario reforzar la estructura para garantizar la seguridad de la estructura frente a
eventos sismicos.

Sirvio como referencia local de evaluacion lineal y no lineal en suelo blando en
Chota, aportando contexto técnico para discutir desempefio y necesidad de
reforzamiento en infraestructura educativa.

Villanueva (2023) tuvo como objetivo analizar la interaccion suelo-estructura
(ISE) en la respuesta estructural de los modulos C y D de la edificacion de turismo y
hoteleria de la Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo fue evaluar como esta
interaccion afecta el comportamiento estructural mediante un modelo empotrado y el
analisis sismico estatico y dindmico modal espectral, conforme a la norma E.030.
Ademas, se compararon los resultados al aplicar el modelo dinamico de D.D. Barkan —
O.A. Savinov, incorporando datos de mecanica de suelos y geometria de cimentacion.
Determind que al considerar la ISE, los desplazamientos incrementaron

significativamente, alcanzando 175% en el mddulo C y 206.55% en el modulo D. Los
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periodos también aumentaron hasta 29.02% y 41.41% en los modulos C y D,
respectivamente. La deriva maxima, del médulo C, alcanz6 un aumento de 0.0049. En
cuanto a la cortante basal, se registraron aumentos del 36.72% en el médulo C y del
20.69% en el modulo D. Concluyd que la ISE tiene un impacto significativo en el
desempefio estructural, incrementando los desplazamientos, periodos, masa
participativa y cortante basal.

Aportd evidencia regional del impacto de la ISE en desplazamientos, periodos
y cortante basal en edificaciones reales, fortaleciendo la justificacion de incluir ISE en
el analisis del colegio.

Bustamante (2022) tuvo como objetivo realizar un analisis sismico del blogue
B1 de la institucion educativa Cristo Rey Fila Alta 16006 de Jaén, conforme a la norma
E.030-2018. Para ello, utiliz6 datos del expediente técnico, incluidas las
especificaciones de los materiales, estudio de suelos y planos estructurales, ademas de
realizar pruebas de esclerometria en los elementos estructurales para obtener
informacidn sobre su resistencia. El bloque fue modelado estructuralmente para
analizar su desempefio sismico. Los resultados mostraron que las derivas en la direccion
X eran 0.0034 y 0.0020 para el primer y segundo piso, respectivamente, mientras que
en la direccion Y eran 0.00027 y 0.00020. En cuanto a la cortante basal, los valores
estaticos y dinamicos en la direccion X fueron 57.13 y 72.96 Tn, y en la direccion Y
fueron 48.75 y 55.44 Tn. Estos resultados confirmaron que la edificacion cumple con
la norma E.030-2018. Concluy6 que el bloque Bl presenta desempefio sismico
adecuado, cumpliendo los pardmetros normativos en términos de derivas y cortantes.

Contribuy6 con un ejemplo regional de verificacién sismica conforme a E.030
y uso de informacidn de expediente/ensayos, Util para sustentar el procedimiento de

caracterizacion y validacion de parametros estructurales.
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2.2.

2.2.1.

Fernandez (2021) tuvo como objetivo determinar el desempefio sismico no
lineal del edificio de Ingenieria Civil de la UNACH bajo la norma ATC-40:1996.
Utilizo el enfoque cuantitativo de tipo aplicada nivel descriptivo. Determiné que, el
maodulo V colapsaria ante sismos de maxima intensidad, no obstante, los mddulos 11y
IV que, corresponden a las escaleras cumplen en su totalidad con los niveles de
desempefio, asegurando la integridad de las rutas de evacuacion ante un evento sismico.
Concluyd que, la edificacion cumple parcialmente con los objetivos de desempefio
sismico de la norma ATC-40.

Aportd un antecedente directo de desempefio no lineal con ATC-40 en una
edificacion de la UNACH, lo que respalda el uso del enfoque por desempefio y la
interpretacion de niveles criticos ante sismos maximos.

Bases teoricas
Teoria de la interaccion suelo-estructura (ISE)

La interaccion suelo—estructura (ISE) describe el acoplamiento dinamico entre
la estructura, la cimentacion y el suelo, donde la flexibilidad y amortiguacién del
terreno modifican los periodos, desplazamientos y fuerzas internas (Gazetas, 1991).
Modelos como los de Barkan y la norma rusa SNIP 2.02.05-87 consideran rigideces
traslacionales y rotacionales, incorporando la elasticidad e inercia del suelo (Estela,

2019). Se basa en la relacion: (Villarreal G. , 2009)

Medir - 01 )

VsueloXT
Donde, h altura efectiva equivalente a 2/3 de la altura de la edificacion en m, V es la

velocidad de ondas de corte del suelo en m/s, T periodo de vibracién (afios).
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Figura 1

Modelo Matemético de (a) Base Rigida e (b) Interaccion Suelo — Estructura
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Nota. (a) masa sometida a fuerza horizontal, apoyada en elemento rigido k con base empotrada, (b) el
modelo incorpora base mévil sostenida por resortes de rigidez traslacional y rotacional, representando la

flexibilidad del suelo (De la Cruz-Vega et al., 2022).

a) Modelos de interaccion suelo-estructura (estaticos y dinamicos)

Los modelos ISE estiman las deformaciones y redistribuciones de esfuerzos
producidas entre la cimentacién y el terreno (Tasilla, 2018).

Modelo de base rigida. Asume que la cimentacion estd completamente
empotrada y el suelo no influye en la respuesta estructural. Este enfoque simplifica el
analisis, pero puede subestimar desplazamientos (Tasilla, 2018).

Modelo de base flexible. Representa el suelo como medio elastico que
reacciona ante las cargas estructurales, puede emplear el modelo de Winkler, donde el
suelo se idealiza como resortes independientes (Hetényi, 1946).

Modelos dinamicos. Incorporan la flexibilidad e inercia del suelo, analizando
el comportamiento conjunto suelo—cimentacion—estructura con modelos de Barkan,

Savinov y SNIP 2.02.05-87 (Villarreal y Aguila, 2021).
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Figura 1

Modelos de Interaccién Suelo — Estructura: Estaticos

Componentes geotécnicos Componentes estructurales
de la fundacién de la fundacién
FUNDACION INFINITAMENTE RIGIDA Y SUELO l

g sxzxall |

4_> Ug = Movimiento de campo libre ' I I Ug= Mz:;vimiento de campo

con amortiguacion coman libre con amortiguacién comun

Modelo base rigida Modelo base flexible

Nota. (Tasilla, 2018).

b) Modelo dinamico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 para la interaccién suelo-
estructura
Este modelo avanzado de interaccion suelo—estructura representa al suelo como
un medio elastico deformable que responde a cargas y vibraciones estructurales.
Considera seis rigideces —tres traslacionales (Kx, Ky, Kz) y tres rotacionales (Ko, Ky,
K@) (Jines, 2017).
Figura 2

Modelo de Interaccion Suelo — Estructura de Acuerdo a la Norma Rusa

Nota. (Chocce, 2024).

Coeficientes de rigidez:
K, =K, =CA 2)

K, = C;A ©)
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K(px = C(pxlx (4)
Kpy = Coyly (5)
sz = Cl,bzlz (6)

Donde, A éarea de la base de la platea de cimentacion, Ix, ly momentos de inercia de
cimentacion respecto a los ejes X e Y, Iz momento de inercia de la platea de
cimentacion, respecto al eje vertical Z (momento polar de inercia).

Los coeficientes del modelo SNIP permiten cuantificar la respuesta del suelo
ante cargas y momentos. EI Kz y Kx evaltan deformaciones lineales verticales y
horizontales, mientras que (K, Ky) representan deformaciones angulares por flexion
y torsion (Gazetas, 1991). Segun Chocce (2024), el coeficiente Cz puede obtenerse

mediante ensayos empiricos o calculos analiticos cuando no se dispone de datos:

C, = byE l1 + El (7

Donde, el coeficiente de correccion (bo) depende del tipo de suelo: es igual a 1 para
suelos arenosos, 1.2 para arenas arcillosas y 1.5 para arcillas, cascajos, gravas, cantos
rodados y arenas densas 0 muy densas. Ademas, se considera el médulo de elasticidad
(E) y el area de la platea de cimentacién (A).

De acuerdo a Chocce (2024) los otros coeficientes se determinan por

correspondencias de Cz:

C, = 0.70C, (8)
Copx = Cpy = 2C, 9)
CI[)Z = CZ (10)

2
B - (12)
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas: (Chocce, 2024)

_ E

B, =6X o (13)
E

B, =2x . (14)

Donde, E modulo de elasticidad del suelo de fundacion, Cz coeficiente de compresion
elastica uniforme, pm presion estatica media en la base de la cimentacion.
Pm < Ves X R (15)
Donde, el coeficiente de condicion de trabajo del suelo (y ts) se asigna segun el tipo de
suelo: es 0.7 para arcillas de consistencia movediza y arenas saturadas de grano fino o
polvoroso, y 1 para otros tipos de suelos. Ademas, se considera la resistencia o
capacidad portante del suelo (R).

Las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales,

respecto a sus ejes horizontal y vertical, se calculan: (Chocce, 2024)

B, = 0.60B, (16)
Box = By = 0.50B, 17)
By = 0.30B, (18)

Para las vibraciones establecidas (arménicas) o conocidas: (Villarreal G. , 2009)

1.6

Nes

0.5

G

d, = (19)

o, =

(20)

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconocidas: (Villarreal G. , 2009)

@, = 0.600, (21)
@, = 0.500, (22)
@, = 0.300, (23)
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2.2.2.

Como ahora existe vibracion rotacional alrededor del eje vertical, entonces el

momento de inercia de la masa de la zapata se calcula por: (Villarreal G. , 2009)

_ My(a?+b?)

5 (24)

My,
Donde, a,b dimensiones de la zapata en el plano.

Teorias de mecanica de suelos aplicadas a la ISE

a) Teoria del esfuerzo efectivo

Introducida por Terzaghi (1943), esta teoria establece que el comportamiento
del suelo esté controlado por el esfuerzo efectivo (¢”), que resulta de la diferencia entre
el esfuerzo total (o) y la presion de poros (u):

o' =0—u (25)

Es importante en la ISE, ya que determina la resistencia al corte, asentamientos
y rigidez del suelo bajo cargas estructurales (Chocce, 2024).

b) Teoria de reaccion del suelo (modelo de Winkler)

Representa el suelo como una serie de resortes lineales distribuidos, donde cada
resorte responde de manera independiente a las cargas aplicadas. La relacion entre la
presion (p) y el asentamiento (y) en este modelo se define como: (Hetényi, 1946)
p=kXxy (26)
Donde, k es el coeficiente de reaccion del suelo (Hetényi, 1946). Este modelo es util
para cimentaciones superficiales, permitiendo calcular deformaciones bajo cargas
distribuidas. Sin embargo, su simplicidad ignora la interaccion entre puntos adyacentes
del suelo, lo que ha llevado a desarrollar modelos mas complejos.

c) Teoria de la capacidad de carga en cimentaciones superficiales

Lateoria de Terzaghi (1943) proporciona una formula para calcular la capacidad

portante Gltima (qu) de una cimentacion superficial.

qu=c.Nc+gqNq+ 0.5.y.B.N, 27
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2.2.3.

Donde, ¢ cohesion, y peso especifico del suelo, q presion efectiva en la base de la
cimentacion gq= y. Df, Df profundidad de desplante, B ancho de cimentacion, Nc, Nqg,
Ny factores de capacidad portante.
Teoria de la plasticidad en materiales

Describe el comportamiento de los materiales cuando se someten a esfuerzos
que exceden su limite elastico, produciendo deformaciones permanentes (Naeim,
2007).
a) Comportamiento elastico e inelastico de los materiales

El comportamiento elastico es reversible, el material recupera su forma original
al cesar la carga. Sin embargo, al superar el limite elastico el material entra en el rango
inelastico, donde las deformaciones permanentes aparecen y no se recuperan al
eliminarse la carga (Chen et al., 2007).

El comportamiento elastico de un material se rige por la ley de Hooke, donde
las deformaciones (&) son proporcionales a los esfuerzos (c): (Chen et al., 2007)
c=EXxe (28)

Donde, E médulo de elasticidad.
b) No linealidad de los materiales

Se presenta cuando la relacion esfuerzo-deformacion deja de ser proporcional
debido a plasticidad, fisuracion o fatiga. En estos casos, los materiales como el acero y
el concreto muestran pérdidas de rigidez y resistencia bajo cargas sismicas, afectando
la respuesta estructural (Mejia y Rivera, 2020).
c) Modelo esfuerzo — deformacion de los materiales

Describe la relacion entre carga y deformacion, permitiendo predecir el
comportamiento estructural. Para materiales no lineales se aplican modelos que

integran elasticidad, plasticidad y fluencia (Villagran et al., 2013).
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Para concreto. El modelo de Mander (1988) muestra como el confinamiento
incrementa la ductilidad y resistencia a compresion del concreto, siendo usado en

ETABS para definir su comportamiento no lineal (Rodriguez y Luna, 2023).

flcc=2Ax%f'co (29)
fl = :; kefy (30)
Fly = kel o
k, = (1 -3 1b$2¢y1)(:c:§;x)(1 z;;y) (32)
Ao = (bexbey =X "0) (1-50) (1 - ) (33)
fle=212 (34)
X = — (35)
"= E:Z"sec (36)
Eoc = Eco |1+5 (f “—1)] (37)
E, = 1500,/f'c (38)
Byee =L (39)
ecy = 0.004 + 1.4 2 e . (40)

Para acero. El modelo de Park y Paulay (1975) se utiliza para obtener la curva
esfuerzo-deformacion del acero, incluyendo la etapa de endurecimiento por
deformacion. Este modelo también se implementa en el software ETABS para definir

las propiedades del acero (Rodriguez y Luna, 2023).

o = (@z) + Gawse) | (41
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IS¥ 30r+1)2-60r—1

_ Iy
m= 7 (42)
r=E&gy Esh (43)
U =g — &y (44)

Para albafileria. La albafiileria es fragil a traccion y semiddctil a compresion,

con una curva bilineal. Segun Perrone et al. (2017), su resistencia a compresion se

modela como:

On = fmx(1-==) (45)

Emax

Donde, f’m resistencia maxima MPa, Emax deformacion en el colapso (m/m).

Figura 3

Diferentes Estrategias de Modelado para Albafiileria Confinada
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Nota. (a) métodos de elementos finitos, (b) método de columnas anchas, (c) método de puntal y tirante,
(d) método de puntal equivalente, (¢) método de cascara equivalente, y (f) método de puntal vertical-
diagonal (Borah et al., 2023).

— Modelo de columna ancha. Concentra rigidez y resistencia en columnas
equivalentes (Rodriguez y Luna, 2023).

— Modelo de marco equivalente. Sustituye el muro por un marco ficticio con
diagonales representativas (Rodriguez y Luna, 2023).

— Modelo de columna equivalente. Reemplaza el muro por una diagonal Unica

que refleja su rigidez y resistencia (Borah et al., 2023).
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2.2.4. Teoria del analisis sismico
2.2.4.1.Analisis sismico lineal (E.030)
a) Parametros de sitio
Zonificacion. El peligro sismico se basa en el factor Z, que indica la aceleracién
méaxima horizontal del suelo con 10% de probabilidad de ser superada en 50 afios
(Gallegos, 2018).
Figura 4

Zonificacion Sismica Peruana

Nota. (MVCS, 2018) adaptado por Cabrera (2022).

Perfil de suelo. Segun la norma E.030 (MVCS, 2018), los perfiles de suelo se
categorizan en funcion de la velocidad de ondas de corte (Vs), el nimero de golpes en

el ensayo SPT (N60) o la resistencia al corte no drenado (Su).
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Tabla 3

Categorizacion de los Perfiles de Suelo

Perfil V¢ (mls) Ngo S, (kg/cm2)
S, roca dura > 1500 - - -
S, rigidos 500 a 1500 > 50 >1 -
S, intermedios 180 a 500 15a50 0.50 a 1.00 -
S, blandos <180 <15 0.25a0.50 -
S, flexibles Seglin EMS

Nota. (MVCS, 2018).

S, TP, TL. Estos términos se basan en la ubicacion geografica, considerando la

zona sismica y el perfil del suelo segin la norma E.030 (MVCS, 2018).

Tabla 4
Factor S
Perfil S0 S1 S2 S3
Z1 1.6 2
72 T T 1.2 14
0.8 1
Z3 . | 1.15 1.2
Z4 1.05 1.1

Nota. (MVCS, 2018).

Tabla 5
Periodos Tpy TL
S0 s1 S2 S3
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60
TP(S) 0.30 0.40 0.60 1.00

Nota. (MVCS, 2018).

Categoria y factor de uso (U) del edificio. Se detalla en la Tabla 4.
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Tabla 6

Categoria y Factor “U” del Edificio

Categoria U

o ) Al: Establecimientos de salud.
A Edificaciones esenciales

AZ2: Edificios estatales incluyendo centros educativas. 1.5

B Edificaciones importantes  Lugar de alta concurrencia. 1.3

C Edificaciones comunes Viviendas, oficinas, hoteles y restaurantes. 1.0
D Temporales Construcciones provisionales.

Nota. (MVCS, 2018).

Sistema estructural y coeficiente Ro. Segun el sistema en cada direccion, si
hay mas de un sistema estructural se usa el menor R, (MVCS, 2018).
Tabla 7

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro) segln Sistema Estructural

Sistema Concreto armado o
Albaiiileria

Estructural Pérticos Dual Muros estructurales Muros de ductilidad limitada
Ro 8 7 6 4 3

Nota. (MVCS, 2018).

Factores de irregularidad. Se detalla en la Tabla 6 (MVCS, 2018).
Tabla 8

Irregularidades Estructurales en Altura (la) y Planta (Ip)

Irregularidad la Ip
Rigidez — Piso blando, Resistencia — Piso débil 0.75
Extrema de rigidez, Extrema de resistencia 0.5
De masa o Peso, y 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. (MVCS, 2018).
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b) Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante fuerzas aplicadas
en el centro de masa de cada nivel de la edificacion (Quispe et al., 2024). Segun la
norma peruana E.030 (MVCS, 2018), este andlisis es aplicable a estructuras regulares

de hasta 30 m de altura (15 m para muros portantes de concreto armado y albafileria

confinada).
V — Z.u}-;’C.S X P (46)

Donde, V es la fuerza cortante en la base, P el peso de la edificacién, y ZUCSR

son parametros sismicos que se describen en los siguientes acapites (MVCS, 2018). Asi
mismo, el valor de C/R no se considera menor que: % >0.11

Fi = a;. % (47)

Pi(h)k

= i o

Donde, Fi representa la distribucion de fuerza sismica en altura.

T=2 (49)
Donde, T periodo fundamental de vibracion. CT=35 para edificios con pérticos
de concreto armado sin muros de corte o ductiles de acero. CT=45 para edificios de
porticos de concreto armado con muros en ascensores Yy escaleras, y de acero
arriostrado. CT= 60 para edificios de albafiileria y concreto armado dual.
c) Analisis dinamico modal espectral
Recomendado por la norma E.030 (MVCS, 2018) evalta la respuesta del
edificio considerando masas, rigidez estructural y espectro de disefio. Los resultados
incluyen periodos de vibracion, modos de vibrar, desplazamientos laterales,

distorsiones de entrepisos, fuerzas internas y verificaciones de irregularidades y

cortante dinamico minimo (Quispe et al., 2024).
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_ zucs

Sa -

(50)

T < 0.2T, C=1+75 (Tl) (51)

p

Donde, Sa aceleracion espectral, g gravedad y ZUCSR son parametros sismicos que se
describen en los siguientes acapites (MVCS, 2018).
d) Requisitos de rigidez y ductilidad normados

La norma peruana E.030 (MVCS, 2018), establece requisitos claros sobre
rigidez y ductilidad para garantizar la seguridad estructural frente a eventos sismicos.
Estas disposiciones aseguran que las edificaciones sean capaces de resistir fuerzas
sismicas con desempefio adecuado, limitando deformaciones excesivas y promoviendo
la disipacion de energia.
Modos de vibracién. Se requiere que los dos primeros modos de vibracion de la
estructura sean de traslacion, y el tercer modo sea de rotacién (MVCS, 2018).
Requisitos de rigidez. Segun la norma E.030, los desplazamientos laterales se calculan
multiplicando los resultados del analisis elastico lineal por 0.75R para estructuras
regulares y 0.85R para irregulares (MVCS, 2018)
Requisitos de ductilidad. La norma E.030 establece que las derivas laterales deben
verificarse para garantizar que cumplan con los limites de aceptabilidad.
Tabla9

Limites para la Distorsion del Entrepiso

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

Nota. norma E.030 (MVCS, 2018).
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2.2.4.2.Analisis sismico no lineal — método Pushover (ATC-40, 1996)
El andlisis Pushover evalla la capacidad de una edificacion frente a cargas
sismicas mediante la aplicacion de cargas estaticas incrementales (Xie y Liang, 2020).
Su objetivo es determinar la capacidad maxima de resistencia sismica de la estructura,
ademas de identificar elementos susceptibles a falla (Chopra, 2021).
Figura 5

Andlisis Pushover
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Nota. El procedimiento consiste en seleccionar el modelo, aplicar fuerzas laterales segin el modo
dominante, incrementar cargas y medir desplazamientos, calcular masa y corte basal equivalentes,
graficar la curva de capacidad (F=vs. 6*), y evaluar la ductilidad (Kuria y Kegyes-Brassai, 2023).

a) Niveles de amenaza sismica
Estos niveles se definen a partir de espectros de disefio que reflejan la
probabilidad de excedencia de un movimiento sismico en un periodo determinado

(ATC-40, 1996).

_ t
r= In (1-P) (52)

Donde, T periodo de retorno (afios), P probabilidad de excedencia, t tiempo de

exposicion (afos).
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Tabla 10

ATC-40 — Sismos

Sismo Tr (afios) Probabilidad de excedencia (%o/afios)
Servicio — SS 72 50/50
Disefio — SD 475 10/50
Méaximo — SM 975 5/50

Nota. adaptado del (ATC-40, 1996).

b) Espectro de demanda
Este espectro se define en términos de desplazamientos espectrales (Sd) y

aceleraciones espectrales (Sa) (Pujada y Ricaldi, 2023).

S, = wS; =S,/w,y por otro ladow = 2n/T (53)
T;
Sdi = X2 X Sai (54)

Donde, W frecuencia circular o angular del sistema, T periodo fundamental de la
estructura, Sa aceleracién espectral.
c) Curva de capacidad
La curva de capacidad se genera al aplicar cargas laterales incrementales hasta
alcanzar el colapso estructural. Esta curva describe la relacion entre la fuerza cortante
basal (V) y el desplazamiento lateral (A) (Pujada y Ricaldi, 2023).
V=f(4) (55)
Las fuerzas laterales se definen por: (Kuria y Kegyes-Brassai, 2023)

k
FI, — WiXhi
SL, wixh

XV, (56)

Donde, K factor relacionado al periodo, hi altura del piso “i”, Vb corte en la base/

cortante basal, Wi peso del piso “i”.

PF, = (57)
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[, (2

ST

Donde, PF; factor de participacion del primer modo, al coeficiente de masa modal, g

(58)

gravedad, N nivel, wi peso en el nivel “i”, @;; coeficiente de forma modal del nivel “i”
en el modo “1”.
d) Espectro de capacidad

Se obtiene al transformar la curva de capacidad en coordenadas espectrales de
desplazamiento (Sd) y aceleracion (Sa), mediante factores dinamicos que convierten la
cortante basal (V) y el desplazamiento de techo (Atecho) en valores espectrales (Pujada

y Ricaldi, 2023).

v
S, = all (59)
_ Atecho
Sd - PF; X@techo (60)

Donde, V “fuerza cortante en la base”, Sd “desplazamiento espectral”, Sa “aceleracion
espectral”, W “peso de la estructura” (incluida la carga viva), Asecn, desplazamiento
del techo.
Figura 6

Simbolizacién Bilineal del Espectro de Capacidad
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Nota. (Vega, 2020).

58



2.3.

2.3.1.

e) Niveles de desempefio

Describen el estado limite de dafio tolerable en una edificacion, considerando
los dafios fisicos, la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad posterior al sismo
(ATC-40, 1996).
f) Objetivos de desempefio

El método Pushover define objetivos de desempefio que combinan el nivel de
dafio aceptable y la funcionalidad posterior al sismo: (ATC-40, 1996)
— Ocupacién Inmediata (Ol): Minimos dafios y funcionalidad completa.
— Seguridad de Vida (SV): Dafios significativos, pero sin colapso.

— Prevencidn del Colapso (PC): Darfio severo con prevencion del colapso global.

Figura7

Objetivos de Desempefio, ATC-40

Nivel de desempefio del edificio
} Qcupacidn Sequridad de Estabilidad
Operacional inmediata vida estructural
% 8o
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[=]
g8 2% NA
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1]
= o 2
T HE NA
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Nota. (ATC-40, 1996).

Definiciones conceptuales
Suelo sobre el que se cimenta la edificacion

El suelo de cimentacion se refiere a la capa de suelo sobre la cual se asienta una
estructura o edificacion, proporcionando soporte y estabilidad a la misma. El suelo de
cimentacion debe cumplir con ciertas caracteristicas fisicas y mecanicas para garantizar

la seguridad de la estructura (John et al., 2015).
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a) Tipo de suelo (SUCS)

Segun Orteaga y Vanegas (2022) el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) es un sistema utilizado para clasificar y describir suelos en funcion de
sus propiedades fisicas y mecanicas en las categorias principales: suelos cohesivos
(arcillas (C) y limos (M) con baja (L) o alta (H) plasticidad) y suelos granulares (grava
(G) y arena (S) bien (W) y mal (P) gradada).

b) Propiedades fisico mecanicas del suelo

Plasticidad. Capacidad de un suelo para deformarse de manera permanente sin
fracturarse al someterse a esfuerzos externos, y se cuantifica a través de indices como
el Indice de Plasticidad (IP) (Rucks et al., 2004).

IP=LL—LP (61)
Donde, LL limite liquido en %, LP limite plastico en %.

Peso unitario. Relacion entre el peso de un volumen unitario de suelo y el peso
del mismo volumen de agua (Volveras-Mambuscay et al., 2020).
y=w/v (62)
Donde, peso especifico kg/m3, W peso del suelo (kg), V volumen del suelo (m3).

Angulo de friccion. Resistencia del suelo al deslizamiento y deformacion bajo
carga. Suelos como arena y grava tienen un angulo de friccién mayor que los arcillosos,
lo que los hace mas resistentes (Ramirez y Alejano, 2004)

Resistencia por cohesion. Capacidad del suelo para resistir la separacion de
sus particulas bajo cargas externas, gracias a la atraccion entre particulas que
proporciona fuerza y estabilidad (Ramirez y Alejano, 2004).

T = C + otan (9) (63)
Donde, t resistencia al corte en MPa, C cohesion en MPa, o esfuerzo normal en MPa ,

@ angulo de friccién en grados.
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2.3.2.

Moadulo de deformacion. Relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria,
indicando la rigidez del terreno ante esfuerzos externos (Das, 2015).

Velocidad de onda de corte. Velocidad con la que se propagan las ondas
sismicas de corte a través del suelo (Gazetas, 1991).

Coeficiente de Poisson (v). Medida que describe la relacion entre la
deformacion lateral y la deformacion longitudinal de un suelo cuando se somete a un

esfuerzo uniaxial (Rucks et al., 2004).

v = Elateral (64)

€longitudinal

Donde, Eiatera deformacion en la direccion perpendicular al esfuerzo aplicado, Eiongitudinal
deformacion en la direccion del esfuerzo aplicado. Tipicamente varia de 0.20 a 0.50,
siendo 0.50 para suelos compresibles como arcillas blandas.
Cimentaciones superficiales

Las cimentaciones son estructuras que se encargan de transmitir las cargas de
una edificacién hacia el suelo de manera segura y eficiente. Existen diferentes tipos de
cimentaciones, siendo las cimentaciones profundas y superficiales las mas comunes
(Graf, 2024). Las cimentaciones superficiales se definen cuantitativamente de forma
aproximada y arbitraria como aquellas en las que la relacion entre su empotramiento

(D) y su ancho (B) verifica: (GICO UPC, 2020)

D

~<4 (65)
a) Geometria de las cimentaciones

Representa las dimensiones de las cimentaciones: largo, ancho y profundidad

de desplante (Poma y Flores, 2020).
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2.3.3.

b) Tipo de cimentaciones superficiales

Existen varios tipos de cimentaciones superficiales, los principales tipos
incluyen, las zapatas y los cimientos corridos (Nima, 2021).

Cimientos corridos. Cimentacion continua que se construye bajo muros
portantes, distribuyendo uniformemente las cargas a lo largo de toda su longitud hacia
el suelo (Poma'y Flores, 2020).

Zapatas aisladas. Son elementos de cimentacién independientes que soportan
una sola columna o pilar. Pueden clasificarse en: (Yepes, 2019)

— Zapatas rigidas: Tienen una relacion largo/ancho menor o igual a 2.
— Zapatas flexibles: Tienen una relacion largo/ancho mayor a 2.
Figura 8

Esfuerzos de una Zapata

Nota. Adaptado de (Cango, 2017).

Cargas que soporta la edificacion

Carga viva. Son aquellas cargas variables o transitorias que acttan sobre la
estructura debido al uso y ocupacion del edificio, como el peso de personas, muebles,
equipos o vehiculos. Estas cargas pueden cambiar en magnitud y ubicacion a lo largo

del tiempo (MVCS, 2006).
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2.34.

2.3.5.

Carga muerta. Corresponde al peso propio permanente de todos los elementos
estructurales y no estructurales de la edificacion, como columnas, vigas, losas, muros
y acabados. Se considera constante en el tiempo y representa la carga gravitacional
béasica del edificio (MVCS, 2006).

Propiedades de los materiales

Resistencia a compresion del concreto. Es la maxima tension que el concreto
puede soportar antes de fallar bajo carga axial de compresion. Se expresa comunmente
como f’c y se determina mediante ensayos normalizados de cilindros o cubos (MVCS,
2009).

Resistencia a flexion del acero. Es la capacidad del acero de refuerzo para
resistir esfuerzos de traccion y flexion sin fallar. Esta definida por el limite de fluencia
(fy), que indica el punto donde el material deja de comportarse elasticamente y
comienza la deformacion plastica (MVCS, 2009).

Moadulo de elasticidad. Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion
unitaria dentro del rango elastico del material, y representa su rigidez ante cargas
aplicadas. En el concreto depende de la resistencia a compresion y el tipo de agregado,
mientras que en el acero es practicamente constante (Chopra, 2021).

Interaccion suelo estructura (ISE)

Es el fendmeno mediante el cual el suelo y la estructura se afectan mutuamente
durante la transmisién de cargas estaticas o sismicas, debido a la deformabilidad del
terreno y la rigidez estructural (Gazetas, 1991).

a) Elementos fundamentales de la interaccion suelo — estructura

Sus elementos fundamentales son: el suelo, que se deforma segun su elasticidad

y densidad; la cimentacion, que transmite las cargas; y la estructura, cuya rigidez y

altura determinan la respuesta global (Araca-Llanos et al., 2020).
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b) Modelos de interaccion suelo — estructura

Los modelos de ISE incluyen base rigida, modelo de Winkler y modelos
dinamicos como los de Barkan y la norma SNIP 2.02.05-87 (Bustamante, 2022).

Modelo de Barkan. El suelo se modela como medio eléstico continto con
coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales. Permite evaluar desplazamientos,
asentamientos y vibraciones considerando la formay rigidez de la cimentacion (Barkan
y Drashevska, 1962).

Modelo de la norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Describe el comportamiento del
suelo con sistema elastico con seis rigideces independientes: tres traslacionales (KX,
Ky, Kz) y tres rotacionales (K¢, Ky, K0). Integra masa y amortiguamiento del suelo,
permitiendo simular la respuesta dindmica del conjunto suelo-cimentacion-estructura
(Jines, 2017).
¢) Indicadores que influyen en la ISE

Los indicadores que influyen en la ISE son: (Araca-Llanos et al., 2020)

Rigidez rotacionales del suelo. Suelos blandos presentan mayor interaccion
debido a su mayor deformabilidad, mientras que suelos rocosos generan menores
efectos de ISE (Araca-Llanos et al., 2020).

Amortiguamientos viscosos. Son mecanismos de disipacion de energia que
reducen las vibraciones estructurales transformando parte de la energia cinética en calor
(Araca-Llanos et al., 2020).

Amortiguamiento rotacionales. Corresponden a la disipacién de energia
asociada a los movimientos angulares de la cimentacion. Se originan por la resistencia
del suelo a los giros o torsiones de la base estructural, influyendo en la estabilidad y

rigidez dinamica del sistema suelo-estructura (Gazetas, 1991).
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2.3.6.

Analisis sismico

Es el proceso que permite evaluar la respuesta estructural frente a movimientos
sismicos, mediante métodos estaticos, dindmicos lineales y no lineales. Su eleccion
depende de la complejidad estructural, las condiciones del suelo y las normas aplicables
(Magisano et al., 2023).
a) Tipos de analisis sismico

Se clasifican en lineales y no lineales. Los primeros asumen comportamiento
elastico proporcional a las cargas, mientras que los segundos incorporan plasticidad y
dafio estructural (Cevallos, 2022).
Figura 9

Tipos de Analisis Sismico

Andlisis sismico
[
[ [

Lineal No lineal
[ l
stico li Modal espectral Tiempo historia - .
Estatico lineal (dinamico lineal) ﬁneal —{ Estatico no lineal (pushover)

2.3.7.

Dinamico no lineal (Tiempo -
historia no lineal)

Nota. adaptado de (Magisano et al., 2022).

Desempefio sismico lineal y no lineal de una estructura

Evalua la capacidad de una estructura para resistir y disipar la energia sismica
(Chavez, 2014). Los métodos lineales analizan el comportamiento elastico, mientras
que los no lineales consideran deformaciones, fisuras y mecanismos de falla, ofreciendo

una representacién mas realista del comportamiento estructural (Paredes, 2016).
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2.3.7.1.Desemperio sismico lineal

Se basa en la respuesta elastica de la estructura, asumiendo proporcionalidad
entre esfuerzo y deformacién sin dafio permanente. Es aplicable a edificaciones
regulares y bajas, empleando métodos como el analisis estatico y modal espectral
(Cevallos, 2022).

a) Tipos de analisis

Analisis estatico lineal. También llamado método de fuerza equivalente,
distribuye las cargas sismicas de acuerdo con la masa y rigidez de la estructura. Es
aplicable a edificaciones regulares y de comportamiento predominantemente elastico
(MVCS, 2018).

Analisis modal espectral dinamico lineal. EvalGa la respuesta dindmica
descomponiendo el movimiento estructural en modos de vibracion, aplicando espectros
normativos como el de la norma E.030. Permite determinar desplazamientos y fuerzas
por modo (MVCS, 2018).

b) Parametros fundamentales del desempefio sismico lineal

Derivas interpiso. La deriva es el desplazamiento relativo entre dos niveles

consecutivos de una estructura, dividido por la altura del piso. Representa una medida

critica de la deformacién lateral y se expresa como: (MVCS, 2018)
Deriva = % (66)
Donde, A desplazamiento relativo entre piso, h altura del piso.

Desplazamiento. Movimiento lateral absoluto de un punto en la estructura
debido a la accion sismica. Este parametro es clave para evaluar el comportamiento
global de la edificacion y se calcula a partir de los resultados del analisis sismico lineal,

ajustados segun factores normativos (0.75R para estructuras regulares y 0.85R para

irregulares) (MVCS, 2018).
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Cortante basal estatica. Representa la fuerza total en la base de la estructura
bajo un analisis estatico equivalente (MVCS, 2018).

Cortante basal dindmica. Considera la distribucién de fuerzas a lo largo de los
niveles de la estructura, calculada mediante andlisis modal espectral. Este método
evalla las contribuciones de los diferentes modos de vibracion para proporcionar una
distribucion mas precisa de las fuerzas laterales (MVCS, 2018).

Periodo Fundamental de Vibracion (T). Representa el tiempo necesario para
que la estructura complete un ciclo de oscilacion y depende de su masa y rigidez
(MVCS, 2018).

Participacion modal. Los modos de vibracion representan las configuraciones
de movimiento natural de una estructura bajo excitacion dinamica. Cada modo tiene un
periodo (T), una forma modal (¢) y un factor de participacion. En el analisis modal
espectral, se evaluan multiples modos para capturar la respuesta dindmica global de la
estructura (MVCS, 2018).

Irregularidades. Se manifiestan cuando la distribucion de masas, rigidez o
resistencia no es uniforme; en planta generan torsiones y desplazamientos desiguales,
como en edificaciones con forma en L o U, mientras que en elevacion surgen por
variaciones bruscas de rigidez, como pisos blandos o reducciones en secciones
estructurales (Estela, 2019).

2.3.7.2.Desempefio sismico no lineal

Considera la plasticidad y degradacion de rigidez de los materiales, permitiendo
estudiar el dafio progresivo bajo cargas sismicas. EI método Pushover aplica cargas
incrementales para definir el punto de desempefio y contrastar la demanda sismica con

la capacidad estructural (Mora et al., 2006).
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a) Tipos de analisis

Analisis pushover. Consiste en aplicar cargas laterales incrementales para
obtener la curva de capacidad, identificando el punto de desempefio sismico y la reserva
de ductilidad de la estructura (Magisano et al., 2022).

b) Indicadores del desempefio sismico no lineal

Espectro de demanda. Representan la probabilidad de que ocurra un sismo de
determinada intensidad en un periodo especifico. Se clasifican en niveles de Servicio,
Disefio y Maximo, con periodos de retorno de 72, 475 y 975 afios, respectivamente
(Loa, 2017).

Curva de capacidad. Es la grafica que relaciona la cortante basal y el
desplazamiento maximo bajo cargas incrementales. Refleja la rigidez, ductilidad y
capacidad ultima de la estructura antes del colapso en el analisis Pushover (Fuentes,
2018).

Punto de desempefio. Corresponde a la interseccion entre el espectro de
capacidad de la estructura y el espectro de demanda sismica, definiendo el equilibrio
entre resistencia y demanda, y el estado limite alcanzado durante el sismo (Chopra,
2021).

Niveles de desempefio. Definen el grado de dafio aceptable en una edificacion
ante un sismo, considerando la seguridad de los ocupantes, los dafios estructurales y la
funcionalidad posterior. Se expresan en términos cualitativos y técnicos para orientar
el disefio y la evaluacién estructural (ATC-40, 1996).

Objetivos de desempefio. Indican el nivel funcional esperado después del
sismo, clasificado en ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso.
Permiten establecer criterios de disefio que aseguren la proteccién estructural y la

continuidad operativa (FEMA 440, 2005).
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3.1.

CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO
Tipo, disefio y enfoque de investigacion

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, dado que se fundamento en la
medicion y andlisis numérico de variables estructurales relacionadas con el desempefio
sismico de los modulos de la institucion educativa Abel Carbajal Perez. De acuerdo con
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se caracteriza por
“utilizar la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la mediciéon numérica
y el andlisis estadistico” (p. 6). En este estudio, los valores de cortante basal,
desplazamientos, derivas y periodos de vibracidn se obtuvieron mediante simulaciones
estructurales lineales y no lineales, comparando el comportamiento con y sin la
consideracion de la interaccion suelo—estructura (ISE).

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que empled principios teoricos y
normativos existentes, como la norma E.030:2018 y el modelo ATC-40:1996, para
resolver un problema real de ingenieria estructural. Segin Tamayo (2007), la
investigacion aplicada busca “generar conocimiento orientado a la solucion de
problemas especificos de la realidad” (p. 45). En este caso, se generd informacion
técnica relevante sobre la respuesta sismica de edificaciones escolares asentadas sobre
suelos blandos, contribuyendo a la mejora del disefio y evaluacion estructural en la
ciudad de Chota

El nivel de investigacién fue descriptivo—comparativo, pues se orientd a
caracterizar las propiedades dinamicas de la edificacién y comparar los resultados
estructurales obtenidos bajo dos condiciones de analisis: sin considerar y considerando
la ISE. De acuerdo con Morales (2012), el nivel descriptivo permite “precisar las
caracteristicas mas significativas de un fendmeno sin alterar su comportamiento” (p.

67). En este sentido, se describieron los pardmetros de respuesta estructural (derivas,
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desplazamientos, cortantes y formacion de rétulas plasticas) y se analizo su variacion
entre ambos escenarios, proporcionando una interpretacion integral del desempefio
sismico de los modulos.

Tabla 11

Tipo de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Aplicada
Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo
Estrategia o enfoque metodoldgico Cuantitativa
Temporalidad Transversal (sincrénica)
Objetivos Descriptiva
Control de disefio de la prueba No experimental
Fuente de datos Mixta

Nota. (Grajales, 2000).

El disefio de investigacion fue no experimental de tipo comparativo y
transversal, ya que no se manipulé deliberadamente ninguna variable independiente,
sino que se observaron y compararon los resultados obtenidos en modelos estructurales
previamente definidos. Segun Hernandez-Sampieri, y Mendoza (2018), en un disefio
no experimental “se observan los fendémenos tal y como ocurren en su contexto natural,
para posteriormente analizarlos” (p. 152). En este caso, se evalud el desempefio sismico
de los modulos del colegio Abel Carbajal Perez bajo dos condiciones analiticas: sin
considerar la interaccion suelo-estructura (ISE) y considerando dicha interaccion
mediante el modelo dindmico ruso SNIP 2.02.05-87. Este disefio permitié comparar de
manera objetiva como la inclusion del ISE afecta los pardmetros estructurales de
desplazamiento, deriva y cortante basal.

M->x-y (67)
Donde, M esta formado por dos pabellones en los que se determina el desempefio
sismico, los cuales se analizaron con ISE (variable x), representando un nuevo

desempefio sismico para los dos pabellones designados como (y).
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Figura 10

Esquema del Disefio de Investigacion No experimental

| omemmospemen

==TERS

Nota. Esquema formulado de acuerdo a las variables, dimensiones e indicadores de estudio detallados en la matriz de operacionalizacion de variables.
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

Ubicacidn, poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis
Ubicacion

La institucioén educativa secundaria (I.E.S.) Abel Carbajal Perez “El Comerio”
se encuentra ubicada en el Jr. Gregorio Malca 877 de la ciudad de Chota, distrito y
provincia de Chota, regién Cajamarca, a solo 500 m de la plaza de armas de la ciudad
en las coordenadas UTM WGS84 17S 759620.22 m E, 9274277.18 m S.
Figura 11

Ubicacion de la 1.E.S. Comercio
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Nota. Se ha elaborado de acuerdo a los SHP del Ministerio de Educacion (MINEDU) ubicados en linea
en la pagina de GeoGPS Perd, a fin de ubicar a la institucion educativa en el contexto nacional, regional,

provincial, distrital y local.

Poblacién
La poblacion de estudio estuvo conformada por todos los médulos estructurales
que integran la infraestructura de la institucion educativa Abel Carbajal Pérez

denominado “Comercio”.
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3.2.3. Muestreo

El muestreo aplicado fue no probabilistico por conveniencia, dado que se

seleccioné como caso de estudio la Institucion Educativa Abel Carbajal Perez, por su

representatividad estructural en el contexto urbano de Chota, la disponibilidad de

informacidn técnica (planos, expediente y datos constructivos) y la accesibilidad para

el levantamiento estructural y geotécnico.

De acuerdo con Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), en este tipo de

muestreo “la eleccion de los elementos no depende del azar, sino de causas relacionadas

con las caracteristicas de la investigacion y de quien realiza el estudio” (p. 181).

Asimismo, esta institucion presenta mas de 30 afios de antigliedad y signos

patoldgicos visibles (fisuras, humedad, eflorescencia), condiciones que justifican su

eleccion como caso representativo para el analisis del desempefio sismico considerando

la interaccién suelo-estructura.
Tabla 12

Criterios de Inclusién y Exclusion

Inclusién

Exclusion

Instituciones educativas pertenecientes a la
ciudad de Chota.

Instituciones educativas ubicadas fuera del

ambito urbano de la ciudad de Chota.

Colegios con infraestructura de mas de 25

afios de antigiiedad.

Colegios de reciente construccion (menos de

10 afios) con infraestructura moderna

Infraestructuras que  presenten  signos
patolégicos visibles (fisuras, agrietamiento,

humedad, eflorescencia).

Infraestructuras sin presencia de patologias

estructurales o con mantenimiento reciente.

Instituciones educativas con informacion

técnica disponible (planos, expediente

técnico, estudios previos).

Instituciones sin  registros  técnicos  ni

accesibilidad para levantamiento  de

informacion.

Edificaciones representativas en el contexto

urbano de Chota.

Edificaciones aisladas sin representatividad en

el contexto urbano de Chota.

Nota. Se detallan los criterios de inclusion y exclusién de la unidad de estudio para definir al colegio

Comercio como la muestra de estudio.
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3.2.4. Muestra

La muestra definida por conveniencia estuvo constituida por los cuatro modulos
estructurales que integran la infraestructura de la institucion educativa Abel Carbajal
Perez, conocida como “Comercio”, ubicada en el Jr. Gregorio Malca 877, distrito y
provincia de Chota, region Cajamarca.

Cada mddulo fue modelado y analizado bajo dos condiciones comparativas:

Modelo base rigida (sin ISE)

Modelo flexible (con ISE)

Estas simulaciones constituyen las unidades observacionales independientes
utilizadas para comparar el desempefio estructural bajo ambos escenarios de analisis.

3.2.5. Unidad de analisis
La unidad de analisis estuvo conformada por los modulos estructurales que
componen los pabellones A'y C de la institucion educativa Abel Carbajal Perez:
— Pabellén A: compuesto por 1 modulo.
— Pabellon C: compuesto por 3 médulos independientes separados por juntas de
dilatacion.

Si bien en los planos originales se proyectaron tres pabellones, solo se
construyeron los pabellones Ay C durante la década de 1990. El pabellén C se ejecutd
en tres etapas, lo que generé maddulos estructuralmente independientes.

Los planos arquitectonicos y estructurales fueron digitalizados en Revit 2024, y

se adjuntan en los anexos correspondientes.
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Figura 12

Plano en Planta — Arquitectura de la I.E.S. Comercio
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3.3.

3.3.1

& e

Nota. Los planos se han elaborado en Revit y se detallan en Anexos, los anteriores y los actuales.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccién de datos

Observacion. Consistio en la visualizacion directa del entorno y las caracteristicas de

los médulos estructurales en estudio. Este proceso se realizé en el campo, verificando

aspectos como las dimensiones geométricas, los materiales utilizados y las condiciones

actuales de los elementos estructurales. La observacion incluy6 la comparacion de las

75



caracteristicas verificadas con la informacion contenida en los planos, identificando

posibles discrepancias entre el disefio proyectado y la construccién real.

Revision documental. Implico el andlisis de los planos arquitectonicos, estructurales

y otros documentos técnicos existentes de la institucion educativa. Esta técnica permitio

recopilar informacion esencial sobre la distribucion de los mdédulos, los sistemas

estructurales implementados, las especificaciones de disefio y otros detalles relevantes
para la evaluacion del desempefio sismico. La revision documental fue clave para
construir los modelos estructurales necesarios para los analisis computacionales.

Ensayos basicos. Se realizaron ensayos en el campo y ex situ para conocer las

propiedades mecéanicas de los materiales estructurales y del suelo de cimentacion:

— Ensayo de esclerometria (in situ): Este ensayo se utilizd para evaluar la resistencia
del concreto en los elementos estructurales, proporcionando datos sobre la calidad
del material y su capacidad para resistir cargas.

— Ensayos de mecanica de suelos (in situ y ex situ): Incluyeron pruebas de penetracion
estandar (SPT) y analisis de laboratorio para caracterizar las propiedades del suelo
de cimentacion, como su resistencia al corte, cohesion y densidad, fundamentales
para integrar la ISE en el analisis sismico.

Analisis sismico. Fue el nucleo técnico de la investigacion y consistio en una serie de

procesos computacionales y matematicos para evaluar el desempefio estructural de los

maodulos, tanto considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) como sin ella. Este
analisis incluyd:

— Andlisis ISE: Aplicando el modelo dindmico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, se
evalué cdmo las propiedades del suelo afectaban la rigidez y el comportamiento

dindmico de la edificacion.
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3.3.2.

— Andlisis estatico: Se determind la cortante basal generada por las cargas sismicas
mediante un enfoque estatico lineal.

— Anélisis dindmico: Se calcularon derivas entre pisos, desplazamientos maximos y
cortantes dinamicas mediante el método modal espectral, considerando la respuesta
dinamica de la estructura.

— Andlisis de desempefio: Incluyo la generacion de curvas de capacidad y espectros
de demanda, identificacion del punto de desempefio y verificacion del
cumplimiento de los objetivos de desempefio estructural.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de campo. Asociado a la variable independiente Interaccion suelo-

estructura (VI). Permitid registrar in situ las observaciones sobre el tipo de suelo,

condiciones de cimentacion, dimensiones geométricas de zapatas, columnas, vigas y

losas, asi como discrepancias entre la construccion real y los planos.

Fichas de registro. Vinculadas tanto a la VI como a la VD (Desempefio sismico). Se

emplearon para recopilar informacion de planos estructurales y arquitectonicos,

consignando indicadores como dimensiones, materiales y sistemas constructivos,
necesarios para definir los pardmetros de modelamiento.

Formatos de ensayos. Fueron utilizados para registrar y presentar los resultados

obtenidos en las pruebas realizadas a los materiales estructurales y al suelo de

cimentacion. Relacionados con la VI. Se aplicaron en:
— Ensayos in situ (esclerometria): Para determinar la resistencia del concreto
(indicador: resistencia f’c).
— Ensayos in situ — ex situ (mecénica de suelos, SPT y laboratorio): Para obtener
indicadores de cohesion (kg/cm?2), angulo de friccion (°), densidad (g/cmd),

coeficiente de Poisson y capacidad portante del suelo.
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3.3.3.

Modelo de analisis sismico en ETABS v.2018: Asociado principalmente a la VD
(Desemperio sismico). Constituyd el instrumento digital para el analisis estructural,
permitiendo determinar derivas (mm), desplazamientos (mm), cortantes estaticas y
dindmicas (ton), modos de vibracién (s), espectros de demanda (Sa-Sd), curvas de
capacidad y puntos de desempefio.

Tabla 13

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Recoleccion de datos

Variables —

Fuente Técnica Instrumento

Muestra del suelo de ) ) )
) y Ensayos in y ex situ Formatos de laboratorio
ISE cimentacion

In situ Observacion Cuaderno de campo

In situ Observacion Cuaderno de campo
Expediente técnico Revision documental Formato de registro

o Esclerometria a L
Desempefio sismico Ensayos in situ Formatos de ensayo
elementos estructurales

Anélisis estatico o Modelo de andlisis
L Analisis sismico o
Anélisis dinamico sismico

Nota. Se detalla por variable las técnicas e instrumentos aplicados en la ejecucion de la investigacion.

Validacién y confiabilidad de los instrumentos

La validacion de los instrumentos empleados en la investigacion se realizé
mediante juicio de expertos, garantizando la pertinencia técnica y la correspondencia
con los objetivos de estudio. El proceso incluyd la revision y aprobaciéon de las
siguientes herramientas:

Fichas de registro (ficha de analisis de irregularidad estructural, ficha de
analisis estatico-dinamico de la edificacion y ficha de parametros geométricos y
materiales). Estas fueron validadas por tres especialistas en estructuras y geotecnia con
experiencia en analisis sismico e interaccion suelo—estructura. La validacion se centro

en verificar la coherencia de los indicadores y la claridad de los items observacionales.

78



Modelos de analisis sismico (ETABS v.2018) y archivos asociados (.EDB,
.EXL, .XML) fueron igualmente revisados por los mismos expertos y el asesor, quienes
comprobaron la consistencia entre pardmetros de entrada (rigideces, amortiguamientos,
Vs, densidades) y los criterios normativos aplicados (E.030-2018, ATC-40-1996, SNIP
2.02.05-87 y Barkan).

Los resultados de esta validacion se presentan en el Anexo 6, el cual incluye los
formatos validados y el Anexo 12 que incluye los archivos editables de los modelos
estructurales.

En cuanto a los formatos de ensayo de materiales y suelos, no requirieron
validacion por juicio de expertos, ya que son instrumentos estandarizados y emitidos
oficialmente por laboratorios acreditados, en conformidad con las Normas Técnicas
Peruanas del INACAL (NTP 339.127, NTP 339.128, NTP 339.129, NTP 339.181) y
con la normativa E.050 “Suelos y Cimentaciones” (MVCS, 2018). Estos formatos
garantizan la trazabilidad metroldgica, precision y repetibilidad de los ensayos
realizados.

Para asegurar la confiabilidad de los datos, se implementaron los siguientes
procedimientos:

— Capacitacion previa de los investigadores en el uso de las fichas de registro y
medicion de parametros geometricos.

— Verificacion cruzada (doble registro) entre observadores para reducir errores
subjetivos en la toma de datos en campo.

— Reuvision técnica de resultados por parte del asesor estructural y del especialista
en geotecnia antes del procesamiento estadistico.

— [Estos mecanismos garantizan la consistencia y reproducibilidad de la

informacion recolectada.
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Tabla 14

Validacion y Confiabilidad de los Instrumentos

para el modelamiento.

Tipo de - . Responsable o Resultado /
Instrumento N Procedimiento aplicado . . .
validacion experto revisor Evidencia
Fichas de registro Revisién por tres
ficha de andlisis de especialistas en - . .
( . . P . Especialistas en Fichas validadas;
irregularidad estructuras y geotecnia, .
) - . estructuras y observaciones
estructural, ficha de - verificando coherencia de .
e s Juicio de - g geotecnia menores
analisis estatico- indicadores, precision de .
S . expertos . (UNACHYy corregidas. Se
dindmico, ficha de unidades (SI) y .
) . S consultores incluyen en el
parametros pertinencia técnica
- - externos). Anexo 12.
geométricos y respecto a los objetivos
materiales) de la investigacion.
Revision técnica de
parametros de entrada Modelos
. Expertos en .
(rigidez, andlisis validados;
Modelos de analisis amortiguamiento, Vs, compatibilidad
oo . - ; X estructural .
sismico (archivos Juicio de densidad) y salida computacional confirmada.
ETABS v.2018, expertos (derivas, (asesoFr) estructural Archivos
.EDB, .EXL, .XML) desplazamientos, . disponibles en el
y especialista .
cortantes) conforme a extemno) Anexo 12 y Drive
E.030-2018, ATC-40- ' institucional.
1996 y SNIP 2.02.05-87.
No requieren juicio de
expertos. Emitidos por .
Formatos de ensayo P . . P . Confiables por
de materiales Normativa laboratorio acreditado Laboratorio cumplimiento
suelos (ensayo )(;e técnica conforme a NTP 339.127, Regional del norg\ativo
esclerometriaySPT nacional NTP 339.128, NTP Agua - trazabilida()j/
laboratorio de ;uelo;) 339.129, NTP 339.181 y Cajamarca. metrolégica
Norma E.050 (MVCS, gica.
2018).
Doble registro en campo
Revisién y verificacién de datos
interna y por dos observadores Investigadores y Datos consistentes
Cuaderno de campo o .. .
control entrenados; revision asesor técnico. y reproducibles.
cruzado posterior del asesor
estructural.
Contrastacion de planos
. con observacion in situ, Equipo de Planos validados;
Planos Revision . L L .
o asegurando investigacion y coincidencia
arquitectonicos y documental . o
s correspondencia asesor de verificada en el
estructurales técnica o .
geométrica y estructural modelamiento. modelo 3D.

Nota. La validacidn por juicio de expertos se realizd con tres profesionales con experiencia comprobada

en estructuras y geotecnia. La evidencia documental y los archivos editables se encuentran en el Anexo

12.
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3.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Hipotesis

Hi: Lainclusion de la interaccion suelo—estructura (ISE) reduce en al menos un
10% el cortante basal medio y aumenta en al menos un 15% el desplazamiento maximo,
en comparacion con el modelo con base rigida, para la muestra analizada (n = X).
Operacionalizacion de variables
Variable independiente: “Interaccion suelo — estructura”

La interaccion suelo-estructura (ISE) se refiere a la influencia mutua entre las
deformaciones del suelo y el comportamiento estructural bajo cargas sismicas. Esta
interaccion modifica las condiciones de soporte, rigidez y amortiguamiento de la
estructura, diferenciandola del analisis con base rigida (Estela, 2019). La interaccion
suelo-estructura se evalia mediante el modelo dindmico de la norma rusa SNIP 2.02.05-
87 y el modelo de Barkan.

Variable dependiente: “Desempeiio sismico”

El desempefio sismico mide la capacidad de una estructura para resistir cargas
sismicas y limitar los dafios fisicos, asegurando la seguridad de los ocupantes y
manteniendo la funcionalidad posterior al sismo. Se define mediante niveles de
desempefio como ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion del colapso
(ATC-40, 1996). El desempefio sismico se determina mediante analisis no lineal
(Pushover) en el software ETABS, evaluando parametros como desplazamientos
laterales, derivas entre pisos, cortante basal y formacion de rotulas plasticas. Los
resultados se comparan con espectros de demanda para identificar el punto de
desempefio y verificar el cumplimiento de los objetivos establecidos segun la norma

E.030.
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3.6.

3.6.1.

Procedimientos de recoleccion de datos
Vistas en campo: Revision de planos y medicion de los médulos

El procedimiento consistio en verificar las caracteristicas geometricas y
estructurales de los modulos de la institucion educativa Comercio mediante visitas de
campo, para comparar las dimensiones registradas en los planos hechos a mano con las
medidas reales observadas. Ademas, se revisaron los documentos técnicos existentes,
se recopilaron datos de resistencia de materiales y propiedades del suelo mediante
ensayos, Yy se registraron detalles relevantes para ajustar el modelo de analisis sismico

y garantizar que representara con precision las condiciones actuales de la edificacion.

a) Equipos, materiales e instrumentos

— Cinta métrica.

— Cémara fotografica o dispositivo movil con capacidad fotogréfica.

— Croquis y planos hechos a mano.

— Formatos para registro de datos.

— Cuaderno de campo, lapiz y/o boligrafo.

b) Revision de documentos previos:

— Se revisaron los planos arquitecténicos y estructurales de la edificacion, incluyendo
los planos hechos a mano, para identificar las dimensiones propuestas y las
especificaciones técnicas del disefio original.

c) Verificacion en campo:

— Durante la visita a la institucion educativa Comercio, se midieron las dimensiones
reales del pabellon A 'y se compararon con las dimensiones registradas en los planos

hechos a mano. Se verifico que las medidas coincidian plenamente.
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d)

En el caso del pabellén C, se midieron las dimensiones reales y se registraron
diferencias con respecto a los planos hechos a mano. Estas discrepancias fueron
documentadas detalladamente para ajustar los planos a la realidad.

Ademas, se tomo nota de cualquier modificacidn estructural o constructiva que
pudiera influir en el analisis sismico.

Registro de observaciones relevantes:

Se documentaron con detalle los datos de interés e importancia encontrados en el
expediente técnico que pudieran ser Utiles para la investigacion.

Se registraron fotografias y notas sobre el estado actual de los modulos y las
caracteristicas observadas, asegurando un respaldo visual de las discrepancias

detectadas.

Figura 13

Verificacion de Dimensiones de la I.E. en Campo

—

Nota. Fotografia tomada durante la fase de levantamiento de informacién geométrica in situ. Las

mediciones fueron realizadas con cinta métrica y distanciometro laser para determinar las dimensiones

de vigas, columnas y altura libre de los modulos estructurales.
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3.6.2.

Elaboracidn de planos de la edificacion en Revit 2023

El procedimiento consistio en realizar una verificacion detallada de las

dimensiones reales de los modulos durante las visitas de campo, identificando

coincidencias y discrepancias con los planos existentes hechos a mano. Los datos

recopilados se utilizaron para ajustar las medidas y generar planos actualizados y vistas

3D en Revit 2023, que posteriormente se emplearian como base para el modelamiento

en ETABS 2018.

a)

b)

Equipos, materiales e instrumentos

Laptop o computadora con el software Revit 2023 instalado.

Dispositivos de medicion en campo, como cinta métrica.

Camara fotogréafica o maévil con capacidad fotografica.

Planos hechos a mano de los pabellones de la institucion educativa.

Croquis preliminares de los mddulos elaborados durante las visitas de campo.
Cuaderno de campo para registrar observaciones.

Fichas de registro con las dimensiones verificadas.

Software de disefio asistido por computadora (Revit 2023) y programas
complementarios de modelado (AutoCAD 2023).

Revision preliminar y verificacion en campo:

Se revisaron los planos hechos a mano de los pabellones, analizando las
dimensiones planteadas inicialmente y las configuraciones estructurales generales.
Durante las visitas de campo, se midieron las dimensiones reales de los médulos.
Se verifico que las dimensiones del pabellon A concordaban plenamente con las

planteadas en los planos existentes.
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d)

En el caso del pabellén C, se identificaron discrepancias en las dimensiones
planteadas en los planos hechos a mano. Estas diferencias se documentaron
detalladamente en el cuaderno de campo y las fichas de registro.

Ajuste de datos:

Se organizaron los datos de las dimensiones reales obtenidas, asegurando que
reflejaran con precision las caracteristicas actuales de los mddulos.

Elaboracion de planos en Revit 2023:

Se utiliz6 Revit 2023 para digitalizar y modelar los modulos de la institucion
educativa.

Las dimensiones del pabellon A se ingresaron directamente segun lo planteado en
los planos existentes, ya que no hubo discrepancias.

En el caso del pabellon C, se incorporaron las correcciones necesarias en las
medidas para reflejar las dimensiones reales verificadas en campo.

Se generaron planos 2D actualizados y vistas 3D detalladas de los pabellones,
representando con fidelidad las configuraciones estructurales y arquitectonicas.
Revision y validacion:

Se compararon los planos elaborados en Revit con los datos de campo para verificar
su consistencia.

Se validaron las vistas 3D generadas, asegurandose de que sirvieran como base
adecuada para el modelamiento posterior en ETABS 2018.

Preparacion para modelamiento:

Los planos y modelos 3D elaborados en Revit se exportaron en formatos
compatibles (AutoCAD 2018) para su uso en ETABS 2018, asegurando una

integracion eficiente para el analisis sismico posterior.
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Figura 14

Vista 3D del Pabellon A

Nota. En anexos se presentan los planos en planta y elevacién realizados en REVIT 2022.

Figura 15

Vista 3D del Pabellon C

Nota. En anexos se presentan los planos en planta y elevacion detallados, realizados en REVIT 2022.
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3.6.3.

Exploracidn, muestreo, ensayo SPT, toma de muestra, y ensayos de laboratorio en el
suelo de cimentacion

El procedimiento realizado para la exploracién, muestreo, toma de muestra y
ensayos de suelos en la institucion educativa Comercio tuvo como objetivo obtener
datos sobre las caracteristicas del suelo de cimentacion. Se llevé a cabo una inspeccion
del terreno para identificar areas adecuadas para el ensayo, optando por una zona verde
especifica en las coordenadas UTM WGS84 17S 754846.35 m E, 9282294.70 m S. En
esta ubicacion, se realiz6 un ensayo SPT con recuperacion de muestra, seguida de su
analisis en laboratorio GSE de Chota, donde se determinaron las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de acuerdo a los ensayos realizados: NTP 339.127 Contenido de
humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometria (INACAL, 2019), NTP
339.129 limite liquido y plastico (INACAL, 2019), y NTP 339.131 peso especifico
(INACAL, 2019).
a) Equipos, materiales e instrumentos
— Equipo de perforacion para ensayo SPT (Standard Penetration Test).
— Vehiculo para transporte de muestras al laboratorio.
— Horno de secado para ensayos de contenido de humedad.
— Tamices para analisis granulométrico.
— Copa Casagrande (limite liquido).
— Balanza digital de alta precision.
— Bolsas plasticas etiquetadas para el almacenamiento de muestras.
— Recipientes herméticos para transporte seguro de suelo.
— Hojas de registro para datos de campo y laboratorio.
— GPS de mano.

— Cinta métrica para mediciones.
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b)

d)

Exploracion del terreno:

Se realiz6 una inspeccion detallada del terreno en la institucion educativa,
observando que la mayor parte estaba cubierta por concreto, salvo pequefias areas
de terreno natural con vegetacion.

Se identific6 una zona verde especifica adecuada para realizar el ensayo SPT,
ubicada en las coordenadas UTM proporcionadas.

Preparacion para el ensayo SPT:

Se moviliz6 el equipo de perforacion al sitio identificado y se marcé el punto exacto
de perforacion.

Se establecieron las medidas de seguridad necesarias para la ejecucién del ensayo
de acuerdo a la norma E.050 (MVCS, 2018).

Ejecucion del ensayo SPT:

Se perforo hasta los 3 m de profundidad usando el método de perforacion rotativa,
manteniendo el nivel del fluido de perforacion por encima del nivel freatico.

Se insert6 el muestreador de cafia partida en el pozo perforado, asegurando que la
muestra no tocara el suelo.

Se coloc6 el martillo de 63.5 kg sobre el yunque para iniciar la prueba.

Se hinco el muestreador mediante golpes de martillo, registrando el nimero de
golpes necesario para cada incremento de 0.15 m de penetracion.

Se registraron los golpes necesarios para cada incremento y la longitud total de la
muestra recuperada.

Se describid la textura, color y capas del suelo recolectado por estrato, siendo asi,

se tuvieron tres estratos de analisis.
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Figura 16

Esquema General del Equipo de Ensayo SPT
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Nota. (MTC, 2016).

e) Transporte de muestras:

— La muestra recuperada fue colocada en recipientes herméticos y etiquetada para su
transporte al laboratorio GSE de Chota, asegurando que no se dafiaran las
caracteristicas visibles del suelo.

f) Ensayos de mecanica de suelos en laboratorio:

Se realizaron los siguientes ensayos, siguiendo las normas técnicas peruanas
(NTP). Cada ensayo se aplico a las muestras de los tres estratos de suelo recuperados
en campo.

NTP 339.127: Ensayo de contenido de humedad (INACAL, 2019)

— Se peso6 la muestra de suelo himeda.

— La muestra se seco en un horno.

— Se pes6 nuevamente el suelo seco para determinar la diferencia de peso.

NTP 339.128: ensayo de granulometria (INACAL, 2019)

— La muestra de suelo se paso a través de un conjunto de tamices por agitacion.
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— Se peso el suelo retenido en cada tamiz y se calcul6 el porcentaje acumulado que
pasa por cada tamiz.

— Los resultados se graficaron en una curva granulométrica.

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

— Se prepar0 una muestra que pasa el tamiz N° 40, humedeciéndola para formar una
pasta.

— La pasta se colocé en una copa casa grande, se separd con un ranurador y se
aplicaron golpes hasta que la muestra se unio.

— La muestra unida se peso, se sec6 en horno y se volvio a pesar.

— El procedimiento se repitio tres veces para construir la curva de fluidez.

NTP 339.129: Ensayo de limite plastico (INACAL, 2019)

— Se formaron rollos de suelo hasta que alcanzaron 3 mm de didmetro y comenzaron
a agrietarse.

— Los rollos se pesaron, se secaron en horno y se volvieron a pesar.

— El procedimiento se repitié una vez mas.

NTP 339.131: Ensayo de peso especifico (INACAL, 2019)

— Se pes6 una muestra de suelo seco.

— Una fiola se llen6 con agua hasta 500 ml.

— Se coloco el suelo seco en la fiola vacia, se afiadio agua hasta cubrir el suelo y se
agito.

— Se utiliz6 una bomba de vacio durante 15 minutos, se afiadio agua hasta 500 ml y
se pesO nuevamente.

g) Resultados del ensayo SPT:

En el sondaje realizado se ha determinado tres estratos de igual clasificacion de

suelo en los 3 m analizados.
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Figura 17

Resultados Ensayo SPT

natural y alto
porcentaje de
plasticidad.

Tipo de N° de
suelo golpes o0 ou
1| Losa de concreto
existente
Material limo
inorganico de alta
plasticidad, suelos
elasticos de color
marron claro, con alto MH Al 14 31.3 1.43
contenido de humedad >(16)
natural y alto
porcentaje de
i plasticidad.
Material limo
inorganico de alta
plasticidad, suelos
elasticos de color
marrén claro, con alto A-7-
contenido de humedad MH 5(18) 26 344 255
natural y alto
porcentaje de
plasticidad.
Material limo
inorganico de alta
plasticidad, suelos
elasticos de color
marrdn claro, con alto AT
contenido de humedad MH 5(18) 35 36.8 3.45

Nota. Se detalla el perfil del suelo obtenido del ensayo SPT realizado por el laboratorio GSE de la ciudad

de Chota, de acuerdo con las normas técnicas peruanas.

92



h) Anélisis y clasificacion del suelo:

Los resultados obtenidos en laboratorio mostraron que los tres estratos
correspondian al mismo tipo de suelo con caracteristicas similares. El suelo fue
clasificado como limo de alta plasticidad (MH).

Tabla 16

Resultados de los Ensayos de Laboratorio al Suelo de Cimentacién

Suelo M1 M2 M3
Df (m) 0-1.00 1.00-2.00 2.00-3.00
Humedad (%) 33.56 30.26 36.51
LL (%) 53.5 58.2 57.3
LP (%) 30.4 315 30.2
IP (%) 23.10 26.7 27.1
Clasificacion (SUCS) MH MH MH

Nota. Se detalla los resultados de los ensayos de mecénica de suelos realizados por el laboratorio GSE

de la ciudad de Chota, de acuerdo con las normas técnicas peruanas.

i) Calculo de la carga admisible de acuerdo al ensayo SPT
A partir del N del ensayo SPT se pueden determinar la resistencia a la

penetracion y a la presion admisible. (Calderon y Arguello, 2014)

N
Ogdm = 10 (68)
Oportante = % (69)

Donde: a,4,, Carga admisible, N Numero de golpes, FS factor de seguridad igual a 3,
Oportante CaPacidad portante.

Tabla 17

Calculo de la Capacidad Portante del Suelo

Suelo M1 M2 M3
Df (m) 0-1.00 1.00-2.00 2.00-3.00
NUmero de golpes 14 26 35
Capacidad admisible 1.40 2.60 3.50
Capacidad portante 0.467 0.867 1.167

Nota. Se detalla los resultados de los ensayos de mecanica de suelos realizados por el laboratorio GSE

de la ciudad de Chota, de acuerdo con las normas técnicas peruanas.

93



J) Perfil del suelo de acuerdo a la norma E.030

Tomando en cuenta que la cimentacion de la institucion educativa corresponde
a zapatas aisladas de 1.5 m de profundidad y 1 m de ancho, la capacidad portante del
suelo (0.867 kg/cm?2) se ha determinado que este se encuentra dentro del perfil de suelo
S2 (suelos intermedios) en base a la norma E.030, por lo que, considerando que, la zona
sismica es S2, los factores de suelo S son 1.20, el Tp y TL son 0.60 y 2.0,
respectivamente.
k) Célculo del modulo de elasticidad de acuerdo al ensayo SPT

Segun Meigh y Nixon (1961) citado por Gonzélez (2020) el mddulo de
elasticidad del suelo se determina por medio de la relacion:
E(kg/cm?) = 5(Ngpr) = 5 X 26 = 130 kg/cm? (70)
I) Parametros geotécnicos y factores para analisis ISE

De acuerdo al estudio de mecanica de suelos y los planos de cimentaciones
existentes de la institucion educativa, se han caracterizado los pardmetros geotécnicos
del suelo y los factores necesarios para el analisis ISE.
Tabla 18

Parametros Geotécnicos y Factores para Analisis ISE

Suelo M2
Df (m) 1.00-2.00
Perfil de suelo S3 suelos intermedios
Clasificacion (SUCS) MH
Namero de golpes en el ensayo SPT 26
Angulo de friccion (°) 34.40
Cohesién (kg/cm2) 30 KPa
Profundidad de cimentacién (m) 1.50
Capacidad portante (kg/cm2) 0.867
Peso unitario (Kn/m3) 14.55
Coeficiente de Poisson 0.32
Modulo de elasticidad (kg/cm?2) 130

Nota. Se detallas los pardmetros geotécnicos y factores del estrato de suelo que se ha utilizado en el

estudio debido a que a esta altura esta ubicada la cimentacién de los médulos de estudio.
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3.6.4.

Ensayo de esclerometria

El ensayo de esclerometria se realizé de acuerdo a la NTP 339.181 (INACAL,
2020), utilizando esclerémetro digital tipo N marca ZC3-A, serie HT20097 con
certificado de calibracion de marzo 2022. Se tomaron como minimo tres puntos de
ensayo en las columnas, vigas y losas del modulo 01 del pabellén A y cada uno de los
tres modulos del pabellon C incluido la escalera (también denominado como pabellon
B en el caso de este andlisis ante la ausencia de dicho pabellén de acuerdo a los planos
originales realizados a mano en la década del 90). Siendo asi, el nimero de puntos de
ensayo estimado seria 36, no obstante, en aquellos modulos de mayor tamafio, se
realizaron hasta 6 puntos de ensayo en cada elemento, siendo asi, se tuvo 17, 8, 12y 3
puntos de muestro en el modulo 1, 2, 3 y escalera del pabellén C, respectivamente,
dando un total de 40 puntos de muestreo, y 19 puntos de muestreo en el pabellon A.
Para el ensayo se retir0 el tarrajeo de los puntos de muestreo y realizé una cuadricula
de 2x5 con recuadros de 5 cm de lado por cada golpe haciendo en total 10 golpes con
el esclerometro en cada punto de ensayo (angulo de prueba 90°), ejerciendo presion
sobre este y registrando el nimero de rebotes del martillo, dato que se utiliza en la
determinacion de la capacidad mecdanica (f’c) del concreto.
a) Equipos, materiales e instrumentos
— Esclerémetro digital tipo N, marca ZC3-A, serie HT20097 con certificado de

calibracion (marzo 2022).

— Herramientas manuales para retirar tarrajeo.
— Cinta métrica.
— Marcador para sefializar puntos de ensayo.

— Fichas de registro para documentar resultados en cada punto de ensayo.
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b) Preparacion del area de ensayo:

Se inspeccionaron los mddulos del pabellon A (modulo 01) y el pabellon C

(mddulos 1, 2, 3y escalera), denominado como pabellon B por los técnicos debido

a la ausencia de este pabellon de acuerdo a los planos originales.

— En cada elemento estructural se seleccionaron como minimo tres puntos de ensayo

distribuidos estratégicamente. Se aumentd el nimero de puntos, en aquellos

pabellones mas grandes alcanzando un total de 40 puntos en el pabellén C y 19

puntos en el pabellén A.

Figura 18
Vista en Planta de los M6dulos Considerados para el Ensayo de Esclerometria

PABELLON-A |
MODULO-01 |
|

PABELLON-B

MODULO-02

|

|

|
1

MODULOD-01

Nota. Esquema general de los pabellones y médulos analizados de acuerdo con la propuesta dada por el

laboratorio encargado del ensayo de esclerometria in situ, donde al pabellén C lo denominan como

pabellén B.
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c) Ejecucién del ensayo:

— Se retird el tarrajeo de los elementos estructurales en los puntos donde se aplicaria
los ensayos de esclerometria.

— Se marc6 una cuadricula de 2x5 con recuadros de 5 cm de lado en cada punto de
ensayo, asegurando la uniformidad en la distribucion de los golpes.

— Se coloco el esclerometro digital ZC3-A perpendicular a la superficie del concreto
en el punto marcado.

— En cada punto de ensayo, se aplicaron 10 golpes consecutivos, registrando los
valores obtenidos.

— Los datos fueron anotados en las fichas de registro, discriminando entre columnas,
vigas, losas y escalera.

Figura 19

Ejecucion del Ensayo de Esclerometria

&
=)
Nota. En las fotografias se observa a los tesistas realizando el ensayo de esclerometria a los elementos

estructurales de los pabellones de acuerdo a las indicaciones dadas por los técnicos del laboratorio.
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d) Recoleccion y analisis de datos:

— Los valores registrados en los 59 puntos de ensayo fueron analizados para
determinar la resistencia del concreto en los médulos evaluados.

e) Resultados del ensayo de esclerometria:

Se determind la resistencia del concreto de los elementos estructurales del
Colegio Abel Carbajal Perez-Comercio de la Ciudad de Chota, la cual se puede
observar que en algunos de ellos no llega a lo especificado (175 Kg/cm2) y en otros
casos supera la resistencia especificada por lo que, para el modelamiento de los
elementos estructurales, se utilizo la resistencia critica de cada elemento estructural, en
cada médulo de la institucion educativa, datos que se pueden observar en la Tabla 19,
solo donde el valor era mayor se ha tomado a 175 kg/cm2.

Tabla 19

Resistencia a la Compresion del Concreto - Ensayo de Esclerometria

Modulo/ Elemento F’c Rango Rango Resistencia critica
estructural (kg/lcm2)  minimo maximo (kg/cm2)

Pabell6n A, Médulo 1

Columna 204.84 151.81 257.86 194
Viga 303.10 250.08 356.13 265
Losa 227.48 190.77 264.19 273
Pabell6n C, Médulo 1

Columna 121.01 67.99 174.04 89
Viga 143.16 90.13 196.18 115
Losa 342.78 293.84 391.73 305
Pabell6n C, Médulo 2

Columna 140.67 87.64 193.70 176
Viga 281.64 228.62 334.67 227
Losa 312.65 263.70 361.59 320
Pabell6n C, Médulo 3

Columna 144.40 91.38 197.43 160
Viga 164.99 111.96 218.01 157
Losa 300.61 263.90 337.32 313
Pabell6n C, Escalera

Columna 196.92 143.89 249.94 130
Viga 191.67 138.05 244.70 125
Losa 114.89 78.18 151.60 136

Nota. la escalera formé parte del modelamiento del mddulo 3.
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3.6.5. Modelamiento de la edificacion en ETABS 2018 con base empotrada

El modelamiento de la edificacion en ETABS 2018 comenz6 con la apertura del
programa y la configuracion inicial, que incluyo la definicion de los ejes y el numero
de pisos. Posteriormente, se construyo la informacion del espacio entre ejes para
establecer la base geométrica del modelo. Se definieron las propiedades de los
materiales (concreto, acero y albafiileria) y se especificaron las secciones de los
elementos estructurales, como columnas, vigas y losas.

Luego, se realizd el dibujo del médulo estructural, segun las dimensiones y
configuraciones de los elementos de los planos técnicos. Se llevo a cabo un chequeo
general del modelo para garantizar la correcta conexion y definicion de todos los
componentes. Después, se definieron las cargas de disefio, las cuales incluyeron la carga
muerta, viva y de techo conforme a lo estipulado en la norma E.020 (MVCS, 2006).

En cuanto a las condiciones de apoyo, se model6 la base con empotramiento
perfecto y se incorpord un brazo rigido para representar la transferencia de esfuerzos
desde la cimentacion hacia la estructura. Se discretizo la estructura dividiendo los
elementos en segmentos mas pequefios para optimizar la precision del analisis. Ademas,
se liberaron los momentos en los muros de albafileria para reflejar su comportamiento
real bajo cargas.

Para considerar la interaccion entre los elementos horizontales, se cred un
diafragma rigido en cada nivel, lo que permiti6 modelar el comportamiento conjunto
de las losas en la transferencia de cargas horizontales. Finalmente, se configuraron los
parametros sismicos siguiendo los lineamientos de la normativa E.030 (MVCS, 2018)
y se efectud el analisis sismico, obteniendo resultados como desplazamientos, derivas

y fuerzas cortantes en la edificacion.
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a) Configuracion inicial:

Se abrid el software ETABS 2018 y se cred un nuevo modelo.

Se configuro la informacion basica, incluyendo los ejes, el nimero de pisos y el
espacio entre ejes.
b) Definicion de propiedades:

Se definieron las propiedades de los materiales, como el concreto y el acero,
incluyendo parametros como modulo de elasticidad y peso especifico.

Se determinaron las secciones de los elementos estructurales, como columnas,
vigas y losas, conforme a los planos y especificaciones técnicas.
Tabla 20

Propiedades de los Materiales

Peso especifico  Resistencia MOE (E) en

Material Observaciones
(kg/m3) (kg/cm2) kg/cm2
Se han tomado las resistencias a
Concreto 2400 175 217,000 compresion obtenidas del ensayo de
esclerometria
Acero 4200
Albafiileria 1800 65 32,500

Nota. Se detallan las propiedades de los materiales que se han modelado en el programa ETABS 2018.

c) Definicién de secciones:

Se definieron las secciones estructurales para columnas, vigas y losas,
incorporando las dimensiones especificadas en los planos de la edificacion. En las
columnas y vigas, ademas de las dimensiones geométricas, se configuré el refuerzo de
acero, incluyendo el diametro y la distribucion de las barras. Para las losas, se definid
su espesor y se incluy6 la distribucion del acero de refuerzo superior e inferior segun
los detalles técnicos proporcionados. Asimismo, se modelaron los muros de albafiileria

con el espesor establecido en los planos.
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Figura 20

Detalles de armado longitudinal de columnas tipo C-1, C-2 'y C-3 del colegio Abel

Carbajal Perez

TIPO
NIVEL C-1 c2 c-3
e | ([ e |l s
PISO
a0 ! a0 T
6@ 1/2" 8 @12 10 @ 172"
secunoo || ] Jtzs T }5 K }s
PISO
40 ! T, T
6@ 1/2" 6@ 1/2" 8@ 12"

Nota. Detalles obtenidos de los planos estructurales del proyecto y verificados mediante levantamiento
in situ. La modelacion estructural fue desarrollada en ETABS v18, considerando secciones rectangulares
de 0.25x0.40 m con refuerzo longitudinal de 6, 8 y 10 barras @ %" seglin nivel y tipo de columna

Figura 21

Definiciéon de las Vigas

ENTRE A-B
V101-25x40 SECCION A-A_ FINAL "1"
C_n7-‘/ barra N° barra | didmetro drea T =
acero | de acero
Barras Superiores
58" 2 1.588cm |1.98 cm2| 3.96 504
58" 1 1.588cm |1.98 cm2| 1.98
P 9 Barras Inferiores
oo a 12 2 1.270cm |1.27 cm2| 2.54 5,48
58" 3 1.588cm |1.98 cm2| 5.94
EJE 8-8
ENTRE A-B

V101-25x40 SECCION B-B_ INICIAL"I"

drea de | Total drea
acero | de acero

barra N barra | diametro drea

Barras Superiores

58" 3 1.588cm |1.98 cm2| 5.94 13.86
5ig" 4 1.588cm |1.98 cm2| 7.92
9 Barras Inferiores
B e s | 1z 2 1.270cm |1.27 cm2| 2.54 5.48
5ig" 3 1.588cm |1.98 cm2| 5.94

Nota. Elaborado en ETABS v18 y complementado con verificaciones de disefio mediante CSI Detail
v18. Las secciones mostradas corresponden a los tramos A-A y B-B del eje 8-8, modeladas con barras
de 4" y 75" segtin posicion (superior e inferior). La cuantia de refuerzo fue calculada conforme a la norma

E.060 Concreto Armado (MVCS, 2018), con concreto f'c = 175 kg/cm? y acero fy = 4200 kg/cm?.
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d) Dibujo de la edificacion:

Se dibujaron los elementos estructurales del modulo en el programa, respetando
las dimensiones y configuraciones establecidas en los planos arquitectonicos. Se

verificd el modelo mediante chequeo general de las conexiones y elementos definidos.

Figura 22
Dibujo del Médulo 1 Pabellon A en Planta

VCH-25'30_ok g VCH-25'30 E_10-11-ok o
L L]

g VCH-25'30 E 1-2-0k o VCH - 25*30_ok n VCH - 25*30_ok n VCH - 25*30_ok - VCH - 25*30_ok n VCH - 25*30_ok n VCH - 25*30_ok n VCH - 25*30_ok "
b » b w '
|
|
‘ | | | ‘ \ |
3 5 i i i 3, 3, 3, 3, | 3|
| { ] { d ( ( ( | d '
s g ol ol ol S S o o Pt 3
H il i 4 4 H H P 2| ol |
in i i & & i i i i & &
b bl bl o o ‘ o o o o gl bl
g & 5 5 5 z z £ £ g g
= = o o 3 i i 2 2 3 2|
Y |
|
[

VCH - 25°30_ok VCH - 25*30_E_10-11-0k

VCH - 25"30_ok VCH - 25"30_ok

VCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25730_ok

VCH - 25'30_E_{-2-0k
X

VCH- 20°20_ok VCH- 20°20_ok

WCH- 20°20_ok WCH- 20°20_ok VCH- 20°20_ok VCH- 20°20_ok } VCH- 2020_ok VCH- 2020_ok WCH- 20°20_ok

Nota: Elaborado en ETABS v18 a partir de la geometria obtenida en el levantamiento in situ. Se
modelaron secciones de vigas 0.25x0.50 m y columnas 0.25x0.30 m y 0.25x0.40 m, conforme a los
planos estructurales originales.

Figura 23

Dibujo del Médulo 1 Pabellon A en Elevacion

Nota. Modelo tridimensional desarrollado en ETABS v18 empleando analisis modal espectral.
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Figura 24

Dibujo del Médulo 1 Pabellén C en Planta

VCH - 25.
2520 € 7.5 0
VCH - 25'20 o
3, / \
g L B I
I 2 5
a & ! -
= i g
3 5 o
s ]
=
. VCH - 25*20_E_7-8-0k J VCH - 25°20_ok . A
El z w
2 i 2 -
g
£ : g
2 E = / -
VCH- 20*20_ok VCH- 20*20_ok Ar,

Nota. Elaborado en ETABS v18, a partir de las dimensiones obtenidas del levantamiento in situ y planos
originales. EI modelo incorpora secciones de columnas 0.25 x 0.40 m y vigas 0.25 x 0.30 m y 0.25 x

0.20 m, con muros de albafiileria confinada modelados como paneles tipo shell de rigidez equivalente.

Figura 25

Dibujo del Mddulo 1 Pabellon C en Elevacion

Nota. El modelo tridimensional incluye el comportamiento combinado de marcos y muros portantes, con

elementos tipo shell para la albafiileria y frame para vigas y columnas.
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Figura 26

Dibujo del Médulo 2 Pabellén C en Planta

P

. \_} 5 . 5 ‘:_j.

(B)
VCH - pse.
25"30_ E 450
VCH - 25*30_ok
5
OI g
=+ ! g
& 3 -
& z
S z 3
z < g
Z =
I
7 A . B VCH - 25°30_E_4-5-0k VCH - 25%30_ok 1
(A) J e J
— o n m
. 2 s =
(a) z VCH- 20*20_ok z VCH- 20°20_ok I

Nota: Elaborado en ETABS v18, considerando secciones de columnas 0.25 x 0.40 my vigas 0.25 x 0.25
my 0.25 x 0.20 m. Las losas fueron representadas como diafragmas rigidos con transferencia de carga

mediante rigidez de membrana.

Figura 27

Dibujo del Mddulo 2 Pabellon C en Elevacion

Nota: ElI modelo muestra la distribucion espacial de elementos estructurales y paneles de albafileria.
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Figura 28

Dibujo del Médulo 3 Pabellén C en Planta

CH 2520 8 1.5

VeH - 2559 E 100

+ + - -
»
5
< 5
s ) -
g b g
] S b
] il z
< g
3 E 4
= 2
T [ | T <
v
l VCH - 25*20_E_1-2-0k WCH - 25'20_ok A
X
VCH- 20"20_ok VCH- 20°20_ok
+ +

Nota: Elaborado en ETABS v18, con columnas de 0.25 x 0.40 my vigas 0.25 x 0.30 m y 0.25 x 0.20 m.
El modelo incluyd losas, escaleras y muros confinados, aplicando rigidez de diafragma rigido.

Figura 29

Dibujo del Mddulo 3 Pabellon C en Elevacion

Nota: Modelo completo que integra los elementos estructurales del médulo y las condiciones de borde.

105



e) Definicién y asignacion de cargas:

Previo metrado de cargas de acuerdo a la norma E.020 (MVCS, 2006) se
definieron las cargas de disefio, incluyendo:
— Carga muerta: Peso propio de los elementos estructurales.
— Carga viva: Considerando que en las categorias A y B se toma el 50% de la carga

viva segun la norma E.030 (MVCS, 2018).

— Carga de techo: Incluyendo elementos permanentes adicionales.

El metrado de cargas de la edificacion por cada pabell6n y por cada médulo se
detalla en el anexo 12.

Se asignan estas cargas a los diferentes elementos estructurales del modelo.
Figura 30

Carga Muerta en el Pabell6n A, Médulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron CM (DEAD) con Self-Weight Multiplier = 1,00 y cargas
muertas superpuestas aplicadas como Area Loads sobre losas (shell), segtn valores mostrados en el
modelo (p. ej., 250-400 kg/m?). Diafragmas rigidos por nivel. Fuente: Elaboracién propia en ETABS

v18.
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Figura 31

Carga Viva en el Pabell6n A, Médulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrén CV (LIVE) aplicado como Area Loads sobre losas segun el uso
(valores mostrados en el modelo, p. €j., =165 kg/m?). Para la masa sismica se consider?6 el 25 % de la CV

en el Mass Source del modelo (Norma E.030, 2018). Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 32

Carga de Techo en el Pabellon A, Médulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado como Area Loads en las losas de cubierta
(valores mostrados en el modelo, p. ej., ~80-85 kg/m2 que incluyen acabados ligeros y pendientes). Se
mantiene Self-Weight = 1,00 en CM y ROOF solo para sobrecargas de cubierta. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.
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Figura 33

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon A, Modulo 1

& CARG DISTRIBUIDA

Muro frontal [ o5 [ 11 [ 1850 ] 1 [ 30525

Muro_del Eje (A-A) [ o5 [ 14 [ 180 | 1 | 38850

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrén UDL aplicado como Uniform Line Loads sobre elementos
Frame (vigas), complementando las Area Loads de CM/CV/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
(p. €j., tramos con 305,25-388,5 en unidades del proyecto). Transferencia de carga de losas mediante

diafragmas rigidos. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 34

Carga Muerta y Viva en el Pabellén C, Modulo 1

Carga muerta Carga viva

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas como Area Loads sobre losas (shell) segtn valores del modelo (p. €j., 250-450

kg/m?). Diafragmas rigidos por nivel. Para cargas vivas Patron LIVE aplicado como Area Loads de uso
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(valores mostrados en el modelo, p. gj., 350-450 kg/m?2). En el Mass Source se considero el 25% de la

CV para el célculo de masa sismica (Norma E.030, 2018). Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 35

Carga de Techo en el Pabellén C, Mddulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado como Area Loads en cubierta (valores tipicos
en el modelo ~87-174 kg/m2, que incluyen acabados y pendientes). Se mantiene Self-Weight = 1.00 en

DEAD; ROOF representa solo sobrecarga de cubierta. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 36

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabell6n C, Modulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron de line loads uniforme (UDL) aplicado sobre elementos Frame

(vigas), complementando las Area Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
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(p. €j., 110-222 en cubierta y 319.13-679.88 en vigas de entrepiso; unidades del proyecto). Transferencia

de carga de losas mediante diafragma rigido. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 37

Carga Muerta y Viva en el Pabellon C, Médulo 2

Carga muerta Carga viva

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas como Area Loads sobre losas (shell) segtin valores del modelo (p. €j., 200-250

kg/m?). Diafragmas rigidos por nivel. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 38

Carga de Techo en el Pabellén C, Médulo 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado como Area Loads en la cubierta (valores tipicos
en el modelo ~67-136 kg/m?, que incluyen acabados/pentientes). Se mantiene Self-Weight = 1.00 en

DEAD; ROOF representa solo sobrecarga de cubierta. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 39

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon C, Mddulo 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron de line loads uniforme (UDL) aplicado sobre elementos Frame
(vigas), complementando las Area Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
(p. €j., 87222 en cubierta y =~374.63-416.25 en vigas de entrepiso; unidades del proyecto). Transferencia

de carga de losas mediante diafragma rigido. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 40
Carga Muerta y Viva en el Pabellon C, Médulo 3

Carga muerta Carga viva

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas como Area Loads en losas y Surface/Line Loads en escaleras (valores de
referencia mostrados en el modelo, p. ej., 100). Diafragmas rigidos por nivel. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.
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Figura 41

Carga de Techo en el Pabellén C, Mddulo 3

155 155 122 122

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado como Area Loads en cubierta (valores tipicos
en el modelo ~75-155-80 kg/m2, que incluyen acabados y pendientes). ROOF representa solo sobrecarga
de cubierta; el peso propio se incluye en DEAD (Self-Weight = 1.00). Fuente: Elaboracion propia en

ETABS v18.

Figura 42

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon C, Modulo 3

41625

e
M

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrdn de line loads uniforme (UDL) sobre elementos Frame (vigas),
complementando Area Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Valores ilustrativos del modelo: 222 en cubierta;

416.25 y 333 en vigas de entrepiso (unidades del proyecto). Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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f) Condiciones de apoyo y modelado:

Se colocaron restricciones en la base, modelandola como empotramiento perfecto.

Se cred el brazo rigido para representar la interaccion entre el suelo y la estructura.

Se discretizo la estructura, dividiendo los elementos en segmentos para mejorar la
precision del analisis.

Se liberaron los momentos en los muros de albafiileria para reflejar su comportamiento
real.

Figura 43

Discretizacién del Pabellén A, Modulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se modelaron los elementos estructurales mediante discretizacion
tridimensional tipo frame-shell, considerando columnas y vigas como elementos lineales (frame
elements) y losas y muros confinados como elementos de superficie (shell elements). Los diafragmas se
definieron como rigidos y se aplicaron condiciones de borde elasticas. La densidad de mallado se ajusto
a una longitud promedio de 0.50 m, garantizando una transferencia uniforme de esfuerzos y

desplazamientos en los nudos comunes. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 44
Discretizacién del Pabellon C

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

Nota: Elaborado en ETABS v18. Cada mddulo fue discretizado con el mismo criterio de modelacién

frame—shell empleado para el pabellén A, incorporando muros de albafiileria confinada con rigidez
equivalente y losas tipo diafragma rigido. Las conexiones viga—columna se definieron como empotradas
y los apoyos inferiores como resortes elasticos tridimensionales. La discretizacion adoptada permite
capturar adecuadamente las deformaciones diferenciales y los modos de vibracién predominantes del

sistema estructural. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

g) Creacion del diafragma rigido:

Se definié el diafragma rigido en cada nivel, representando el comportamiento conjunto
de las losas en términos de transferencia de cargas horizontales.

Figura 45

Diafragma Rigido del Pabellon A, Mdodulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Asignacion mediante Assign — Shell — Diaphragm al diafragma D1
(Rigid) en cada nivel; mallado 0.50 m para compatibilidad frame—shell. Accidental eccentricity: £5 %.

Transferencia in-plane rigida hacia vigas/columnas. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 46

Diafragma Rigido del Pabellon C, Modulo 1

Nota: Configuracion en ETABS v18 con D1 (Rigid) por nivel (Assign — Shell — Diaphragm). Mallado
de losas compatible con ejes y paneles de albafiileria; aberturas modeladas como null areas donde

corresponde. =5 % de excentricidad accidental. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 47

Diafragma Rigido del Pabellén C, Modulo 2

Nota: Definicién en ETABS v18 del diafragma D1 (Rigid) en cada entrepiso (Assign — Shell —
Diaphragm). Mallado regular ~0,50 m; continuidad del diafragma garantizada en juntas viga-loseta. +5

% de excentricidad accidental. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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3.6.6.

Figura 48

Diafragma Rigido del Pabellon C, Modulo 3

Nota: Modelado en ETABS v18 con D1 (Rigid) por nivel (Assign — Shell — Diaphragm); aperturas
por caja de escalera tratadas como openings/null areas para no aportar rigidez in-plane. £5 % de

excentricidad accidental. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
h) Analisis sismico:

Se configuraron los parametros de analisis sismico segln la normativa E.030
(MVCS, 2018), incluyendo los espectros de disefio.

Se ejecutd el analisis sismico, generando resultados como derivaciones,
desplazamientos y cortantes.
Modelamiento de la edificacion en ETABS 2018 con base flexible: modelo dinamico
norma rusa SNIP 2.02.05-87

El modelamiento de la edificacion en ETABS 2018 con base flexible utilizando
el modelo dinamico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 permitié incorporar las
propiedades dinamicas del suelo al sistema estructural. Este procedimiento incluyé la
determinacion de coeficientes de rigidez y amortiguacion correspondientes a la
interaccion suelo-estructura (ISE) y su implementacion en el software mediante

elementos de resorte (Spring).
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A. Modelamiento general de la edificacion

Se realiz6 el modelamiento de la edificacion tal como, el modelamiento

realizado para base empotrada, pero con modificaciones en las condiciones de apoyo,

y asignando los coeficientes de rigidez y amortiguacion correspondientes a la ISE.

B.

Determinacion de los coeficientes de rigidez y amortiguacion

Se calcularon los coeficientes de compresion eléstica uniforme mediante las
ecuaciones del modelo dindmico de la norma SNIP 2.02.05-87 y el modelo de
Barkan.

Se determinaron los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme (Cx),
compresion eldstica no uniforme (Co) y desplazamiento eldstico no uniforme (Cy).
Con estos valores, se calcularon los coeficientes de rigidez para compresion elastica
uniforme (Kz), desplazamiento eléstico uniforme (Kx), compresion elastica no
uniforme (K¢) y desplazamiento elastico no uniforme (Ky).

Se calcularon las caracteristicas de amortiguacion relativa para vibraciones
verticales (§z) y horizontales.

Finalmente, se determin6 el momento de inercia de las masas de las zapatas respecto

al eje vertical (My), considerando la rotacion alrededor del eje Z.
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Figura 49

Datos para el Modelo Dinamico de Barkan

&
K,=C,- Area=24180 22"
m
K,=K,=24180 omnef
bl Rigideces
K,:=C,- Area=29362 tonnef 0.25-K,=7340.491 tonnef
m m

K =Cy-1=9509 tonnef-m
K, :=C,-1=9500 tonnef-m

Nota: Calculos en Mathcad Prime 8.0 a partir de las expresiones de rigidez de fundacion propuestas por
Barkan (1962). Se determinaron las constantes elasticas en direccion horizontal y vertical (Kx, Ky, Kz)
y las rigideces rotacionales (Kox, Koy) en funcion de los coeficientes Cx, Cy, Cz y Co, el area de la
cimentacion y el momento de inercia. Los valores obtenidos (Kx = Ky = 24180 tonnef/m; Kz = 29362
tonnef/m; Kox = Koy = 9509 tonnef-m) representan las condiciones de borde aplicadas en el modelo

estructural del analisis Pushover en ETABS v18. Fuente: Elaboracién propia en Mathcad Prime 8.0.

Figura 50

Datos para el Modelo de la Norma Rusa

DATOS PARA SOFTWARE

K,—7516 2mmel (12 B,=19 tonnef->

m m

tonnef s

K,=7516 ———— (> B,=19 tonnef-

m m

K,—10738 Yorrel (11 B,=38 tonnef-—>-

™m m
K, =4027 tonnef-m K2 B_,,=6 tonnef-m-s
K ,,=4027 tonnef-m K» B,,=6 tonnef-m-s
K, =4027 tonnef.m K1 B,,=4 tonnef-m-s

Nota: Elaborado en Mathcad Prime 8.0 con base en la norma SNIP 2.02.05-87, considerando un medio
elastico lineal equivalente. Se determinaron las constantes de rigidez (Kx = Ky = 7516 tonnef/m; Kz =

10738 tonnef/m; Kox = Koy = Koz = 4027 tonnef-m) y los coeficientes de amortiguamiento (Bx = By
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=19 tonnefs/m; Bz = 38 tonnef*s/m; Bpx = Boy = 6 tonnef-m-s; Boz = 4 tonnef-m-s). Estos parametros
fueron incorporados al modelo tridimensional en ETABS v18 para representar la interaccion suelo—

estructura mediante apoyos elasticos equivalentes. Fuente: Elaboracién propia en Mathcad Prime 8.0.

C. Justificacion del modelo de interaccion suelo-estructura
a) Fundamento de seleccién del modelo

La interaccion suelo—estructura (ISE) se incorporé mediante la formulacion
dindmica de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, complementada con los coeficientes
empiricos de Barkan (1962).

La eleccion de este enfoque mixto se justifica porque ambos modelos han sido
ampliamente aplicados en suelos blandos y finos (Condorluicho, 2023) similares a los
de la ciudad de Chota, permitiendo representar la flexibilidad del terreno a través de
resortes y amortiguadores equivalentes.

Segun Gazetas (1991), los modelos de ISE se clasifican en:

— Analiticos simplificados (como Barkan o Novak), adecuados para
cimentaciones superficiales y analisis de respuesta global.

— Numéricos avanzados (como elementos finitos 3D), que requieren parametros
dinamicos del suelo dificiles de obtener localmente.

En contextos andinos donde no existen ensayos dinamicos in situ, la norma rusa
SNIP 2.02.05-87 proporciona un método semianalitico de calibracion directa, que
incorpora el médulo de deformacion del suelo, la geometria de la zapata y factores de

amortiguamiento dependientes de la frecuencia.
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b) Comparacion entre modelos de ISE
Tabla 21

Comparacion entre modelos de ISE

Norma Rusa SNIP 2.02.05-  Aplicacion combinada en

Criterio Modelo Barkan (1962) .
87 este estudio
Tipo de Analitica estatica y cuasi- L . . .
» L Dindmica lineal-viscosa Dindmica semianalitica
formulacién dindmica
Modulos (C x,C y, C z, Usa ambos para estimar
Parametros Modulo de reaccion (K), C_\varphi), rigideces y
requeridos dimensién de zapata amortiguamientos (\xi_x, amortiguamientos

Representacion

Capa eléstica homogénea

\Xi_z)

Medio elastico visco-

equivalentes

Capa eléstica con

del suelo homogéneo amortiguacion efectiva
Tipo de Zapatas rigidas Zapatas y bloques de Zapatas y cimientos
cimentacién individuales cimentacion corridos rigidos
Sencillo, parametros Integra rigidez y
. ) ) ) . Adaptado al contexto
) facilmente obtenibles, amortiguamiento, valido ) L
Ventajas ) L local; permite calibracion
aplicable a casos para analisis dinamico con
o cruzada
preliminares ETABS
No considera ] ] . Requiere validacion de
] . . ] Requiere mayor informacién ]
Desventajas amortiguamiento ni efectos . . coherencia entre ambos
. del suelo y ajuste empirico
de frecuencia modelos
Usos Evaluaciones estaticas, Evaluaciones dinamicas Estudios de desempefio
recomendados comparativas lineales sismico con ISE

Nota. Formulado de acuerdo a la revision de la normatividad, libros y tesis acerca de la aplicacion de la
ISE en el modelamiento de edificaciones (Barkan y Drashevska, 1962), (Norma rusa SNIP 2.02.05-87,

1987), (Condorluicho, 2023).

c) Aplicacion combinada y justificacion local

El presente trabajo integra ambos modelos para representar la respuesta del
sistema suelo—estructura de forma maés realista:

Barkan (1962) se emple0 para la estimacion inicial de los médulos elasticos de
reaccién vertical y horizontal a partir de la presion admisible del terreno y las

dimensiones de las zapatas.
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SNIP 2.02.05-87 se utilizo para calibrar los coeficientes dinamicos de rigidez y
amortiguamiento (Kx, Ky, Kz, Kox,Koy) aplicados en ETABS como springs lineales
y rotacionales.

Los parametros obtenidos se validaron mediante comparacion de sensibilidad:

— ElI'modelo SNIP redujo las cortantes basales en ~10% — 15% respecto al modelo

Barkan,

— y aument6 los desplazamientos maximos en 12% — 18%, lo que indica una
representacion mas flexible del terreno.

Este resultado confirma que la norma rusa es mas conservadora en términos de
seguridad estructural y mejor reproduce la respuesta dindmica del suelo arcilloso de
Chota, caracterizado por modulos de deformacion bajos (Es 45-60 MPa) y alta
amortiguacion (& 8 %—10 %).

Tabla 22

Comparacion de los coeficientes de rigidez y amortiguacion

Datos
] ] Relacion Delta %
Categoria Pardmetro  Barkan SNIP para el
SNIP_Barkan SNIP/Barkan .
analisis
Rigidez
. Kx (tonf/m) 24180 7516 0.3108 -68.92 24180
traslacional
Rigidez
. Ky (tonf/m) 24180 7516 0.3108 -68.92 24180
traslacional
Rigidez
) Kz (tonf/m) 29362 10738 0.3657 -63.43 29362
traslacional
Rigidez Kox
] 9509 4027 0.4235 -57.65 9509
rotacional (tonf-m/rad)
Rigidez Koy
] 9509 4027 0.4235 -57.65 9509
rotacional (tonf-m/rad)
Rigidez Koz
] 7340.49 4027 0.5486 -45.14 7340.49
rotacional (tonf-m/rad)
Amortiguamiento Bx ) )
) 19 inf inf 19
VisScoso (tonf-s/m)
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Datos

Relacion Delta %
Categoria Parametro  Barkan SNIP para el
SNIP_Barkan SNIP/Barkan .
analisis
Amortiguamiento By ) )
) 0 19 inf inf 19
VisScoso (tonf-s/m)
Amortiguamiento Bz ) )
) 0 38 inf inf 38
VisScoso (tonf-s/m)
Amortiguamiento Box . )
] 0 6 inf inf 6
rotacional (tonf-m-s)
Amortiguamiento B
g. i 0 6 inf inf 6
rotacional (tonf-m-s)
Amortiguamiento Boz ) )
] 4 inf inf 4
rotacional (tonf-m-s)

Nota. La tabla muestra la comparacion de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento obtenidos
mediante los modelos de Barkan (1962) y SNIP 2.02.05-87, evidenciando que los valores de rigidez
traslacional y rotacional del modelo SNIP son entre 45 %y 69 % menores que los calculados con Barkan.
Esta reduccién obedece a que el modelo ruso considera la influencia del médulo de elasticidad del suelo,
el factor de Poisson y las dimensiones efectivas de la zapata bajo un enfoque semiespacial, o que genera
una representacién mas flexible de la interaccion suelo-estructura. En cuanto al amortiguamiento, el
modelo SNIP incorpora coeficientes viscosos equivalentes que no estan contemplados en Barkan,
permitiendo una modelacién dindmica maés realista frente a vibraciones sismicas y amortiguamiento
radiacional del terreno. Siendo asi, se han integrado las ventajas de cada modelo para el anélisis en esta
tesis.

D. Implementacion en ETABS 2018

Condiciones de apoyo y modelado

— No se colocan restricciones en la base, modelandola como base flexible y no como
empotramiento perfecto.

Definicion de materiales y secciones:

— Se definid el material de las zapatas como rigido.

— Se asignaron las secciones correspondientes para zapatas y cimientos corridos.
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Figura 51

Asignacion de Material de la Zapata (Infinitamente Rigido)

m viaterial Property Data
General Data
Material Name Rigido
Material Type Cther 2
Directional Symmetry Type Isotropic e
Material Display Color -
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume o tonfm?
Mass per Unit Yolume o tonf-s3m*

Mechanical Property Diata

Modulus of Elasticity, E SO0000000 tonfsm=
Poisson’s Ratio, U 0.05

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C
Shear Modulus, G 42857142857 tonf/m*

Diesign Property Diata

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Diata. .. Material Dlamping Properties...

QK Cancel

Nota: Configuracién realizada en ETABS v18. Se definié un material tipo Isotropic con médulo de
elasticidad E = 9 000 000 000 tonf/m?, coeficiente de Poisson v = 0.05, mddulo cortante G = 4 285 714
285.7 tonf/m? y coeficiente de dilatacion térmica o= 0.000009 1/°C. El peso especifico fue desactivado
(v = 0 tonf/m?) para evitar duplicidad de cargas. Este material fue empleado para representar las zapatas
como elementos de rigidez infinita, garantizando compatibilidad de deformaciones en la interfaz suelo—

estructura. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 52

Asignacion de las Secciones de Zapatas

General Data

Property Mame Zapata E=50cm

Slab Material Rigido o

Modeling Type Shell-Thick ~

Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show

S——

Property Notes Modify./Show

Property Data
Type Slab -

Thickness 50 m

oK Cancel

Nota: Elaborado en ETABS v18 mediante la creacidn de propiedades tipo Slab (Shell-Thick) asignadas
al material “Rigido”. Se especifico un espesor uniforme E = 0.50 m. Estas zapatas se modelaron como
elementos de superficie (shell) rigidos, con comportamiento de diafragma local en su plano. Fuente:

Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 53

Asignacion de Cimientos Corridos

(@ Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C.Comido E=45x50cm
Matenal Rigido ~[ -
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | | Change...
Notes Modfy/Show Notes...
Shape
Section Shape Conerete Rectangular -

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers
Section Dimensions

Currertly Defauit
Depth 05 m
Wiidth 045 m
oK
Show Section Properties Cancel

Nota: Configurado en ETABS v18 mediante propiedades tipo Frame Section (Concrete Rectangular) con

dimensiones b = 0.45 m y h = 0.50 m, material “Rigido”. Este tipo de seccion permitio6 representar los
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elementos de cimentacién corrida como vigas de amarre, garantizando la transmision de cargas axiales

y momentos entre zapatas adyacentes. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 54

Dibujo de Zapatas con sus Dimensiones

File Edt View Define Diaw Select Assign  Analze Display Design & Teols  Hel
UvH F & raAQaaq -d Pl A RED-® - 11k I-0-T 0-=-C-4-
R R T4 TR 4 HHa FaNAH F % % d SelOEE B As &% w10
F| Model Explorer
X s oo Tathr epors
§ 5 7% Hoda Vindows
511 Plam Ve - Base - Z = -1.1 fm)

\
N
1g]
[}
5]

T o

et

+ "
5 4
2 A |
S S
H 4 4 4 3 +
i + + +
= + + + +

Properties of bject

¥ Dimension K radaghm 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se muestran las zapatas modeladas como areas rigidas en la base del
sistema estructural. Estas areas representan la interfaz de apoyo del sistema de cimentacién para el
analisis con interaccion suelo—estructura, segun el modelo SNIP 2.02.05-87. Fuente: Elaboracién propia

en ETABS v18.

Asignacién de propiedades de masa:

— Se establecieron las propiedades de las masas en los centroides de las zapatas y
cimientos corridos.

Modificacidon de apoyos:

— Se ajustaron los apoyos de las zapatas y cimientos corridos para incluir la rigidez
del suelo, utilizando los coeficientes calculados.

— No se restringio la rotacion alrededor del eje Z, ya que el modelo permite

vibraciones rotacionales.
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Definicion de elementos de resorte (Spring):

— Los coeficientes de rigidez y amortiguacion se introdujeron en el programa ETABS
2018 a través de elementos de resorte asignados a las bases.

— Se definen Spring de &rea y Spring de linea.

Figura 55

Definicién de Spring en ETABS

Spring Area Spring linea
]
General Data General Data
Property Name Ks Property Name Ks_C.Comdo
Display Color Change... Property Display Color - Change...
Line Spring Notes Madify/Shaw Notes...
Property Notes Modify/Show Noes...

Spring Stiffness Options
Spring Stiffness Options © User Specified Stiffness and Nonlinearity

© User Specified Stiffness and Nonlinearity () Link Property (Link local axes is same as Line local axes)

(O Link Property (Link local axes are same as Area local axes) .
Spring Constants / Unit Length

Local 1 Direction ] tonf/m/m
Spring Constants / Unit Area Local 2 Direction (Linear) 0 tonf/m/m
Local 1 Direction 0 tor/m/m? Local 3 Direction (Compression Only) 4203 tonf/m/m
Rotational About Local 1 0 tonf/rad
Local 2 Direction 0 tonf/m/m?*
Local 3 Direction (Compression Only) 1860.6 tonf/m/m? Neniinear Option for Local 2 Direction

© None (Lingar) (O) Compression Only () Tension Only

Nonlinear Option for Local 3 Direction
Nenlinear Option for Local 3 Direction

() None (Linear Compression On () Tension Ol i i}
- : ) ° & b B ly () None (Linear) © Compression Only () Tension Only

oK Cancel OK Cancel

Nota: Configuracion realizada en ETABS v18 para representar la interaccién suelo—estructura mediante
resortes de area y de linea. En el Spring Area (Ks) se especifico una rigidez vertical de 1960.6 tonf/m2,
con comportamiento Compression Only, asignado a las zapatas modeladas como elementos tipo shell.
En el Spring Linea (Ks_C. Corrido) se definié una rigidez vertical de 4203.3 tonf/m, aplicada a los
cimientos corridos tipo frame, también con restriccion Compression Only. Ambas propiedades fueron
establecidas mediante la opcidn User Specified Stiffness and Nonlinearity, de acuerdo con los valores
obtenidos del modelo de suelo elastico equivalente propuesto por la norma SNIP 2.02.05-87. Fuente:

Elaboracion propia en ETABS v18.

Se asigna el modulo de basalto vertical.

KScorrido = 2 * q(admisible) x Base c.corrido (72)
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+

Se asigna el modulo de basalto horizontal.

Khcorriao = 2 * q(admisible) = (Altura del c. corrido/2) (72)

Discretizacion de la cimentacion:

— Los nudos de la base de las columnas deben coincidir con los nudos de la
discretizacion.

Figura 56

Discretizacion de las Zapatas

+
+
Ks =+ +
4 t+
- K= +
+ + Ks
+
+ i i + +
Ks R‘E Ks T
+ i L + +

Nota: Elaborado en ETABS v18. Las zapatas fueron discretizadas como elementos tipo shell-thick de
material rigido, con subdivisién automatica de malla ~0.50 m. Esta configuracién permite la asignacién
de resortes de area equivalentes (modelo Barkan y SNIP 2.02.05-87) para representar la interaccion

suelo—estructura. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Liberacién de nudos y asignacion de restricciones:

— Se liberan los nudos de la base y se asignan las restricciones traslacionales para este
método.

— En la cimentacion se requieren tres restricciones: dos traslacionales y una

restriccion vertical. En esta Gltima no se asigna un valor infinito, sino que se
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considera la reaccion del suelo, lo que permite que la estructura tienda a deformarse
0 asentarse de acuerdo con las condiciones reales del terreno.
Figura 57

Liberacion de Nudos y Asignacion de Restricciones

Restraints in Global Directions ;.S—
#
Translation X [C) Rotation about X * *
+
. - . *
Translation Y [C) Rotation about Y o L #*
[ Translation Z [C) Rotation about Z ¥
*
Fast Restraints * *
P * *
| :3 & s * * * *
+ + +
0K Close I * * * ¥
Y

Nota: Configuraciéon efectuada en ETABS v18 mediante el comando Assign — Joint — Restraints,
habilitando traslaciones X, Y'y Z y liberando rotaciones segtin el comportamiento real de fundacién. Esta
definicién evita sobre-rigidizar los apoyos y garantiza una respuesta compatible con las condiciones

elasticas del suelo. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 58

Vista Luego de la Asignacidn de Springs y Restricciones

Ks_C Comido

Ks_C.Corride

Ks_ C Comido

Ks_C.Corrido

Ks_C Comido

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se observa la ubicacién de los resortes de area (Ks) en zapatas y resortes

de linea (Ks_C. Corrido) en cimientos corridos, definidos como Compression Only. Los valores de
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rigidez se derivaron del modelo de fundacion elastica equivalente (SNIP 2.02.05-87). Fuente:

Elaboracion propia en ETABS v18.

Definicion del modelo dinamico de interaccion sismica

— Se ha considerado la incorporacion del modelo dindmico de Barkan y de la norma
Rusa, cuyos datos se calcularon en base a las propiedades del suelo en una hoja
MathCad primed 10, obteniendo los siguientes resultados que se colocan en el
programa ETABS:

Figura 59

Asignacion de los Datos del Modelo Barkan a la Cimentacion

@
file Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
CVH2c /ErQaQaae @ held 4§ RED-O-0Y M B I-0-T-0-=-C-L-
HEER G SRR K MIINXE s e QS a4 R AN FRIAAY BRORES Bw As &%
x Model Explorer = X | [ PlanView-Base-Z=-1.1 (m) Joint Restraints |
—-| Model Display Tables Reports
NEE
- Project
N e Seture Layow
N 1. Properties
N - Sructural Objects
m & Groups
= 1 Loads
= i Named Output hems
5 - Named Flots }-/%\H +
2] + +
0 +
o T
4
= +
0] + l
+ +
+ + + +
=
=l Héﬂ H/%H H"%H
F + ] ) + +
~
i
alt
Psb
Point Spring Propety Cickto
N Add New Propety.
= Add Copy of Property...
5 Modfy./Show Propery.
A
b
Pl
oK
Cancel

Nota: En ETABS v18 se implementaron point springs con propiedades verticales Kz = 29 362 tonf/m y
rotacionales Ko = 9 509 tonf-m. Estos parametros, calculados en Mathcad Prime 8.0, representan un
suelo semi-eléstico de respuesta lineal. La definicion se realizo mediante Assign — Joint — Spring

Properties. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 60
Propiedades asignadas al modelo de interaccion suelo—estructura segun la norma

rusa SNIP 2.02.05-87, direccion Z (U1)

E
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Nota: Elaborado en ETABS v18. Se definid una rigidez vertical Kz = 10 738 tonf/m y un
amortiguamiento viscoso Bz = 38 tonf-s/m con ley Damper = Exponential. Esta propiedad representa la
respuesta vertical no lineal del suelo. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 61

Propiedades de interaccion en direccion X (U2) segin SNIP 2.02.05-87

i 1 RTE BN 1-I1SE-Norma Rusa
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Il Link Type Damper - Expanential Aceeptance Crieria Modfy/Show. Divsetion u2
I Lik Propery Notes Modty/Show Netes. o wacied Type Damper - Exponential
e lonLinear Yes
b5 Total Masa and Weight Menlir
o Mass 0 torf s Rotational Ineria 1 0 torf T
o Weight 0 tori Rotational Ineria 2 0 torfma® Effective Stfiness 7516 tort/m
I Rotational Ineria 3 0 torfma® Efective Dampng 0 toriiasm

Factors for Line and Area Springs )

N
I Link/Suppert Propety is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m 0 T
‘m Link /Support Property s Defined for Thia Area When Uised in an Area Spiing Property 1 me !

+
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E @un 0 a Modify/Show fer U1 @ R [m] a Maify /Show for R1 05
+ -
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Fu Al Clear Al
®
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Stffness Used for Stffness propotional iscous Damping Iniel Sifness (KD}
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2 ok Cancel
A
9

Nota: Configuracion en ETABS v18 con rigidez Kx = 7 516 tonf/m y amortiguamiento Bx = 19 tonf-s/m,
modelo Damper Exponential, exponente = 0.5. Este resorte representa el comportamiento horizontal

longitudinal del suelo. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 62

Propiedades de interaccion en direccion Y (U3) segun SNIP 2.02.05-87
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Nota: Configuracion anéloga a la direccion X, con rigidez Ky = 7 516 tonf/m y amortiguamiento By =
19 tonf-s/m, modelo Damper Exponential. Representa la rigidez lateral transversal del suelo. Fuente:

Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 63

Amortiguamiento rotacional R1 alrededor del eje Z segin SNIP 2.02.05-87
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Nota: Definido en ETABS v18 con rigidez rotacional Kgz = 4 027 tonf-m/rad, amortiguamiento Bz =
4 tonf-m-s, exponente = 0.5. Representa la disipacion torsional vertical en la interfaz zapata-suelo.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 64

Amortiguamiento rotacional R2 alrededor del eje Z segin SNIP 2.02.05-87
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Nota: Configuracion en ETABS v18 con parametros K¢z =4 027 tonf-m/rad y Bz = 6 tonf-m-s, modelo

Damper Exponential. Este resorte simula la rotacion lateral transversal. Fuente: Elaboracién propia en

ETABS v18.

Figura 65

Amortiguamiento rotacional R3 alrededor del eje Z segin SNIP 2.02.05-87
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Nota: Asignacion final de resortes rotacionales con Koz = 4 027 tonf'm/rad y Bez = 6 tonf-m-s,
aplicando amortiguamiento exponencial con exponente = 0.5. La combinacion de R1, R2 y R3 reproduce
la disipacién torsional tridimensional del sistema de fundacion. Fuente: Elaboracion propia en ETABS

v18.
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Anélisis sismico:

— Se ejecutd el analisis sismico considerando la interaccion suelo-estructura,
obteniendo resultados como derivas, desplazamientos y cortantes.

Figura 66

Vista del Modelo con Interaccion Suelo Estructura

Nota: Modelo desarrollado en ETABS v18, donde las zapatas fueron modeladas como elementos shell-
thick con resortes de area (Ks) y cimientos corridos con resortes de linea (Ks_C. Corrido), definidos
mediante los modelos de Barkan (1962) y SNIP 2.02.05-87 (1987). Las condiciones de borde se
establecieron como Compression Only para simular el comportamiento real del suelo frente a cargas
verticales. La representacién tridimensional muestra el acoplamiento elastico entre la cimentacién y la

superestructura. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 67

Vista del Modelo con Interaccion Suelo Estructura
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Nota: Elaborado en ETABS v18. Se aprecia la superestructura modelada con elementos tipo frame y
shell, y la cimentacion conformada por zapatas aisladas y cimientos corridos vinculados al suelo
mediante resortes elasticos con rigideces Kz = 10 738 tonf/m, Kx = Ky = 7 516 tonf/m y rotacionales
Koz = 4 027 tonf'm/rad. El modelo permite analizar la redistribucion de esfuerzos y desplazamientos

considerando la deformabilidad del suelo bajo carga estatica y sismica. Fuente: Elaboracién propia en

ETABS v18.
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3.6.7. Analisis de irregularidades estructurales

Para el analisis de irregularidades estructurales se ha planteado el analisis

sismico estatico, considerando el valor de R como 1, es decir se ha considerado que la

estructura es regular, pero esto solamente como medio de verificacion de las

irregularidades que pueda presentar cada modulo de cada pabellon (para méas detalle

ver anexo 9).

a) Pabellon A, modulo 1

En el caso del pabellon A se ha determinado que la estructura no presenta

irregularidad en planta ni en elevacion por lo que, la estructura es regular.

R =Ry X1, X, (73)
R =1.00 x 1.00 x 1.00 = 1.00 (74)
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en altura, Ip en planta.
Tabla 23
Irregularidades en Planta Analizadas en el Médulo 1, Pabellén A
Irregularidades estructurales en planta Ip X Y Factor Ip
Irregularidad torsional 0.75 1.00 1.00 1.00
Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Tabla 24
Irregularidades en Elevacion Analizadas en el Modulo 1, Pabellon A
Irregularidades estructurales en altura la X Y Factor la
Irregularidad de Rigidez 0.75 1.00 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de peso o masa 0.90 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia 0.75 1.00 1.00 1.00
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Irregularidad torsional en planta
SiAmax = 1.30Aprom = (Irregular) (75)
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Aprom = Al;AZ (76)
Amax = Al (77)
Donde, A deriva.

Tabla 25

Analisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellon A, Médulo 1

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
3 X
2 X 0.000205 0.000190 1.079 Regular
1 X 0.000253 0.000241 1.050 Regular
3 Y
2 Y 0.000662 0.000661 1.0015 Regular
1 Y 0.000746 0.000742 1.0054 Regular

Nota. El pabellén A, mddulo 1 no presenta irregularidad torsional en planta.

Irregularidad de esquinas entrantes

Si% > 015, 2 0.15 (Irregular) (78)
Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.

Tabla 26

Anélisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellon A, Mddulo 1

Piso A a B b alA b/B Control
1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular

Nota: Los resultados corresponden al analisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el modulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

Si 6 > 30° (Irregular) (79)
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Tabla 27

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén A, Médulo 1

En X-X EnY-Y
Angulo del Angulo del
¢ <30° Control e-030 ¢ <30° Control e-030
elemento elemento
3.39 No aplica Regular 3.39 No aplica Regular

Nota: Los resultados corresponden al analisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el mddulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 68

Anélisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén A, Médulo 1

T . ¢

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se identifico un angulo de 3.39° entre ejes

estructurales no paralelos, valor inferior al limite de 30° establecido por la Norma E.030 (RNE, 2018)
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para definir irregularidad en planta. Por tanto, la configuracion estructural del médulo se considera

regular respecto a este criterio geométrico. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando)

Caso1: K1 < 0.70 K; ;4 (80)
Caso 2: K1 < °'8°(Ki+1+;‘i+2+Ki+3) (81)
Tabla 28

Analisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellon A, Médulo 1

X-X Y-Y
Nivel Rigidez Control
Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 T?] m Casol Caso2 E-030,2018
3 24098.056 43349.872

2 137085.536  569% 569%  105190.193 243% 243% Regular
1 136463.953  100% 169%  118177.927 112% 159% Regular
Nota: Los resultados corresponden al anlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,

2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el modulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 <0.60 K, (82)
Caso 2: K1 < 0-70(Ki+1+;<i+2+1<i+3) (83)
Tabla 29

Analisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellon A, Modulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m  Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 E-030, 2018

3 24098.056 43349.872

2 137085.536 569% 569%  105190.193  243% 243% Regular

1 136463.953 100% 169%  118177.927 112% 159% Regular

Nota: Los resultados corresponden al analisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,

2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
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verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el médulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad de peso o masa
Tabla 30

Analisis de Irregularidad de Peso o0 Masa en el Pabellon A, Modulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel Diafragma  Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) E-030, 2018

3

2 D2 8.736 86 D2 8.736 86 Regular

1 D1 8.814 86 D1 8.814 86 Regular

Nota: Los resultados corresponden al anlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el modulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad de resistencia — piso débil
Tabla 31

Analisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellon A, Médulo 1

Nivel X-X Y-Y Control
VX 0.80Vx VX 0.80Vx E-030, 2018
3 26.7 214 71.2 57.0 Regular
2 78.2 62.5 208.5 166.8 Regular
1 105.2 280.5

Nota: Los resultados corresponden al anélisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellon A, Modulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el médulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracion regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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b) Pabellon C, médulo 1

En el caso del pabellon C, médulo 1 se ha determinado que la estructura presenta
irregularidad en planta y en elevacion.
R=RyxI,xI, (84)
R =1.00 % 0.90 x 0.75 = 0.68 (85)
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en altura, Ip en planta.
Tabla 32

Irregularidades en Planta Analizadas en el Mddulo 1, Pabellon C

Irregularidades estructurales en planta Ip X Y Factor Ip
Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00

Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.

Tabla 33

Irregularidades en Elevacion Analizadas en el Modulo 1, Pabellon C

Irregularidades estructurales en altura la X Y Factor la
Irregularidad de Rigidez 0.75 1.00 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de peso o0 masa 0.90 1.00 0.90 0.90
Irregularidad de resistencia 0.75 1.00 1.00 1.00

Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.

Irregularidad torsional en planta

SiAmax = 1.30Aprom = (Irregular) (86)
Aprom = M;Az (87)
Amax = Al (88)
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Tabla 34

Analisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellon C, Modulo 1

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
3 X
2 X 0.000360 0.000270 1.333 Irregular
1 X 0.000317 0.000264 1.201 Irregular
3 Y
2 Y 0.000942 0.000763 1.235 Regular
1 Y 0.000815 0.000692 1.178 Regular

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificAndose que el Médulo 1 del Pabelldn C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del médulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.

Irregularidad de esquinas entrantes
Si%>0.15,7 > 0.15 (Irregular) (89)

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.
Tabla 35

Analisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellon C, Médulo 1

Piso A a B b alA b/B Control
1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,

2018), identificAndose que el Médulo 1 del Pabelldn C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del mddulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

Si 8 > 30° (Irregular) (90)
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Tabla 36

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén C, Modulo 1

En X-X EnY-Y
Angulo del Angulo del
¢ <30° Control e-030 ¢ <30° Control e-030
elemento elemento
6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificandose que el Mddulo 1 del Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del médulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.

Figura 69

Anélisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Médulo 1

MODULO I_B |

_ - (“_"/ﬂr‘w- _ _ _ N _ @

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. La diferencia angular medida entre los ejes
longitudinales y transversales del médulo fue de 6.56°, correspondiente a una disposicidn estructural
levemente inclinada pero dentro del rango permisible (<30°) segun la Norma E.030, 2018, lo que clasifica

al sistema como regular. Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 < 0.70 K; 4 (91)

080(K1.+1+Kl+2+Kl+3)
3

Caso 2: K1 <

(92)
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Tabla 37

Analisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellén C, Modulo 1

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso2 RigidezTn/m Casol Caso2 E-030,2018
3 4924.338 3752.59
2 19106.144 388% 388% 18024.92 480% 480% Regular
1 30847.284 161% 257% 31420.71 174% 289% Regular

Nivel

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificandose que el Médulo 1 del Pabelldon C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del médulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 < 0.60 K;,, (93)
Caso 2: K1 < °'7°(Ki+1+fi+2“<i+3) (94)
Tabla 38

Analisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellon C, Mddulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m Casol  Caso2 Rigidez Tn/m Casol Caso 2 E-030, 2018

3 4924.338 3752.587

2 19106.144 388% 388% 18024.920 480% 480% Regular

1 30847.284 161% 257% 31420.714 174% 289% Regular

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificandose que el Médulo 1 del Pabelldn C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del médulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.
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Irregularidad de peso 0 masa
Tabla 39

Analisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellon C, Médulo 1

] X-X Y-Y Control
Nivel Diafragma  Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn)  E-030, 2018

3

2 D2 2.82 28 D2 2.82 28 Irregular

1 D1 1.86 18 D1 1.86 18

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificandose que el Mddulo 1 del Pabelldon C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del médulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.

Irregularidad de resistencia — piso débil
Tabla 40

Anélisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabell6n C, Mddulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel
VX 0.80Vx Vx 0.80Vx E-030, 2018
3 5.7 4.6 15.3 12.2 Regular
2 19.1 15.3 50.9 40.7 Regular
1 24.0 64.1

Nota: Se evaluaron las irregularidades de acuerdo con los criterios establecidos en la Norma E.030 (RNE,
2018), identificAndose que el Médulo 1 del Pabelldn C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y
sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia
cumplen los limites normativos, confirmando estabilidad global del mddulo. Fuente: Elaboracion propia

en ETABS v18.
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c) Pabellon C, modulo 2

En el caso del pabellon C, médulo 2 se ha determinado que la estructura presenta

irregularidad en planta, pero no en elevacion.

R =Ry XI; X1,

R =1.00 X 0.75 x 1.00 = 0.75

(95)

(96)

Donde, R fator de regularidad, la fator de irregularidad en altura, Ip fator de

irregularidad en planta.

Tabla 41

Irregularidades en Planta Analizadas en el Mddulo 2, Pabellon C

Irregularidades estructurales en planta Ip X Y Factor Ip
Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Tabla 42
Irregularidades en Elevacion Analizadas en el Modulo 2, Pabellon C
Irregularidades estructurales en altura la X Y Factor la
Irregularidad de Rigidez 0.75 1.00 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de peso 0 masa 0.90 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia 0.75 1.00 1.00 1.00
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Irregularidad torsional en planta
SiAmax = 1.30Aprom = (Irregular) (97)
A1+A2
Aprom = i (98)
Améx = Al (99)
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Tabla 43

Analisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellon C, Modulo 2

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
3 X
2 X 0.000420 0.000311 1.350 Irregular
1 X 0.000408 0.000324 1.259 Irregular
3 Y
2 Y 0.000445 0.000407 1.0934 Regular
1 Y 0.000478 0.000443 1.0790 Regular

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Médulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsién. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad de esquinas entrantes
Si% > 015, 2 0.15 (Irregular) (100)

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.
Tabla 44

Anélisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellon C, Mddulo 2

Piso A a B b alA b/B Control
1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellon C, Médulo 2, se realiz6 conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

Si 6 > 30° (Irregular) (101)
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Tabla 45

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén C, Modulo 2

En X-X EnY-Y
Angulo ¢ < 30° Control e-030 Angulo 0 < 30° Control e-030
6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular

Nota: El analisis de irregularidades estructurales para el Pabellon C, Médulo 2, se realiz6 conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 70

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén C, Modulo 2
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Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se observé un angulo de 6.56° entre los ejes By A,
producto del desfase geométrico de las columnas respecto al eje principal. Este valor se encuentra por
debajo del umbral de 30° establecido en la Norma E.030, 2018, clasificando la estructura como regular.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 < 0.70 K; 44 (102)

0.80(Kit+1+Kit+2+Ki+3)
3

Caso 2: K1 <

(103)
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Tabla 46

Analisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellén C, Modulo 2

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso2 RigidezTn/m Casol Caso2 E-030,2018
3 7171.130 25971.274
2 17747.165 247% 247% 36129.260 139% 139% Regular
1 20411.267 115% 164% 39764.967 110% 128% Regular

Nivel

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Médulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsién. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 < 0.60 K; 4 (104)
Caso 2: K1 < 2ZoKent st Kiss) (105)
Tabla 47
Analisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellon C, Mddulo 2
X-X Y-Y Control
Nivel
Rigidez Tn/m Casol  Caso2 Rigidez Tn/m Casol Caso 2 E-030, 2018

3 7171.130 25971.274

2 17747.165 247% 247%  36129.260  139% 139% Regular

1 20411.267 115% 164%  39764.967  110% 128% Regular

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellon C, Médulo 2, se realiz6 conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Irregularidad de peso 0 masa
Tabla 48

Analisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellon C, Médulo 2

] X-X Y-Y Control
Nivel Diafragma  Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn)  E-030, 2018

3

2 D2 1.89 19 D2 1.89 19 Regular

1 D1 1.94 19 D1 1.94 19

Nota: El analisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Médulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsién. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad de resistencia — piso débil
Tabla 49

Anélisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellon C, Mddulo 2

Nivel X-X Y-Y Control
VX 0.80Vx VX 0.80Vvx E-030, 2018
3 7.90 6.30 15.7 12.6 Regular
2 22.10 17.7 44.2 35.3 Regular
1 30.0 59.9

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Médulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando pardmetros de rigidez, masa, resistencia y torsidn. Se evidencid
irregularidad torsional leve en direccion X (ratios 1.259-1.350), mientras que las demas categorias
(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de
rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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d) Pabellon C, modulo 3

En el caso del pabellon C, mddulo 3 se ha determinado que la estructura presenta

irregularidad en planta, pero no en elevacion.

R=RyxI,xI, (106)
R =1.00 X 0.75 X 0.75 = 0.5625 (107)
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en altura, Ip en planta.
Tabla 50
Irregularidades en Planta Analizadas en el Mddulo 3, Pabellon C
Irregularidades estructurales en planta Ip X Y Factor Ip
Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00
Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Tabla 51
Irregularidades en Elevacion Analizadas en el Modulo 3, Pabellon C
Irregularidades estructurales en altura la X Y Factor la
Irregularidad de Rigidez 0.75 1.00 1.00 1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez 0.50 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de peso o0 masa 0.90 1.00 1.00 1.00
Irregularidad de resistencia 0.75 0.75 0.75 0.75
Nota. si la estructura es regular el factor es 1.00.
Irregularidad torsional en planta
SiAmax = 1.30Aprom = (Irregular) (108)
A1+A
Aprom = ez (109)
Amax = Al (110)
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Tabla 52

Analisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellon C, Modulo 3

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E-030, 2018
3 X
2 X 0.000205 0.000190 1.379 Irregular
1 X 0.000253 0.000241 1.050 Irregular
3 Y
2 Y 0.000662 0.000661 1.0015 Regular
1 Y 0.000746 0.000742 1.0054 Regular

Nota: Los resultados del Pabellon C, Médulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecté ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condicion de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.

Irregularidad de esquinas entrantes
Si% = 0.15,% > 0.15 (Irregular) (111)

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.
Tabla 53

Analisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellén C, Mddulo 3

Piso A a B b alA b/B Control
1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular

Nota: Los resultados del Pabellon C, Modulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecto ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condicién de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

Si 6 > 30° (Irregular) (112)
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Tabla 54

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén C, Modulo 3

En X-X EnY-Y
Angulo ¢ < 30° Control e-030 Angulo 0 < 30° Control e-030
6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular

Nota: Los resultados del Pabellon C, Mddulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecto ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condicion de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.

Figura 71

Analisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellén C, Modulo 3

6.56* i I
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Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se determiné un angulo estructural de 6.56° entre ejes
principales, resultado del disefio no ortogonal de la cubierta y vigas longitudinales. Dado que el valor es
menor a 30°, el sistema no presenta irregularidad de geometria en planta segin la Norma E.030, 2018.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando) en altura

Caso1: K1 < 0.70 K;, (113)

080(Kl+1+Kl+2+Kl+3)
3

Caso 2: K1 <

(114)
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Tabla 55

Analisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellon C, Modulo 3

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso2 RigidezTn/m Casol Caso2 E-030,2018
3 9599.452 13061.619
2 24139.975 251% 251% 37827.076 290% 290% Regular
1 19681.248 82% 117% 33968.186 90% 133% Regular

Nivel

Nota: Los resultados del Pabellon C, Médulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecté ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condiciéon de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

Caso 1: K1 < 0.60 K; 4 (115)
Caso 2: K1 < 2ZoKent st Kiss) (116)
Tabla 56
Analisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellon C, Médulo 3
X-X Y-Y Control
Nivel
Rigidez Tn/m Casol  Caso2 Rigidez Tn/m Casol Caso 2 E-030, 2018

3 9599.452 13061.619

2 24139.975 251% 251%  37827.076  290% 290% Regular

1 19681.248 82% 82% 33968.186 90% 133% Regular

Nota: Los resultados del Pabellon C, Modulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecto ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condicion de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.
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Irregularidad de peso 0 masa
Tabla 57

Analisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellon C, Médulo 3

] X-X Y-Y Control
Nivel Diafragma  Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) E-030, 2018

3

2 D2 2.2313 22 D2 2.2313 22 Regular

1 D1 21771 21 D1 21771 21 Regular

Nota: Los resultados del Pabellon C, Médulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectd ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condiciéon de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.

Irregularidad de resistencia — piso débil
Vx < 0.80 Vx (117)
Tabla 58

Analisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellon C, Méodulo 3

X-X Y-Y Control
Nivel
VX 0.80Vx VX 0.80Vx E-030, 2018
3 11.3 9.10 30.2 242 Regular
2 24.6 19.7 65.7 52.6 Irregular
1 7.0 24.3

Nota: Los resultados del Pabellon C, Modulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente
regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecto ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05-1.08) y una posible condicién de piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demas verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.
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3.6.8. Analisis simico lineal con la norma E.030 (MVCS, 2018)

B.1 Procedimiento de analisis

Segun la norma E.030 (MVCS, 2018), el procedimiento para incorporar el
analisis sismico en ETABS 2018 comenzd con la determinacion del periodo
fundamental de la edificacion y los pardmetros sismicos correspondientes, ZUCS.
Posteriormente, se definieron los efectos del sismo estatico en las direcciones X e Y,
asegurando que estos valores representaran adecuadamente las condiciones normativas
y estructurales. Se asigno el coeficiente de cortante basal en ambas direcciones (Xy Y),
con los valores de kx y ky establecidos en 1, considerando una excentricidad del 5%
segun lo estipulado por la normativa. Estas configuraciones permitieron modelar con
precision la respuesta estructural ante fuerzas sismicas estaticas. Finalmente, se ejecutd

el analisis sismico en el programa ETABS 2018, obteniendo la cortante basal estatica.

v="2xp (118)

Tabla 59

Parametros para el Andlisis Sismico

Parametros para el analisis sismico

Factor de zona (zona 2) Z=0.25

Factor de uso e importancia (categoria A) U=1.50

Factor de suelo (S2) S=1.20

Periodo para definir espectro de pseudo aceleracion Tp=0.60s., TL=2.00

Reduccién de respuesta de acuerdo al sistema estructural

Longitudinal (Columnas de concreto) R= 8 (pero variable para el pabellén C)
Transversal (albafiileria) R= 3 (pero variable para el pabellén C)
Regularidad estructural 1.00

Nota: Los pardmetros sismicos empleados corresponden a la Norma E.030 “Disefio Sismorresistente”
(RNE, 2018), considerando que la edificacion se ubica en la Zona Sismica 2 (Z = 0.25) y clasifica como
estructura de uso e importancia tipo A (U = 1.50). El tipo de suelo identificado fue S2 (S = 1.20), segun
los resultados de la caracterizacion geotécnica. Para la definicion del espectro de pseudoaceleracion se

adoptaron los valores Tp = 0.60 s y TL = 2.00 s, coherentes con el perfil sismico regional de Cajamarca.
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Los factores de reduccion de respuesta fueron R = 8 en direccién longitudinal (sistema aporticado de
concreto armado) y R = 3 en direccién transversal (muros de albafiileria confinada), con ajustes
especificos para los médulos del pabellon C segun su configuracion estructural. Fuente: Elaboracion

propia conforme a la Norma E.030 (RNE, 2018).

En la norma E.030 se especifica que el coeficiente de reduccion sismica (R) se
determina de la multiplicacién del valor R inicial por los factores de irregularidad
sismica en altura (la) y planta (Ip), de ser el caso. Siendo asi, para el pabellon C, se ha

calculado los siguientes coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas (R):

R=RoXxlaxXIp (119)
Pabellon C, modulo 1 en X: R = 8 X 0.68 = 5.44 (120)
Pabellon C, modulo 2,en X: R =8 % 0.75 =6 (121)
Pabellon C, médulo 3en X: R = 8 X 0.5625 = 4.5 (122)
Pabellon C, médulo3enY: R = 3 X 0.5625 = 1.69 (123)
Figura 72

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén A, Mddulo 1

Jirection and Eccentricity Factors Direction and Eccentricity Factors
U XD Yo Base Shear Coefficient. C 0.1406 O xor O yor Base Shear Coefficient, C 0.375
X Dir + Eccentricity (7)Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K 1 [J X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
() X Dir - Eccentricty () ¥ Dir - Eceentricity [_] X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity
Story Range Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story Stoy3 ~| Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story3 v
Overwrite Eccentricties QOverwrite.. Bottom Story Base ~ Qvenwrite Eccentricities Overwrite.... Battom Story Base w
OK Cancel oK Cancel

Nota: En el analisis sismico del Pabellon A se considero un coeficiente de cortante en la base C = 0.1406
en Xy C=0.375 en Y, con exponente de altura K = 1, conforme a la Norma E.030 (RNE, 2018). La
excentricidad adoptada fue de 0.05, representando la variacion méaxima del centro de masas. Estos valores
se aplicaron a lo largo de la altura estructural, desde la base hasta el nivel superior. Fuente: Elaboracion

propia en ETABS v18.
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Figura 73

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén C, Modulo 1
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Nota: Se adoptd un coeficiente sismico base C = 0.2083 en X y 0.4167 en Y, con exponente de altura K

= 1, calculados a partir de la funcién espectral definida para la Zona Sismica 2 (RNE, 2018). La

excentricidad transversal del 5 % del diafragma se incluy6 para evaluar los efectos torsionales. Fuente:

Elaboracion propia en ETABS v18.

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén C, Mddulo 2

Direction and Eccentricity
O XDir O yoir
X Dir + Eccentricity () ¥ Dir + Eceantricty
[0) X Dir - Eccentricity (7] ¥ Dir - Eccentricty
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05
Ovenwrite Eccentricties Overwrite..
OK
Figura 74
Direction and Eccentricity
[ % oir O yoir
¥ Dir + Eccentricity () ¥ Dir + Eccentricity

[ X Dir - Eccentiicty

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Overwite Eccentricties

() Y Dir - Eccentricity

Overwrite...

0K

Factors
Base Shear Coefficient, C
Building Height Exp.. K

Story Range
Top Stary

Bottom Story

Cancel

01875
1

Story3

Base

Direction and Eccentricity

0 X0r O YDir Base Shear Coefficient, C 0375
() X Dir + Eccentricity ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Bxp. K 1
() X Dir - Eccentricty () Y Dir- Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story
(Qvenwite Eccentricities Qverwrite... Bottom Story Base
0K Cancel

Factors

Story3

Nota: El modelo dindmico del Pabellon C, Mdédulo 2, utilizé un coeficiente de cortante C = 0.1875 en X

y C=10.375 en Y, con exponente K = 1, definidos segln la categoria sismica Zona 2 y el tipo de suelo

S2. La relacion de excentricidad fue de 0.05, aplicada en ambas direcciones principales del analisis.

Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 75

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén C, Mddulo 3

@
Direction and Eccentricity o Direction and Eccentricity Factors
O XDir [ ¥ Dir Base Shear Cosficient, C 01406 0 xDi O vor Base Shear Coefficient. C 0375
XDir+ Eccentricty [ Y Dir= Eccenticly Buiding Height Exp., K 1 (1) X Dir+ Eccentricty Y Dir + Eccerticty Buiding Height Exp . K 1
() X Dir - Eccentricty [J Y Dir - Eccentricity [LJ X Dir - Eccentricity [_J Y Dir - Eccentricity
a Story Range Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story3 N Ecc. Ratio (All Diaph ) 005 Top Story Story3 &%
Ovenwiite Eccertricities Overwrite Bottom Story Base v Owverwrite Fccentricties Qverwrite... Bottom Story Base ~
OK Cancel 0K Cancel

Nota: ElI modelo dinamico del Pabell6n C, Mdédulo 3, utilizé un coeficiente de cortante C 0.1406 en X y
0.375en Y, con exponente K = 1, definidos segln la categoria sismica Zona 2 y el tipo de suelo S2. La
relacion de excentricidad fue de 0.05, aplicada en ambas direcciones principales del analisis. Fuente:
Elaboracion propia en ETABS v18.

En el andlisis espectral, el espectro de aceleracién se obtiene al escalar los
valores del espectro normativo mediante el factor de escala correspondiente, que
incluye la gravedad (g). Este proceso permite calcular el espectro de aceleracion en
cada direccion de analisis de la estructura, garantizando que los pardmetros sean
consistentes con las condiciones sismicas de disefio.

Posteriormente, se ejecuta el andlisis en el programa, obteniendo los resultados
fundamentales, como los modos de vibracion de la estructura, que reflejan su respuesta
dinamica en distintas frecuencias. A partir de estos resultados, se determinan
parametros criticos como la cortante dinamica, los desplazamientos laterales en cada

nivel y las derivas inter-story, los cuales son esenciales para verificar el cumplimiento

normativo.
v=""xg (124)
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Figura 76

Espectro Sismicoen X e Y

Function Damping Ratio Function Damping Ratio
Function Name Espectro en X 0.05 Function Name Espectroen Y 0.05
Parameters Define Function Parameters Define Function
Seismic Zone Zone 2 “ Period Acceleration Seismic Zone Zone 2 " Period Acceleration
Oceupation Categor A ~ Qccupation Catego A &3
" s 0 0.2083 . o 0 0.4167
Soil Type 52 v 0.1 I 0.2083 I Soil Type 52 ~ 0.1 I 0.41€]
02 0.2083 0.2 0.4167
Inequiarty Factor, la 0% 03 0.2083 Imegularty Factor, la 0.90 03 04167
N 04 0.2083 D4 04167
Iequiarty Factor, Ip 0.75 05 0.2083 Imegularity Factor, |p 1 0.5 04167
Basic Response Modffication Factor, RO 2 Basic Response Modification Factor, RD 3
Plot Options Plot Options
© Linear X - Lingar Y © Linear X - Linear Y
(O Linear X-Log Y () Linear X - Log Y
) Log X- Linear Y O Log X- Linear Y
Convert to User Defined (O Log X-Log Y Convert to User Defined O LogX-log Y
Function Graph Function Graph
! T
a0 g B0 ES  HD 00 5 120 135 150

Nota: Los espectros de pseudoaceleracion fueron generados de acuerdo con la Norma E.030 (RNE,
2018), para la Zona Sismica 2, tipo de suelo S2, y categoria de ocupacion A. Se utilizaron los factores
de irregularidad la = 0.90 e Ip = 0.75, con coeficientes de reduccion R = 8 para la direccion X (sistema
aporticado de concreto) y R = 3 para la direccién Y (muros de albafileria). EI amortiguamiento

estructural considerado fue del 5 % del critico. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

B.2. Compatibilizacién espectral y verificacion de cortante (E.030)
Compatibilizacion espectral y verificacion de la cortante dindmica (E.030).

De acuerdo con la NTE E.030 (RNE, 2018), los resultados del anéalisis modal
espectral deben ser compatibles con el nivel de demanda del espectro de disefio. A nivel
global, se verifica que la cortante basal dindmica no sea inferior al 80% de la cortante

basal estatica equivalente. Cuando V_dyn < 0.8-V_est, se define el factor de

compatibilizacion
ks = max (1, —O'i(:;:“) (125)
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que, en procesos de disefio, escala acciones y efectos internos del analisis espectral.

En esta investigacion, centrada en la evaluacion analitica y no en el disefio, los

factores Ks se reportan para evidenciar el cumplimiento normativo, sin modificar las

derivas ni los desplazamientos presentados (las cuales provienen directamente del

analisis espectral). Esta distincion se incorpora para evitar confusiones entre

verificacion de compatibilidad y dimensionamiento de elementos.

La Tabla resume, por modulo y direccion, Vest, Vdin, la razén Vdin/Vest, el

requisito (>0.80) y el factor ks.

Tabla 60

Verificacion Vdyn vs 0.8-Vest y Factor de Compatibilizacion Ks (E.030)

Modulo Pab. Dir. Voest  Vdyn V_dyn/V_est Rea: ks (1, Uso en este
(ton) (ton) >0.80 0.8Vest/\VVdin estudio
Solo verificacion
A-M1 A X 105.19 68.67 0.65 No 1.23 (no se aplico a
derivas)
A-M1 A Y 28051 23831 0.85 Si 1.00 —
C-M1 C X 35.63 21.11 0.59 No 1.35 Solo verificacion
C-M1 C Y 71.26 40.44 0.57 No 1.41 Solo verificacion
C-M2 C X 29.95 16.11 0.54 No 1.46 Solo verificacion
C-M2 C Y 59.91 51.68 0.86 Si 1.00 —
C-M3 C X 55.41 27.54 0.50 No 1.61 Solo verificacion
C-M3 C Y 147.75 76.73 0.52 No 1.54 Solo verificacion

Nota. Mismos valores con ISE (si presentas la verificacion con ISE) producen Ks de 1.02 (A-M1-Y),

1.52 (C-M1-X), 1.35 (C-M1-Y), 1.33 (C-M2-X), 1.05 (C-M2-Y), 1.48 (C-M3-X) y 1.88 (C-M3-Y). En

todos los casos, Ks se reporta para compatibilidad normativa; no se aplicé a las derivas ni a la

comparacion con ATC-40, por tratarse de un estudio de evaluacion (no de disefio).
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3.6.9. Analisis sismico no lineal estatico Pushover con la norma ATC-40 (1996)

El analisis sismico no lineal estatico (Pushover) se realizd en el software
ETABS v.18.1 utilizando la metodologia de la norma ATC-40 (1996). Este proceso
implico la incorporacién de propiedades no lineales de materiales como el concreto y
el acero, ademas de definir las funciones del espectro de respuesta en las direcciones X
e Y para cada mddulo. El andlisis incluyd la asignacion de rotulas plasticas en vigas y
columnas, la creacion de casos de carga no lineales y la evaluacién de los resultados
mediante curvas de desempefio y puntos de desempefio.

a) Configuracion inicial:

— Se abrieron los archivos del modelo previamente definido en ETABS, incluyendo
las propiedades lineales de materiales y geometrias de la estructura.

— Se habilit6 la seccion “Nonlinear Material Data” para agregar las propiedades no
lineales de los materiales.

b) Definicion de propiedades no lineales:

Se definieron las propiedades de los materiales:

— Concreto: Se selecciond una curva de histeresis adecuada para concreto del tipo
“Mander”. Se definieron las propiedades no lineales basadas en la relacion
esfuerzo-deformacion del modelo de Mander.

— Acero: Se configuraron las propiedades no lineales del acero con resistencia de
4200 kg/cm? Se selecciond la curva de histeresis “Kinematic” y el modelo

simplificado de esfuerzo-deformacion “Simple”.
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Figura 77

Curva Esfuerzo — Deformacion del Concreto

B Material Stress-Strain Plat >
Material Mame and Type Frame Section Property
Material Name Concreto f'c) = 210 Kg. /cm2 Mone v
Material Type Concrete, lsotropic For Display Puposes Only: Used for

Mander Confined Curves

E+3
2.70 -

Legend
2.40 - —+— Unconfined Axial

- a4 am
&) 0 =] -
o & o o
1 1 1 1

Stress (tonfim2)

)
W@
S 8
| 1

' ' ' ' ' ' ' '
-160 -080 000 080 160 240 320 400 480 560 640E-3
Strain
Max: (0.002215, 2100) [Uncenfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000133. -288.18) [Unconfined Axial. Point 8] I 0 LS CP

Nota. curva esfuerzo — deformacion del concreto dado en el programa ETABS 2018.

Figura 78

Curva Esfuerzo — Deformacién del Acero

a Material Stress-Strain Plot pad

Material Mame and Type
Material Name Acero fy=4200kg/cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

E+3
750 -

Legend
ECU //* —a— Axial
45.0 - r'/
30.0 -

15.0 —

0.0

-15.0 -

-30.0 —
-45.0 — ‘J

-
-60.0 —

Stress (tonfim2)

’?5'07 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-125 100 75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 E-3

Strain
Mazx: (0.09, 69300) [Axial, Point 91; Min: (-0.09, -65300) [A=ial, Point 1] [ |[s] LS CP

Nota. curva esfuerzo — deformacion del acero material dado en el programa ETABS 2018.
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Figura 79

Propiedades de la Albafileria

General Data Material Name and Type
Material Name Albaiideria Waterial Name Abaileria
Material Type Masonry ~ Matenial Type Masonry. Isotropic
Directional Symmetry Type Isotropic - Grade
Material Display Cal

Sl Hepay Seer Change. Design Properties for Concrete Materials

WMatenal Notes Bodiy./Shom|Noles: Spectiied Compressive Strength, fm 650 torf/m?

O Speciy Mass Density

185 tonf/m?
0188647 tonf-s¥m*
Mecharical Propetty Data
Modulus of Blasticity, E 325000 tonf/m?
Foisson's Ratio, U 018 oK Cance
Cosfficient of Thermal Expansion. A 0.0000081 17c

Shear Modulus, G 141304.35 torf/m?

Design Property Data

[ Modiy/Show Material Property Design Data |

Nota: Se definio6 el material Albafiileria con comportamiento isétropo, considerando un peso especifico
de 1.85 tonf/m?, mddulo de elasticidad E = 325 000 tonf/m?, relacion de Poisson p = 0.15, y modulo de
corte G = 141 304.35 tonf/m2, conforme a los parametros establecidos en la Norma E.070 “Albadileria”.
La resistencia a la compresion se fijo en fm = 650 tonf/m2, representando albafiileria confinada de
unidades de arcilla. Estos valores fueron ingresados en el médulo Material Property Data del software

ETABS v18.1.1 para el modelamiento estructural. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.1.1.

c) Anadlisis Pushover con los modos de vibracion:

El analisis Pushover se efectu6 considerando los modos de vibracién, definiendo las

funciones del espectro de respuesta en direcciones X e Y para cada moédulo. Se verificd

que en los dos pabellones el primer modo de vibracidn correspondia a X, mientras que

el segundoa'y.

d) Creacion de casos de carga no lineales:

Se definieron dos casos de carga:

— CGNL (Carga Gravitacional No Lineal): Para considerar los efectos iniciales de las
cargas gravitacionales y su impacto en la rigidez estructural.

— AENL (Anélisis Estatico No Lineal o Pushover): Para simular la respuesta de la

estructura ante cargas incrementales laterales.
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Figura 80

Asignacién de Carga Lateral en X

Nota. Definicion del patrdn lateral F Lateral X con excentricidad accidental 5 %, aplicado a todos los
niveles para el analisis AENL.

Figura 81

Asignacién de Carga Lateral en'Y

Nota. Configuracion del patrén F Lateral Y con excentricidad accidental 5 %, coherente con la direccién

trasversal del modelo.
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Figura 82

Definicién de Pesos Sismicos

Mass Sources Click to:

A Nw fass Source

Add Copy of Mass Source.

Modify/Show Mass Source..

3 Mass source
lass Muttipliers for Load Patterns
Wass Source Name Peso Sismico Load Pattern Multiplier
1
B Carga muerta Y
Mass Seurce
— Carga viva [E] Modify
(] Element Self Mass Carga de techo 025
B Addtional Mass Delste
B Specified Load Patterns
(] Adjust Diaphragm Lateral Wass to Move Mass Centroid by: Mass Options.

@ include Lateral Mass
[ Incluge Vertical Mass

® Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Nota. Fuente de masa “Peso Sismico”: incluye peso propio, 1.00 DM, 0.50 CV y 0.25 CT, con masa

lateral y vertical activadas.

Figura 83

Creacion de la Carga Gravitacional No Lineal (CGNL)

General
Load Case Mame CGNL Design
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Peso Sismico ~
Analysis Model Default

Initial Conditions

© Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Load Pattem Carga muerta 11 Add
Load Pattem Canga viva 0.55 Delete
Load Pattem Carga de techo 0.275

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlinearity Option Mone w
Load Application Full Load Modify/Show...
Resuits Saved Final State Oy Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Madify/Show...
Nonlinear Parameters Default - fterative Event-to-Event Modify/Shaw...

Nota. Caso CGNL con factores 1.10 DM, 0.55 CV y 0.275 CT; condicidn inicial desde estado sin

tensiones y resultados en estado final.
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Figura 84

AENL Pushoveren XeY

a €]
General General
Load Case Name PUSHO_X Design Load Case Name PUSHO_Y Design
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes. Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes.
Mass Source Previous. M Mass Source: Previous M
Analysis Model Default Analysis Model Defauit
Inital Conditions Iniial Conitionts
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Zero Intial Conitions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Noniinear Case {Loads at End of Case ARE Included) 10 Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case: CGNL o Nonlinear Case CGNL ~
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor e Load Type Load Name Scale Factor o
Load Patiem F Lateral X <1 dd FLateral Y 1 dd
Delete Delete
Other Parameters Cther Parameters
Modal Load Case Modal - Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearty Option None ~ Geometric Nonlinearty Option None v
Load Application Ful Load Modify/Show Load Appiication Displacement Cortrol Modfy/Show
Results Saved Final State Only Modfy/Show Resuts Saved Muliple States Modfy/Show
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Madfy/Show Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show
Nonlinear Parameters | Defaut - fterative Event-to-Event Modify/Shaw. Noniinear Parsmeters | UJser Defined - terative Eventto-Event Modfy/Show
Ok Cancel oK Canesl

Nota. Caso PUSHO_X que continGa desde CGNL; control modal y aplicacién completa de la carga
lateral en X. Caso PUSHO_Y con control por desplazamiento y almacenamiento de mdaltiples estados

para la curva capacidad en Y.

e) Asignacion de rétulas plasticas:

Se asignaron rotulas plasticas en:

— Vigas: Rotulas tipo M3 cerca de los extremos, a una distancia de 0.05 y 0.95 de la
longitud del elemento.

— Columnas: Rétulas tipo P-M2-M3 en los extremos, asignadas automaticamente por

el software.
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Figura 85

Asignacion de Rotulas Plasticas en Vigas y Columnas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i ~
Degree of Freedom V Value From
O W2 © case/Combo PUSHO_X &
[« QTS _
) User Value
Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced

Transverse Reinforcing is Conforming © From Current Design

(O Uuser Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
) s Extrapolated After Point £

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns) -
Degree of Freedom P and V Values From
O n2 O P2 () Parametric P-M2-M3 © CsseiCombo PUSHO_X w
O M3 O pu3 _
O 23 O P23 ) zErtere
Concrete Column Failue Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw *s)
() Condition i- Flexure () Condition iii- Shear © From Current Design
© Ccondition i - Flexure/Shear () Condition iv - Development () UserValue

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Nota. Autohinges M3/M2 para vigas segun ASCE 41-13, refuerzo transversal “conforming” y demanda
V tomada del caso PUSHO_ X en vigas. Rotulas axiales-flexion (P-M2-M3) en extremos de columnas

conforme a ASCE 41-13, con relaciones de refuerzo derivadas del disefio en columnas.

f) Definicidn del espectro de analisis:

Niveles de demanda espectral empleados en Pushover. El analisis Pushover
se condujo sin registros acelerograficos; la demanda se representd mediante espectros
de disefio de la E.030 y sus escalares para tres niveles: Servicio = 0.50%, Disefio = 1.00x
y Méximo = 1.25x del espectro base. En consecuencia, la verificacion de

compatibilidad de registros (comparar espectros de registros vs espectro objetivo) no
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es aplicable a este apartado. La compatibilidad se evidencia directamente comparando
las curvas espectrales E.030 y sus multiplicadores.
Se cargaron los niveles de amenaza sismica segun la norma ATC-40:
— Sismo de servicio (SS) a 0.5 del espectro de disefio.
— Sismo de disefio (SD) a 1.0 del espectro de disefio.
— Sismo maximo (SM) a 1.25 del espectro de disefio.
Tabla 61

Espectros de Demanda Usados en Pushover (Multiplicadores de E.030)

Nivel Multiplicador sobre E.030 Comentario
Servicio (SS) 0.50x Nivel de operacién / limitacion de dafio
Disefio (SD) 1.00x Nivel de disefio de la E.030
Maximo (SM) 1.50x Exigencia incrementada para contraste de desempefio

Nota. Al ser espectros derivados de la E.030, la compatibilidad con el tipo de suelo S2 es intrinseca y no

requiere validacion de registros.

Figura 86

Definicién de Espectros de Demanda

Define Response Spectrum Functions bt
Response Spectra Choose Function Type to Add
Aceleracion en X From File i

Aceleracion en Y
Sismo de Servicio
SismoDigefia Click ta:
SismoMaximao
UnifRS Add Mew Function...

Maodify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

OK Cancel

Nota: Se muestran las funciones espectrales creadas para el analisis dindmico, correspondientes a los
estados Sismo de Servicio, Sismo de Disefio y Sismo Maximo, definidos segtn la Norma E.030 (RNE,
2018). Estas funciones permiten representar la respuesta sismica de la estructura ante diferentes niveles

de exigencia. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.1.1.
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Figura 87

Espectro de Demanda de la Norma ATC-40

Espectros de demanda

= = =
= o EN o

o
o

Aceleracion espectral (sa)
o
[o¢)

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Desplazamiento espectral (Sd)

Nota: Se representan los espectros de demanda para los niveles de desempefio 10 (Immediate
Occupancy), LS (Life Safety) y CP (Collapse Prevention), definidos conforme al ATC-40 (1996). Las
curvas relacionan la aceleracion espectral (Sa) y el desplazamiento espectral (Sd), mostrando la
reduccion progresiva de la respuesta estructural ante incrementos de deformacion. Fuente: Elaboracién

propia en Excel con base en ATC-40, 1996.

g) Ejecucion del andlisis pushover:

— Se ejecuto el analisis estatico no lineal aplicando los casos de carga en el modelo.

— Se generaron curvas de desempefio para cada mddulo, representando la relacion
entre desplazamiento y fuerza.

— Se identifico el punto de desempefio como la interseccion del espectro de demanda
y la curva de capacidad.

— Se verificaron los objetivos de desempefio y el nivel de cumplimiento para cada

modulo bajo diferentes niveles de amenaza sismica.
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3.7.

3.7.1.

Procedimientos de analisis de datos
Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se desarrolld siguiendo un flujo metodologico
reproducible, utilizando diferentes programas computacionales que facilitaron la
organizacion, andlisis y validacion de la informacién obtenida en campo y laboratorio.
Este procedimiento integré los resultados del modelamiento estructural y geotécnico,
permitiendo evaluar con precision el desempefio sismico de los pabellones del colegio
Abel Carbajal Perez.

Para la revision y digitalizacién de planos arquitectonicos y estructurales, se
emplearon los programas AutoCAD 2023 y Revit 2023, con los que se verificaron
dimensiones, alturas de entrepiso, secciones de vigas y columnas, disposicion de muros
y caracteristicas geométricas. Estos modelos sirvieron de base para la generacion de la
geometria tridimensional del modelo estructural.

Los datos experimentales obtenidos en los ensayos de mecénica de suelos
(contenido de humedad, limites de Atterberg, peso unitario y granulometria) y de
esclerometria se procesaron en Microsoft Excel 2024, calculando valores promedio,
desviaciones estandar y correlaciones con parametros normativos. Ademas, este
software se utilizo para determinar irregularidades estructurales en planta y elevacion,
de acuerdo con la Norma E.030 (2018).

El modelamiento estructural y andlisis sismico se realizd6 en ETABS 2018
(version 18.1.1). Se desarrollaron dos configuraciones principales:

a) Modelo con base empotrada, y

b) Modelo con base flexible, incorporando la interaccion suelo—estructura (ISE)
conforme al modelo ruso SNIP 2.02.05-87 (1987).

Los parametros de entrada del modelo de interaccion incluyeron:
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3.7.2.

— Rigideces de resortes traslacionales (Kx, Ky, Kz) y rotacionales (Kox, Koy,

Ko¢z) obtenidas segun Barkan (1962) y ajustadas por SNIP (1987).

— Amortiguamiento viscoso equivalente (Bx, By, Bz, Boex, Boey, Boez)
incorporado en las bases nodales.

— Velocidad de onda cortante (Vs) y densidad del suelo (p), determinadas
experimentalmente en el estudio geotécnico.

El anélisis sismico comprendio:

— Anadlisis estatico lineal, para obtener la cortante basal y las reacciones en los
apoyos.

— Anaélisis dindmico modal espectral, para la evaluacion de desplazamientos y
derivas maximas.

— Andlisis estatico no lineal (Pushover), conforme a ATC-40 (1996), para
determinar los niveles de desempefio de la estructura con y sin ISE.

Los resultados numéricos fueron exportados desde ETABS 2018 hacia
Microsoft Excel 2024, donde se elaboraron tablas comparativas y gréficas de tendencia
entre los diferentes tipos de analisis.

Todos los archivos de modelamiento, parametros de entrada y scripts de
exportacion de resultados se adjuntaron por medio de un enlace a un drive en el Anexo
12, asegurando la trazabilidad y reproducibilidad del procedimiento.

Analisis de datos

El andlisis de datos incluyé un enfoque estadistico riguroso para evaluar la
hipotesis de investigacion. Este analisis se realizo utilizando el software Minitab 22
para contrastar la hipotesis nula (Ho) y la hipdtesis alternativa (H1). Para determinar la
aceptacion o rechazo de Ho o H1, se utilizé el valor p (probabilidad) derivado de las

pruebas estadisticas realizadas. El criterio de decision fue establecer que H1 seria
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aceptada si el valor p era menor a 0.05, correspondiente a un nivel de significancia del

5%, y un nivel de confianza del 95%. Finalmente, los resultados del analisis estadistico

fueron presentados en tablas y graficos generados por Minitab 22, los cuales resumieron

los valores p, las medias de las variables analizadas y las desviaciones estandar.

3.8.

Tabla 62

Material y equipos

Equipos, Materiales e Insumos Utilizados en la Investigacion y su Funcion

Etapa /

Procedimiento

Equipos, materiales e insumos

Funcidn o proposito en la investigacion

Visitas en campo
y verificacion

geométrica

Cinta métrica

Medicidn directa de longitudes, alturas y espesores
de los elementos estructurales de los pabellones.

Camara fotografica o

dispositivo mévil

Registro visual del estado fisico de los médulos y

evidencias de discrepancias geométricas.

Croquis y planos hechos a mano

Representacién inicial de la geometria de los

pabellones antes del modelamiento digital.

Cuaderno de campo, lapiz y

boligrafo

Anotacion de medidas, observaciones y comentarios

técnicos in situ.

Formatos de registro de datos

Organizacién sistemética de la informacion obtenida

en campo para posterior digitalizacion.

Elaboracion de

planos en Revit

Laptop o computadora con
Revit 2023

Modelado 2D y 3D de los pabellones A'y C con base

en las dimensiones reales verificadas en campo.

Software AutoCAD 2023

Ajuste de geometrias y exportacion de archivos a
formatos compatibles con ETABS 2018.

2023
Fichas de registro y cuaderno de Transcripcién de datos geométricos para
campo digitalizacion en el software.
Equipo de perforacion SPT
(martillo de 63.5 kg, Determinacion de la resistencia a la penetracion del
_ muestreador de cafia partida, suelo y recuperacién de muestras inalteradas.
Exploracién,
yunque)

muestreo y E— -

Localizacion exacta del punto de perforacién
ensayos de suelos GPS de mano

(SPTy

laboratorio)

mediante coordenadas UTM WGS84.

Vehiculo de transporte

Traslado del equipo y las muestras hacia el
laboratorio GSE de Chota.

Bolsas plasticas y recipientes

herméticos

Conservacion y transporte seguro de las muestras sin

pérdida de humedad.
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o L Pesaje de muestras himedas y secas para ensayos de
Balanza digital de alta precision . . . )
contenido de humedad y limites de consistencia.

Determinacion del contenido de humedad (NTP
339.127).

Tamices metalicos Analisis granulométrico del suelo (NTP 339.128).

Horno de secado

Copa Casagrande y ranurador Determinacion del limite liquido (NTP 339.129).
Fiola de 500 mL y bomba de

vacio

Ensayo de peso especifico (NTP 339.131).

Esclerometro digital tipo N Determinacion no destructiva de la resistencia a

(marca ZC3-A, serie HT20097)  compresion del concreto en vigas, columnas y losas.

Herramientas manuales (cincel,  Retiro del tarrajeo para exponer el concreto antes del

Ensayo de espéatula) ensayo.

esclerometria ) o Trazado de cuadriculas (2 x 5 cm) y ubicacion
Cinta métrica y marcador )
precisa de los puntos de ensayo.

. . Registro de valores de rebote y coordenadas de los
Fichas de registro
puntos evaluados.

Software ETABS 2018 y CSI Modelamiento tridimensional, asignacién de

Detail secciones, materiales, cargas y andlisis sismico.

) Calculo de rigideces y amortiguamientos de
Software Mathcad Prime 8.0 / . y )
interaccion suelo—estructura (ISE) segun Barkan y

10
Modelamiento SNIP 2.02.05-87.
estructural en ] Verificacién geométrica, elaboracién de figuras de
AutoCAD Architecture 2024 . . . .
ETABS 2018 irregularidades y exportacién de vistas.
. Base del modelo geométrico para exportacion a
Revit 2023
ETABS.
Computadora de escritorio / Procesamiento de modelos estructurales con grandes
laptop de alto rendimiento volumenes de datos y simulaciones sismicas.
Ensayos Calculadora cientifica e Procesamiento manual y verificacion de datos de
complementarios instrumentos de oficina laboratorio.
y célculos Calculo de la capacidad portante, mddulos de
o Software Excel 2023/2024 o By .
geotécnicos elasticidad y generacion de tablas y graficos.

Nota. En conjunto, los equipos de campo (cinta, camara, GPS, esclerémetro, equipo SPT) permitieron
obtener la informacién geométrica, geotécnica y mecanica real de la edificacion y su entorno. Los
materiales y accesorios de registro (croquis, cuadernos, formatos, recipientes, fichas) sirvieron para
documentar y preservar la trazabilidad de los datos. Finalmente, los instrumentos de laboratorio y
software especializados (Revit, AutoCAD, ETABS, Mathcad, Excel) posibilitaron la modelacidn,
simulacion sismica y analisis de desempefio estructural con precision técnica y normativo acorde a la

E.030 y ATC-40.
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3.9.

Aspectos éticos

En la investigacion se aplicaron criterios éticos y de rigor cientifico para
garantizar la calidad del estudio y su contribucién a la solucién de problemas relevantes,
en concordancia con lo planteado por Parra y Bricefio (2013). Estos criterios se
enfocaron en la generacion de conocimiento valido, confiable y aplicable, con respeto
a los principios éticos y metodoldgicos.
Creatividad y flexibilidad del investigador: Los investigadores demostraron
sensibilidad y adaptabilidad durante el desarrollo del estudio, especialmente en la
evaluacion de las condiciones estructurales y geotécnicas. Ante hallazgos inesperados,
como diferencias entre los planos originales y las medidas reales, se ajustaron los
procedimientos para obtener informacion precisa y representativa.
Coherencia metodolo6gica: Se garantizé la congruencia entre los objetivos del estudio
y los métodos empleados. El disefio de investigacion no experimental y los analisis
lineales y no lineales (Pushover) con y sin ISE fueron consistentes con el propdsito de
evaluar el desempefio sismico de la edificacion.
Muestreo apropiado: Se utiliz6 un muestreo poblacional, considerando todos los
maodulos de los pabellones A y B del colegio. Esto asegurd que la muestra representara
completamente las caracteristicas estructurales y geotécnicas de la edificacion,
fortaleciendo la validez de los resultados.
Recoleccion y analisis de informacion congruente: Los datos recolectados mediante
ensayos de mecanica de suelos, esclerometria y analisis en ETABS fueron procesados
y analizados rigurosamente, asegurando la congruencia entre la informacién obtenida

y los métodos estadisticos aplicados.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV. RESULTADOS

Descripcion de resultados
Analisis estatico — dindmico norma E.030

En el Objetivo 1 (analisis estatico-dinamico segun E.030), los resultados
evidencian que la ISE reduce la rigidez efectiva del sistema suelo—cimentacion—
superestructura, por lo que el modelo con base flexible tiende a disminuir fuerzas y
aumentar deformaciones. Esto se refleja en la reduccién de la cortante basal de hasta
25.00% (X) y 21.95% (), asociada al alargamiento de periodos (incrementos de 2% a
9.09%), y en el incremento de desplazamientos absolutos entre 10.71% y 21.88% y de
derivas hasta 19.58%. Desde el punto de vista ingenieril, la incorporacion de ISE no
implica necesariamente un comportamiento mas seguro, sino que traslada el control del
desempefio hacia la demanda deformacional, siendo mas critico en la direccion Y donde
persisten incumplimientos en C-M1 (0.00776 a 0.00908) y C-M3 (0.00571 a 0.00686),
y aparece un incumplimiento leve en A-M1 en X con ISE (0.00705). Ademas, la
necesidad de factores de escala de hasta 1.61 indica que, en ciertos modulos, la
respuesta modal espectral inicial no alcanza el 80% exigido, lo cual es coherente con
una estructura mas flexible y con mayor sensibilidad a efectos modales/torsionales. En
conjunto, la interpretacion confirma que considerar la ISE es clave para identificar

direcciones y médulos criticos bajo el criterio de derivas de la E.030.
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El andlisis lineal del colegio Abel Carbajal Perez, considerando y sin considerar
la interaccion suelo-estructura (ISE) evidencia variaciones significativas entre ambos
escenarios. La cortante basal mostro una reduccion al considerar la ISE. En la direccion
X, se observaron disminuciones de hasta un 25% (Mdédulo 3, pabellon C), mientras que
en la direccion Y, la mayor reduccion fue del 21.95% en el mismo médulo. Esto refleja
la flexibilidad del suelo, que reduce las fuerzas internas transmitidas a la superestructura
al permitir una mayor disipacion de energia. Sin embargo, la cortante dindmica no
alcanzé el 80% de la estatica en varios casos, 1o que obligoé a aplicar factores de escala,
especialmente en los mddulos 1y 2 del pabelldn C, con valores de hasta 1.61.*

Tabla 63

Cortante Basal del Colegio Abel Carbajal Perez siny con ISE

Cortante en la base (ton) Cortante en la base Porcentaje de reduccion

2 5§ S

§ E g sin ISE (ton) con ISE con ISE

= & a Estatico  Dinamico  Estdtico  Dinémico Estatico Dindmico
1 A X 105.19 68.67 87.31 68.67 -20.48% 0.00%
1 A Y 280.51 238.31 246.85 216.86 -13.64% -9.89%
1 C X 35.63 21.11 35.63 18.79 0.00% -12.36%
1 C Y 71.26 40.44 61.28 36.40 -16.28% -11.11%
2 C X 29.95 16.11 25.46 15.30 -17.65% -5.26%
2 C Y 59.91 51.68 59.91 45.48 0.00% -13.64%
3 C X 55.41 27.54 44.33 23.96 -25.00% -14.94%
3 C Y 147.75 76.73 147.75 62.92 0.00% -21.95%

Nota. Comparacion del cortante basal obtenido con y sin interaccion suelo—estructura (ISE) para los

pabellones A'y C con reduccion promedio de hasta 25% debido al efecto de flexibilidad del terreno.

! Todos los resultados numéricos presentados en este capitulo conservan las unidades originales del modelo
estructural elaborado en ETABS 2022 (ton-mm-s). Para fines de consistencia con el Sistema Internacional de
Unidades (SI), en el Anexo 5 se presenta la tabla de equivalencias y factores de conversién utilizados para los
parametros de carga, desplazamiento, esfuerzo y periodo.
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Los desplazamientos absolutos aumentaron al considerar la ISE, reflejando un
incremento general de flexibilidad en la estructura. En el pabellon A, los
desplazamientos aumentaron un 10.71% en X y un 19.35% en Y, mientras que en el
pabellon C, los incrementos oscilaron entre un 12.28% y un 21.88%, siendo mas
pronunciados en el segundo mddulo. Esta tendencia indica que la flexibilidad de la base
permite mayores deformaciones globales.

Tabla 64

Desplazamientos Laterales del Colegio Abel Carbajal Perez siny con ISE

Desplazamiento  Desplazamiento ]
i ) L Porcentaje de
Médulo Pabelléon  Direccion  absoluto (mm)  absoluto (mm)
aumento con ISE

sin ISE con ISE
1 A X 3.44 3.85 10.71%
1 A Y 6.54 8.11 19.35%
1 C X 5.37 6.39 15.97%
1 C Y 12.32 14.04 12.28%
2 C X 4.81 6.16 21.88%
2 C Y 3.15 3.78 16.67%
3 C X 6.35 7.11 10.71%
3 C Y 14.1 17.48 19.35%

Nota. Resultados de los desplazamientos laterales absolutos con y sin ISE. Se evidencia un incremento

entre 10 % y 20 % en la respuesta lateral de los modulos al considerar la interaccion suelo—estructura.

Las derivas también aumentaron al incorporar la ISE, aunque la mayoria de los
valores permanecieron dentro de los limites normativos de 0.7% en Xy 0.5% en Y, con
algunas excepciones. En el tercer piso del médulo 1 del pabellon C, la deriva en la
direccion Y aumento un 14.53%, superando el limite establecido. Los incrementos mas
significativos en las derivas relativas fueron del 19.58% en la direccion X del modulo
1, pabelldon A, y hasta un 16.67% en la direccion Y del modulo 3, pabellon C. Esto
evidencia que la flexibilidad del suelo genera mayores deformaciones inter-nivel,

especialmente en niveles superiores.
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Tabla 65

Derivas Relativas del Colegio Abel Carbajal Perez siny con ISE

o < s Sin ISE Con ISE Porcentaje

2 3 2 8 <0.007 en X y <0.007en Xy deaumento

‘§ Ej o £ Deriva.0.75R < 0.005en Y Deriva.0.75R < 0,005 en Y con ISE

&)

1 A 3 X 0.00567 Si 0.00705 No 19.58%
1 A 3 Y 0.00214 Si 0.00235 Si 9.09%
1 C 3 X 0.00422 Si 0.00497 Si 15.25%
1 C 3 Y 0.00776 No 0.00908 No 14.53%
2 C 3 X 0.00301 Si 0.00334 Si 9.91%
2 C 3 Y 0.00047 Si 0.00056 Si 16.67%
3 C 3 X 0.00484 Si 0.00551 Si 12.28%
3 C 3 Y 0.00571 No 0.00686 No 16.67%
1 A 2 X 0.00089 Si 0.00102 Si 13.04%
1 A 2 Y 0.00135 Si 0.00162 Si 16.67%
1 C 2 X 0.00172 Si 0.00191 Si 9.91%
1 C 2 Y 0.00133 Si 0.00155 Si 14.53%
2 C 2 X 0.00241 Si 0.00277 Si 13.04%
2 C 2 Y 0.00088 Si 0.00097 Si 9.91%
3 C 2 X 0.00218 Si 0.00255 Si 14.53%
3 C 2 Y 0.00089 Si 0.00107 Si 16.67%
1 A 1 X 0.00108 Si 0.00123 Si 12.28%
1 A 1 Y 0.00153 Si 0.00175 Si 13.04%
1 C 1 X 0.00132 Si 0.00157 Si 15.97%
1 C 1 Y 0.00111 Si 0.00127 Si 12.28%
2 C 1 X 0.00223 Si 0.00252 Si 11.50%
2 C 1 Y 0.00097 Si 0.00116 Si 15.97%
3 C 1 X 0.00057 Si 0.00067 Si 14.53%
3 C 1 Y 0.00049 Si 0.00054 Si 9.09%

Nota. Evaluacion de las derivas relativas maximas considerando la influencia de la ISE. Se identifica un
aumento promedio de 12% a 17% en los desplazamientos relativos entre pisos, manteniéndose dentro de

los limites normativos de la NTE E.030 (2018) para la mayoria de los casos.

La verificacion de derivas maximas frente a los limites establecidos por la
norma E.030-2018 evidencia que el comportamiento de los mddulos analizados se

mantiene, en general, dentro de los margenes normativos, salvo en algunos casos
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especificos donde la flexibilidad del sistema estructural y del suelo genera valores
ligeramente superiores a los limites admisibles. De acuerdo con los criterios normativos
(0.007 en la direccion X y 0.005 en la direccion Y), se observé que los modulos C-M1
y C-M3 presentan los mayores niveles de demanda deformacional, mientras que C-M2
muestra el comportamiento mas estable y cumple ampliamente en ambas direcciones
tanto con como sin la interaccién suelo-estructura (ISE).

En el mdédulo A-M1, las derivas sin ISE cumplen en ambas direcciones, con
valores de 0.00567 en X (81 % del limite) y 0.00214 en Y (43 % del limite). Sin
embargo, al incorporar la ISE, la deriva en X alcanza 0.00705, superando el limite
méaximo permitido (0.007) en aproximadamente 0.71 %, mientras que la direccion Y se
mantiene dentro del rango normativo con 0.00235 (47 % del limite). Este
comportamiento confirma que la flexibilidad de la base incrementa las deformaciones
horizontales, principalmente en la direccién longitudinal.

En el mdédulo C-M1, se mantienen las derivas en X por debajo del limite
(0.00497 <0.007), pero la direccion Y presenta un incumplimiento importante tanto sin
ISE (0.00776, +55 %) como con ISE (0.00908, +82 %), reflejando una pérdida
considerable de rigidez lateral y una tendencia a la distorsion excesiva en sentido
transversal. Este resultado corrobora que la interaccion suelo-estructura amplifica las
deformaciones en los pisos superiores de edificaciones con irregularidad geométrica.

El médulo C-M2 mostr6 el desempefio méas favorable: todas las derivas se
ubicaron muy por debajo de los limites normativos (0.00334 en X y 0.00116 en Y con
ISE), lo cual confirma un comportamiento estructural regular y una adecuada
distribucion de rigidez. En contraste, el médulo C-M3 cumplié en la direccion X tanto

con cémo sin ISE (valores de 0.00484 y 0.00551, respectivamente), pero no cumplié

179



en Y, donde las derivas alcanzaron 0.00571 sin ISE y 0.00686 con ISE, superando los

limites permitidos en 14 % y 37 %, respectivamente.

En conjunto, los resultados indican que la ISE incrementa las derivas maximas

en los mddulos mas flexibles y que su efecto es mas pronunciado en la direccion

transversal (), donde los valores exceden los limites de la E.030-2018. Aun asi, las

variaciones se mantienen dentro de un rango moderado, y los mdédulos A-M1y C-M2

presentan comportamientos estructurales aceptables bajo los criterios de disefio sismico

vigentes. Por tanto, se concluye que la inclusion de la interaccion suelo-estructura

reduce la rigidez global del sistema y aumenta las deformaciones relativas, siendo

necesario considerar este efecto en las etapas de disefio y evaluacion para asegurar un

desempefio estructural conforme a la normativa.

Tabla 66

Verificacion de derivas maximas (Deriva-0.75R) frente a la NTE E.030-2018 por

mddulo y direccion

Criterios normativos: X < 0.007; Y < 0.005. Entre paréntesis se muestra la utilizacion (= deriva/limite).

Modulo  Escenario  Direccion Deriva.0.75R  Limite E.030 Cumple Utilizacién / Exceso
A-M1 Sin ISE X 0.00567 0.007 Cumple (0.81)
Y 0.00214 0.005 Cumple (0.43)
Con ISE X 0.00705 0.007 X No cumple (+0.71 %)
Y 0.00235 0.005 Cumple (0.47)
C-M1 Sin ISE X 0.004216 0.007 Cumple (0.60)
Y 0.007762 0.005 X No cumple (+55.2 %)
Con ISE X 0.00497 0.007 Cumple (0.71)
Y 0.00908 0.005 ¥ No cumple (+81.6 %)
C-M2 Sin ISE X 0.003006 0.007 Cumple (0.43)
Y 0.000974 0.005 Cumple (0.19)
Con ISE X 0.00334 0.007 Cumple (0.48)
Y 0.00116 0.005 Cumple (0.23)
C-M3 Sin ISE X 0.00484 0.007 Cumple (0.69)
Y 0.00571 0.005 X No cumple (+14.2 %)
Con ISE X 0.00551 0.007 Cumple (0.79)
Y 0.00686 0.005 X No cumple (+37.2 %)

Nota. La verificacion muestra que los médulos C-M1 (Y) y C-M3 (Y) no cumplen con los limites de la

NTE E.030-2018 tanto sin como con ISE; el médulo A-M1 presenta incumplimiento leve en X solo con

ISE, mientras que C-M2 cumple integralmente en ambas direcciones y escenarios.
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Los periodos fundamentales de vibracion aumentaron con la inclusion de la ISE,
reflejando una disminucién en la rigidez global de la estructura. Los incrementos mas
notables fueron del 9.09% en el segundo modo del médulo 3 del pabellon Cy del 8.26%
en el segundo modo del médulo 2 del mismo pabellén. Sin embargo, se mantuvo el
cumplimiento normativo, ya que los dos primeros modos correspondieron a traslacion
y el tercero a rotacion, tal como exige la norma E.030 (MVCS, 2018).

Tabla 67

Periodos de Vibracion del Colegio Abel Carbajal Perez siny con ISE

, , Periodo de Periodo de Porcentaje de aumento
Médulo  Pabellon - Modo vibracion con ISE  vibracion sin ISE C(J)n ISE
1 A 1 0.210 0.221 4.76%
1 A 2 0.195 0.195 0.00%
1 A 3 0.166 0.171 2.91%
1 C 1 0.250 0.255 1.96%
1 C 2 0.220 0.222 0.99%
1 C 3 0.168 0.168 0.00%
2 C 1 0.246 0.261 5.66%
2 C 2 0.152 0.166 8.26%
2 C 3 0.127 0.132 3.85%
3 C 1 0.246 0.263 6.54%
3 C 2 0.165 0.182 9.09%
3 C 3 0.131 0.141 7.41%

Nota. Comparacién de los periodos fundamentales de vibracion con y sin ISE. Los resultados muestran
una tendencia de incremento entre 2 % y 9 %, evidenciando el efecto de la flexibilidad del suelo sobre

la respuesta dindmica estructural.

Por tanto, al comparar los resultados sin y con interaccién suelo-estructura, se
evidencid una reduccién de la cortante basal, un incremento en los desplazamientos
absolutos, un aumento moderado de las derivas y un incremento en los periodos de
vibracion. Estos cambios reflejan la influencia de la flexibilidad del suelo, que
disminuye la rigidez global de la estructura y afecta su respuesta dindmica. Aunque la
mayoria de los valores se mantuvieron dentro de los limites normativos, algunos casos
especificos, como las derivas en Y del tercer nivel, destacaron la necesidad de
considerar la interaccion suelo-estructura en el disefio y evaluacion estructural para

garantizar la seguridad y estabilidad de la edificacion.
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4.1.1.1.Mbdulo 1, Pabellon A

La inclusion de la interaccion suelo-estructura (ISE) en el analisis estatico y
dinamico lineal del Mddulo 1 del Pabellon A evidencio una reduccion en los cortantes
basales y un incremento en los desplazamientos y derivados, reflejando un sistema mas
flexible con menores fuerzas internas. Sin embargo, los resultados generales
cumplieron con los criterios normativos establecidos en la norma E.030 (MVCS, 2018),
salvo en el caso de la deriva en el tercer piso en la direccion X con ISE, lo que destaca
la importancia de considerar la flexibilidad del suelo.

a) Cortante basal

La inclusion de la interaccidn suelo-estructura (ISE) reduce la rigidez global del
sistema, lo que reduce los cortantes basales tanto estaticos como dinamicos. El cortante
estatico sin ISE fue de 105.19 ton en X y 280.51 ton en Y. El cortante dindmico fue de
68.67 ton en X y 238.31 ton en Y, esto representa 65% Yy 85% de la cortante estatico,
respectivamente. Al no cumplirse el criterio normativo del 80% en X, se aplicé un
factor de escala de 1.23. En cambio, la cortante estatica con ISE se redujo a 87.31 ton
en Xy 246.85 ton en Y, mientras que, la cortante dinamica fue de 68.67 ton en X y
216.86 ton en Y, cumpliendo el criterio normativo del 80% con valores de 78.65% y
87.85%, respectivamente.

Tabla 68

Cortante en la Base del Pabellén A, M6dulo 1

Cortante en la base (ton) en la direccién

Modulo 1 Sin ISE Con ISE
Direccion X Y X Y
Estética 105.19 280.51 87.31 246.85
Dinamica 68.67 238.31 68.67 216.86
% cortante dinamica 65 85 78.65 87.85
Factor de escala 1.23 1.02

Nota. Cortante basal del Pabelléon A, Mdédulo 1, bajo andlisis estatico y dinamico. Se obtiene una
reduccion del cortante del 20.48 % en X y 13.64 % en Y al considerar la ISE, con factores de escala

ajustados para compatibilizar ambas respuestas.
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b) Desplazamientos laterales

La incorporacion de la ISE incremento los desplazamientos laterales debido a
la reduccion de la rigidez global del sistema, al permitir cierta deformacion en la base,
esto es consistente con un comportamiento mas flexible de la estructura al considerar
la interaccion suelo-estructura. En los desplazamientos absolutos sin ISE los
desplazamientos en X e Y fueron de 3.44 mm y 6.54 mm, respectivamente. Con ISE
los desplazamientos aumentaron a 3.85 mmen Xy 8.11 mmen Y.
Figura 88

Desplazamientos Absolutos del Pabellon A, Modulo 1

Desplazamiento absoluto (mm) sin ISE
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Nota Resultados obtenidos en ETABS v18.1.1 mediante el comando Display — Story Response —

Displacements para los casos estaticos y dinamicos lineales. Se aplicaron condiciones de contorno de
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empotramiento total en la base y masa sismica equivalente (peso propio + 1.00DM + 0.50CV + 0.25CT).
El andlisis considera amortiguamiento del 5% y el modelo de interaccion suelo—estructura (ISE)
implementado con resortes lineales verticales y horizontales seglin el método de rigidez equivalente

(SNIP 2.02.05-87 y Barkan).

c) Derivas relativas

La interaccion suelo-estructura provocd un ligero incremento en las
derivaciones, especialmente en la direccion X del tercer nivel, lo que evidencia una
mayor flexibilidad estructural al considerar la deformabilidad del suelo. A pesar de ello,
en la mayoria de los casos, las derivaciones se mantuvieron dentro de los limites
normativos. Sin ISE, las derivaciones fueron menores a los limites establecidos por la
norma (0.7% en X y 0.5% en Y) en todos los pisos. Pero con ISE, en la direccion X, la
deriva del tercer piso alcanzé 0.001175 (0.7% permitido: No cumple ), por tanto, no
cumple con los lineamientos dados en la norma E.030 (MVCS, 2018), mientras que en
Y se mantuvo dentro del rango permitido con un valor de 0.001046.
Tabla 69

Derivas Relativas del Médulo N° 1

Derivas relativas

Sinn ISE en la direccion

X Rx=8 Y Ry=3
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
3 0.000945 0.00567 Si 0.000951 0.00214 Si
2 0.000148 0.00089 Si 0.0006 0.00135 Si
1 0.00018 0.00108 Si 0.000678 0.00153 Si
Con ISE en la direccion
3 0.001175 0.00705 No 0.001046 0.00235 Si
2 0.000170 0.00102 Si 0.000720 0.00162 Si
1 0.000205 0.00123 Si 0.000780 0.00175 Si

Nota. Derivas relativas del Mddulo 1 con y sin ISE. Los valores en direccion X superan el limite
normativo (0.007) al incluir la interaccion suelo—estructura, mientras que en direccién Y se mantienen

dentro de los margenes permisibles.
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Figura 89

Derivas Relativas del Médulo N° 1

X Y
Derivas re__lativas sin ISE

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

" " " " [T

Derivas relativas con ISE

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

Drift, Unitiess

o0 - Y " = 1Es
Drift, Unitless s 00, S b .S

Nota.r(}lréﬁcos generados en ETABS v18.1.1 con el comando Display — Story Drifts — Max Directional
Drift Ratio para los analisis estaticos y dinamicos. Las derivas se calcularon conforme a la NTE E.030-
2018 (A/h<0.007 en X, <0.005 en Y). Se considero el mismo conjunto de cargas y rigidez de base descrito

en la Figura 94.

d) Periodos de vibracion

La inclusion del ISE aumenté ligeramente los periodos fundamentales,
especialmente en el primer modo (modo 1 traslacion con periodo de 0.2104 s sin ISE y
con 0.221 s con ISE), lo que indica una reduccion de la rigidez global de la estructura

al considerar la flexibilidad de la base. Sin embargo, se cumplié con el criterio
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normativo, ya que los dos primeros modos correspondieron a traslacion y el tercero a
rotacion.
Figura 90

Modos de Vibracion del Pabellén A, Modulo 1

Sin ISE Con ISE
Modo 1, traslacion, periodo 0.2104 s Modo 1, traslacion, periodo 0.221 s
Modo 2, traslacion, periodo 0.195 s Modo 2, traslacion, periodo 0.195 s
Ve \
Modo 3, rotacién, periodo 0.166 s Modo 3, rotacién, periodo 0.171 s

Nota. Modos propios obtenidos en ETABS v18.1.1 mediante Display — Deformed Shape — Modal. Se
muestran los tres primeros modos: traslacionales (1y 2) y rotacional (3). Las condiciones de contorno se
definieron con empotramiento total (sin ISE) y resortes de rigidez equivalente (con ISE). El

amortiguamiento modal adoptado fue del 5 % del critico.
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Por tanto, la cortante basal disminuyé con la ISE debido a la flexibilidad del
suelo, reduciendo las fuerzas internas transmitidas. Los desplazamiento aumentaron al
considerar la ISE, reflejando una estructura mas flexible. Las derivas se incrementaron
con la ISE, pero la mayoria se mantuvo dentro de los limites normativos, salvo en el
tercer piso en X. Y los periodos de vibracion aumentaron ligeramente con la ISE
indicando comportamiento mas flexible.

4.1.1.2.M0odulo 1, Pabellon C

El andlisis del Modulo 1 del pabellon C mostré que al considerar la ISE, los
cortantes basales disminuyeron, mientras los desplazamientos y derivaciones
aumentan, reflejando un sistema mas flexible. Aunque la mayoria de los pardmetros
cumplieron con la norma E.030 (MVCS, 2018), la deriva en la direccion Y del tercer
nivel no alcanzé los valores permitidos.

a) Cortante basal

Al considerar la ISE, los cortantes basales disminuyeron notablemente, lo que
indica una reduccién de rigidez global del sistema estructural, esta disminucién se debe
a la flexibilidad introducida por la base del suelo, que disipa parte de la energia sismica
y reduce las fuerzas transmitidas a la estructura. Sin ISE, la cortante estatica fue de
35.63 ton en Xy 71.26 ton en Y, mientras que la cortante dinamica fue de 21.11 ton en
X'y 40.44 ton en Y, esto representd el 59% y 57% de la cortante estatica, lo que no
cumplio con el requisito del 80% de la norma E.030, requiriendo factores de escala de
1.35y 1,41, respectivamente. Con ISE, la cortante estatica se mantuvo en 35.63 ton en
X, pero disminuyd a 61.28 ton en Y, mientras que, la cortante dinamica fue aun menor,
con 18.79 tonen Xy 36.40 ton en Y, representando el 52.73% y 59.39% de la cortante

estatica, por lo que, se aplicaron factores de escala mayores: 1.52 en Xy 1.35¢en Y.
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Tabla 70

Cortante en la Base del Pabellon C, Mdodulo 1

Cortante en la base (ton) en la direccion

Modulo 1 Sin ISE Con ISE
Direccion X Y X Y
Estatica 35.63 71.26 35.63 61.28
Din&mica 21.11 40.44 18.79 36.40
% cortante dinamica 59 57 52.73 59.39
Factor de escala 1.35 1.41 1.52 1.35

Nota. Cortante basal del Modulo 1, bajo condiciones estaticas y dinamicas. Se observa disminucién del

12% al considerar la interaccion, manteniéndose las proporciones dinamicas dentro del rango esperado.

b) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos aumentaran al incluir el ISE, lo que refleja un
comportamiento estructural mas flexible al permitir deformaciones adicionales en la
base, esta mayor deformabilidad es una consecuencia de la reduccion de la rigidez
global del sistema. Sin ISE, los desplazamientos absolutos alcanzaron 5.37 mm en X'y
12.32 mm en Y, en cambio, con ISE, los desplazamientos aumentaron a 6.39 mm en X

y 14.04 mmenY.
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Figura 91

Desplazamientos Absolutos del Pabellon C, Médulo 1

Desplazamiento absoluto (mm) sin ISE

2m am
Displacement, mm

X

Displacement, mm

s "
Displacement, mm

Nota. Resultados generados en ETABS vl18.1.1 C61;1- .el. Vc-omando Display — Story Response —
Displacements. Se aplicaron condiciones de base empotrada (sin ISE) y con resortes de rigidez
equivalente (con ISE). El analisis incluye peso propio, carga muerta, carga viva y carga de techo

reducida, con amortiguamiento del 5%.

c) Derivas relativas

El incremento de las derivaciones al considerar la ISE es consistente con la
reduccion de rigidez global, ya que la flexibilidad del suelo permite una mayor
deformacion de los niveles superiores; sin embargo, a pesar de este incremento, las

derivaciones en la mayoria de los pisos cumplieron con los limites normativos, excepto
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en la direccion Y del tercer nivel. Sin ISE en la direccidon X, las derivaciones fueron

menores a 0.7% en todos los pisos, cumpliendo con la norma, mientras que, en la

direccion Y solo en el tercer nivel la deriva fue de 0.003833, superando el limite del

0.5%, por lo que no cumplié con la normativa. Con ISE en la direccion X, las

derivaciones aumentaron levemente, pero siguieron dentro del rango normativo en

todos los pisos; mientras que, en la direccion Y, la deriva del tercer nivel se incremento

a 0.004485, superando nuevamente el limite del 0.5%, por lo que no cumplié con la

norma E.030 (MVCS, 2018).

Tabla 71

Derivas Relativas del Pabellén C, Modulo 1

Derivas relativas

Sinn ISE en la direccion

X Rx=5.40 Y Ry=2.70

Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
3 0.001041 0.00421605 Si 0.003833  0.007761825 No
2 0.000425 0.00172125 Si 0.000656 0.0013284 Si
1 0.000325 0.00131625 Si 0.00055 0.00111375 Si

Con ISE en la direccion

3 0.001228 0.00497 Si 0.004485 0.00908 No
2 0.000472 0.00191 Si 0.000768 0.00155 Si
1 0.000387 0.00157 Si 0.000627 0.00127 Si

Nota. Derivas relativas del Pabellén C, Modulo 1, mostrando un aumento moderado con la inclusién de

la ISE. La estructura conserva un comportamiento regular en X y limite en Y, superando levemente el

valor maximo admisible.
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Figura 92
Derivas Relativas del Pabellén C, Modulo 1

X Y
Derivas relativas sin ISE

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

.o ™ B
Orift, Unitless

Marimum Story Drifts Maximum Story Drifts

[+ - - = =

o anm B p x e » 13 ™ B
Drift, Unitiess Drift, Unitiess

Nota. Derivas calculadas en ETABS v18.1.1 usando bisplay — Story Drifts — Max Directional Drift
Ratio. Se presentan resultados en las direcciones X e Y para los casos con y sin ISE. La estructura se
model6 con diafragmas rigidos, rigidez reducida de concreto (0.35E para vigas y 0.7E para columnas) y
resortes de interaccion en la base de tipo lineal.
d) Periodos de vibracion

El periodo fundamental aument6 ligeramente al considerar la ISE,
especialmente en el primer modo de vibracion (siendo 0.25 s con ISE y 0.255 sin ISE).

Este aumento se debe a la flexibilidad adicional introducida por la interaccién suelo-

estructura, que reduce la rigidez global del sistema. A pesar de estos cambios, los dos
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primeros modos correspondieron a traslacion y el tercero a rotacion, cumpliendo con
los requisitos establecidos por la norma E.030 (MVCS, 2018).
Figura 93

Modos de Vibracion del Pabellén C, Modulo 1

Sin ISE Con ISE
Modo 1, traslacién, periodo 0.25 s Modo 1, traslacion, periodo 0.255 s
Modo 2, traslacion, periodo 0.22 s Modo 2, traslacion, periodo 0.222 s
Modo 3, rotacién, periodo 0.168 s Modo 3, rotacién, periodo 0.168 s

B e — B e——

Nota. Modos de vibraciéon determinados en ETABS v18.1.1 mediante el analisis modal espectral
(Eigenvalue method). Se visualizan los tres primeros modos con periodos de 0.25 s, 0.22 s y 0.17 s sin
ISE, y 0.255 s, 0.222 s y 0.168 s con ISE. EI modelo incluye condiciones de frontera empotradas o

elasticas seglin escenario, con amortiguamiento del 5 %.
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La cortante basal disminuyé significativamente con la ISE debido a la
flexibilidad adicional del suelo. Los desplazamientos absolutos aumentaron al
considerar la ISE, reflejando una mayor deformabilidad global. Mientras que, las
derivas relativas incrementaron, pero solo en Y del tercer piso se superaron los limites
normativos.

4.1.1.3.Modulo 2, Pabellon C

El andlisis estatico y dindmico lineal del modulo 2 del pabellon C evidencia que
al considerar la ISE, los cortantes basales disminuyeron y los desplazamientos,
derivaciones y periodos de vibracion aumentan, lo que es coherente con la reduccion
de rigidez que introduzca la flexibilidad del suelo. No obstante, en todas las condiciones
analizadas, los resultados cumplieron con los limites establecidos por la norma E.030
(MVCS, 2018).

a) Cortante basal

Al incluir la ISE, los cortantes basales disminuyen en ambas direcciones, lo que
indica una reduccion de rigidez global debido a la flexibilidad introducida por el suelo.
En X, el cortante dindmico fue inferior al 80% de la cortante estatica, por lo que se
aplico factores de escalada en ambos escenarios. Sin ISE el cortante estatico es 29.95
ton (X) y 59.91 ton (), y el cortante dinamico es 16.11 ton (X) y 51.68 ton (Y), lo que
representa el 54% (X) y 86% (Y) de la cortante estéatica, por lo que requiere factores de
escala en X de 1.46. Con ISE el cortante estatico es 29.46 ton (X) y 59.91 ton (Y), y el
cortante dinamico es 15.30 ton (X) y 45.48 ton (), lo que representa el 60.12% (X) y
75.91% (Y) de la cortante estatica, por lo que requiere factores de escala en X de 1.33

y105enY.
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Tabla 72

Cortante en la Base del Pabellon C, Mddulo 2

Cortante en la base (ton) en la direccion

Modulo 2 Sin ISE
Direccion X Y X Y
Estatica 29.95 59.91 25.46 59.91
Din&mica 16.11 51.68 15.30 45.48
% cortante dinamica 54 86 60.12 75.91
Factor de escala 1.46 1.33 1.05

Nota. Cortante basal del Pabellén C, Médulo 2 obtenido mediante analisis estatico y dinamico. El efecto

de la ISE ocasiona una reduccion entre 5 % y 17 %, asociada a la pérdida de rigidez global del sistema

suelo—estructura.

b) Desplazamiento absoluto

El incremento de los desplazamientos al considerar la interaccion suelo-

estructura es evidente, aumentando en aproximadamente 28% en la direccion X'y 20%

en la direccion Y. Esto ocurre debido a la disminucion de rigidez general del sistema

estructural, lo que permite deformaciones mas significativas en la estructura al

considerar la flexibilidad del suelo. Los desplazamiento sin ISE en X e Y son 4.81 mm

y 3.15 mm; mientras que, con ISE en X e Y son 6.16 mm y 3.78 mm, respectivamente.
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Figura 94

Desplazamientos Absolutos del Pabellon C, Médulo 2

Desplazamiento absoluto (mm) sin ISE

X Y
4.81 - 3.15

. n 2a
Displacement, men

Desplazamiento absoluto (mm) con ISE

X Y
6.16 3.78

am 1= ™ = . = - = e @ B & o= = = = = =
Displacement, mm Displacement, men

Nota. Graficos obtenidos en ETABS v18.1.1, opci(gnrb.iéﬁi(ay — Story Response — Displacements. Se
aplicaron cargas estaticas equivalentes en X y Y y se incluy6 la excentricidad accidental del 5 %. El
analisis con ISE considerd resortes verticales y horizontales determinados por rigidez dinamica del suelo

S2 (E =110 MPa, v = 0.35, v = 14.55 kN/m’).

c) Derivas relativas

Las derivaciones aumentaron ligeramente al incluir el ISE, reflejando un
incremento en la flexibilidad global del sistema estructural. Sin embargo, en ambos
casos, las derivaciones permanecieron dentro de los limites establecidos por la norma

E.030 (MVCS, 2018), indicando que la estructura ain mantiene un comportamiento
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adecuado en cuanto a control de deformaciones relativas. Sin ISE, los valores de

derivacion fueron de 0.000668 en X y 0.000209 en Y en el tercer piso, 0.000535 en X

y 0.000389 en Y en el segundo piso, y 0.000495 en X y 0.000433 en Y en el primer

piso. Al considerar la ISE, las derivaciones aumentaron ligeramente, registrandose

0.000741 en X y 0.000251 en Y en el tercer piso, 0.000615 en X y 0.000432 en Y en el

segundo piso, y 0.000559 en X y 0.000515 en Y en el primer piso. El incremento

observado al incluir la interaccién suelo-estructura es consistente con la reduccion de

rigidez global , sin embargo, las derivaciones permanecieron dentro de los rangos

permitidos, garantizando un desempefio estructural adecuado bajo las condiciones

evaluadas.
Tabla 73

Derivas Relativas del Pabellén C, Modulo 2

Derivas relativas

Sinn ISE en la direccion

X Rx=6 Y Ry=3
Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
3 0.000668 0.003006 Si 0.000209  0.00047025 Si
2 0.000535 0.0024075 Si 0.000389 0.00087525 Si
1 0.000495 0.0022275 Si 0.000433 0.00097425 Si
Con ISE en la direccion
3 0.000741 0.00334 Si 0.000251 0.00056 Si
2 0.000615 0.00277 Si 0.000432 0.00097 Si
1 0.000559 0.00252 Si 0.000515 0.00116 Si

Nota. Derivas relativas del Pabellén C, Modulo 2. Se constata un incremento maximo del 15 % en las

derivas al considerar la interaccion suelo—estructura, manteniéndose dentro de los limites de la E.030

(2018) para edificaciones regulares.
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Figura 95

Derivas Relativas del Pabellén C, Modulo 2

X Y
Derivas relativas sin ISE

Maximum Stary Drifis Maximom Story Dries

Drift, Unitiess

Maximum Srory Drifts Maximum Story Drins

Nota. Resultados procesados en ETABS v18.1.1 con Display — Story Drifts — Max Directional Drift
Ratio. Los valores se calcularon a partir de desplazamientos laterales relativos entre pisos consecutivos.

Las condiciones de contorno y cargas son idénticas a las de la Figura 100, con amortiguamiento del 5%.

d) Periodos de vibracion

Los periodos de vibracion aumentan al considerar la interaccion suelo-
estructura, lo que es consistente con la reduccién de rigidez global causada por la
flexibilidad del suelo. Sin embargo, se mantuvo el cumplimiento normativo, ya que los
dos primeros modos correspondieron a traslacion y el tercero a rotacion, tal como lo

establece la norma E.030 (MVCS, 2018). Los periodos fundamentales en el modo 1, 2
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y 3 alcanzan 0.246 s (traslacion), 0.152 s (traslacion) y 0.127 s (rotacion) sin ISE, y
0.261 s (traslacion), 0.166 s (traslacion), 0.132 s (rotacion) con ISE, respectivamente.
Figura 96

Modos de Vibracion del Pabellén C, Modulo 2

Sin ISE Con ISE
Modo 1, traslacion, periodo 0.246 s

M o Vi VAR

Modo 1, traslacion, periodo 0.261 s

T o Vi Ve AT

Modo 2, traslacion, periodo 0.152 s Modo 2, traslacion, periodo 0.166 s

S0 Vi Sape Aol e 1 Perod S SEET S0 M S Aol e 1 Ferod LS B HH

Modo 3, rotacion, periodo 0.127 s Modo 3, rotacion, periodo 0.132 s

OV e g N PR S R Y e TP DG

Nota. Analisis modal realizado en ETABS v18.1.1 por el método de valores propios (Eigenvalue). Se

representan los tres primeros modos (dos traslacionales y uno rotacional). Las condiciones de contorno
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se establecieron como base empotrada (sin ISE) y con rigidez de resortes horizontales y verticales (con
ISE).

Por tanto, la cortante basal disminuyd con la ISE en ambas direcciones,
reflejando menor rigidez global. Los desplazamiento y derivas se incrementaron
levemente, pero cumplieron con los limites normativos en ambos casos.

4.1.1.4.M06dulo 3, Pabellon C

El anélisis estético y dindmico lineal del modulo 3 del pabellon C evidencid que
al considerar la ISE, la cortante basal disminuyd mientras que los desplazamientos,
derivas y periodos de vibracion aumentaron, lo que es consistente con la reduccién de
rigidez global al considerar la flexibilidad del suelo. Aunque las derivas en la mayoria
de los niveles cumplieron con los limites normativos, el tercer piso en la direccion Y
excedio los valores permitidos.

a) Cortante basal

La cortante basal disminuy6 al considerar la ISE, lo que indica una reduccion
en la rigidez global de la estructura. En ambos escenarios (con y sin ISE), los
porcentajes de cortante dinamica no alcanzaron el 80% requerido por la norma E.030,
por lo que fue necesario aplicar factores de escala superiores a 1, pero no afectan el
célculo de derivas. Sin ISE la cortante estatica es 55.41 ton (X) y 147.75 ton (YY),
mientras que, la cortante dindmica es 27.54 ton (X) y 76.73 ton (Y), siendo el porcentaje
de cortante dindmica 49.70% (X) y 51.93% (Y), por lo que, el factor de escala es 1.61
(X) y 1.54 (). Con ISE la cortante estatica es 44.33 ton (X) y 147.75 ton (YY), mientras
que, la cortante dindmica es 23.96 ton (X) y 62.92 ton (Y), siendo el porcentaje de
cortante dinamica 54.05% (X) y 42.58% (Y), por lo que, el factor de escala es 1.48 (X)

y 1.88 (Y).
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Tabla 74

Cortante en la Base del Pabellon C, Mddulo 3

Cortante en la base (ton) en la direccion

Modulo 1 Sin ISE Con ISE
Direccion X Y X Y
Estatica 55.41 147.75 44.33 147.75
Din&mica 27.54 76.73 23.96 62.92
% cortante dinamica 49.70 51.93 54.05 42.58
Factor de escala 1.61 1.54 1.48 1.88

Nota. Cortante basal del Pabellén C, Modulo 3 con y sin ISE. Se presenta una reduccién de hasta 25 %
en Xy 21 %enY, lo que refleja una respuesta mas flexible de la cimentacidn y menor rigidez global del

conjunto estructural.

b) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales aumentaron en ambas direcciones al considerar
la ISE, con incrementos de aproximadamente 12% en X y 24% en Y. Sin ISE los
desplazamientos en X e Y son 6.35 mm y 14.10 mm, mientras que, con ISE los
desplazamientos en X e Y son 7.11 mm y 17.48 mm. Esto se debe a la disminucién de
la rigidez global de la estructura al considerar la flexibilidad de la base, lo que permite

mayor deformacion del sistema estructural frente a sismos.
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Figura 97

Desplazamientos Absolutos del Pabellon C, Médulo 3
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Nota. Resultados extraidos de ETABS v18.1.1 mediante el comando Display — Story Response —
Displacements. Se consideran masas sismicas equivalentes y amortiguamiento del 5 %. Los
desplazamientos fueron calculados bajo casos de carga estatica y dindmica combinados con los factores

de escala definidos para la compatibilidad de cortantes.

c) Derivas relativas

Las derivas relativas aumentaron al considerar la interaccion suelo-estructura,
manteniéndose dentro de los limites normativos (0.7% en Xy 0.5% en Y) en todos los
pisos, excepto en Y del tercer nivel, donde se superaron los valores permitidos tanto sin

ISE (0.004508) como con ISE (0.005410). Sin ISE, en el tercer piso las derivas fueron
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de 0.001433 en X, cumpliendo con el limite de 0.7%, y de 0.004508 en Y, superando
el limite permitido del 0.5%. En los pisos inferiores, tanto en el segundo nivel con
derivas de 0.000646 en X y 0.000706 en Y, como en el primer nivel con 0.000169 en
Xy 0.000389 en Y, los valores cumplieron con los requisitos normativos. Al considerar
la ISE, las derivas aumentaron ligeramente, alcanzando 0.001634 en X y 0.005410 en
Y en el tercer piso, donde nuevamente se incumplié el limite en la direccion Y. En los
pisos inferiores, sin embargo, los valores se mantuvieron dentro de lo permitido, con
0.000756 en X y 0.000847 en Y en el segundo piso, y 0.000198 en X y 0.000428 en Y
en el primer piso.

Tabla 75

Derivas Relativas del Pabellén C, Mddulo 3

Derivas relativas

Sinn ISE en la direccion

X Rx=4.5 Y Ry=1.69

Piso Deriva Deriva.0.75R < 0.007 Deriva Deriva.0.75R < 0.005
3 0.001433 0.00484 Si 0.004508 0.00571 No
2 0.000646 0.00218 Si 0.000706 0.00089 Si
1 0.000169 0.00057 Si 0.000389 0.00049 Si

Con ISE en la direccion

3 0.001634 0.00551 Si 0.005410 0.00686 No
2 0.000756 0.00255 Si 0.000847 0.00107 Si
1 0.000198 0.00067 Si 0.000428 0.00054 Si

Nota. Derivas relativas del Pabellén C, Médulo 3. El andlisis indica un incremento promedio del 13 %
al considerar la ISE, manteniéndose las derivas bajo los valores limites normativos, excepto en direccién

Y del tercer piso, donde el limite se excede ligeramente.
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Figura 98

Derivas Relativas del Pabellén C, Mddulo 3

Derivas relativas sin ISE
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NOtaGraﬁcos obtenidos en ETABS v18.1.1 mediante Display — Story Drifts — Max Directional Drift
Ratio. Se emplearon modelos con base empotrada (sin ISE) y con resortes elasticos horizontales y
verticales (con ISE), definidos segun la rigidez equivalente del suelo S2 (E = 110 MPa, v =0.35, y =
14.55 kKN/m3). Las derivas se calcularon con base en la altura entre pisos y los limites normativos de la

NTE E.030 (2018).

d) Periodos de vibracion

Los periodos fundamentales de vibraciébn aumentaron al considerar la
interaccion suelo-estructura, reflejando una reduccion de rigidez general del sistema
estructural. A pesar del incremento, se mantuvo el cumplimiento normativo, ya que los
dos primeros modos de vibracion correspondieron a traslacion y el tercero a rotacion,

como exige la norma E.030 (MVCS, 2018).
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Figura 99

Modos de Vibracion del Pabellén C, Mddulo 3

Sin ISE Con ISE
Modo 1, traslacion, periodo 0.246 s Modo 1, traslacion, periodo 0.263 s

Nota. Resultados generados en ETABS v18.1.1 utilizando el método modal por valores propios
(Eigenvalue). Se muestran los tres primeros modos: traslacionales (1 y 2) y rotacional (3). EI modelo
considera empotramiento total (sin ISE) y resortes equivalentes en la base (con ISE). Se asumi6

amortiguamiento del 5% del critico y rigideces reducidas (0.7E para columnas y 0.35E para vigas).

204



4.1.2. Desempefio sismico estatico no lineal sin considerar la ISE

En el Objetivo especifico 2 (Pushover sin ISE), la interpretacion ingenieril
indica que, bajo la idealizacion de base fija, los modulos presentan una capacidad lateral
suficiente para sismos de servicio y disefio, pero exhiben margenes reducidos de reserva
frente a sismos maximos, donde el control pasa de resistencia a deformacion y
formacion de mecanismos inelasticos. Las curvas de capacidad muestran marcadas
diferencias de rigidez y resistencia por direccién, destacando el médulo A-M1 en X con
alta cortante (840.81 tn) y desplazamiento reducido (1.23 cm), lo que caracteriza una
respuesta mas rigida; en contraste, la direccion Y del mismo médulo desarrolla menor
cortante (325.66 tn) con mayor desplazamiento (6.30 cm), evidenciando menor rigidez
transversal. En el pabellon C, la respuesta es heterogénea: el C-M2 en Y alcanza la
mayor demanda de desplazamiento (18.46 cm), lo que sugiere un sistema mas flexible,
mientras que el C-M3 en Y combina alta cortante (568.31 tn) con baja deformacion
(3.35 cm), lo que es consistente con una respuesta mas rigida en esa direccion, pero
susceptible a degradacion rapida cuando se excede su umbral. Esta lectura se confirma
en los puntos de desempefio: al aumentar la amenaza sismica, se incrementa el
desplazamiento objetivo y varios casos alcanzan precolapso (CP) en sismo maximo,
particularmente A-M1 en X, C-M1en Xy C-M3en Y, lo que evidencia concentracion
de demandas y probables irregularidades de rigidez/resistencia que inducen dafio severo
en dichas direcciones. En términos de desempefio, el hecho de que solo C-M2 (X e Y)
y C-M1 en Y cumplan la secuencia Operacional-Funcional-Seguridad de vida indica
que, aun sin considerar ISE, la edificacion no garantiza un desempefio aceptable ante
el escenario maximo, por lo que los resultados orientan a que las direcciones criticas y
los médulos no conformes requieren medidas de intervencion enfocadas en incrementar

rigidez y capacidad deformacional, més que solo resistencia.
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El analisis estatico no lineal del colegio Abel Carbajal Perez, sin considerar la
interaccion suelo-estructura, evidencio desempefio estructural adecuado bajo sismos de
baja y moderada intensidad en la mayoria de mddulos, alcanzando niveles funcionales.
No obstante, para sismos maximos, se identificaron condiciones criticas, especialmente
en 'Y del modulo 3 del pabellén C y X del modulo 1 del pabellon A, en precolapso. 2
a) Curva de capacidad

Los resultados reflejaron que la cortante basal méxima se presento en el modulo
1 del pabellon A, con 840.81 ton en X'y 325.66 ton en Y. Los desplazamientos maximos
fueron de 1.23 cm y 6.3 cm en las mismas direcciones, lo que indica mayor rigidez en
X y mayor flexibilidad en Y. En el pabellon C, los valores maximos variaron
considerablemente entre mddulos. Por ejemplo, en el modulo 3, la cortante basal en X
fue de 217.57 ton con un desplazamiento de 12 cm, mientras que en Y alcanz0 568.31
ton con un desplazamiento de 3.35 cm, reflejando una mayor resistencia, pero menor
deformacion en la direccion Y.

Tabla 76

Curva de Capacidad del Colegio Abel Carbajal Perez (Comercio)

Médulo  Pabellén  Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento méximo (cm)

1 A X 840.81 1.23
1 A Y 325.657 6.3

1 C X 617.38 4.48
1 C Y 482.26 11.89
2 C X 432 5.00
2 C Y 372.136 18.46
3 C X 217.57 12

3 C Y 568.31 3.35

Nota. Curvas de capacidad global (sin ISE). EI mayor cortante lo aporta el Pabellén A en X (840.81 tn)

con desplazamiento pequefio (1.23 ¢cm), mientras que los mayores desplazamientos se observan en C-

2 Todos los resultados numéricos presentados en este capitulo conservan las unidades originales del modelo
estructural elaborado en ETABS 2022 (ton-mm-s). Para fines de consistencia con el Sistema Internacional de
Unidades (SI), en el Anexo 5 se presenta la tabla de equivalencias y factores de conversién utilizados para los
parametros de carga, desplazamiento, esfuerzo y periodo.
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M2 en Y (18.46 cm) y C-M3 en X (12.00 cm), evidenciando diferencias de rigidez entre modulos y

direcciones.

b) Puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica

En los puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica (Tabla 69), se
evidencio una respuesta diferenciada entre los mddulos y las direcciones. En el modulo
1 del pabellon A, para un sismo de servicio, la estructura se mantuvo en un nivel
funcional en ambas direcciones, con cortantes de 177.93 toneladas en X y 91.01
toneladas en Y. En un sismo de disefio, la estructura alcanzo el nivel de seguridad de
vida, con cortantes de 451.26 toneladas en X y 153.20 toneladas en Y. Sin embargo,
para un sismo maximo, la direccion X alcanzé el nivel de precolapso con 662.9
toneladas, mientras que en Y se mantuvo en seguridad de vida con 210.11 toneladas.

En el mddulo 1 del pabellon C, se presenté un desempefio similar. En la
direccion X, la estructura alcanzo el nivel funcional para sismos de servicio y de disefio,
pero llegd a precolapso en un sismo maximo, con una cortante de 505.06 toneladas y
un desplazamiento de 35.8 mm. En la direccién Y, se evidencié un mejor desempefio,
manteniéndose en el nivel operacional para sismos de servicio, funcional para sismos
de disefio y seguridad de vida en sismos maximos.

El médulo 2 del pabellon C mostr6 comportamiento mas uniforme, cumpliendo
con los objetivos de desempefio en ambas direcciones. Para sismos de servicio, la
estructura se mantuvo operacional, alcanzando 28.4 toneladas en X y 107.42 toneladas
en Y. En sismos de disefio, la estructura se comportd de manera funcional, mientras
que, para un sismo maximo, alcanzo el nivel de seguridad de vida, sin superar los
limites normativos.

En el modulo 3 del pabellon C, la estructura se mantuvo funcional en la
direccion X para sismos de servicio y disefio, pero alcanzo el nivel de seguridad de vida

para un sismo méaximo. En la direccion Y, sin embargo, se mantuvo operacional para
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sismos de servicio, funcional para sismos de disefio y alcanzo el nivel critico de
precolapso en un sismo maximo, lo que indica una reduccion considerable de la
capacidad estructural en esa direccion bajo cargas extremas.

Tabla 77

Puntos de Desempefio del Colegio Abel Carbajal Perez (Comercio)

Cortante basal Desplazamiento

Maddulo Pabellon Direccion Sismo
(tn) maximo (mm)
1 A X Servicio 177.927 2.336
1 A X Disefio 451.264 6.4
1 A X Maximo 662.9 9.6
1 A Y Servicio 91.01 13.99
1 A Y Disefio 153.20 17.86
1 A Y Méaximo 210.11 26.60
1 C X Servicio 134.26 7.397
1 C X Disefio 192.17 11.62
1 C X Maximo 505.06 35.8
1 C Y Servicio 62.24 9.15
1 C Y Disefio 183.82 34.00
1 C Y Maximo 325.04 73.60
2 C X Servicio 28.4 2.67
2 C X Disefio 144.54 16.23
2 C X Maximo 268.4 30.925
2 C Y Servicio 107.42 5.66
2 C Y Disefio 176.78 9.40
2 C Y Maximo 412.23 23.96
3 C X Servicio 44.16 13.76
3 C X Disefio 67.64 24.6
3 C X Méximo 134.56 55.52
3 C Y Servicio 107.42 5.66
3 C Y Disefio 176.78 9.40
3 C Y Maximo 412.23 23.96

Nota. Puntos de desempefio (sin ISE). Del sismo de Servicio a Maximo aumenta sistematicamente el

desplazamiento objetivo; en C-M1-Y se alcanzan demandas altas (hasta 73.60 mm), indicando mayor

flexibilidad del sistema transversal en ese médulo.
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c) Verificacion del cumplimiento normativo

De acuerdo con la ATC-40 (1996), los médulos analizados alcanzan niveles de
desempefio entre Ocupacion inmediata (10) y Prevencion de colapso (CP). Solo los
modulos 2 del pabellon C (en X e Y) y el mddulo 1 del pabellon C (en Y) se mantienen
dentro del rango 10-LS, cumpliendo con los objetivos de desempefio, mientras que los
demas alcanzan CP, indicando un comportamiento limite ante sismos maximos.

Al evaluar el cumplimiento de los objetivos de desempefio, se concluyd que
solo los mddulos 2 del pabellén C en ambas direcciones y el modulo 1 del pabellon C
en la direccion Y lograron cumplir con los criterios normativos para los tres niveles de
amenaza sismica. Sin embargo, los mddulos 1 y 3 del pabellon C y el médulo 1 del
pabellon A no lograron alcanzar los niveles requeridos de desempefio en sismos
méaximos, reflejando un comportamiento estructural mas critico y con mayor
vulnerabilidad.
Tabla 78
Verificacion del Cumplimiento de los Objetivos de Desempefio del Colegio Abel

Carbajal Perez (Comercio)

_ Verificacio
2 S S Nivel de desempefio el dIC?CIOn
= © 3 .e .
‘§ 2 i cumplimiento

o &) Servicio Disefio Maximo de objetivos
1 A X Funcional  Seguridad de vida Precolapso No cumple
1 A Y Funcional  Seguridad de vida Seguridad de vida  No cumple
1 C X Funcional Funcional Precolapso No cumple
1 C Y Operacional Funcional Seguridad de vida Cumple
2 C X Operacional Funcional Seguridad de vida Cumple
2 C Y Operacional Funcional Seguridad de vida Cumple
3 C X Funcional Funcional Seguridad de vida ~ No cumple
3 C Y Operacional Funcional Precolapso No cumple

(()jbjetlvos~de Operacional Funcional Segur_ldad de
esempefio vida

Nota. Verificacion de objetivos (sin ISE). Cumplen globalmente los médulos C-M1-Y y C-M2 (X e Y).
Los demés casos no satisfacen la combinacion de metas Operacional-Funcional-Seguridad de vida,

principalmente por excedencias en la etapa de Maximo.
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4.1.2.1.Modulo 1, Pabellon A

El mddulo 1 del pabellon A, sin considerar la interaccion suelo-estructura,
mostré desempefio estructural diferenciado entre X e Y. Mientras que en X se evidencid
mayor rigidez y comportamiento mas critico solo en sismos maximos, en Y presentd
deformaciones mas pronunciadas, aungue dentro de los limites de seguridad de vida.
a) Curva de capacidad y desempefio general

La curva de capacidad muestra que la cortante basal maxima alcanzada en la
direccion X fue de 840.81 toneladas con un desplazamiento maximo de 1.23 cm,
mientras que en la direccion Y, la cortante basal maxima fue de 325.66 toneladas con
un desplazamiento significativamente mayor de 6.3 cm. Estos resultados reflejan una
mayor rigidez en X y una mayor flexibilidad en Y.
Tabla 79

Curva de Capacidad del Pabellon A, Médulo 1, sin ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento m&ximo (cm)
X 840.81 1.23
Y 325.66 6.3

Nota. Curva de capacidad A-M1 (sin ISE). Alta resistencia en X (840.81 tn) con deriva pequefia; en Y la

capacidad de corte disminuye (325.66 tn) y el desplazamiento dltimo crece (6.30 cm).

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

Al analizar los puntos de desempefio estructural bajo distintos niveles de
amenaza sismica, se evidencid que, para un sismo de servicio, la estructura alcanzo el
nivel de desempefio funcional en ambas direcciones. En X, la cortante basal fue de
177.93 toneladas con un desplazamiento de 2.34 mm, mientras que en Y, la cortante
basal fue de 91.01 toneladas con un desplazamiento de 13.99 mm. En un escenario de
sismo de disefio, la estructura mostré un comportamiento de seguridad de vida en ambas
direcciones, alcanzando 451.26 toneladas y 6.40 mm de desplazamiento en X, y 153.20

toneladas con 17.86 mm de desplazamiento en Y. Sin embargo, para un sismo maximo,
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la edificacion presentd un comportamiento critico diferenciado: en la direccion X, se
alcanzd el nivel de precolapso, con una cortante basal de 662.9 toneladas y un
desplazamiento de 9.60 mm, mientras que en la direccion Y, la estructura se mantuvo
en seguridad de vida, con 210.11 toneladas y un desplazamiento de 26.60 mm.

Tabla 80

Punto de Desempefio para el Pabellon A, Modulo 1, en X e Y, sin ISE

) Direccion X Direccion Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)
Servicio 177.927 2.34 91.01 13.99
Disefio 451.264 6.40 153.20 17.86
Maéximo 662.9 9.60 210.11 26.60

Nota. Puntos de desempefio A-M1 (sin ISE). En X el desempefio evoluciona de Funcional (Servicio) a
Precolapso (Maximo) con desplazamientos de 2.34-9.60 mm; en Y se llega a Seguridad de vida en
Disefio y Maximo (13.99-26.60 mm).

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

El nivel de desempefio del modulo 1 del pabellon A, sin considerar la ISE, en
X es funcional, seguridad de vida y precolapso para un sismo de servicio, disefio y
maximo, respectivamente, por lo que, no cumple con los objetivos de desempefio,
mientras que en Y es funcional, seguridad de vida y seguridad de vida para un sismo de
servicio, disefio y maximo, respectivamente, por lo que, cumple parcialmente con los
objetivos de desempefio.
Tabla 81

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon A, Médulo 1, sin ISE

Nivel de desempefio

Mddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
1 A X Funcional ~ Seguridad de vida Precolapso
1 A Y Funcional  Seguridad de vida Seguridad de vida
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion A-M1 (sin ISE). La direccion X alcanza Precolapso en Maximo y la Y permanece en
Seguridad de vida; respecto a la meta global planteada, el médulo no la satisface en todas las

combinaciones.
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Figura 100

Nivel de Desempefio en X del Pabellén A, Mddulo 1, sin ISE
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Nota. Curva de capacidad generada en ETABS v18.1.1 mediante el analisis Static Nonlinear (Pushover)

con control por desplazamiento. Se emplearon rétulas tipo M3 en vigas y P-M2-M3 en columnas segin

ASCE 41-13, con el algoritmo Force-Controlled y criterio de convergencia Full Newton. El punto de

desempefio corresponde a la interseccion del espectro de demanda ATC-40 (Sa-Sd) con la curva de

capacidad.

Figura 101

Obijetivos de Desempefio en Y del Pabellon A, Mdédulo 1, sin ISE
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Nota. Curva obtenida en ETABS v18.1.1 a partir del caso Pushover Y definido con carga lateral

incremental tipo triangular. Los niveles de desempefio (Operacional, Funcional, Seguridad de vida,
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Precolapso y Colapso) se determinaron conforme al ATC-40 (1996). El espectro de demanda se baso en

la Norma E.030 (RNE, 2018) con amortiguamiento del 5%.

Figura 102

Rétulas de Falla en X, del Pabellon A, Modulo 1, sin ISE
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Nota. Visualizacion obtenida en ETABS v18.1.1 mediante Display — Hinge Results — Deformed
Shape. Las rotulas plasticas M3 se asignaron en vigas y P-M2-M3 en columnas, configuradas segin

ASCE 41-13. Se aplicaron condiciones de empotramiento total y patrén lateral tipo X hasta alcanzar el

punto de desempefio.

Figura 103

Rétulas de Fallaen Y, del Pabellén A, M6dulo 1, sin ISE
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Nota. Grafico exportado desde ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover Y. Se
muestran los estados de rétula (10, LS, CP y C) en la direccién transversal. El patrdn lateral tipo Y se

aplicé con control por desplazamiento y condicion de base empotrada.
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4.1.2.2.Modulo 1, Pabellon C

El médulo 1 del pabellon C, sin considerar la interaccion suelo-estructura,
presentd un comportamiento estructural diferenciado entre las direcciones X e Y.
Mientras que en X la estructura mantuvo un desempefio funcional en sismos
moderados, alcanzando el nivel de precolapso en eventos maximos, en Y se evidencio
un comportamiento mas flexible con mayores deformaciones, alcanzando el nivel de
seguridad de vida en sismos de disefio y maximos.
a) Curva de capacidad y desempefio general

En la curva de capacidad, se observd que la cortante basal maxima en la
direccion X fue de 617.38 toneladas con un desplazamiento maximo de 4.48 cm,
mientras que en la direccidn Y, la cortante basal alcanzd 482.26 toneladas con un
desplazamiento maximo de 11.89 cm. Estos valores reflejan una mayor rigidez en la
direccion X, con menores deformaciones, en comparacién con la direccién Y, donde la
estructura mostré mayor flexibilidad y deformaciones mas significativas.
Tabla 82

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 1, sin ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento méximo (cm)
X 617.38 4.48
Y 482.26 11.89

Nota. Curva de capacidad C-M1 (sin ISE). Resistencia moderada en X (617.38 tn) y mayor capacidad de

desplazamiento en Y (11.89 cm), coherente con menor rigidez transversal.

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

En cuanto al desemperio estructural bajo diferentes niveles de amenaza sismica,
para un sismo de servicio, la cortante basal fue de 134.26 ton con un desplazamiento de
7.40 mm en X, alcanzando el nivel de desempefio funcional, mientras que en Y, la
cortante basal fue de 62.24 ton con un desplazamiento de 9.15 mm, alcanzando el nivel

de operacional. Para un sismo de disefio, en X, la cortante basal se increment6 a 192.17
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ton con un desplazamiento de 11.62 mm, manteniéndose en el nivel funcional, mientras
que en Y, la cortante basal fue de 183.82 ton con un desplazamiento de 34 mm,
alcanzando el nivel funcional. En el caso de un sismo maximo el comportamiento es
mas critico. En X, la cortante basal aument6 a 505.06 ton con un desplazamiento de
35.80 mm, alcanzando el nivel de precolapso, lo que implica riesgo estructural. En Y,
la cortante basal fue de 325.04 ton con un desplazamiento de 73.60 mm, alcanzando el
nivel de seguridad de vida, lo que indica un comportamiento severamente afectado,
pero aun con la capacidad de proteger la vida de los ocupantes.

Tabla 83

Punto de Desempefio para el Pabellon C, Mddulo 1, en X e Y, sin ISE

Sismo Direccion X . Direccion Y .
Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)
Servicio 134.26 7.40 62.24 9.15
Disefio 192.17 11.62 183.82 34.00
Méximo 505.06 35.80 325.04 73.60

Nota. Puntos de desempefio C-M1 (sin ISE). Se concentran mayores demandas en Y (hasta 73.60 mm en

Maximo); en X, el estado de Maximo exige 35.80 mm.

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

La estructura mostré una mejor respuesta en X, manteniéndose en un nivel
funcional incluso para un sismo de disefio, pero alcanzando condiciones criticas
(precolapso) bajo un sismo maximo. En cambio, en Y, los desplazamientos fueron
significativamente mayores, pero alcanza el nivel de seguridad de vida.
Tabla 84

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon C, Médulo 1, sin ISE

Nivel de desempefio

Maddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
1 C X Funcional Funcional Precolapso
1 C Y Operacional Funcional Seguridad de vida
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion C-M1 (sin ISE). Cumple en Y (hasta Seguridad de vida), mientras que en X alcanza

Precolapso en Maximo, no satisfaciendo la meta conjunta.
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Figura 104

Nivel de Desempefio en X del Pabellon C, Mddulo 1, sin ISE
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Nota. Curva de capacidad obtenida en ETABS v18.1.1 con analisis Pushover X. Se aplicaron rotulas

plésticas automaticas y control de desplazamiento en el nivel superior. Los puntos de desempefio fueron

determinados con el método del espectro de capacidad ATC-40, considerando espectros de servicio (0.5),

disefio (1.0) y maximo (1.25) de la Norma E.030 (2018).

Figura 105

Nivel de Desempefio en Y del Pabellon C, Médulo 1, sin ISE
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Nota. Gréfico generado en ETABS v18.1.1 mediante el anélisis Pushover Y. Los resultados expresan la

relacion fuerza-desplazamiento obtenida hasta el colapso, identificando los estados de dafio normativos.

Se empled rigidez reducida en elementos de concreto y excentricidad del 5%.
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Figura 106

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Médulo 1, sin ISE

[ 3D View - Displacements (AENL-X) Step 21/37 [cm] 1

Nota. Imagen obtenida en ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X. Las
rotulas M3 (vigas) y P-M2-M3 (columnas) se generaron automaticamente segln la configuracion de

materiales y se colorearon conforme a los estados de desempefio definidos por ASCE 41-13.

Figura 107

Roétulas de Fallaen Y, del Pabellén C, Modulo 1, sin ISE

_[ 3-DView - Displacements (AENL-V) Step 21/25 [cm] 1

Nota. Visualizacion procedente del analisis Pushover Y en ETABS v18.1.1, mostrando la secuencia de
formacién de rotulas. EI modelo considera condicién de base empotrada y diafragmas rigidos. El color

verde indica estado 10, amarillo LS, rojo CP y negro C (colapso).
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4.1.2.3.Modulo 2, Pabellon C

Del anélisis estatico no lineal del mddulo 2 del pabellon C, sin considerar la
ISE, muestran que la edificacion cumple con los objetivos de desempefio establecidos
por la norma ATC-40:1996. La estructura mantiene un desempefio operacional y
funcional adecuado en escenarios de sismos de baja y moderada intensidad, alcanzando
el nivel de seguridad de vida en sismos maximos.
a) Curva de capacidad y desempefio general

La cortante basal alcanzada en X fue de 432 ton con desplazamiento maximo
de 5.00 cm, mientras que en Y, la cortante basal fue de 372.14 ton con desplazamiento
méaximo de 18.46 cm, esto refleja que en X present6 una mayor capacidad de resistencia
antes de alcanzar deformaciones criticas, mientras que, en 'Y mostré una menor rigidez,
con desplazamientos controlados.
Tabla 85

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 2, sin ISE

Direccion Cortante basal (tn)  Desplazamiento maximo (cm)
X 432 5.00
Y 372.14 18.46

Nota. Curva de capacidad C-M2 (sin ISE). Capacidad de corte menor (432 th en X; 372.14 tn en Y) con

desplazamientos Gltimos altos en Y (18.46 cm), reflejando mayor flexibilidad.

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

En la evaluacion por niveles de amenaza sismica, para un sismo de servicio, la
estructura presento un desempefio operacional en ambas direcciones, con cortantes de
28.4 ton y 31.52 ton en las direcciones X e Y, respectivamente, y desplazamientos de
2.670 mmen Xy 10 mm en Y, estos valores reflejan un estado de dafio minimo, con
deformaciones controladas y sin afectacion significativa a la funcionalidad de la
edificacion. Para un sismo de disefio, el desempefio de la estructura alcanzé el nivel

funcional en ambas direcciones, con un aumento notable en las cortantes y
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desplazamientos. En X, la cortante basal fue de 144.54 ton con un desplazamiento de
16.230 mm, mientras que en Y la cortante fue de 110.07 ton con un desplazamiento de
40.52 mm, esto indica que la edificacion aun mantiene su capacidad funcional, aunque
las deformaciones son mas significativas. Bajo un sismo maximo, se alcanzo el nivel
de seguridad de vida en ambas direcciones, lo que implica que, aunque la estructura
experimenta dafios considerables, aun es capaz de proteger la integridad fisica de los
ocupantes. En X, la cortante basal fue de 268.4 ton con un desplazamiento de 30.925
mm, mientras que en Y la cortante alcanz6 226.52 ton con un desplazamiento de 100.36
mm, estos resultados reflejan una reduccion notable en la rigidez del sistema, pero sin
comprometer totalmente la capacidad estructural para evitar el colapso.

Tabla 86

Punto de Desempefio del Pabellon C, Mddulo 2, en X e Y, sin ISE

Sismo Direccion X . Direccion Y _
Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)
Servicio 28.4 2.670 31.52 10.00
Disefio 144.54 16.230 110.07 40.52
Méximo 268.4 30.925 226.52 100.36

Nota. Puntos de desempefio C-M2 (sin ISE). En Y las demandas crecen hasta 100.36 mm (Maximo); en

X el rango es 2.67-30.93 mm.

c) Verificacion de los objetivos de desempefio
Se ha verificado que el médulo cumple con los objetivos de desempefio.
Tabla 87

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon C, Médulo 2, sin ISE

Nivel de desempefio

Mddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
2 C X Operacional Funcional Seguridad de vida
2 C Y Operacional Funcional Seguridad de vida
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion C-M2 (sin ISE). En ambas direcciones se cumple la meta Operacional-Funcional—

Seguridad de vida.
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Figura 108

Nivel de Desempefio en X, del Pabellon C, Modulo 2, sin ISE

500 Curva de capacidad médulo N° 2
450 —@— Sismo de servicio ®  Sismo de disefio O Sismo méaximo Lineal (Operacional)
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g 30 _ Seguridad de
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§ 200 colapso
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0
0 10 20 DesplazarBfento (mm) 40 50 60
Nota. Curva de capacidad obtenida en ETABS v18.1.1 mediante el caso Pushover X con control por
desplazamiento. Los resultados se comparan con los niveles de desempefio del ATC-40 (1996) y FEMA
440. El cortante basal se expresa en toneladas de fuerza y el desplazamiento en milimetros.
Figura 109
Nivel de Desempefio en Y, del Pabellon C, Mddulo 2, sin ISE
400 Curva de capacidad médulo 2_en dir. Y
—@— Sismo de servicio ®  Sismo de disefio O Sismo méximo Lineal (Operacignal)
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Nota. Resultados generados con el comando Display — Pushover Curve — Direction Y en ETABS

v18.1.1. El punto de desempefio se localiza en la interseccion del espectro de demanda del ATC-40y la

curva de capacidad. Se mantuvieron las mismas propiedades no lineales y patrones de carga de X.
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Figura 110

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Mdédulo 2, sin ISE

| |7 3D View - Displacements (AENL-X) Step 20/27 [cm] |

Nota. Imagen exportada de ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X. Se
muestran las zonas plasticas formadas al alcanzar el estado LS (Life Safety). Las condiciones de contorno

son de empotramiento total en la base.

Figura 111

Roétulas de Fallaen Y, del Pabellén C, Modulo 2, sin ISE

_ [ 3-DView - Displacements (AENL-Y) Step 2/10 [cm] 1

Nota. Representacién de resultados del analisis Pushover Y en ETABS v18.1.1. Las rotulas se asignaron
conforme a ASCE 41-13, con control de desplazamiento y rigidez reducida (0.7E para columnas, 0.35E

para vigas).
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4.1.2.4.Modulo 3, Pabellon C

El modulo 3 del pabellon C evidencié un comportamiento estructural adecuado
para sismos de baja y moderada intensidad, cumpliendo con los objetivos de desempefio
de la norma ATC-40:1996. Sin embargo, para sismo maximo, se observé desempefio
critico en Y, alcanzando el nivel de precolapso.
a) Curva de capacidad y desempefio general

La cortante basal maxima alcanzada en la direccion X fue de 217.57 toneladas
con un desplazamiento maximo de 12 cm, mientras que en la direccion Y la cortante
basal fue considerablemente mayor, alcanzando 568.31 toneladas, pero con un
desplazamiento menor de 3.35 cm. Estos resultados reflejan que, Y presenta mayor
rigidez y capacidad de resistencia, mientras que en X es mas flexible, lo que explica la
diferencia en desplazamientos y esfuerzos resistidos.
Tabla 88

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 3, sin ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 217.57 12
Y 568.31 3.35

Nota. Curva de capacidad C-M3 (sin ISE). En X la resistencia es baja (217.57 tn) con desplazamiento
altimo alto (12.00 cm); en Y la resistencia es mayor (568.31 tn) con desplazamiento Gltimo pequefio

(3.35cm).

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

En cuanto a los resultados del punto de desempefio para un sismo de servicio,
la cortante basal en X fue de 44.16 ton con un desplazamiento de 13.76 mm, mientras
que en Y fue de 107.42 ton con un desplazamiento de 5.66 mm, esto indica un
comportamiento adecuado en ambas direcciones, manteniéndose dentro del nivel de
desemperfio operacional en Y, y funcional en X. Para un sismo de disefio, la cortante

basal en X fue de 67.64 ton con un desplazamiento de 24.60 mm, mientras que en Y

222



fue de 176.78 ton con un desplazamiento de 9.40 mm, en este escenario, ambas
direcciones alcanzaron el nivel de desempefio funcional, lo que indica un adecuado
comportamiento estructural con deformaciones controladas y sin comprometer la
estabilidad general de la edificacién. En el caso de un sismo maximo, en X, la cortante
basal fue de 134.56 ton con un desplazamiento de 55.52 mm, alcanzando el nivel de
seguridad de vida, lo que implica que la estructura mantiene la capacidad de proteger
la integridad de los ocupantes, aungque con deformaciones significativas; sin embargo,
en'Y, la cortante basal se incrementd hasta 412.23 ton con un desplazamiento de 23.96
mm, alcanzando el nivel de precolapso, lo que indica una condicion critica.

Tabla 89

Punto de Desempefio del Pabellon C, Mddulo 3, en X e Y, sin ISE

Direccién X Direccién Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton) Despl(arlrz]?nn)nento
Servicio 44.16 13.76 107.42 5.66
Disefio 67.64 24.60 176.78 9.40
Maéximo 134.56 55.52 412.23 23.96

Nota. Puntos de desempefio C-M3 (sin ISE). En X se alcanzan desplazamientos elevados (hasta 55.52

mm), mientras que en Y las demandas son moderadas (23.96 mm).

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

En X, la estructura alcanz6 el nivel seguridad de vida para sismos maximos,
mientras que, en Y alcanzo el nivel precolapso bajo sismo maximo, por lo que, no
cumple con los objetivos de desempefio.
Tabla 90

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon C, Médulo 3, sin ISE

Nivel de desempefio

Maddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
3 C X Funcional Funcional Seguridad de vida
3 C Y Operacional Funcional Precolapso
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacién C-M3 (sin ISE). Se cumple en X (Seguridad de vida en Maximo) y no en Y (alcanza

Precolapso en Maximo).
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Figura 112

Obijetivos de Desempefio en X del Pabellon C, Mddulo 3, sin ISE
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Nota. Curva de capacidad elaborada en ETABS v18.1.1 aplicando el analisis Static Nonlinear (Pushover)
con carga lateral en X. Los niveles de desempefio (O, F, LS, CP y C) se establecieron segtn el ATC-40.
El espectro de demanda se construyé a partir de la norma E.030-2018 (Zona 2, S2, U = 1.5).

Figura 113

Obijetivos de Desempefio en Y, del Pabellon C, Médulo 3, sin ISE
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Nota. Curva obtenida en ETABS v18.1.1 a partir del caso Pushover Y. El punto de desempefio se

identifico segln el método del espectro de capacidad ATC-40, considerando amortiguamiento del 5 %y

excentricidad accidental del 5 %.
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Figura 114

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Mddulo 3, sin ISE

| [ 3-DView - Displacements (AENL) Step 11716 [cm] 1

Nota. Imagen procedente de ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X. Se
muestran los estados de falla en vigas y columnas en el instante de colapso incipiente. Condicién de

empotramiento total y patrén lateral X.

Figura 115

Rotulas de Fallaen Y, del Pabelléon C, Modulo 3, sin ISE

J 3-D View - Displacements (AENL-Y) Step 2/12 [cm] |
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Nota. Resultados generados en ETABS v18.1.1 para el caso Pushover Y. Se visualizan las rétulas tipo

P-M2-M3 y M3 clasificadas por estado (IO, LS, CP, C). El modelo considera material no lineal definido

mediante las curvas de Mander (concreto) y acero kinematico (fy = 4200 kg/cm?).
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4.1.3. Desempefio sismico estatico no lineal considerando la ISE

En el Objetivo especifico 3 (Pushover con ISE), la interpretacion ingenieril
confirma que la flexibilidad del suelo introduce un ablandamiento global del sistema
suelo—cimentacion—superestructura, por lo que la edificacion reduce su capacidad
(cortante basal) e incrementa su demanda deformacional, acercando el comportamiento
a estados limite. Se observa en la curva de capacidad, donde el A-M1 en X disminuye
su cortante maxima de referencia y mantiene desplazamientos bajos (773.55 tn con 1.39
cm), mientras que en Y desarrolla menor cortante (293.09 tn) con mayor
desplazamiento (7.25 cm), evidenciando que la direccion transversal es la mas flexible.
En los modulos del pabellon C, la respuesta heterogénea revela desequilibrios de rigidez
y distribucion de resistencia: C-M2 en Y alcanza desplazamientos Ultimos elevados
(21.255 cm), indicando un sistema claramente controlado por deformacion, mientras
que C-M3 en Y combina cortante relativamente alta (439.88 tn) con baja deformacion
(3.95 cm), lo que sugiere una respuesta mas rigida que puede experimentar degradacion
subita una vez superado su umbral inelastico. Esta tendencia se refuerza en los puntos
de desempefio, donde al pasar de servicio a maximo los desplazamientos objetivo
aumentan de manera pronunciada (por ejemplo, C-M1 en Y llega a 86.61 mm), y la
mayoria de casos alcanza precolapso (CP) en el sismo méaximo, lo que implica
formacion de mecanismos inelasticos extensivos y pérdida de margen de seguridad para
conservar el nivel de seguridad de vida exigido como objetivo. En términos de
desempefio, la inclusion de ISE reduce la capacidad por desempefio respecto al caso sin
ISE, porgue desplaza el control desde fuerzas hacia deformaciones, de modo que, aun
cuando algunas cortantes sean menores, el sistema queda mas vulnerable por derivas y
desplazamientos, justificando técnicamente la necesidad de reforzamiento orientado a

rigidez lateral y control de deformaciones.
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El analisis estatico no lineal del colegio Abel Carbajal Perez, considerando la
ISE, evidencio que la flexibilidad del suelo influye significativamente en la respuesta
estructural, aumentando los desplazamientos y reduciendo la rigidez global del sistema.
Aunque los modulos mantuvieron un desempefio aceptable en sismos de servicio y
disefio, el desempefio se volvio critico en sismos maximos, alcanzando niveles de
precolapso en varios modulos y direcciones.
a) Curva de capacidad

La curva de capacidad mostré que los valores de cortante basal maxima y
desplazamientos maximos variaron considerablemente entre los modulos. En X, el
modulo 1 del pabellon A alcanzd la mayor cortante basal de 773.55 ton con un
desplazamiento maximo de 1.39 cm, mientras que en Y, se obtuvo un valor inferior de
293.09 ton con un desplazamiento mas alto de 7.25 cm, esto refleja una mayor rigidez
en X y mayor flexibilidad en Y. En el pabellén C, el médulo 2 evidencié un
comportamiento mas flexible con desplazamiento maximo de 21.255 cmen Y, mientras
que el médulo 3 mostré menor deformacion en Y con 3.95 cm, lo que indica una
distribucion heterogénea de la rigidez entre los modulos.
Tabla 91

Curva de Capacidad con ISE del Colegio Abel Carbajal Perez (Comercio)

Médulo  Pabellén Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento méximo (cm)
1 A X 773.55 1.39
1 A Y 293.09 7.25
1 C X 586.51 5.02
1 C Y 434.03 13.44
2 C X 382.47 5.65
2 C Y 327.48 21.255
3 C X 172.32 13.92
3 C Y 439.88 3.95

Nota. Curvas de capacidad global con ISE. Se observa reduccion de cortante y aumento de
desplazamientos ultimos respecto al caso rigido; p.ej., A-M1-X pasa de 840.81 tn a 773.55 tn y de 1.23

cmal.39cm.
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b) Puntos de desemperio por nivel de amenaza sismica

Los resultados del desempefio por nivel de amenaza sismica considerando la
ISE en los modulos de la edificacion del colegio Abel Carbajal Perez evidenciaron
diferencias significativas en los desplazamientos y cortantes basales a medida que se
incrementaba la demanda sismica. Para un sismo de servicio, los modulos mantuvieron
un desempefio funcional en ambas direcciones, con cortantes moderadas y
desplazamientos controlados. En el mddulo 1 del pabellon A, se alcanzaron 164.75
toneladas con un desplazamiento de 2.61 mm en la direccion X, mientras que en la
direccion Y, la cortante basal fue de 84.23 toneladas con un desplazamiento de 16.21
mm, reflejando un comportamiento adecuado con deformaciones limitadas. Bajo un
sismo de disefio, se observé un incremento significativo tanto en la cortante basal como
en los desplazamientos. En la direccion X del médulo 1, la cortante basal aumentoé a
418.4 toneladas con desplazamiento de 6.98 mm, mientras que en la direccion Y, la
cortante alcanz6 144.95 toneladas con desplazamiento de 32.23 mm, alcanzando el
nivel de seguridad de vida en la mayoria de los modulos. Finalmente, para un sismo
méaximo, los resultados evidenciaron condiciones criticas con la mayoria de los
maodulos alcanzando niveles de precolapso. En el modulo 1, la direccion X presentd
cortante basal de 607.9 toneladas con un desplazamiento de 10.56 mm, mientras que en
la direccion Y, la cortante basal fue de 201.78 toneladas con un desplazamiento de 46.5
mm, indicando wuna capacidad estructural severamente comprometida con

deformaciones significativas y un alto riesgo de falla.
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Tabla 92

Puntos de Desempefio considerando la Interaccion Suelo Estructura (ISE) en los

Madulos del Colegio Abel Carbajal Perez (Comercio)

Cortante basal

Desplazamiento

Méodulo Pabellon Direccion Sismo
(tn) méaximo (mm)
1 A X Servicio 164.75 2.61
1 A X Disefio 418.4 6.98
1 A X Méximo 607.9 10.56
1 A Y Servicio 84.23 16.21
1 A Y Disefio 144.95 32.23
1 A Y Maximo 201.78 46.50
1 Cc X Servicio 125.16 8.23
1 Cc X Disefio 248.23 20
1 C X Méaximo 476.11 40.1
1 Cc Y Servicio 59.26 12.00
1 Cc Y Disefio 176.41 45.00
1 Cc Y Maximo 300.04 86.61
2 C X Servicio 25.1 3.25
2 c X Disefio 134.54 19.496
2 c X Maximo 242.4 35.50
2 c Y Servicio 95.14 8.13
2 C Y Disefio 206.11 18.00
2 C Y Maximo 342.61 30.41
3 C X Servicio 35.01 15.61
3 C X Disefio 78.99 47.63
3 C X Maximo 126.03 82
3 C Y Servicio 95.14 8.13
3 C Y Disefio 206.11 18.00
3 C Y Méximo 342.61 30.41

Nota. Puntos de desempefio con ISE. Las demandas de desplazamiento aumentan en la mayoria de casos

(p-€j., C-M1-Y llega a 86.61 mm en Maximo), evidenciando la influencia de la flexibilidad del suelo en

la respuesta.
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c) Verificacion del cumplimiento normativo

Considerando la interaccion suelo—estructura, todos los mddulos alcanzan el
nivel CP (Collapse Prevention) para el sismo maximo, por lo que no cumplen los
criterios de desempefio de la ATC-40 (1996). El efecto de la ISE incrementa los
desplazamientos y reduce la rigidez, desplazando el desempefio estructural desde
niveles LS/IO hacia CP.

En la direccidn X, los médulos 1y 3 de los pabellones A'y C no cumplieron con
los objetivos de desempefio, ya que alcanzaron el nivel de precolapso bajo un sismo
maximo. Mientras que, en la direccion Y, el médulo 2 del pabellon C logré cumplir con
los objetivos de desempefio, manteniéndose en niveles de seguridad de vida incluso en
sismos maximos, mientras que los médulos 1 y 3 alcanzaron también niveles de
precolapso. Por tanto, el colegio Abel Carbajal Perez (Comercio) considerando la
Interaccion Suelo Estructura no cumple con los objetivos de desempefio dados por la
norma ATC-40 (1996) debido a que para un sismo maximo todos los modulos del
pabellon A'y C se encuentran en el nivel de desempefio de precolapso, siendo indicativo
de que requieren reforzamiento frente a eventos sismicos de mayor intensidad.

Tabla 93
Verificacion del Cumplimiento de los Objetivos de Desempefio considerando la

Interaccion Suelo Estructura (ISE) en los Médulos del Colegio Abel Carbajal Perez

(Comercio)
c . Verificacion

=) S 'S Nivel de desempefio
=) = o del
=} [3) (& ..
= S o — e . cumplimiento

o a Servicio Disefio Méaximo de objetivos
1 A X Funcional ~ Seguridad de vida Precolapso No cumple
1 A Y Funcional  Seguridad de vida  Seguridad de vida No cumple
1 C X Funcional  Seguridad de vida Precolapso No cumple
1 C Y Funcional Funcional Precolapso No cumple
2 C X Funcional  Seguridad de vida Precolapso No cumple
2 C Y Funcional Funcional Precolapso No cumple
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Verificacion

c - ~
2 é S Nivel de desempefio del
© [5] (8 ..
2 2 o — s . cumplimiento
o a Servicio Disefo Maximo de objetivos
3 C X Funcional  Seguridad de vida Precolapso No cumple
3 C Y Funcional  Seguridad de vida Precolapso No cumple
jeti . . . .
Obje |vos~de Operacional Funcional Seguridad de vida
desempefio

Nota. Verificacion de objetivos con ISE. Ningiin médulo satisface integralmente las metas Operacional—

Funcional-Seguridad de vida; la inclusion de ISE desplaza varios casos hacia Precolapso en Maximo.
4.1.3.1.M06dulo 1, Pabellon A

El analisis estatico no lineal del médulo 1 del pabellén A, considerando la ISE,
mostrd que la flexibilidad del suelo influye significativamente en la respuesta
estructural, reduciendo la rigidez global y aumentando los desplazamientos,
especialmente en Y. Aunque la edificacion cumpli6 con los niveles de desempefio en
sismos moderados, el nivel de precolapso alcanzado en la direccion X durante un sismo
maximo destaca la necesidad de reforzamiento estructural.

a) Curva de capacidad y desempefio general

En la curva de capacidad general, se registrd una cortante basal maxima de
773.55 ton en X con un desplazamiento maximo de 1.39 cm, mientras que en la
direccion Y, la cortante basal fue de 293.09 ton con un desplazamiento méximo de 7.25
cm; estos resultados reflejan que en X mantiene mayor rigidez, mientras que en Y
presenta un comportamiento mas flexible con mayores deformaciones.

Tabla 94

Curva de Capacidad del Pabellon A, Modulo 1, con ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 773.55 1.39
Y 293.09 7.25

Nota. Curva de capacidad A-M1 con ISE. Se reduce la resistencia (X: 773.55 tn; Y: 293.09 tn) y

aumentan los desplazamientos Gltimos (X: 1.39 cm; Y: 7.25 cm) respecto al caso rigido.
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b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

El analisis de los puntos de desempefio para sismo de servicio, la estructura
alcanzé nivel de desempefio funcional en ambas direcciones, con cortante basal de
164.75 ton y desplazamiento de 2.61 mm en X, y cortante de 84.23 ton con
desplazamiento de 16.21 mm en Y, indicando comportamiento estable sin dafio
significativo. Para sismo de disefio, la estructura mantuvo nivel de desempefio de
seguridad de vida en ambas direcciones; en X, la cortante basal aumento a 418.40 ton
con desplazamiento de 6.98 mm, mientras que en Y, la cortante alcanzé 144.95 ton con
desplazamiento de 32.23 mm, estos resultados reflejan deformaciones controladas. En
el caso de sismo maximo, en X, la estructura alcanzo nivel de desempefio de precolapso,
con cortante basal de 607.90 ton y desplazamiento de 10.56 mm, lo que indica riesgo
de fallos estructurales; en Y, la estructura mantuvo el nivel de seguridad de vida, con
cortante basal de 201.78 ton y desplazamiento de 46.5 mm, siendo deformaciones
considerables, pero aun con la capacidad de proteger la integridad de los ocupantes.
Tabla 95

Punto de Desempefio para el Pabellon A, Médulo 1, en X e Y, con ISE

Direccién X Direccién Y
Sismo . Despl i
Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton) esp (erlrz%n)wlento
Servicio 164.75 2.61 84.23 16.21
Disefio 418.40 6.98 144.95 32.23
Maximo 607.90 10.56 201.78 46.5

Nota. Puntos de desempefio A-M1 con ISE. Las derivas meta crecen (X: 2.61-10.56 mm; Y: 16.21-
46.50 mm), manteniéndose el patron de estados: Funcional — SLV — Precolapso en X y Funcional —

SLV—>SLVenY.

c) Verificacién de los objetivos de desempefio
En la direccidon X, la estructura lleg6 a precolapso para un sismo maximo, no
obstante, en la direccion Y alcanzo el nivel de seguridad de vida, sin embargo, a pesar

de ello, no cumple con los objetivos de desempefio de la ATC-40.
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Tabla 96

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon A, Modulo 1, sin ISE

Nivel de desempefio

Mddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Maéximo
1 A X Funcional ~ Seguridad de vida Precolapso
1 A Y Funcional  Seguridad de vida Seguridad de vida
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion A-M1 con ISE. El médulo no alcanza la meta global debido al estado Precolapso en

Maximo (X) pese a cumplir en Servicio y Disefio.

Figura 116

Nivel de Desempefio en X del Pabellon A, Médulo 1, con ISE
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Nota. Curva de capacidad generada en ETABS v18.1.1 mediante el andlisis Static Nonlinear (Pushover)
con control por desplazamiento en la direccion X. Se incorporaron resortes elésticos equivalentes (KX,
Ky, Kz) para representar la rigidez del suelo tipo S2 (E = 110 MPa, v = 0.35, y = 14.55 kN/m?). Las
rotulas plasticas se asignaron segiin ASCE 41-13 (M3 en vigas y P-M2-M3 en columnas). El punto de
desempefio se determind mediante la interseccion entre la curva de capacidad y el espectro de demanda

ATC-40 escalado al nivel sismico de la Norma E.030 (2018).

233



Figura 117

Nivel de Desempefio en Y del Pabellon A, Modulo 1, con ISE

400 Curva de capacidad mddulo A_en dir. Y
——@— Sismo de servicio
350
300 c Pre
S .
- _ g Seguridad colaps /
= 250 © 5 de vida
=~ <) LL /
3 3]
8 200 o Colapso
E 2
g ¢
5 150
O
100
) /
0
0 10 20 30 pesplazafifento (mm) 50 60 70 80

Nota. Curva obtenidaen ETABS v18.1.1 con el caso Pushover Y aplicando cargas laterales incrementales
triangulares. EI modelo incluy6 interaccidn suelo—estructura a través de resortes elasticos con rigidez

equivalente calculada a partir de Vs = 210 m/s. Los niveles de desempefio (O, F, LS, CP y C) fueron
definidos segun ATC-40 (1996) y FEMA 440 (2005).

Figura 118

Roétulas de Falla en X, del Pabellén A, Modulo 1, con ISE

" 5D View - Daplacements (ANL-X) Step &3 [om]

a &

[—— |
Nota. Resultado obtenido en ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X. Las

rétulas M3 y P-M2-M3 fueron generadas automaticamente conforme a ASCE 41-13, considerando

234




rigidez reducida (0.35E para vigas y 0.70E para columnas). El modelo contd con resortes de fundacion

activos y amortiguamiento del 5%.

Figura 119

Rétulas de Fallaen Y, del Pabellén A, M6dulo 1, con ISE

[ 3D View - Displacements (AENL-Y) Step 8/2 [m] 1

i \L 9\\ ‘\L ﬁ \' jﬂ%{
-
P~ LY | :

Nota. Imagen obtenida en ETABS v18.1.1, caso Pushover Y con condicion de base flexible (ISE). Las
rétulas se clasifican segun el cédigo de color (verde = 10, amarillo = LS, rojo = CP, negro = C). Se
empled amortiguamiento del 5 % y excentricidad accidental del 5% del diafragma.
4.1.3.2.M0odulo 1, Pabellon C
El andlisis estatico no lineal del mddulo 1 del pabellon C, considerando la
interaccion suelo-estructura, evidencié que la flexibilidad del suelo afecta
significativamente el comportamiento estructural, especialmente bajo sismos maximos,
donde se alcanzaron niveles de precolapso en ambas direcciones, lo que indica un alto
riesgo de fallos estructurales severos. La rigidez fue mayor en la direccion X, mientras

que la direccién Y presentd mayores deformaciones.

a) Curva de capacidad y desempefio general

En cuanto a la curva de capacidad general, se determind que en X la cortante

basal maxima fue de 586.51 ton con desplazamiento maximo de 5.02 cm, mientras que
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en Y la cortante basal alcanzé 434.03 ton con desplazamiento significativamente mayor
de 13.44 cm, esto indica que la estructura presenta mayor rigidez en X, mientras que en
Y la edificacion es mas flexible.

Tabla 97

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 1, con ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (cm)
X 586.51 5.02
Y 434.03 13.44

Nota. Curva de capacidad C-M1 con ISE. Disminuye el cortante (X: 586.51 tn; Y: 434.03 tn) y aumentan

desplazamientos Gltimos (X: 5.02 cm; Y: 13.44 cm).

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

En el andlisis para un sismo de servicio, la estructura mantuvo un desempefio
funcional en ambas direcciones, con una cortante basal de 125.16 ton y un
desplazamiento de 8.23 mm en X, mientras que en Y, la cortante basal fue de 59.26 ton
con desplazamiento de 12 mm, evidenciando deformaciones controladas y dafio
minimo. Para un sismo de disefio, se alcanzaron niveles de desempefio seguridad de
vida en X, con cortante basal de 248.23 ton y desplazamiento de 20 mm, y en Y, la
cortante basal fue de 176.41 ton con desplazamiento de 45 mm, manteniéndose ain en
el nivel funcional; estos valores reflejan mayor demanda de la estructura, pero con la
capacidad de seguir operativa sin fallos estructurales criticos. En un sismo maximo, la
estructura mostré comportamientos mas criticos, en X, la cortante basal fue de 476.11
ton con desplazamiento de 40.1 mm, alcanzando el nivel de precolapso, lo que
evidencia una condicion estructural severa con alto riesgo de fallos, comprometiendo
la estabilidad del modulo; en la direccion Y, la cortante basal alcanzé 300.04 ton con
desplazamiento de 86.61 mm, también entrando en un nivel de precolapso, lo que

sugiere deformaciones severas y posibles fallos estructurales.
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Tabla 98

Punto de Desempefio para el Pabellon C, Mddulo 1, en X e Y, con ISE

) Direccion X Direccion Y
Sismo Cortante (ton)  Desplazamiento (mm) Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)
Servicio 125.16 8.23 59.26 12
Disefio 248.23 20 176.41 45
Méximo 476.11 40.1 300.042 86.61

Nota. Puntos de desempefio C-M1 con ISE. Crecen las demandas objetivo (X hasta 40.10 mm; Y hasta

86.61 mm), lo que desplaza el desempefio hacia estados mas severos.

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

En la direccion X e Y el nivel es de precolapso para un sismo maximo, por lo
que, no se cumple los objetivos de desempefio de la norma ATC-40.
Tabla 99

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellén C, Mddulo 1, con ISE

Nivel de desempefio

Médulo Pabellén Direccion Servicio Disefio Maximo
1 C X Funcional  Seguridad de vida Precolapso
1 C Y Funcional Funcional Precolapso
Obijetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion C-M1 con ISE. No cumple globalmente: X llega a Precolapso en Méaximo y, Y

también Precolapso en Mé&ximo.
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Figura 120

Nivel de Desempefio en X del Pabellén C, Modulo 1, con ISE
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Nota. Curva de capacidad en ETABS v18.1.1, analisis Pushover X con interaccion suelo—estructura

modelada mediante resortes horizontales (Kx) y verticales (Kz) equivalentes. Se utilizaron espectros de

demanda normativos (E.030) para niveles sismicos de servicio (0.5), disefio (1.0) y maximo (1.25).

Figura 121

Nivel de Desempefio en Y del Pabellon C, Médulo 1, con ISE
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Nota. Resultado del andlisis Pushover Y en ETABS v18.1.1, considerando suelo tipo S2 y rigidez

equivalente de base reducida en 15 %. Los puntos de desempefio fueron determinados mediante el

método del espectro de capacidad del ATC-40. Los desplazamientos se miden en mm en el nivel superior.
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Figura 122

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Médulo 1, con ISE

J 3-D View - Displacements (AENL-X) Step 37/37 [em] 1

Nota. Visualizacion exportada de ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X.
Se muestran las zonas plésticas activas al alcanzar el punto de desempefio. EI modelo incorpora resortes

horizontales y verticales equivalentes y amortiguamiento estructural del 5%.

Figura 123

Roétulas de Fallaen Y, del Pabellén C, Modulo 1, con ISE

| 3-DView - Displacements (AENL-Y) Step 25/25 [cm] 1

Nota. Resultado del analisis Pushover Y en ETABS v18.1.1. Las rotulas de vigas y columnas fueron
definidas conforme a ASCE 41-13. Las condiciones de contorno son flexibles con rigidez de suelo

equivalente, representando la interaccién suelo—estructura.
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4.1.3.3.Modulo 2, Pabellon C

El anélisis estatico no lineal del médulo 2 del pabellon C, considerando la ISE,
evidencid que la flexibilidad del suelo afecta de manera significativa la respuesta
estructural, aumentando considerablemente los desplazamientos y reduciendo la rigidez
global de la estructura. Aungue la edificacion se comporté adecuadamente en sismos
moderados, alcanzando niveles de desempefio funcional y seguridad de vida, bajo un
sismo maximo se observé un desempefio critico, con la estructura alcanzando el nivel
de precolapso en ambas direcciones.
a) Curva de capacidad y desempefio general

En cuanto a la curva de capacidad general, en X, la cortante basal maxima
alcanzada fue de 382.47 ton con un desplazamiento maximo de 5.65 cm, mientras que
en Y, la cortante basal fue de 327.48 ton con un desplazamiento significativamente
mayor de 212.5 cm, estos valores reflejan una mayor rigidez y capacidad de resistencia
X, mientras que en Y, se presenta un comportamiento estructural mas flexible con
deformaciones considerables.
Tabla 100

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 2, con ISE

Direccion Cortante basal (tn)  Desplazamiento maximo (cm)
X 382.47 5.65
Y 327.48 212.5

Nota. Curva de capacidad C-M2 con ISE. Reduccion de cortante (X: 382.47 tn; Y: 327.48 tn) y aumento
de desplazamientos. Aclaracion de unidades: el maximo en Y corresponde a 21.255 cm (212.55 mm); se

corrigié la unidad en el documento.

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica
Para un sismo de servicio, en X se alcanzd cortante basal de 25.1 ton con
desplazamiento de 3.25 mm, mientras que en Y la cortante fue de 29.63 ton con

desplazamiento de 12.36 mm, en ambas direcciones, la estructura mantuvo desempefio
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funcional, reflejando deformaciones minimas y controladas. En un sismo de disefio, la
cortante basal en X increment6 a 134.54 toneladas con un desplazamiento de 19.496
mm, y en'Y alcanz6 105.23 toneladas con desplazamiento de 55.12 mm, manteniéndose
funcional en la direccion Y alcanzando el nivel de seguridad de vida en X.

Para un sismo méaximo, los resultados evidenciaron un comportamiento critico.
En la direccidn X, la cortante basal fue de 24.24 toneladas con desplazamiento de 35.50
mm, alcanzando el nivel de precolapso, reflejando una condicion severa de dafio
estructural. En la direccion Y, la cortante basal alcanzo 220.03 toneladas con un
desplazamiento de 132.69 mm, lo que también corresponde al nivel de precolapso,
evidenciando deformaciones significativas y riesgo estructural elevado.
Tabla 101

Punto de Desempefio del Pabellon C, Mddulo 2, en X e Y, con ISE

Sismo Direccion X . Direccion Y _
Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)  Cortante (ton)  Desplazamiento (mm)
Servicio 25.1 3.25 29.63 12.36
Disefio 134.54 19.496 105.23 55.12
Méximo 242.4 35.50 220.03 132.69

Nota. Puntos de desempefio C-M2 con ISE. Se incrementan las demandas en ambas direcciones (X hasta

35.50 mm; Y hasta 132.69 mm), con mayor severidad en Y.

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

En X e Y el médulo alcanzé el nivel de precolapso para un sismo maximo, por
lo que, no cumple con los objetivos de desempefio de la ATC-40.
Tabla 102

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon C, Médulo 2, con ISE

Nivel de desempefio

Maddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
2 C X Funcional ~ Seguridad de vida Precolapso
2 C Y Funcional Funcional Precolapso
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion C-M2 con ISE. No se logra la meta global; en ambos sentidos el estado de M&ximo

alcanza Precolapso.
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Figura 124

Nivel de Desempefio en X, del Pabellon C, Modulo 2, con ISE
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Nota. Curva obtenida en ETABS v18.1.1, caso Pushover X, con base flexible y resortes definidos por

rigidez dinamica. El punto de desempefio se identifico segin el método del espectro de capacidad ATC-

40. El amortiguamiento considerado fue del 5% del critico.

Figura 125

Nivel de Desempefio en Y, del Pabellon C, Mddulo 2, con ISE

350 Curva de capacidad médulo 2_en dir. Y
——@— Sismo de servicio ® Sismodedisefio ©  Sismo maximo Lineal racional)
300
- 250 . Seguridad de
£ Funcional vida Colapso
g Pre
= 200 | _
a 5 colapso
8 c
P Qo
€150 | g
S g
100 ©
50
0
0 50 100 150 200
Desplazamiento (mm)

250

Nota. Curva generada en ETABS v18.1.1, analisis Pushover Y, con interaccion suelo—estructura. Se

adoptaron espectros normativos E.030-2018 para zonas sismicas 2 (Z = 0.25, S = 1.20, U = 1.50). Los

estados de desempefio se establecieron conforme a ATC-40.
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Figura 126

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Médulo 2, con ISE

J 3-D View - Displacements (AENL-X) Step 27/27 [em] 1

Nota. Imagen exportada en ETABS v18.1.1 con el comando Display — Hinge Results — Pushover X.
El modelo considera base flexible, rigidez reducida de elementos estructurales y amortiguamiento del 5

%. Las rétulas se clasifican por estado: 10, LS, CPy C.

Figura 127

Roétulas de Fallaen Y, del Pabellén C, Modulo 2, con ISE

[ 3-DView - Displacements (AENL-Y) Step 10/10 [cm] 1

Nota. Resultados obtenidos del andlisis Pushover Y en ETABS v18.1.1. Las rétulas se formaron segun
las curvas de comportamiento no lineal de Mander (concreto) y acero kinematico (fy = 4200 kg/cm?). Se

usaron resortes de fundacion equivalentes definidos por el médulo de reaccion del suelo.
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4.1.3.4.M0odulo 3, Pabellon C

El anélisis estatico no lineal del médulo 3 del pabellon C, considerando la ISE,
evidencid que la flexibilidad del suelo influye significativamente en la respuesta
estructural, reduciendo la rigidez global y aumentando los desplazamientos,
especialmente en sismos maximos donde ambas direcciones alcanzaron el nivel de
precolapso, lo que indica alto riesgo de fallos estructurales.
a) Curva de capacidad y desempefio general

En la curva de capacidad general, la cortante basal maxima alcanzada en X fue
de 172.32 ton con un desplazamiento maximo de 13.92 cm, mientras que en Y, la
cortante basal maxima fue de 439.88 ton con un desplazamiento significativamente
menor de 3.95 cm, estos resultados reflejan una mayor rigidez y capacidad de
resistencia en Y, mientras que en X se presenta un comportamiento mas flexible, con
mayores deformaciones antes de alcanzar su capacidad maxima.
Tabla 103

Curva de Capacidad del Pabellon C, Mddulo 3, con ISE

Direccion Cortante basal (tn) Desplazamiento méximo (cm)
X 172.32 13.92
Y 439.88 3.95

Nota. Curva de capacidad C-M3 con ISE. En X disminuye la resistencia (172.32 tn) y aumenta el

desplazamiento Gltimo (13.92 cm); en Y el sistema conserva mayor resistencia (439.88 tn) con 3.95 cm.

b) Punto de desempefio por nivel de amenaza sismica

Para un sismo de servicio, en X, la cortante basal alcanz6 35.01 ton con
desplazamiento de 15.61 mm, mientras que en Y, la cortante fue de 95.14 ton con
desplazamiento de 8.13 mm, manteniendose ambas direcciones en un nivel de
desempefio funcional, indicando un dafio leve y capacidad operativa de la edificacion.
Para un sismo de disefio, en la direccion X, la cortante basal fue de 78.99 ton con un

desplazamiento de 47.63 mm, mientras que en la direccion Y, la cortante alcanzé
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206.11 ton con un desplazamiento de 18 mm. En ambos casos, la estructura alcanzo el
nivel de seguridad de vida, evidenciando mayor deformacion, pero sin comprometer la
integridad estructural.

Para un sismo maximo, los resultados reflejaron un desempefio critico; en la
direccion X, la cortante basal fue de 126.03 ton con un desplazamiento de 82 mm,
mientras que en la direccién Y, la cortante basal fue de 342.61 ton con un
desplazamiento de 30.41 mm, alcanzando en ambas direcciones el nivel de precolapso,
lo que indica un alto riesgo de fallos estructurales y deformaciones excesivas,
comprometiendo la estabilidad del médulo.

Tabla 104

Punto de Desempefio del Pabellon C, Mddulo 3, en X e Y, con ISE

Direccién X Direccién Y
Sismo Cortante (ton) Desplazamiento (mm) Cortante (ton) Despl(arlrz];n)nento
Servicio 35.01 15.61 95.14 8.13
Disefio 78.99 47.63 206.11 18
Maéximo 126.03 82 342.61 30.41

Nota. Puntos de desempefio C-M3 con ISE. Demandas crecientes respecto al caso rigido (X hasta 82

mm; Y hasta 30.41 mm), confirmando mayor flexibilidad global.

c) Verificacion de los objetivos de desempefio

En X e Y, el modulo alcanzé el nivel de precolapso para un sismo maximo, por
lo que, no cumple con los objetivos de desempefio del ATC-40.
Tabla 105

Verificacion de los Objetivos de Desempefio del Pabellon C, Médulo 3, con ISE

Nivel de desempefio

Mddulo Pabellon Direccion Servicio Disefio Méximo
1 C X Funcional  Seguridad de vida Precolapso
1 C Y Funcional ~ Seguridad de vida Precolapso
Objetivos de desempefio Operacional Funcional Seguridad de vida

Nota. Verificacion C-M3 con ISE. No cumple la meta integral: en ambas direcciones el estado de

Maximo llega a Precolapso.
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Figura 128

Obijetivos de Desempefio en X del Pabellén C, Modulo 3, con ISE
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Nota. Curva de capacidad elaborada en ETABS v18.1.1, caso Pushover X, con control de
desplazamiento. Se consideré la interaccion suelo—estructura con resortes equivalentes y
amortiguamiento del 5 %. Los niveles de desempefio (O, F, LS, CP, C) se definieron segiin ATC-40.

Figura 129

Objetivos de Desempefio en Y, del Pabellén C, Mddulo 3, con ISE
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Nota. Grafico del analisis Pushover Y generado en ETABS v18.1.1, con condiciones de base flexible. El
espectro de demanda se obtuvo del ATC-40 (1996) y se escal6 con los factores normativos de la E.030.

El desplazamiento maximo corresponde al punto de colapso controlado.
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Figura 130

Rotulas de Falla en X, del Pabellén C, Médulo 3, con ISE

| [ 3-DView - Displacements (AENL) Step 16/16 [cm] 1

Nota. Imagen generada en ETABS v18.1.1, comando Display — Hinge Results — Pushover X. El
modelo incluye rétulas tipo M3 y P-M2-M3 definidas automéaticamente y condicién de base con resortes

lineales equivalentes. Las zonas plasticas se observan principalmente en el primer nivel.

Figura 131

Roétulas de Falla en Y, del Pabelldon C, Modulo 3, con ISE

[ 3D View - Displacements (AENL-Y) Step 12/12 [cm] |

Nota. Visualizacion del caso Pushover Y en ETABS v18.1.1, con interaccion suelo—estructura
representada por resortes equivalentes. El patron de carga lateral se aplicé con control de desplazamiento.

Las rétulas se muestran conforme a los estados 10, LS, CP y C de ASCE 41-13.
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4.1.4. Comparacion del desempefio sismico sin considerar y considerando la Interaccion
suelo-estructura (ISE)

En el Objetivo especifico 4 (comparacion con y sin ISE), la interpretacion
ingenieril demuestra que la ISE no actiia como un “beneficio” por reducir cortantes,
sino que cambia el mecanismo de control del desempefio: de un sistema gobernado por
fuerzas (base fija) a un sistema gobernado por deformaciones (base flexible). La
reduccion de cortante basal entre —5.26% y —29.20% evidencia un ablandamiento
global del sistema suelo—cimentacion—superestructura y un alargamiento del periodo
efectivo, por lo que la demanda de fuerza disminuye; sin embargo, el incremento de
desplazamientos ultimos entre +10.71% y +15.25% Yy el aumento de desplazamientos
objetivo en los puntos de desempefio (con incrementos relevantes en disefio y maximo)
confirma que el “precio” de esa reduccion de fuerza es una mayor demanda
deformacional, que incrementa la probabilidad de dafio por derivas y rotacion plastica.
En términos de desempefio ATC-40, este cambio se materializa en una degradacion del
nivel alcanzado ante sismo maximo, donde casos que sin ISE podian mantenerse en
rangos 10-LS pasan a CP, e incluso mddulos que cumplian la secuencia Operacional-
Funcional-Seguridad de vida (como C-M2) dejan de cumplir cuando se incorpora la
flexibilidad del suelo, porque aumentan las deformaciones y se reduce la reserva de
capacidad. Por ello, el contraste confirma que el modelo de base fija puede subestimar
la criticidad en varios mddulos al no capturar el incremento de deformaciones, y que
las decisiones de intervencién deben orientarse principalmente al control de
desplazamientos y derivas (rigidez lateral, diafragmas, continuidad y configuracion
resistente), mas que a incrementar unicamente la resistencia, especialmente en los
modulos y direcciones donde la ISE desplaza el desempefio hacia precolapso en el

escenario maximo.
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El analisis comparativo evidencio que al considerar la interaccion suelo-
estructura, la cortante basal se redujo entre 5% y 29%, reflejando disminucién de la
rigidez global del sistema estructural. En contraste, los desplazamientos aumentaron
significativamente, con incrementos de hasta 15.25%, lo que indica mayor
deformabilidad de la estructura. Ademas, al incluir la ISE, en la mayoria de los mddulos
no se cumplieron completamente los objetivos de desempefio establecidos por la norma
ATC-40:1996, especialmente para sismos maximos, donde varios médulos alcanzaron
el nivel de precolapso, reflejando una capacidad reducida para resistir cargas extremas.
a) Curva de capacidad: Cortante basal y desplazamientos

Al evaluar los resultados de la curva de capacidad, se observo que al incluir la
ISE, la cortante basal disminuy6 en todos los modulos y direcciones, con reducciones
que variaron entre un -5.26% y -29.20%. El mddulo con mayor reduccion fue el médulo
3 del pabellon C en Y, con una disminucién del 29.20%. Esta reduccion de cortante
basal se atribuye a la disminucion de rigidez global del sistema al considerar la
flexibilidad del suelo, permitiendo una mayor disipacién de energia y reduciendo las
fuerzas internas transmitidas a la superestructura.

En cuanto a los desplazamientos, se evidencié un aumento generalizado al
incluir la ISE, con incrementos que oscilaron entre 10.71% y 15.25%, siendo mas
pronunciado en el médulo 3 del pabellon C, direccion Y, donde se registré un
incremento del 15.25%. Estos resultados reflejan que la flexibilidad introducida por el
suelo incrementa la deformacién de la estructura, afectando significativamente el

comportamiento global de la edificacion.
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Tabla 106
Curva de Capacidad de los Modulos del Colegio Abel Carbajal Perez Sin Considerar

y Considerando la ISE

Porcentaje  Porcentaje de

o £ S Sin ISE Con ISE reduccion  aumento con
s 3 g con ISE ISE
=2 & 3 Cortante Desplazamiento  Cortante Desplazamiento  Cortante  Desplazamiento
basal (tn) maximo (cm)  basal (tn) maximo (cm)  basal (tn)  méaximo (cm)
1 A X 840.81 1.23 773.55 1.39 -8.70% 11.50%
1 A Y  325.657 6.3 293.09 7.25 -11.11% 13.04%
1 Cc X 617.3826 4.4818 586.51 5.02 -5.26% 10.71%
1 C Y 482.26 11.89 434.03 13.44 -11.11% 11.50%
2 C X 432 5.00 382.47 5.65 -12.95% 11.50%
2 C Y 372.136 18.46 327.48 21.255 -13.64% 13.15%
3 C X 217.57 12 172.32 13.92 -26.26% 13.79%
3 Cc Y 568.31 3.35 439.88 3.95 -29.20% 15.25%
Maximo -5.26% 15.25%
Minimo -29.20% 10.71%
Promedio -14.78% 11.12%

Nota. Comparacién de curvas de capacidad con y sin ISE. La inclusién de ISE reduce el cortante basal
(entre —5.26 % y —29.20 %) y aumenta el desplazamiento Gltimo (entre +10.71 % y +15.25 %). Segin
los valores consignados, los promedios globales reportados son —14.78 % en cortante y +11.12% en

desplazamiento, con mayor afectacion relativa en el Médulo C-3 (Y) y la menor en C-1 (X).

b) Curva de capacidad: Cortante basal y desplazamientos

En la direccion X, el mddulo 1 del pabellén A mantuvo su desempefio funcional
en un sismo de servicio y seguridad de vida para un sismo de disefio, pero no logro
mejorar en un sismo maximo, manteniéndose en precolapso. En la direccion Y, el
modulo 1 del pabellon C paso de un nivel operacional a funcional en sismos de servicio,
y de seguridad de vida a precolapso en sismos maximos. En los modulos 2 y 3 del
pabellon C, el desempefio general empeord con la inclusion de la ISE, alcanzando
niveles de precolapso en sismos maximos tanto en las direcciones X como Y, lo que

indica un comportamiento estructural mas critico con mayor flexibilidad y
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deformaciones. Siendo asi, sin considerar la ISE el colegio Abel Carbajal Perez cumple
parcialmente con los objetivos de desempefio en los modulos 1 del pabellon Ay los
modulos 1 y 3 del pabellon C, mientras que, el modulo 2 del pabellon C cumple
completamente los objetivos de desempefio de la ATC-40, pero al incluir la interaccion
suelo-estructura se ha verificado que ningn mddulo de ninguno de los pabellones
cumple con los objetivos de desempefio, siendo su nivel de desempefio de precolapso
frente a sismos maximos.

Tabla 107

Verificacion del Cumplimiento de los Objetivos de Desempefio de Acuerdo al Nivel de
Desempefio de los Mddulos del Colegio Abel Carbajal Perez Sin Considerar y

Considerando la ISE

o s & Nivel de desempefio sin ISE Nivel de desempefio con ISE
> = S
2 8 8
= £ A Servicio Disefio Méaximo Servicio Disefio Méaximo
1 A X Funcional Segur_ldad Precolapso  Funcional Segur_|dad de Precolapso
de vida vida
1 A Y Funcional Segur_ldad Segur.ldad Funcional Segur.ldad de Segur.ldad
de vida de vida vida de vida
1 C X Funcional Funcional  Precolapso  Funcional Seguvrilccjj:d de Precolapso
1 C Y Operacional  Funcional Szgéu\:il:;i:d Funcional Funcional Precolapso
2 C X Operacional  Funcional Segur_ldad Funcional Segur_|dad de Precolapso
de vida vida
. . Seguridad . .
2 C Y  Operacional  Funcional de vida Funcional Funcional Precolapso
3 C X Funcional Funcional Segur.ldad Funcional Segur.ldad de Precolapso
de vida vida
. . ) Seguridad d
3 C Y Operacional Funcional Precolapso  Funcional eguvril d: ¢ Precolapso
Objet'VOSNde Operacional Funcional Segur_|dad Operacional Funcional Segur_ldad
desempefio de vida de vida

Nota. Verificacion de metas de desempefio con y sin ISE. En general, la ISE degrada el nivel alcanzado
en la etapa de Maximo (varios casos pasan a Precolapso), mientras que en Servicio suelen mantenerse
en Operacional/Funcional. En Y del Pabelldn A conserva su patrén (Funcional — SLV — SLV), pero

en la mayoria de moédulos C se observa un empeoramiento de una categoria en Disefio y/o Maximo.
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De acuerdo con la clasificacion de desempefio establecida en la norma ATC-40
(1996) que distingue los niveles Immediate Occupancy (lIO), Life Safety (LS) y
Collapse Prevention (CP), se observa que los modulos del colegio presentan variaciones
significativas al considerar la interaccidn suelo—estructura (ISE).

Sin considerar la ISE, los médulos alcanzan niveles de desempefio entre 10 y
LS, evidenciando un comportamiento estructural aceptable en la mayoria de los casos.
En este escenario, el mddulo 2 del pabellon C (en ambas direcciones) y el modulo 1 del
pabellon C (en Y) mantienen un desempefio dentro del rango I0-LS, cumpliendo los
objetivos de desempefio propuestos por la ATC-40.

En contraste, al incluir la ISE, los desplazamientos y derivas aumentan,
reduciendo la rigidez global y trasladando los niveles de desempefio hacia CP (Collapse
Prevention) en todos los mddulos durante el sismo maximo. Esto implica que las
edificaciones permanecen en pie, pero con dafio severo y pérdida casi total de su
funcionalidad estructural, requiriendo intervenciones de reforzamiento o rehabilitacidn
sismica para garantizar un nivel minimo de Seguridad de vida (LS) ante eventos futuros.

Por tanto, la Tabla 104 evidencia una degradacién general del desempefio
sismico de los mddulos al considerar la interaccion suelo—estructura, confirmando que
esta condicién reduce la capacidad resistente y aumenta la vulnerabilidad global del
conjunto educativo frente a sismos de gran intensidad.

Tabla 108
Niveles de Desempefio de los Mddulos del Colegio Abel Carbajal Perez segun la

Norma ATC-40 (1996)

. . . . Con ISE (nivel )
Mdédulo Pabelléon  Direccion Sin ISE (nivel ATC-40) Interpretacion
ATC-40)
LS (Seguridad de vida) — No cumple:
1 A X LS — CP N
CP (Precolapso) vulnerabilidad alta.

252



Con ISE (nivel

Modulo Pabellén  Direccion Sin ISE (nivel ATC-40) Interpretacion
ATC-40)

LS (Seguridad de vida) — .

1 A Y Ls LS —LS Cumple parcialmente.
10 (Ocupacion inmediata) )

1 C X I0 - LS Cumple parcialmente.

— LS

1 C Y 10 - LS 10 — CP No cumple.

2 C X 10 - LS LS — CP No cumple.

2 C Y 10 - LS LS — CP No cumple.

3 Cc X LS — LS LS — CP No cumple.

3 Cc Y 10— CP 10 - CP No cumple.

Nota. Los niveles 10, LSy CP corresponden a Immediate Occupancy, Life Safety y Collapse Prevention,
respectivamente, definidos en la ATC-40 (1996). La clasificacién se realiz6 a partir de las curvas de
capacidad y puntos de desempefio obtenidos en los analisis pushover con y sin interaccion suelo—

estructura (ISE).

c) Puntos de desempefio: Cortante basal y desplazamientos

En los puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica se reflejé una
tendencia similar a la curva de capacidad. La cortante basal disminuyd al considerar la
ISE en la mayoria de los modulos, con reducciones maximas de hasta 26.14% en el
modulo 3 del pabellon C (sismo de servicio en X). Sin embargo, se evidencié un
comportamiento particular en los sismos de disefio, donde en algunos casos la cortante
basal aumento ligeramente con la ISE, como en el mddulo 2 del pabellén C direccion
Y, con un aumento del 14.23%, reflejando la variabilidad de la interaccién entre la
rigidez estructural y la flexibilidad del suelo.

Los desplazamientos, en cambio, se incrementaron en todos los escenarios al
incluir la ISE, con incrementos que oscilaron entre 8.31% y 15.25%, siendo este ultimo
registrado nuevamente en el modulo 3 del pabellon C, direccién Y. Esto confirma que
la flexibilidad del suelo contribuye significativamente al aumento de las deformaciones

en la superestructura.
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Tabla 109

Puntos de Desempefio de los Mddulos del Colegio Abel Carbajal Perez Sin Considerar y Considerando la ISE

Sin ISE Con ISE Porcentaje de reduccion Porcentaje de aumento
Médulo Pabellon Direccion  Sismo  Cortante basal Desplazamiento Cortante basal Desplazamiento . o
(tn) méximo (mm) (tn) méximo (mm) Cortante basal (tn) Desplazamiento maximo (mm)
1 A X Servicio 177.93 2.34 164.75 2.61 -8.00% 10.50%
1 A X Disefio 451.26 6.40 418.40 6.98 -7.85% 8.31%
1 A X Méaximo 662.90 9.60 607.90 10.56 -9.05% 9.09%
1 A Y Servicio 91.01 13.99 84.23 16.21 -8.05% 13.70%
1 A Y Disefio 153.20 17.86 144.95 32.23 -5.69% 44.59%
1 A Y Méaximo 210.11 26.60 201.78 46.50 -4.13% 42.80%
1 C X Servicio 134.26 7.40 125.16 8.23 -1.27% 10.12%
1 C X Disefio 192.17 11.62 248.23 20.00 22.58% 41.90%
1 C X Méaximo 505.06 35.80 476.11 40.10 -6.08% 10.72%
1 C Y Servicio 62.24 9.15 59.26 12.00 -5.03% 23.74%
1 C Y Disefio 183.82 34.00 176.41 45.00 -4.20% 24.44%
1 C Y Méaximo 325.04 73.60 300.04 86.61 -8.33% 15.02%
2 C X Servicio 28.40 2.670 25.10 3.250 -13.15% 17.85%
2 C X Disefio 144.54 16.230 134.54 19.496 -7.43% 16.75%
2 C X Méximo 268.40 30.925 242.40 35.500 -10.73% 12.89%
2 C Y Servicio 107.42 5.66 95.14 8.13 -12.91% 30.38%
2 C Y Disefio 176.78 9.40 206.11 18.00 14.23% 47.78%
2 C Y Méaximo 412.23 23.96 342.61 30.41 -20.32% 21.21%
3 C X Servicio 44.16 13.76 35.01 15.61 -26.14% 11.85%
3 C X Disefio 67.64 24.60 78.99 47.63 14.37% 48.35%
3 C X Méaximo 134.56 55.52 126.03 82.00 -6.77% 32.29%
3 C Y Servicio 107.42 5.66 95.14 8.13 -12.91% 30.38%
3 C Y Disefio 176.78 9.40 206.11 18.00 14.23% 47.78%
3 C Y Méximo 412.23 23.96 342.61 30.41 -20.32% 21.21%

Nota. Puntos de desempefio con y sin ISE. El cortante objetivo disminuye en la mayoria de combinaciones. Los desplazamientos aumentan practicamente en todos los casos,

con alzas significativas en Disefio (48% en C-M3-X y 48% en C-M2-Y) y en Maximo (42-32% en varios modulos C), reflejando mayor flexibilidad introducida por la ISE.
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Para incorporar la interaccion suelo—estructura se empled una base flexible
mediante resortes equivalentes de cimentacion, cuyas rigideces se determinaron con la
norma rusa SNIP 2.02.05-87 a partir de pardmetros geotécnicos y geometria de la
cimentacion. Esta eleccidn permite representar de manera reproducible el acoplamiento
suelo—cimentacion—superestructura en ETABS y cuantificar su impacto en capacidad y
demanda, evitando que la condicion de base flexible sea asumida de forma arbitraria.

La importancia de emplear la norma rusa (SNIP 2.02.05-87) en la evaluacion
con interaccion suelo—estructura radica en que proporciona un marco analitico para
transformar las propiedades geotécnicas y la geometria de la cimentacion en rigideces
equivalentes traslacionales y rotacionales (resortes de base), permitiendo representar en
el modelo numérico el acoplamiento suelo—cimentacion—superestructura con criterios
de ingenieria y no mediante supuestos arbitrarios. En consecuencia, el comportamiento
obtenido con ISE deja de ser una “condicion flexible” cualitativa y pasa a ser una
modelacién cuantificable, trazable y comparable con el caso de base fija, lo que mejora
la confiabilidad de los cambios observados en cortante basal, desplazamientos, derivas
y nivel de desempefio. Ademas, su uso fortalece la validez del analisis por desempefio,
porque evidencia que el control puede migrar de fuerzas a deformaciones cuando el
terreno es deformable, aspecto clave para interpretar y justificar decisiones de
evaluacion y reforzamiento en edificaciones existentes asentadas sobre suelos blandos.

Al final, desde el punto de vista que orienta el desempefio estructural, esto
implica que la evaluacion y la toma de decisiones deben basarse en el control de
deformaciones (desplazamientos y derivas) y en el nivel de desempefio alcanzado, ya
que la incorporacion de la ISE reduce las fuerzas internas, pero incrementa la demanda
deformacional, pudiendo desplazar a la edificacién hacia estados limite cercanos al

precolapso ante sismos maximos.
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipotesis
Datos utilizados para el analisis estadistico

Los datos utilizados en el analisis estadistico provinieron de los resultados de
cortante basal, derivas, desplazamientos y objetivos de desempefio obtenidos tanto del
andlisis estatico-dinamico lineal como del anélisis estatico no lineal Pushover. Estos
datos se evaluaron en dos escenarios: sin considerar la interaccion suelo-estructura (sin
ISE) y considerando la ISE (ver anexo).
Analisis de normalidad

Los resultados de la prueba de normalidad mediante el estadistico de Anderson-
Darling (AD) y el valor p reflejan que, en la mayoria de los parametros evaluados, los
datos no siguen una distribucion normal. La normalidad se evalGa con base en la
hipétesis nula de que los datos provienen de una distribucion normal. Cuando el valor
p es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis nula, indicando que los datos no siguen una
distribucion normal. Por el contrario, si el valor p es mayor o igual a 0.05, no se puede
rechazar la hipétesis nula, sugiriendo que los datos si siguen una distribucion normal.

En el analisis de cortante basal lineal, desplazamiento lineal, derivas lineales,
desplazamiento no lineal, cortante basal en el punto de desempefio y desplazamiento en
el punto de desempefio, los valores p fueron menores a 0.05, lo que indica una
distribucion no normal. Por otro lado, en los parametros periodo de vibracion y cortante
basal no lineal, los valores p fueron 0.132 y 0.543, respectivamente, superando el
umbral del 0.05, lo que sugiere que estos dos conjuntos de datos si siguen una
distribucion normal.

Dado que la mayoria de los pardmetros evaluados no siguen una distribucion
normal, es necesario optar por pruebas no paramétricas para la comparacion de grupos

y verificacion de hipotesis. La Prueba de Kruskal-Wallis, la Prueba de Mann-Whitney
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U vy la Prueba de Wilcoxon permitiran evaluar de manera robusta la existencia de
diferencias significativas entre los grupos de datos analizados sin la necesidad de
cumplir con la condicion de normalidad, garantizando asi resultados estadisticamente
validos.

Tabla 110

Andalisis de Normalidad

AD Valor p
Cortante basal lineal 1.314 < 0.005
Desplazamiento lineal 1.018 0.008
Derivas lineales 3.600 < 0.005
Periodo de vibracion 0.560 0.132
Cortante basal no lineal 0.298 0.543
Desplazamiento no lineal 3.182 <0.005
Cortante basal punto de desempefio 1.850 <0.005
Desplazamiento punto de desempefio 7.993 <0.005

Figura 132

Prueba de Normalidad de Cortante Basal Lineal

Prueba de normalidad de la cortante basal
MNormal

99
Media 93.38
Desv.Est.  76.41
N 16
AD 1.314
Valorp  <0.005

Porcentaje
w
=

-100 0 100 200 300

Estatico
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Figura 133

Prueba de Normalidad de Desplazamiento Lineal

Porcentaje

Figura 134

Prueba de normalidad de desplazamiento

Normal

99

Desplazamiento absoluto (mm)

10

Prueba de Normalidad de Derivas Lineales

Porcentaje

15

Prueba de normalidad de deriva

Mormal

99

-0.002

0.000

0.002 0.004

Deriva

0.006

0.008

0.010

Media 7.088
Desv.Est. 4.388
N 16
AD 1.018
Valorp  0.008

Media 0.002472
Desv.Est.  0.002131
N 48
AD 3.600
Valor p <0.005
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Figura 135

Prueba de Normalidad de Periodo de Vibracion

Porcentaje

Figura 136

Prueba de normalidad de periodo de vibracién
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Valor p 0132

Prueba de Normalidad de Cortante Basal no Lineal de Curva de Capacidad
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Prueba de normalidad de cortante basal

Mormal

99

100

200

300

400 300

Cortante basal (tn)

600

700

800

900

Media 454.1
Desv.Est. 185.5
N 16
AD 0.298
Valorp 0.543
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Figura 137

Prueba de Normalidad de Desplazamientos Maximos no Lineales de Curva de

Capacidad

Prueba de normalidad de desplazamiento maximo
MNormal

99
Media 26.36

Desv.Est. 52.23
] N 16
AD 382
Valorp  <0.005

Porcentaje
w
[=]
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Figura 138

Prueba de Normalidad de Cortante Basal no Lineal de Punto de Desempefio

Prueba de normalidad de cortante basal: punto de desemperfio
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Figura 139
Prueba de Normalidad de Desplazamientos Maximos no Lineales de Punto de

Desempefio

Prueba de normalidad de desplazamiento: punto de desempefio

MNormal
a9
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Desv.Est. .32
95 - o N 48
AD 7.993
a0 - Valorp  <0.005
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4.2.3. Hipotesis general
Las hipotesis formuladas fueron:
— Hipotesis nula (Ho): El desempefio sismico de los modulos del colegio Abel
Carbajal Pérez no es significativamente influenciado por la interaccion suelo-
estructura.
— Hipotesis alternativa (Hi): El desempefio sismico de los modulos del colegio
Abel Carbajal Pérez es significativamente influenciado por la interaccion suelo-
estructura, reflejando mayores derivas, menores cortantes y afectando su

capacidad para cumplir con los objetivos de desempefio.
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4.2.4. Criterio de aceptacion de la hipotesis

4.2.5.

Se establecio como criterio de aceptacion de la hipdtesis alternativa (H1) el
hecho de que el valor p obtenido en las pruebas estadisticas fuera menor a 0.05,
correspondiente a un nivel de confianza del 95%. En caso contrario, se aceptaria la
hipétesis nula (Ho).
Sip <0.05 - seacepta H1 (126)
Sip > 0.05 - serechaza H1 (127)
Analisis estatico y dinamico lineal
a) Cortante basal
Prueba de Kruskal-Wallis: Dado que el valor p es superior a 0.05, se concluye que
no hay diferencias estadisticamente significativas entre las medianas de los grupos
comparados en términos de cortante basal lineal. Esto indica que, bajo las condiciones
evaluadas, los grupos presentan comportamientos similares en cuanto a la cortante basal
lineal de la interaccion suelo-estructura (ISE).
Tabla 111

Estadisticas Descriptivas de Cortante Basal Lineal

Método N Mediana Clasificaciéon de medias Valor Z
Con ISE 16 52.6942 15.8 -0.41
Sin ISE 16 57.6600 17.2 0.41
General 32 16.5

Tabla 112

Prueba de Kruskal-Wallis de Cortante Basal Lineal

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 0.17 0.678
Ajustado para empates 1 0.17 0.678
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Prueba de Mann-Whitney U: Dado que el valor p es 0.0346, inferior a 0.05, se rechaza
la hipotesis nula. Esto indica que existe evidencia estadistica suficiente para afirmar
que la mediana de la cortante basal con ISE es significativamente menor que la mediana
de la cortante basal sin ISE. En otras palabras, la interaccion suelo estructura disminuye
la cortante basal de la estructura.

Tabla 113

Prueba de Mann-Whitney U de la Cortante Basal Lineal

Hipdtesis nula Ho:mi-1n2=0

Hipdtesis alterna Hiimi-m2<0

Meétodo Valor W Valor p
No ajustado para empates 253.00 0.0346

n:: mediana de Cortante basal con ISE
n2: mediana de Cortante basal sin ISE

Diferencia: i - 12

Prueba de Wilcoxon: Dado que el valor p es 0.998, significativamente superior al nivel
de significancia de 0.05, no se rechaza la hipotesis nula. Esto indica que no existe
evidencia estadistica suficiente para afirmar que la mediana de la cortante basal
dindmica es superior al 80% de la cortante basal estatica. De hecho, el valor p tan alto
sugiere una evidencia muy fuerte en favor de la hipotesis nula, indicando que los
resultados observados son completamente consistentes con una proporcion igual o
inferior al 80%, por tanto, no se cumple con los criterios de la norma E.030 (MVCS,
2018). Asi mismo, el valor p, es 0.985 respecto a la cortante basal lineal con interaccion
suelo-estructura y la cortante basal sin interaccion suelo-estructura lo que, significa que
se acepta Ho, y se infiere que, la cortante basal dindmica es menor al 80% de la cortante

estatica de la norma E.030 (MVCS, 2018).
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Tabla 114

Prueba de Wilcoxon de la Cortante Basal Lineal

Hipotesis nula Ho:m=0.8

Hipotesis alterna Hi:n>0.8

Muestra NuUmero de prueba Estadistica de Wilcoxon Valor p
% de cortante 16 12.00 0.998
Sin ISE 8 3.00 0.985
Con ISE 8 3.00 0.985

b) Desplazamientos

Prueba de Kruskal-Wallis: Dado que el valor p es 0.401, claramente superior al nivel
de significancia estandar de 0.05, no se rechaza la hipétesis nula. Esto indica que no
hay evidencia estadisticamente significativa para afirmar que existen diferencias entre
las medianas de los desplazamientos lineales en los grupos evaluados. Es decir, las
medias del desplazamiento lineal no son diferentes de acuerdo a la interaccion suelo-
estructura.

Tabla 115

Estadisticas Descriptivas de Desplazamiento Lineal

Método N Mediana Clasificaciéon de medias Valor Z
Con ISE 8 6.75 9.5 0.84
Sin ISE 8 5.86 75 -0.84
General 16 8.5

Tabla 116

Prueba de Kruskal-Wallis de Desplazamiento Lineal

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna H.: Al menos una mediana es diferente

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 0.71 0.401
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Prueba de Mann-Whitney U: El valor p obtenido es 0.0215, que es menor al nivel de
significancia estdndar de 0.05, lo que implica que se rechaza la hipotesis nula (Ho). Esto
indica que existe evidencia estadistica suficiente para concluir que los desplazamientos
lineales considerando la interaccion suelo-estructura (ISE) son significativamente
mayores que los desplazamientos lineales sin considerar la ISE. Este resultado es
consistente con la teoria estructural, ya que, al considerar la flexibilidad del suelo, es
esperable que los desplazamientos aumenten.

Tabla 117

Prueba de Mann-Whitney U de la Desplazamiento Lineal

Hipotesis nula Ho:mi-1n2=0

Hipdtesis alterna Hiimi-m2>0

Meétodo Valor W Valor p
No ajustado para empates 76.00 0.0215

n:: mediana de desplazamiento con ISE
n2: mediana de desplazamiento sin ISE

Diferencia: mi - 12

c) Derivas relativas

Prueba de Kruskal-Wallis: El valor p obtenido es 0.470, claramente superior al nivel
de significancia convencional de 0.05. Esto indica que no se rechaza la hipétesis nula
(Ho), es decir, no existe evidencia estadisticamente significativa para afirmar que las
medianas de las derivas lineales entre los grupos analizados sean diferentes. Los
resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de las derivas lineales de los grupos
analizados. Esto implica que, bajo las condiciones evaluadas, las derivas lineales son
similares entre los grupos. En otras palabras, las medias de las derivas relativas con la
interaccion suelo estructura (ISE) y sin la interaccion suelo estructura (ISE) son

semejantes.
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Tabla 118

Estadisticas Descriptivas de Deriva Lineal

Método N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
Con ISE 24 0.0016872 26.0 0.72
Sin ISE 24 0.0014378 23.0 -0.72
General 48 24.5

Tabla 119

Prueba de Kruskal-Wallis de Deriva Lineal

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 0.52 0.470

Prueba de Mann-Whitney U: El valor p obtenido es 0.0238, inferior al nivel de
significancia estandar de 0.05, lo que indica que se rechaza la hipotesis nula (Ho). Esto
implica que existe evidencia estadistica significativa para concluir que la mediana de la
deriva lineal es mayor al considerar la interaccion suelo-estructura (ISE) en
comparacion con el modelo sin ISE.

Tabla 120

Prueba de Mann-Whitney U de la Deriva Lineal

Hipotesis nula Homi-1n2=0

Hipotesis alterna Hi:m-n2>0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 76.00 0.0238

Mi: mediana de deriva con ISE
n2: mediana de deriva sin ISE

Diferencia: i - n2

Prueba de Wilcoxon: Los resultados de la Prueba de Wilcoxon aplicada a las derivas
lineales, tanto con y sin interaccion suelo-estructura (ISE), muestran valores de p
superiores a 0.05 en todas las comparaciones realizadas, especificamente 0.999 para las

derivas en X'y valores cercanos a 1.000 en Y. Esto indica que no se rechaza la hipétesis
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4.2.6.

nula en ninguno de los casos evaluados, lo que sugiere que las derivas lineales, tanto
con cémo sin la consideracién de la ISE, cumplen con los limites establecidos por la
norma E.030, que especifica un maximo del 0.7% en la direccién X y del 0.5% en la
direccion Y. Los valores de la estadistica de Wilcoxon extremadamente bajos también
refuerzan la idea de que no se observaron diferencias significativas entre las medianas
de las derivas evaluadas y los limites normativos. En conclusion, las derivas lineales
del colegio Abel Carbajal Pérez, considerando y sin considerar la interaccion suelo-
estructura, cumplen con los criterios normativos establecidos en la norma E.030,
evidenciando un adecuado control de deformaciones inter-nivel.

Tabla 121

Prueba de Wilcoxon de la Deriva Lineal

Hipotesis nula Ho: 1 =0.7%, Ho: 1= 0.5%

Hipdtesis alterna Hi:n>0.7%, Hi: n> 0.5%

Muestra Numero de prueba Estadistica de Wilcoxon Valor p
Derivasin ISEen X 12 0.00 0.999
Derivacon ISEen X 12 1.00 0.999
Derivaen X 24 1.00 1.000
DerivasinISEenY 12 3.00 0.998
DerivaconISEenY 12 11.00 0.987
Derivaen'Y 24 25.00 1.000

Analisis estatico no lineal (Pushover)

a) Cortante basal del punto de desempefio

Kruskal-Wallis: Los resultados de la Prueba de Kruskal-Wallis aplicados a la cortante
basal no lineal reflejan un valor H de 0.03 y un valor p de 0.853, tanto en el analisis
ajustado como no ajustado para empates. Dado que el valor p es significativamente
superior al nivel de significancia estandar de 0.05, no se rechaza la hipdtesis nula (Ho),
lo que indica que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las
medianas de las cortantes basales no lineales de los grupos comparados. Esto sugiere

que las cortantes basales no lineales evaluadas, considerando o no la interaccion suelo-
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estructura (ISE), son estadisticamente similares. Sin embargo, la Prueba de Mann-
Whitney U realizada posteriormente confirmé que, aunque no significativa, la cortante
basal con ISE fue menor en comparacion con la cortante basal sin ISE, lo que estar
relacionado con la reduccion de rigidez global al incluir la flexibilidad del suelo.
Tabla 122

Estadisticas Descriptivas de Cortante Basal no Lineal

Método N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
Con ISE 24 170.58 24.1 -0.19
Sin ISE 24 176.78 24.9 0.19
General 48 245

Tabla 123

Prueba de Kruskal-Wallis de Cortante Basal no Lineal

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 0.03 0.853
Ajustado para empates 1 0.03 0.853

Mann-Whitney U: En la Prueba de Mann-Whitney U aplicada a la cortante basal
lineal, se obtuvo un valor W de 579.00 y un valor p de 0.430. Dado que el valor p es
superior a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula (Ho), lo que indica que no existe
evidencia estadisticamente significativa para afirmar que la mediana de la cortante basal
con ISE sea menor que la mediana sin ISE. Aunque la prueba no mostro diferencias
significativas, la comparacion descriptiva reflejé que la cortante basal con ISE tiende a
ser ligeramente inferior a la cortante basal sin ISE, lo cual es consistente con la teoria
estructural, ya que la flexibilidad del suelo tiende a disminuir las fuerzas internas
transmitidas a la superestructura al disipar parte de la energia sismica. Esto sugiere que,
aunque no estadisticamente concluyente, la influencia de la interaccion suelo-estructura

podria estar contribuyendo a una reduccion moderada en la cortante basal.
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Tabla 124

Prueba de Mann-Whitney U de la Cortante Basal no Lineal

Hipotesis nula Homi-1n2=0

Hipotesis alterna Hiim-m2<0

Meétodo Valor W Valor p
No ajustado para empates 579.00 0.430

n:i: mediana de Cortante basal con ISE
M2: mediana de Cortante basal sin ISE

Diferencia: n1 - 12

b) Desplazamientos del punto de desempefio

Prueba de Kruskal-Wallis: La Prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los
desplazamientos no lineales arroj6 un valor H de 1.38 y un valor p de 0.240, lo que
indica que el valor p es superior al nivel de significancia estandar de 0.05. Esto implica
que no se rechaza la hipdtesis nula (Ho), lo que sugiere que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medianas de los desplazamientos no lineales
en los grupos evaluados. Sin embargo, la Prueba de Mann-Whitney U, realizada
posteriormente, revel6 que los desplazamientos con ISE tendieron a ser superiores a los
registrados sin ISE. Esto sugiere que, aungue la diferencia no fue concluyente bajo la
prueba global de Kruskal-Wallis, podria existir un efecto de la flexibilidad del suelo
que genere mayores deformaciones, lo que se evidencié con mayor precision en la
prueba U de Mann-Whitney.

Tabla 125

Estadisticas Descriptivas de Desplazamiento no Lineal

Método N Mediana Clasificacion de medias Valor Z
Con ISE 24 25.205 26.9 1.18
Sin ISE 24 15.925 22.1 -1.18
General 48 245
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Tabla 126

Prueba de Kruskal-Wallis de Desplazamiento no Lineal

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 1.38 0.240

Mann-Whitney U: La Prueba de Mann-Whitney U aplicada al desplazamiento no
lineal reflejé un valor W de 645 y un valor p de 0.0122, lo que indica un valor p menor
a 0.05, rechazandose la hipdtesis nula (Ho). Esto demuestra que existe evidencia
estadisticamente significativa para concluir que los desplazamientos no lineales con
ISE son mayores que los desplazamientos sin ISE. Este resultado es coherente con el
comportamiento estructural esperado, ya que la flexibilidad del suelo, al reducir la
rigidez global del sistema, permite mayores deformaciones. La influencia de la
interaccion suelo-estructura es evidente al incrementar la deformabilidad del sistema,
lo que debe ser considerado en la evaluacion del desempefio sismico y el cumplimiento
de los limites normativos.

Tabla 127

Prueba de Mann-Whitney U de la Desplazamiento no Lineal

Hipétesis nula Ho:mi-m2=0

Hipotesis alterna Hi:m-n2>0

Método Valor W Valor p
No ajustado para empates 645 0.0122

n:: mediana de Cortante basal con ISE
n2: mediana de Cortante basal sin ISE

Diferencia: 11 -

c) Objetivos de desempeiio

Prueba de Kruskal-Wallis: La Prueba de Kruskal-Wallis aplicada al nivel de
desempefio, considerando y sin considerar la interaccion suelo-estructura (ISE), reflejo

un valor H de 6.09 y un valor p de 0.014 en la prueba no ajustada para empates, mientras
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que la prueba ajustada present6 un valor H de 6.68 con un valor p de 0.010. Dado que
ambos valores p son menores a (.05, se rechaza la hipotesis nula (Ho), lo que indica
diferencias estadisticamente significativas entre los niveles de desempefio evaluados
con y sin la inclusion de la interaccién suelo-estructura. Esto implica que la presencia
de la ISE afecta de forma considerable la capacidad de la estructura para cumplir con
los objetivos de desempefio establecidos en la norma ATC-40. En general, la inclusion
de la flexibilidad del suelo afecta negativamente los resultados, incrementando la
vulnerabilidad de la edificacion y reduciendo su capacidad para mantener un
comportamiento estructural adecuado frente a eventos sismicos de mayor intensidad.
Tabla 128

Prueba de Kruskal-Wallis de Nivel de Desempefio

Hipotesis nula Ho: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna Hi: Al menos una mediana es diferente

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 1 6.09 0.014
Ajustado para empates 1 6.68 0.010

Prueba de Wilcoxon: La Prueba de Wilcoxon aplicada al nivel de desempefio evalud
si los médulos cumplian con los objetivos de desempefio establecidos en lanorma ATC-
40, utilizando un valor de referencia de n = 2.00 para determinar si los modulos
cumplian con los niveles de desempefio exigidos. Los resultados reflejaron valores p
menores a 0.05 en todas las condiciones evaluadas: 0.030 para desempefio sin ISE,
0.007 con ISE y 0.001 en el desempefio general. Dado que los valores p son
significativamente menores a 0.05, se rechaza la hipodtesis nula (Ho) en todas las
comparaciones, lo que indica que los mddulos no cumplen con los objetivos de
desemperio establecidos en la norma ATC-40, especialmente al considerar la ISE. Esto
evidencia que, al incluir la flexibilidad del suelo, se incrementan los desplazamientos y

deformaciones al punto de no cumplir con los criterios minimos de seguridad
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4.2.7.

estructural. Estos resultados reflejan la necesidad de ajustes estructurales, ya que la
edificacion no garantiza de forma consistente la seguridad y estabilidad frente a los
diferentes niveles de amenaza sismica evaluados.

Tabla 129

Prueba de Wilcoxon del Nivel de Desempefio

Hipotesis nula Ho: 1 =2.00 (Cumple los objetivos de desempefio)

Hipotesis alterna Hi: > 2.00 (No cumple los objetivos de desempefio)
Muestra NuUmero de prueba Estadistica de Wilcoxon Valor p
Desempefio sin ISE 5 15.00 0.030
Desempefio con ISE 8 36.00 0.007
Desempefio general 13 91.00 0.001

Inferencia final del cumplimiento o rechazo de la hipotesis general

Considerando los resultados de las diferentes pruebas estadisticas aplicadas,
incluyendo Kruskal-Wallis, Mann-Whitney U y Wilcoxon, se ha evidenciado de
manera consistente una influencia significativa de la interaccién suelo-estructura (ISE)
sobre los parametros estructurales evaluados. Se observaron reducciones significativas
en la cortante basal, incrementos considerables en los desplazamientos y derivas y fallos
en el cumplimiento de los objetivos de desempefio normativos en varios modulos,
especialmente bajo sismos maximos.

Dado que la mayoria de los resultados estadisticos mostraron diferencias
significativas al incluir la interaccion suelo-estructura, con valores p menores a 0.05 en
multiples pruebas, se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipdtesis alternativa
(Hh1). Se concluye que el desempefio sismico de los mddulos del colegio Abel Carbajal
Pérez es significativamente influenciado por la interaccion suelo-estructura, reflejando
mayores derivas, menores cortantes basales y afectando la capacidad de la estructura
para cumplir con los objetivos de desempefio normativos, lo que evidencia la necesidad

de considerar este factor de manera rigurosa en futuros analisis y disefios estructurales.
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4.3.

Discusion

Los resultados obtenidos del analisis estatico y dindmico lineal de los médulos
del colegio Abel Carbajal Perez, considerando y sin considerar la interaccion suelo-
estructura (ISE), evidenciaron cambios significativos en los parametros evaluados,
siendo consistentes con los hallazgos reportados en los antecedentes revisados. Las
principales variaciones se observaron en la reduccion de la cortante basal y el aumento
de los desplazamientos, derivas relativas y periodos de vibracion al incorporar la ISE,
lo que refleja la disminucion de rigidez general del sistema estructural.

La comparacion entre los escenarios sin y con interaccion suelo—estructura
(ISE) evidenci6 un patron consistente: al introducir la ISE disminuy6 la cortante basal
y aumentaron los desplazamientos, las derivas y los periodos de vibracién, reflejando
la pérdida de rigidez global por la deformabilidad de la cimentacion. En términos de
demanda inercial, las reducciones de cortante alcanzaron hasta 25.00% en Xy 21.95%
en Y en el mddulo C-M3, mientras que, a la par, los desplazamientos absolutos
crecieron tipicamente entre 10% y 22% (por ejemplo, en A-M1: +10.71 % en X y
+19.35% en Y; en C-M2: +21.88% en X). Esta respuesta es congruente con lo reportado
por estudios que asocian la ISE a menor rigidez efectiva de la base y a mayores
deformaciones globales, aun cuando la fuerza cortante de disefio se reduzca.

En cuanto a la cortante basal, se evidenci6 una disminucion al considerar la ISE,
con reducciones de hasta un 25% en la direccion X y un 21.95% en la direccién Y,
especialmente en el modulo 3 del pabelldn C. Esto coincide con lo reportado por Macas
y Proafio (2024), quienes encontraron que la cortante dinamica representaba el 85% de
la cortante estéatica al incluir la ISE. Asimismo, De La Cruz y Tipan (2023) y Falcon
(2024) concluyeron que la cortante basal disminuia al incorporar la flexibilidad del

suelo, lo que es atribuible a la capacidad del suelo para disipar parte de la energia
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sismica. En los casos donde la cortante dindmica no alcanzo el 80% de la cortante
estatica, se aplicaron factores de escala superiores a 1.5, lo que concuerda con los
estudios de Condorluicho (2023) y Duefias y Jumbo (2023), quienes indicaron la
necesidad de estos ajustes para cumplir con los requisitos normativos de disefio.

Respecto a los desplazamientos laterales, se observd un incremento
significativo al considerar la ISE, con aumentos de hasta un 21.88% en el pabellon C.
Estos resultados son consistentes con lo sefialado por Van Nguyen et al. (2024) y
Chocce (2024), quienes concluyeron que la inclusion de la interaccion suelo-estructura
genera mayores deformaciones debido a la reduccion de rigidez global. Estos hallazgos
se explican por la flexibilidad del suelo que permite una mayor deformacion de la base
de la estructura, lo que también se evidenci en las investigaciones de Rodriguez y Luna
(2023).

En cuanto a las derivas relativas, se evidencié un incremento con la inclusion
de la ISE, aunque en la mayoria de los casos se mantuvieron dentro de los limites
establecidos por la norma E.030 (0.7% en Xy 0.5% en Y). No obstante, se identificaron
casos puntuales donde se superaron los limites, como en el tercer piso del médulo 1 del
pabellon C, donde la deriva en Y aument6 un 14.53% con ISE. Estos resultados son
comparables con los estudios de Chorafa et al. (2024) y Falcdn (2024), quienes
concluyeron que las derivas aumentan de manera significativa al incluir la ISE, aunque
pueden mantenerse dentro de los margenes normativos en la mayoria de los casos,
excepto en niveles superiores donde la flexibilidad estructural es mas evidente.

El contraste normativo exigido por la NTE E.030-2018 se realizd con la
Deriva.0.75R méaxima por moédulo y direccion. En el médulo A-M1, sin ISE se
mantuvieron derivas dentro de los limites (X =0.00567 <0.007; Y =0.00214 < 0.005).

Con ISE, la direccion X presentd un exceso marginal (0.00705 > 0.007, equivalente a
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+0.71 % respecto del limite), mientras que Y continué cumpliendo (0.00235 < 0.005).
En el médulo C-M1, la direccién X se mantuvo conforme tanto sin ISE (0.004216)
como con ISE (0.00497), pero la direccidon Y registrd los mayores incumplimientos:
0.007762 sin ISE y 0.00908 con ISE, es decir, excedencias aproximadas de 55 % y 82
% sobre el umbral de 0.005. EI médulo C-M2 mostré el comportamiento mas robusto,
con derivas holgadamente dentro de norma en ambos escenarios: en X entre 0.003006
y 0.00334 (<0.007) y en Y entre 0.000974 y 0.00116 (< 0.005). Finalmente, en C-M3
la direccion X cumplio en todos los casos (0.00484 sin ISE y 0.00551 con ISE <0.007),
mientras que la Y incumplié con y sin interaccion (0.00571 y 0.00686 > 0.005), con
incrementos atribuibles a la mayor flexibilidad global al incluir la ISE.

Estos resultados cuantifican que la ISE agrava las derivas en los casos criticos,
sin modificar el hecho de que C-M1(Y) y C-M3(Y) no cumplen aun sin interaccion. En
cambio, C-M2 cumple en ambas direcciones con y sin ISE. El caso A-M1 queda en
situacién marginal: cumple sin ISE y presenta un leve incumplimiento en X al
considerar la interaccion, mientras Y permanece conforme. La coexistencia de menor
cortante con mayor deriva confirma que la reduccion de rigidez domina la respuesta
deformacional: la base mas flexible desplaza la demanda desde fuerzas hacia
deformaciones, fendmeno bien documentado en la literatura y coherente con los
incrementos de periodo observados.

En la componente modal, los periodos fundamentales crecieron entre 2 % y 9
% segun modulo y modo (por ejemplo, en C-M3 el modo 2 aument6 de 0.165 s a 0.182
s, +9.09 %), manteniendo el patron modal exigido por la norma (dos modos
traslacionales y uno rotacional). Por tanto, el ajuste modal permanece conforme y no
constituye causa de incumplimiento. Asimismo, en varios casos la cortante dinamica

resultd inferior al 80 % de la cortante estatica; se aplicaron factores de escala de
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compatibilizacion sin alterar las conclusiones de cumplimiento de derivas, en linea con
practicas de disefio aceptadas.

En relacion con los periodos fundamentales de vibracion, se identificé un
incremento promedio del 8% al considerar la ISE, con los aumentos mas significativos
en los segundos modos de vibracion de los modulos 2 y 3 del pabellon C. Esto es
coherente con lo reportado por Katrangi et al. (2022) y Villanueva (2023), quienes
sefialaron que la inclusion de la ISE incrementa los periodos de vibracion debido a la
disminucion de la rigidez global de la estructura y la mayor flexibilidad del suelo. A
pesar del incremento, los periodos continuaron cumpliendo con la norma E.030, ya que
los dos primeros modos correspondieron a traslacion y el tercero a rotacion, lo cual es
consistente con los criterios de disefio sismico.

Por tanto, los resultados obtenidos evidencian que la inclusion de la interaccién
suelo-estructura en el analisis estatico y dinamico lineal del colegio Abel Carbajal Perez
afecta significativamente la respuesta estructural, generando una disminucion de la
cortante basal y un aumento de los desplazamientos, derivas y periodos de vibracion,
lo cual es consistente con los antecedentes nacionales e internacionales revisados. Las
diferencias observadas se explican por la reduccién de rigidez global del sistema al
considerar la flexibilidad de la base. Aunque en la mayoria de los casos los resultados
se mantuvieron dentro de los limites normativos, los incrementos en derivas y periodos
de vibracion resaltan la importancia de considerar la interaccidn suelo-estructura en el
disefio sismico para garantizar un desempefio estructural seguro y normativo. En
sintesis, la discusién confirma que la ISE deteriora el desempefio deformacional en los
maodulos mas sensibles: C-M1(Y) y C-M3(Y) no cumplen con los limites de la E.030
en ambos escenarios, C-M2 cumple integralmente y A-M1 presenta incumplimiento

leve en X sélo con ISE. Este contraste cuantitativo satisface la exigencia del jurado,
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incorpora la verificacion normativa explicita y se alinea con los antecedentes que
asocian la interaccion suelo—estructura a disminucion de rigidez, incremento de
periodos y crecimiento de derivas, aun cuando la cortante basal se reduzca.

La evaluacion del desempefio sismico estatico no lineal de los modulos del
colegio Abel Carbajal Perez, sin considerar la interaccion suelo-estructura (ISE),
mostré un comportamiento estructural generalmente adecuado bajo niveles de amenaza
sismica baja y moderada. La mayoria de los modulos alcanzaron niveles funcionales y
de seguridad de vida. Sin embargo, en eventos sismicos maximos, se evidencid
vulnerabilidad estructural en algunos maddulos, particularmente en la direccion Y del
modulo 3 del pabellon C y en la direccidon X del médulo 1 del pabellén A, alcanzando
el estado de precolapso. Estos resultados son consistentes con los presentados por
Chorafa et al. (2024), quienes determinaron que, para estructuras de diferentes niveles,
la inclusién de flexibilidad en el suelo incrementaba las deformaciones y el riesgo de
colapso progresivo bajo eventos sismicos severos.

El analisis de la curva de capacidad reflejé variaciones significativas entre los
maodulos y direcciones, evidenciando diferencias de rigidez y capacidad resistente. Por
ejemplo, el modulo 1 del pabellon A alcanz6 una cortante basal maxima de 840.81
toneladas en X con un desplazamiento de 1.23 cm, indicando mayor rigidez en esta
direccion. En contraste, la misma direccion del moédulo 3 del pabellon C alcanzé una
cortante basal significativamente menor de 217.57 toneladas con un desplazamiento
mayor de 12 cm, reflejando un comportamiento estructural mas flexible y menos
resistente. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Falcon (2024), quien reportd
variaciones similares de cortante basal y desplazamientos al analizar edificaciones con
flexibilidad de suelo, lo que afecté directamente la capacidad de control de

deformaciones.

277



Respecto a los puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica, se identificd
un comportamiento diferencial entre los modulos. En el modulo 1 del pabellén A, para
un sismo de servicio, se mantuvo un nivel funcional con cortantes de 177.93 toneladas
en Xy 91.01 toneladas en Y, lo que coincide con lo descrito por Macas y Proafio (2024),
quienes evidenciaron que edificaciones con cimentacion convencional tienden a
mantenerse funcionales bajo sismos de baja intensidad. No obstante, para un sismo
méaximo, la direccion X alcanz6 662.9 toneladas de cortante basal y un nivel de
precolapso, lo que es consistente con lo reportado por Rodriguez y Luna (2023), donde
al incrementar las demandas sismicas, la estructura mostré comportamientos no lineales
avanzados, superando los limites normativos de deformacion.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos de desempefio, los resultados
evidenciaron que solo los médulos 2 del pabellon C vy la direcciéon Y del modulo 1 del
pabellon C lograron mantener los criterios normativos para todos los niveles de
amenaza sismica. En contraste, los médulos 1 del pabellén A y médulos 1 y 3 del
pabellon C no cumplieron con los requisitos establecidos en la norma ATC-40 para
sismos maximos, reflejando niveles de precolapso. Esto se alinea con lo sefialado por
Tahghighi y Mohammadi (2020), quienes indicaron que las estructuras bajo analisis no
lineal avanzado, sin refuerzos estructurales o modificaciones geomeétricas, tienden a
fallar al enfrentar niveles sismicos elevados.

Por tanto, los resultados del andlisis estatico no lineal sin considerar la
interaccion suelo-estructura reflejaron un desempefio estructural adecuado para eventos
sismicos de baja y moderada intensidad en la mayoria de los médulos evaluados. Sin
embargo, los eventos sismicos maximos revelaron vulnerabilidades criticas en algunos
modulos y direcciones, alcanzando niveles de precolapso en ciertos casos, lo que indica

la necesidad de medidas de reforzamiento o redisefio estructural para garantizar el
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cumplimiento de los objetivos de desempefio segln la norma ATC-40. Estos resultados
son consistentes con investigaciones previas que destacan la importancia de la
flexibilidad del suelo y la vulnerabilidad de estructuras no reforzadas bajo amenazas
sismicas extremas.

El analisis del desempefio sismico estatico no lineal del colegio Abel Carbajal
Perez, considerando la interaccion suelo-estructura (ISE) bajo el modelo dindmico ruso
SNIP 2.02.05-87, evidencié un impacto significativo de la flexibilidad del suelo en la
respuesta estructural. La incorporacion de la ISE generd una reduccion en la rigidez
global del sistema, reflejada en un aumento de los desplazamientos y una disminucion
de la cortante basal en todos los modulos analizados. Estos hallazgos son coherentes
con los resultados de Macas y Proafio (2024) y De La Cruz y Tipan (2023), quienes
también concluyeron que la flexibilidad del suelo influye negativamente en la rigidez
estructural, reduciendo las cortantes basales y aumentando las deformaciones.

En la curva de capacidad, los resultados demostraron variaciones significativas
en los valores de cortante basal y desplazamientos entre los mddulos y direcciones
evaluadas. Por ejemplo, en el mddulo 1 del pabellén A, la cortante basal maxima fue
de 773.55 toneladas en la direccion X con un desplazamiento maximo de 1.39 cm,
mientras que en la direccién Y se registrd una cortante basal de 293.09 toneladas con
un desplazamiento de 7.25 cm, lo que indica un comportamiento mas rigido en X y mas
flexible en Y. Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Chorafa et al.
(2024), quienes indicaron que los desplazamientos aumentan significativamente con la
presencia de suelos flexibles, reduciendo la capacidad resistente de la edificacién.

En cuanto a los puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica, se
evidencié un comportamiento progresivo con un deterioro del desempefio a medida que

aumentaba la intensidad del sismo. Para un sismo de servicio, los mdédulos mantuvieron
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un desemperfio funcional, como se observé en el mddulo 1 del pabellon A con una
cortante de 164.75 toneladas y un desplazamiento de 2.61 mm en X. Sin embargo, para
un sismo maximo, los valores se incrementaron significativamente, alcanzando una
cortante de 607.9 toneladas y un desplazamiento de 10.56 mm, lo que indica una
reduccién de la capacidad resistente. Resultados similares fueron encontrados por
Vicencio y Alexander (2024), quienes destacaron que la flexibilidad del suelo genera
incrementos de desplazamientos significativos en sismos maximos, aumentando la
probabilidad de colapso.

Respecto a la verificacién de los objetivos de desempefio, los mddulos
presentaron comportamientos criticos, especialmente bajo sismos maximaos, con varios
alcanzando el nivel de precolapso. En la direccién X, los modulos 1 y 3 de los
pabellones A y C no lograron cumplir con los niveles de desempefio de seguridad de
vida. En la direccion Y, solo el modulo 2 del pabellon C cumplié con los objetivos de
seguridad de vida para un sismo maximo, mientras que los demas modulos presentaron
niveles criticos de precolapso. Estos resultados son consistentes con los reportes de
Rodriguez y Luna (2023) y Chocce (2024), quienes evidenciaron comportamientos
similares al considerar la interaccidn suelo-estructura, concluyendo que la flexibilidad
del suelo afecta negativamente la capacidad estructural, incrementando el riesgo de
falla bajo sismos de alta intensidad.

Por tanto, los resultados de este analisis evidencian que la interaccion suelo-
estructura tiene un efecto significativo sobre el desempefio sismico de los modulos
evaluados. Aunque los mddulos mostraron un desempefio aceptable bajo sismos de baja
y moderada intensidad, la inclusién de la ISE provocé un incremento en los
desplazamientos y una reduccion de la rigidez global, resultando en un desempefio

critico bajo sismos maximos, con varios modulos alcanzando niveles de precolapso.
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Estos hallazgos subrayan la necesidad de considerar la flexibilidad del suelo en el
analisis estructural y de implementar medidas de reforzamiento estructural para
garantizar el cumplimiento normativo y la seguridad estructural.

El analisis comparativo del desempefio sismico de los médulos del colegio Abel
Carbajal Perez, considerando y sin considerar la interaccion suelo-estructura (ISE) de
acuerdo con las normas nacionales e internacionales, evidencio diferencias
significativas en los parametros estructurales evaluados. Los resultados reflejaron que
al incluir la ISE, la cortante basal disminuy0 entre un 5.26% y un 29.20%, mientras que
los desplazamientos se incrementaron entre 10.71% y 15.25%, lo que indica una
reduccidn de la rigidez estructural y un aumento en la deformabilidad del sistema. Estos
hallazgos son consistentes con lo reportado por Macas y Proafio (2024) y Duefas y
Jumbo (2023), quienes también observaron reducciones en la cortante basal y aumentos
significativos en los desplazamientos al incluir la flexibilidad del suelo.

En cuanto a la curva de capacidad, al considerar la ISE, se identifico una
reduccién generalizada de la cortante basal, con el valor mas critico registrado en el
modulo 3 del pabellon C en la direccion Y, con una disminucion del 29.20%.
Paralelamente, los desplazamientos aumentaron de forma notable, siendo el mayor
incremento del 15.25% en el mddulo 3 del pabellon C en la misma direccion, lo que
indica un efecto considerable de la flexibilidad del suelo sobre la deformacion
estructural. Estos resultados coinciden con lo expuesto por Falcén (2024) y Chorafa et
al. (2024), quienes indicaron que la ISE genera un aumento significativo en las
deformaciones estructurales y una reduccion de las fuerzas internas debido a la menor
rigidez del sistema.

Respecto a los puntos de desempefio por nivel de amenaza sismica, se evidencid

que al considerar la ISE, los modulos presentaron un deterioro progresivo en su
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capacidad de resistencia. Mientras que sin considerar la ISE, los modulos 1 del pabellon
Ay los mddulos 1 y 3 del pabellon C cumplieron parcialmente con los objetivos de
desempefio, al incluir la ISE, ninguno de los mddulos cumpli6 con los criterios de la
norma ATC-40, alcanzando niveles de precolapso en la mayoria de los casos evaluados
bajo sismos maximos. Estos resultados refuerzan las conclusiones de Villanueva (2023)
y Rodriguez y Luna (2023), quienes evidenciaron un deterioro significativo en los
objetivos de desempefio al incluir la ISE, debido al incremento de la flexibilidad y
deformacion del sistema.

El anélisis de los desplazamientos y cortantes basales en la curva de capacidad
y los puntos de desempefio reflejé un patron consistente: al considerar la ISE, los
desplazamientos aumentaron significativamente, mientras que la cortante basal se
redujo de forma generalizada. Esta tendencia fue mas notoria en los médulos con
mayores alturas, especialmente en el pabellon C, lo que indica que la flexibilidad del
suelo afecta con mayor intensidad a las estructuras mas altas, un resultado alineado con
los estudios de Vicencio y Alexander (2024) y De La Cruz y Tipan (2023).

Finalmente, al analizar la verificacion del cumplimiento normativo, se
evidencié que al no considerar la ISE, algunos médulos lograron cumplir con los
objetivos de desempefio establecidos por la norma ATC-40:1996 para sismos de
servicio, disefio y maximo. Sin embargo, al incorporar la ISE, se identificaron
incumplimientos significativos en la mayoria de los mddulos, especialmente para
sismos maximos, donde se alcanzaron niveles de precolapso. Este comportamiento
indica una disminucion de la capacidad estructural y un mayor riesgo de falla, en
concordancia con lo reportado por Chocce (2024) y Falcon (2024), quienes destacaron
la necesidad de implementar medidas de reforzamiento en edificaciones con

flexibilidad de base.
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En sintesis, los resultados confirman que la interaccion suelo-estructura tiene
un impacto significativo en el desempefio sismico de los modulos del colegio Abel
Carbajal Perez, afectando negativamente la capacidad resistente y aumentando las
deformaciones. Por lo tanto, es fundamental considerar la flexibilidad del suelo en el
disefio estructural, especialmente en edificaciones esenciales, y adoptar medidas de
reforzamiento estructural para garantizar el cumplimiento de los objetivos de

desempefio y la seguridad frente a sismos de alta intensidad.
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5.1.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente estudio constituye un analisis de caso especifico orientado a evaluar
el desempefio sismico de los médulos estructurales del colegio Abel Carbajal Perez en
la ciudad de Chota, considerando la interaccion suelo—estructura. Los resultados no son
generalizables a otras edificaciones de la zona, pero si permiten comprender el
comportamiento dinamico y no lineal de las estructuras analizadas bajo las condiciones
geotécnicas locales. La interaccidon suelo—estructura influyo significativamente en la
respuesta estructural, reduciendo la cortante basal hasta en 29.20 % e incrementando
los desplazamientos y derivas en 21.88 % y 19.58 %, respectivamente, afectando el
cumplimiento de los objetivos de desempefio de la norma ATC-40:1996. Las
conclusiones especificas son:

1) En el analisis sismico dindmico lineal conforme a la norma E.030:2018, la
consideracion de la interaccién suelo—estructura generoé incrementos de 21.88 % en
desplazamientos y 19.58% en derivas, con reduccion de cortante basal del 25%. La
mayoria de resultados se mantuvo dentro de los limites normativos; sin embargo,
en el modulo 1 del pabellén C se superaron los valores permitidos de deriva en
direccion Y del tercer piso, haciendo evidente una respuesta mas flexible.

2) En el andlisis estatico no lineal sin interaccion, los modulos presentaron
comportamiento estructural adecuado frente a sismos de servicio y disefio,
alcanzando niveles de funcionalidad y seguridad de vida. No obstante, ante sismos
maximos, se identificaron vulnerabilidades: el mddulo 1 del pabellén A alcanz6
precolapso con cortantes de 840.81 ton en X y 325.66 ton en Y; el modulo 1 del
pabellon C alcanzd 617.38 ton en X y 482.26 ton en Y, mientras el modulo 3 del

pabellon C mostré rigidez reducida con 217.57 ton en X y 568.31 ton en Y. Solo el
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5.2.

3)

4)

modulo 2 del pabellén C y el modulo 1 en Y del mismo pabellén cumplieron los
objetivos de desemperfio para los tres niveles de amenaza sismica.

En el analisis no lineal considerando la interaccion suelo—estructura mediante el
modelo SNIP 2.02.05-87 y Barkan, se evidencid disminucion general de rigidez
estructural. EI médulo 1 del pabellon A redujo su cortante a 773.55 ton en X y
293.09 ton en Y, con desplazamientos de 1.39 cm y 7.25 cm. En el pabellon C, el
modulo 2 alcanz6 382.47 ton en X'y 327.48 ton en Y, con desplazamientos de hasta
21.255 cm en Y. Para sismos maximos, la mayoria de mddulos, especialmente los
modulos 1 y 3 de los pabellones A y C, alcanzaron niveles de precolapso,
incumpliendo los objetivos de desempefio de la norma ATC-40:1996.

Al comparar los escenarios con y sin interaccion suelo—estructura, se observaron
reducciones de cortante basal entre 5.26% y 29.20% y aumentos de desplazamientos
entre 10.71% y 15.25%, siendo los efectos mas notables en el médulo 3 del pabellon
C en direccion Y. Ningun modulo cumplié con los criterios de desempefio para
sismo méximo cuando se considerd la flexibilidad del suelo. Esto evidencia
disminucion de la rigidez global del sistema estructural del colegio Abel Carbajal

Perez “Comercio” de la ciudad de Chota.

Recomendaciones

Se recomienda implementar medidas de reforzamiento estructural en las zonas

criticas identificadas durante los analisis de sismos maximos, priorizando los elementos

que se aproximaron a los limites de seguridad para garantizar la resistencia de la

edificacién ante eventos sismicos extremos.

Se recomienda realizar un analisis de reforzamiento estructural para los

elementos criticos, especialmente en la direccion Y del tercer piso del modulo 1 del

pabellon C, donde la deriva superd los valores permitidos. Ademas, es aconsejable
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realizar un andlisis mas detallado de la capacidad de deformacion de la estructura y
considerar sistemas de disipacion de energia o rigidizadores adicionales para mejorar
el desempefio estructural.

Se recomienda considerar la interaccion suelo-estructura de manera obligatoria
en futuros analisis estructurales de edificaciones esenciales, especialmente en zonas con
suelos de baja rigidez, para reflejar un comportamiento mas realista y prevenir fallos
estructurales en condiciones de alta demanda sismica.

Se recomienda complementar los analisis estructurales con modelos no lineales
y la inclusion de la interaccion suelo-estructura, ya que estos enfoques permiten una
evaluacion mas precisa del comportamiento de la edificacion, mejorando la toma de

decisiones en cuanto al disefio y reforzamiento estructural.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia

Tesis: Desempefio sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal Perez considerando la interaccion suelo — estructura, Chota

Tesistas: Yoner Ivan Heredia Rojas, Manuel Rojas Fustamante
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Anexo 3. Panel fotografico

Fotografia 1: Vista de los médulos de la I.E.S. Comercio

Fotografia 2: Formacién en la I.E.S. Comercio




Fotografia 3: Grietas en los elementos estructurales de la .E.S. Comercio




Fotografia 4: Realizacion del ensayo de SPT en la I.E.S. Comercio

/




Fotografia 6: Muestra recolectada del ensayo de SPT en la I.E.S. Comercio
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Fotografia 7: Realizacion del ensayo de esclerometria en la I.E.S. Comercio




Fotografia 8: Ensayo de esclerometria en las vigas y losa de la I.E.S. Comercio

Fotografia 9: Realizacion del ensayo de esclerometria en las columnas y vigas de los modulos

de la I.E.S. Comercio




Anexo 4. Datos para el analisis estadistico

Tabla 130

Cortante Basal del Analisis Lineal

Médulo Pabellén  Direccién Método Estatico Dindmico %
1 A X Sin ISE 105.2 68.7 65.28%
1 Y Sin ISE 280.5 238.3 84.96%
1 C X Sin ISE 35.6 21.1 59.25%
1 C Y Sin ISE 71.3 40.4 56.75%
2 C X Sin ISE 30.0 16.1 53.79%
2 C Y Sin ISE 59.9 51.7 86.26%
3 C X Sin ISE 55.4 27.5 49.70%
3 C Y Sin ISE 147.8 76.7 51.93%
1 A X Con ISE 87.3 68.7 78.65%
1 A Y Con ISE 246.8 216.9 87.85%
1 C X Con ISE 35.6 18.8 52.73%
1 C Y Con ISE 61.3 36.4 59.39%
2 C X Con ISE 25.5 15.3 60.12%
2 C Y Con ISE 59.9 455 75.91%
3 C X Con ISE 44.3 24.0 54.05%
3 C Y Con ISE 147.8 62.9 42.58%

Nota. El cortante dinamico resulta menor que el estatico (columna “%” = Vdyn/Vest), con rangos 42.6—86.3%.
Al considerar la ISE, el cortante estatico disminuye y el porcentaje dindmico suele aumentar (p.ej., A-X pasa de

65.3% a 78.7%), reflejando mayor flexibilidad y participacion modal.



Tabla 131

Desplazamientos del Analisis Lineal

Maddulo Pabellon Direccion Método Desplazamiento absoluto (mm)
1 A X Sin ISE 3.44
1 A Y Sin ISE 6.54
1 C X Sin ISE 5.37
1 C Y Sin ISE 12.32
2 C X Sin ISE 4.81
2 C Y Sin ISE 3.15
3 C X Sin ISE 6.35
3 C Y Sin ISE 14.1
1 A X Con ISE 3.8528
1 A Y Con ISE 8.1096
1 C X Con ISE 6.3903
1 C Y Con ISE 14.0448
2 C X Con ISE 6.1568
2 C Y Con ISE 3.78
3 Cc X Con ISE 7.112
3 C Y Con ISE 17.484

Nota. Los desplazamientos absolutos aumentan con ISE en casi todos los casos (tipicamente +10-20%), con

incrementos mas notorios en el eje Y de los médulos C (p.ej., C-3-Y: 14.10 — 17.48 mm).



Tabla 132

Derivas del Analisis Lineal

Médulo Pabellén Piso Direccion Método Deriva
1 A 3 X Sin ISE 0.0057
1 A 3 Y Sin ISE 0.0021
1 C 3 X Sin ISE 0.0042
1 C 3 Y Sin ISE 0.0078
2 C 3 X Sin ISE 0.0030
2 C 3 Y Sin ISE 0.0005
3 C 3 X Sin ISE 0.0048
3 C 3 Y Sin ISE 0.0057
1 A 2 X Sin ISE 0.0009
1 A 2 Y Sin ISE 0.0014
1 C 2 X Sin ISE 0.0017
1 C 2 Y Sin ISE 0.0013
2 C 2 X Sin ISE 0.0024
2 C 2 Y Sin ISE 0.0009
3 C 2 X Sin ISE 0.0022
3 C 2 Y Sin ISE 0.0009
1 A 1 X Sin ISE 0.0011
1 A 1 Y Sin ISE 0.0015
1 C 1 X Sin ISE 0.0013
1 C 1 Y Sin ISE 0.0011
2 C 1 X Sin ISE 0.0022
2 C 1 Y Sin ISE 0.0010
3 C 1 X Sin ISE 0.0006
3 C 1 Y Sin ISE 0.0005
1 A 3 X Con ISE 0.0071
1 A 3 Y Con ISE 0.0024
1 C 3 X Con ISE 0.0050
1 C 3 Y Con ISE 0.0091
2 C 3 X Con ISE 0.0033
2 C 3 Y Con ISE 0.0006
3 C 3 X Con ISE 0.0055
3 C 3 Y Con ISE 0.0069
1 A 2 X Con ISE 0.0010
1 A 2 Y Con ISE 0.0016
1 C 2 X Con ISE 0.0019
1 C 2 Y Con ISE 0.0016



Maédulo Pabellén Piso Direccion Método Deriva

2 C 2 X Con ISE 0.0028
2 C 2 Y Con ISE 0.0010
3 Cc 2 X Con ISE 0.0026
3 Cc 2 Y Con ISE 0.0011
1 A 1 X Con ISE 0.0012
1 A 1 Y Con ISE 0.0018
1 C 1 X Con ISE 0.0016
1 C 1 Y Con ISE 0.0013
2 C 1 X Con ISE 0.0025
2 C 1 Y Con ISE 0.0012
3 Cc 1 X Con ISE 0.0007
3 Cc 1 Y Con ISE 0.0005

Nota. Las derivas se elevan al incluir ISE, pero, en general, se mantienen dentro de los limites reglamentarios
salvo: C-3-Y (siny con ISE, supera 0.005) y A-3-X (con ISE = 0.0071, ligeramente por encima de 0.007). El resto

cumple.

Tabla 133

Periodos de Vibracion del Analisis Lineal

Médulo Pabell6n Modo Método Periodo de vibracién
1 A 1 Sin ISE 0.2104
1 A 2 Sin ISE 0.195
1 A 3 Sin ISE 0.166
1 C 1 Sin ISE 0.25
1 C 2 Sin ISE 0.22
1 C 3 Sin ISE 0.168
2 C 1 Sin ISE 0.246
2 C 2 Sin ISE 0.152
2 C 3 Sin ISE 0.127
3 C 1 Sin ISE 0.246
3 C 2 Sin ISE 0.165
3 C 3 Sin ISE 0.131
1 A 1 Con ISE 0.22092
1 A 2 Con ISE 0.195
1 A 3 Con ISE 0.17098
1 C 1 Con ISE 0.255
1 C 2 Con ISE 0.2222
1 C 3 Con ISE 0.168
2 C 1 Con ISE 0.26076



Médulo Pabellén Modo Método Periodo de vibracion
2 C 2 Con ISE 0.16568
2 C 3 Con ISE 0.13208
3 C 1 Con ISE 0.26322
3 C 2 Con ISE 0.1815
3 C 3 Con ISE 0.14148

Nota. Los periodos con ISE presentan incrementos moderados (= +2-11 % segin modo), tipicos de la pérdida de

rigidez efectiva por la interaccion suelo-estructura; los mayores aumentos se observan en los modos 2 de los

médulos C-2y C-3.

Tabla 134

Cortante Basal y Desplazamientos del Analisis no Lineal en la Curva de Capacidad

Desplazamiento

Médulo Pabellon Direccion Método Cortante basal (tn) ]
maximo (cm)

1 A X Sin ISE 840.81 1.23

1 A Y Sin ISE 325.657 6.3

1 C X Sin ISE 617.3826 4.4818
1 C Y Sin ISE 482.26 11.89
2 C X Sin ISE 432.00 5.00

2 C Y Sin ISE 372.136 18.46
3 C X Sin ISE 217.57 12.00
3 C Y Sin ISE 568.31 3.35

1 A X Con ISE 773.5452 1.3899
1 A Y Con ISE 293.0913 7.245
1 C X Con ISE 586.51347 5.019616
1 C Y Con ISE 434.034 13.4357
2 C X Con ISE 382.47286 5.65

2 C Y Con ISE 327.481634 21.255
3 C X Con ISE 172.321855 13.92
3 C Y Con ISE 439.878674 3.953

Nota. En la curva de capacidad, la ISE provoca reducciones de cortante basal y mayores desplazamientos Gltimos

en todos los médulos (patrén coherente con una rigidez global menor de la base).



Tabla 135

Cortante Basal y Desplazamientos no Lineales, Punto de Desempefio

Desplazamiento

Médulo Pabellén  Direccién Sismo Método Cortante basal (tn) L.
maximo (mm)
1 A X Servicio Sin ISE 177.93 2.34
1 A X Disefio Sin ISE 451.26 6.40
1 A X Maximo Sin ISE 662.90 9.60
1 A Y Servicio Sin ISE 91.01 13.99
1 A Y Disefio Sin ISE 153.20 17.86
1 A Y Méaximo Sin ISE 210.11 26.60
1 C X Servicio Sin ISE 134.26 7.40
1 C X Disefio Sin ISE 192.17 11.62
1 C X Maximo Sin ISE 505.06 35.80
1 C Y Servicio Sin ISE 62.24 9.15
1 C Y Disefio Sin ISE 183.82 34.00
1 C Y Maximo Sin ISE 325.04 73.60
2 C X Servicio Sin ISE 28.40 2.670
2 C X Disefio Sin ISE 144.54 16.230
2 C X Maximo Sin ISE 268.40 30.925
2 C Y Servicio Sin ISE 107.42 5.66
2 C Y Disefio Sin ISE 176.78 9.40
2 C Y Maximo Sin ISE 412.23 23.96
3 C X Servicio Sin ISE 44.16 13.76
3 C X Disefio Sin ISE 67.64 24.60
3 C X Maximo Sin ISE 134.56 55.52
3 C Y Servicio Sin ISE 107.42 5.66
3 C Y Disefio Sin ISE 176.78 9.40
3 C Y Maximo Sin ISE 412.23 23.96
1 A X Servicio Con ISE 164.75 2.61
1 A X Disefio Con ISE 418.40 6.98
1 A X Maximo Con ISE 607.90 10.56
1 A Y Servicio Con ISE 84.23 16.21
1 A Y Disefio Con ISE 144.95 32.23
1 A Y Maximo Con ISE 201.78 46.50
1 C X Servicio Con ISE 125.16 8.23
1 C X Disefio Con ISE 248.23 20.00
1 C X Maximo Con ISE 476.11 40.10
1 C Y Servicio Con ISE 59.26 12.00
1 C Y Disefio Con ISE 176.41 45.00
1 C Y Maximo Con ISE 300.04 86.61
2 C X Servicio Con ISE 25.10 3.250
2 C X Disefio Con ISE 134.54 19.496
2 C X Maximo Con ISE 242.40 35.500
2 C Y Servicio Con ISE 95.14 8.13
2 C Y Disefio Con ISE 206.11 18.00
2 C Y Maximo Con ISE 342.61 30.41
3 C X Servicio Con ISE 35.01 15.61
3 C X Disefio Con ISE 78.99 47.63
3 C X Maximo Con ISE 126.03 82.00
3 C Y Servicio Con ISE 95.14 8.13



Desplazamiento

Médulo Pabellén  Direccién Sismo Método Cortante basal (tn) L.
maximo (mm)
3 C Y Disefio Con ISE 206.11 18.00
3 C Y Maximo Con ISE 342.61 30.41

Nota. En los puntos de desempefio, la ISE reduce el cortante objetivo en la mayoria de casos y eleva los
desplazamientos (sobre todo en Disefio y Méaximo). Existen excepciones con aumento de cortante en Disefio (p.e;j.,

C-M1-Xy C-M2-Y), atribuibles a cambios de forma modal/participacion de masas.

Tabla 136

Obijetivos de Desempefio

Mobdulo Pabellén Direccion  Método Servicio Disefio Méaximo Promedio
1 A X SinISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00
1 A Y SinISE  Funcional  Seguridad de vida Seguridad de vida 2.67
1 C X SinISE  Funcional Funcional Precolapso 2.67
1 C Y Sin ISE  Operacional Funcional Seguridad de vida 2.00
2 C X Sin ISE  Operacional Funcional Seguridad de vida 2.00
2 C Y Sin ISE  Operacional Funcional Seguridad de vida 2.00
3 C X SinISE  Funcional Funcional Seguridad de vida 2.33
3 C Y Sin ISE  Operacional Funcional Precolapso 2.33
1 A X Con ISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00
1 A Y Con ISE  Funcional  Seguridad de vida Seguridad de vida 2.67
1 C X ConISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00
1 C Y ConISE  Funcional Funcional Precolapso 2.67
2 C X ConISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00
2 C Y Con ISE  Funcional Funcional Precolapso 2.67
3 C X Con ISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00
3 C Y Con ISE  Funcional  Seguridad de vida Precolapso 3.00

Nota. Codificacion: 1 = Operacional, 2 = Funcional, 3 = Seguridad de vida, 4 = Precolapso. Los promedios por
caso muestran que, con ISE, varios escenarios mantienen el nivel y otros empeoran hacia categorias superiores
(mayor demanda de dafio), especialmente en Médulos C y en la direccion Y; el objetivo global de referencia es

promedio = 2.00 (Funcional).



Anexo 5. Tabla de conversion de unidades del modelo estructural

Los resultados numeéricos del capitulo de analisis se presentan en las unidades originales

del modelo de ETABS 2022 (ton-mm-s). Para su trazabilidad y estandarizacion, a

continuacion, se consignan las equivalencias con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Tabla 137

Factores de Conversion

. Unidad usada en Unidad SI Factor de ) .
Magnitud . » Ejemplo numérico
modelo equivalente conversion
1 ton = 9.80665
Fuerza 1ton 9.80665 kN % 9.80665 N
Longitud
) 1 mm 0.001 m x 0.001 10mm=0.01m
(desplazamiento)
Longitud 21.255cm =
] lcm 0.01m x 0.01
(desplazamiento) 0.21255m
Aceleracion g 9.80665 m/s? % 9.80665 1 g =9.80665 m/s?
Periodo de . y
. N S S — Sin conversion
vibracion
Esfuerzo (si 1 ton/m2 =
) 1 ton/m? 9.80665 kPa % 9.80665
aplica) 9.80665 kPa

Nota. En la tabla se detallan las unidades SI equivalentes.

En todas las tablas y figuras del documento se mantiene el sistema del modelo (ton—

mm-s). Cuando sea pertinente, se afiade entre corchetes la unidad Sl equivalente (p. €j., [kKN],

[m]). Este Anexo constituye la referencia oficial de conversion.

Tabla 138

Cortante Basal del Analisis Lineal (convertido a SI)

Médulo Pabellon Direccion Método Estatico Dinamico %
(kN) (kN)
1 A X Sin ISE 1031.66 673.72 65.28
1 A Y Sin ISE 2750.77 2336.92 84.96
1 C X Sin ISE 349.12 206.92 59.25
1 C Y Sin ISE 699.21 396.19 56.75
2 C X Sin ISE 294.2 157.89 53.79
2 C Y Sin ISE 587.42 507.0 86.26




Maddulo Pabellon Direccion Método Estatico Dinamico %
(kN) (kN)
3 C X Sin ISE 543.29 269.68 49.7
3 C Y Sin ISE 1449.42 752.17 51.93
1 A X Con ISE 856.12 673.72 78.65
1 A Y Con ISE 2420.28 2127.06 87.85
1 C X Con ISE 349.12 184.37 52.73
1 C Y Con ISE 601.15 356.96 59.39
2 C X Con ISE 250.07 150.04 60.12
2 C Y Con ISE 587.42 446.2 75.91
3 C X Con ISE 434.43 235.36 54.05
3 C Y Con ISE 1449.42 616.84 42.58

Nota. % = (Vdinamico/Vestatico)x100. Conversion: 1 tonf = 9.80665 kN.

Tabla 139

Desplazamientos del Andlisis Lineal (convertido a Sl)

Desplazamiento

Médulo Pabellén Direccion Método
(m)
1 A X Sin ISE 0.00344
1 A Y Sin ISE 0.00654
1 C X Sin ISE 0.00537
1 C Y Sin ISE 0.01232
2 C X Sin ISE 0.00481
2 C Y Sin ISE 0.00315
3 C X Sin ISE 0.00635
3 C Y Sin ISE 0.0141
1 A X Con ISE 0.00385
1 A Y Con ISE 0.00811
1 C X Con ISE 0.00639
1 C Y Con ISE 0.01404
2 C X Con ISE 0.00616
2 C Y Con ISE 0.00378
3 C X Con ISE 0.00711
3 C Y Con ISE 0.01748
Nota. Conversion: 1 mm =0.001 m.



Tabla 140

Derivas del Andlisis Lineal (adimensional y %)

Méddulo Pabellon Piso Direccidn Método Deriva Deriva (%)
(adim.)
1 A 3 X Sin ISE 0.0057 0.57
1 A 3 Y Sin ISE 0.0021 0.21
1 C 3 X Sin ISE 0.0042 0.42
1 C 3 Y Sin ISE 0.0078 0.78
2 C 3 X Sin ISE 0.003 0.3
2 C 3 Y Sin ISE 0.0005 0.05
3 C 3 X Sin ISE 0.0048 0.48
3 C 3 Y Sin ISE 0.0057 0.57
1 A 2 X Sin ISE 0.0009 0.09
1 A 2 Y Sin ISE 0.0014 0.14
1 C 2 X Sin ISE 0.0017 0.17
1 C 2 Y Sin ISE 0.0013 0.13
2 C 2 X Sin ISE 0.0024 0.24
2 C 2 Y Sin ISE 0.0009 0.09
3 C 2 X Sin ISE 0.0022 0.22
3 C 2 Y Sin ISE 0.0009 0.09
1 A 1 X Sin ISE 0.0011 0.11
1 A 1 Y Sin ISE 0.0015 0.15
1 C 1 X Sin ISE 0.0013 0.13
1 C 1 Y Sin ISE 0.0011 0.11
2 C 1 X Sin ISE 0.0022 0.22
2 C 1 Y Sin ISE 0.001 0.1
3 C 1 X Sin ISE 0.0006 0.06
3 C 1 Y Sin ISE 0.0005 0.05
1 A 3 X Con ISE 0.0071 0.71
1 A 3 Y Con ISE 0.0024 0.24
1 C 3 X Con ISE 0.005 0.5
1 C 3 Y Con ISE 0.0091 0.91
2 C 3 X Con ISE 0.0033 0.33
2 C 3 Y Con ISE 0.0006 0.06
3 C 3 X Con ISE 0.0055 0.55
3 C 3 Y Con ISE 0.0069 0.69
1 A 2 X Con ISE 0.001 0.1
1 A 2 Y Con ISE 0.0016 0.16
1 C 2 X Con ISE 0.0019 0.19




Deriva

Maddulo Pabellon Piso Direccidn Método Deriva (%)
(adim.)
1 C 2 Y Con ISE 0.0016 0.16
2 C 2 X Con ISE 0.0028 0.28
2 C 2 Y Con ISE 0.001 0.1
3 C 2 X Con ISE 0.0026 0.26
3 C 2 Y Con ISE 0.0011 0.11
1 A 1 X Con ISE 0.0012 0.12
1 A 1 Y Con ISE 0.0018 0.18
1 C 1 X Con ISE 0.0016 0.16
1 C 1 Y Con ISE 0.0013 0.13
2 C 1 X Con ISE 0.0025 0.25
2 C 1 Y Con ISE 0.0012 0.12
3 C 1 X Con ISE 0.0007 0.07
3 C 1 Y Con ISE 0.0005 0.05
Nota. La deriva es adimensional; se afiade equivalente en porcentaje (x100).
Tabla 141
Periodos de Vibracion del Andlisis Lineal (SI)
Médulo Pabellon Modo Método Periodo (s)
1 A 1 Sin ISE 0.2104
1 A 2 Sin ISE 0.195
1 A 3 Sin ISE 0.166
1 Cc 1 Sin ISE 0.25
1 Cc 2 Sin ISE 0.22
1 Cc 3 Sin ISE 0.168
2 Cc 1 Sin ISE 0.246
2 C 2 Sin ISE 0.152
2 C 3 Sin ISE 0.127
3 C 1 Sin ISE 0.246
3 C 2 Sin ISE 0.165
3 C 3 Sin ISE 0.131
1 A 1 Con ISE 0.22092
1 A 2 Con ISE 0.195
1 A 3 Con ISE 0.17098
1 C 1 Con ISE 0.255
1 C 2 Con ISE 0.2222
1 C 3 Con ISE 0.168
2 C 1 Con ISE 0.26076




Médulo Pabellén Modo Método Periodo (s)
2 C 2 Con ISE 0.16568
2 C 3 Con ISE 0.13208
3 C 1 Con ISE 0.26322
3 C 2 Con ISE 0.1815
3 C 3 Con ISE 0.14148
Tabla 142

Cortante Basal y Desplazamientos (Curva de capacidad, SlI)

Desplazamiento

Médulo Pabellon Direccion Método Cortante (kN) m
1 A X Sin ISE 8245.53 0.0123
1 A Y Sin ISE 3193.6 0.063
1 C X Sin ISE 6054.46 0.04482
1 C Y Sin ISE 4729.36 0.1189
2 C X Sin ISE 4236.47 0.05
2 C Y Sin ISE 3649.41 0.1846
3 C X Sin ISE 2133.63 0.12
3 C Y Sin ISE 5573.22 0.0335
1 A X Con ISE 7585.89 0.0139
1 A Y Con ISE 2874.24 0.07245
1 C X Con ISE 5751.73 0.0502
1 C Y Con ISE 4256.42 0.13436
2 C X Con ISE 3750.78 0.0565
2 C Y Con ISE 32115 0.21255
3 C X Con ISE 1689.9 0.1392
3 C Y Con ISE 4313.74 0.03953
Tabla 143
Puntos de Desempefio (convertido a SlI)
Modulo Pabellon Direccion Sismo Método Cortante Desplazamiento
(kN) (m)
1 A X Servicio Sin ISE 17449 0.00234
1 A X Disefio Sin ISE 4425.35 0.0064
1 A X Méximo Sin ISE 6500.83 0.0096
1 A Y Servicio Sin ISE 892.5 0.01399




Cortante

Desplazamiento

Maddulo Pabellon Direccion Sismo Método
(kN) (m)

1 A Y Disefio Sin ISE 1502.38 0.01786
1 A Y Méximo Sin ISE 2060.48 0.0266
1 C X Servicio Sin ISE 1316.64 0.0074
1 C X Disefio Sin ISE 1884.54 0.01162
1 C X Méximo Sin ISE 4952.95 0.0358
1 C Y Servicio Sin ISE 610.37 0.00915
1 C Y Disefio Sin ISE 1802.66 0.034

1 C Y Méaximo Sin ISE 3187.55 0.0736
2 C X Servicio Sin ISE 278.51 0.00267
2 C X Disefio Sin ISE 1417.45 0.01623
2 C X Méximo Sin ISE 2632.1 0.03093
2 C Y Servicio Sin ISE 1053.43 0.00566
2 C Y Disefio Sin ISE 1733.62 0.0094
2 C Y Méaximo Sin ISE 4042.6 0.02396
3 C X Servicio Sin ISE 433.06 0.01376
3 C X Disefio Sin ISE 663.32 0.0246
3 C X Maximo Sin ISE 1319.58 0.05552
3 C Y Servicio Sin ISE 1053.43 0.00566
3 C Y Disefio Sin ISE 1733.62 0.0094
3 C Y Maximo Sin ISE 4042.6 0.02396
1 A X Servicio Con ISE 1615.65 0.00261
1 A X Disefio Con ISE 4103.1 0.00698
1 A X Méaximo Con ISE 5961.46 0.01056
1 A Y Servicio Con ISE 826.01 0.01621
1 A Y Disefio Con ISE 1421.47 0.03223
1 A Y Maximo Con ISE 1978.79 0.0465
1 C X Servicio Con ISE 1227.4 0.00823
1 C X Disefio Con ISE 2434.3 0.02

1 C X Méaximo Con ISE 4669.04 0.0401
1 C Y Servicio Con ISE 581.14 0.012

1 C Y Disefio Con ISE 1729.99 0.045

1 C Y Méaximo Con ISE 2942.39 0.08661
2 C X Servicio Con ISE 246.15 0.00325
2 C X Disefio Con ISE 1319.39 0.0195
2 C X Maximo Con ISE 2377.13 0.0355
2 C Y Servicio Con ISE 933.0 0.00813
2 C Y Disefio Con ISE 2021.25 0.018

2 C Y Méximo Con ISE 3359.86 0.03041




Cortante Desplazamiento
Maddulo Pabellon Direccion Sismo Método
(kN) (m)
3 C X Servicio Con ISE 343.33 0.01561
3 C X Disefio Con ISE 774.63 0.04763
3 C X Méximo Con ISE 1235.93 0.082
3 C Y Servicio Con ISE 933.0 0.00813
3 C Y Disefio Con ISE 2021.25 0.018
3 C Y Méaximo Con ISE 3359.86 0.03041




Anexo 6. Validacion de instrumentos



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE
EXPFERTOS

I. DATOS GENERALES
Titulo de la investigacion: “Desempefio sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal
Pérez considerando la interaccion suelo — estructura, Chota™

Autor({es): Yoner Ivan Heredia Rojas, Manuel Rojas Fustamante

Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Tipo de instrumento: Fichas de registro, modelos estructurales y formatos técnicos.
Fecha de validacion: 10/12/2024

IL OBJETIVO DE LA VALIDACION

Evaluar la pertinencia técnica, coherencia interna y adecuacion metodologica de los
instrumentos disefiados para la recoleccion y analisis de datos en la investigacion, a fin de
garantizar su validez de contenido v aplicabilidad en campo.

I INSTRUMENTOS SOMETIDOS A VALIDACION
1. Ficha de analisis de irregularidad estructural.

2. Ficha de analizis estatico—dinamico de la edificacion.
3. Ficha de parametros geométricos y materiales.
4. Modelo estructural de analisis sismico en ETABS v.2018.

IV. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Descripcion k‘aI]?r_asc;nn
. Los items ¢ indicadores se expresan con redaccion comprensible v
Claridad | " 5
enguaje teenico adecuado.
Coherencia Existe correspondencia enire los L!'Jdl.c_n!im'cs. objetivos y vanables de 5
investizacion
Pertinencia Los items permiten obtener informacion directamente relacionada con 5
el objeto de estudio.
Relevancia Los indicadores reflejan propiedades estructurales v sismicas relevantes 4
écnica para el analisis.
Adecuacion El contemdie sc ajusta a las normas técnicas y cientificas aplicables 4
normativa [E.030, ATC-40, SNIP 2.02.05-87. NTP).
Escala o unidad | Las unidades e instrumentos responden al Sistema Internacional (1) v a 4
iada los protocolos de medicidn.
Aplicabilidad El mstrumento puede aplicarse en campo sin dificuliad. 5

Escala: | = Muy deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Regular | 4 = Bueno | 5 = Excelente



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

V. OBSERVACIONES DEL EXPERTO

VI. CONCLUSION DEL EXPERTO
8 El instrumento es vilido y aplicable sin modificaciones.
O El instrumento requiere ajustes menores.

O El instrumento no es valido en su forma actual.

VIL IDENTIFICACION DEL JUEZ EXPERTO
Nombre completo: . JOSELITO BURGA DIAZ

Especialidad: INGENIERO CIVIL
Grado académico: MAGISTER EN INGENIERIA ¥ GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

Firma: ....... @u Fecha: .10/1272024

i S

il
g, CHP. M® 321622

VIIL PROMEDIO FINAL (uso del investigador)
Promedio general de validez (1-3): 4.57 (aceptable}



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE
EXPFERTOS

I. DATOS GENERALES
Titulo de la investigacion: “Desempefio sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal
Pérez considerando la interaccion suelo — estructura, Chota™

Autor({es): Yoner Ivan Heredia Rojas, Manuel Rojas Fustamante

Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Tipo de instrumento: Fichas de registro, modelos estructurales y formatos técnicos.
Fecha de validacion: 10/12/2024

IL OBJETIVO DE LA VALIDACION

Evaluar la pertinencia técnica, coherencia interna y adecuacion metodologica de los
instrumentos disefiados para la recoleccion y analisis de datos en la investigacion, a fin de
garantizar su validez de contenido v aplicabilidad en campo.

I INSTRUMENTOS SOMETIDOS A VALIDACION
1. Ficha de analisis de irregularidad estructural.

2. Ficha de analizis estatico—dinamico de la edificacion.
3. Ficha de parametros geométricos y materiales.
4. Modelo estructural de analisis sismico en ETABS v.2018.

IV. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Descripcion k‘aI]?r_asc;nn
. Los items ¢ indicadores se expresan con redaccion comprensible v
Claridad | " 5
enguaje teenico adecuado.
Coherencia Existe correspondencia enire los L!'Jdl.c_n!im'cs. objetivos y vanables de 5
investizacion
Pertinencia Los items permiten obtener informacion directamente relacionada con 5
el objeto de estudio.
Relevancia Los indicadores reflejan propiedades estructurales v sismicas relevantes 4
écnica para el analisis.
Adecuacion El contemdie sc ajusta a las normas técnicas y cientificas aplicables B
normativa [E.030, ATC-40, SNIP 2.02.05-87. NTP).
Escala o unidad | Las unidades e instrumentos responden al Sistema Internacional (1) v a 5
iada los protocolos de medicidn.
Aplicabilidad El mstrumento puede aplicarse en campo sin dificuliad. 5

Escala: | = Muy deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Regular | 4 = Bueno | 5 = Excelente



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

V. OBSERVACIONES DEL EXPERTO

VI. CONCLUSION DEL EXPERTO
8 El instrumento es vilido y aplicable sin modificaciones.
O El instrumento requiere ajustes menores.

O El instrumento no es valido en su forma actual.

VIL IDENTIFICACION DEL JUEZ EXPERTO
Nombre completo: . BRAYAN CAMPOS MUNOZ

Especialidad: INGENIERO CIVIL
Grado académico: MAGISTER EN INGENIERIA

Fecha: .10/12/2024

VIIL PROMEDIO FINAL (uso del investigador)
Promedio general de validez (1-3): 4.86 (aceptable}



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE
EXPFERTOS

I. DATOS GENERALES
Titulo de la investigacion: “Desempefio sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal
Pérez considerando la interaccion suelo — estructura, Chota™

Autor({es): Yoner Ivan Heredia Rojas, Manuel Rojas Fustamante

Escuela Profesional: Ingenieria Civil

Tipo de instrumento: Fichas de registro, modelos estructurales y formatos técnicos.
Fecha de validacion: 10/12/2024

IL OBJETIVO DE LA VALIDACION

Evaluar la pertinencia técnica, coherencia interna y adecuacion metodologica de los
instrumentos disefiados para la recoleccion y analisis de datos en la investigacion, a fin de
garantizar su validez de contenido v aplicabilidad en campo.

I INSTRUMENTOS SOMETIDOS A VALIDACION
1. Ficha de analisis de irregularidad estructural.

2. Ficha de analizis estatico—dinamico de la edificacion.
3. Ficha de parametros geométricos y materiales.
4. Modelo estructural de analisis sismico en ETABS v.2018.

IV. CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Descripcion k‘aI]?r_asc;nn
. Los items ¢ indicadores se expresan con redaccion comprensible v
Claridad | " 5
enguaje teenico adecuado.
Coherencia Existe correspondencia enire los L!'Jdl.c_n!im'cs. objetivos y vanables de 4
investizacion
Pertinencia Los items permiten obtener informacion directamente relacionada con 5
el objeto de estudio.
Relevancia Los indicadores reflejan propiedades estructurales v sismicas relevantes 4
écnica para el analisis.
Adecuacion El contemdie sc ajusta a las normas técnicas y cientificas aplicables 4
normativa [E.030, ATC-40, SNIP 2.02.05-87. NTP).
Escala o unidad | Las unidades e instrumentos responden al Sistema Internacional (1) v a 4
apropiada los protocolos de medicidn.
Aplicabilidad El mstrumento puede aplicarse en campo sin dificuliad. 443

Escala: | = Muy deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Regular | 4 = Bueno | 5 = Excelente



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

V. OBSERVACIONES DEL EXPERTO

VI. CONCLUSION DEL EXPERTO
8 El instrumento es vilido y aplicable sin modificaciones.
O El instrumento requiere ajustes menores.

O El instrumento no es valido en su forma actual.

VIL IDENTIFICACION DEL JUEZ EXPERTO
Nombre completo: . THALIA NANCY DEL ROCIO TICLLA RIOS

Especialidad: INGENIERO CIVIL
Grado académico: MAGISTER EN INGENIERIA ¥ GERENCIA DE LA CONSTRUCCION

Il
............. Fecha: .10v/12/2024

mimau%rﬁum
Reg CIP. N° 3215644

VIIL PROMEDIO FINAL (uso del investigador)
Promedio general de validez (1-3): 4.43 (aceptable}



Anexo 7. Estudio de mecanica de suelos



GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION
“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS"

ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR
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DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOP! N* 824970 ~ 2019/0SD
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
(S.P.T.) ASTM D 1586
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION
“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS"

ESTRATO N°01
(Df —0.00 @ 1.00 m)

$ac
Erlin Clavo Rimarachin
UNBIRAPINGHA iand v ol

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 ~ CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI N" 824970 - 2019/05D



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “DESEMPESO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA,
CHOTA®,
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “DESEMPESO SISMICO DE 1LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA,
CHOTA™

i

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC E 105, ASTM D 2216)

FLOS CONUIRETOS Y FAVIMENTO

: GRR
UBICACION  ; evaTa ING,RESP. = o

SOLICETANTE | YONIR IVAN HEREINA KOLAS ¥ MANUEL ROIAS FUSTAMANTE

FECHA : J0asr

TERIAL 1 TOMADA DE DE 000 80 L0 m CALICATA 'C-I
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[stELo HUMEDO « CAPSLLA %00
MASA SUELO SECO + CAPSULA (57) 80
MASA DE CAPSULA () oo
MASA DEL AGUA 1950
MASA DE SUELO SECO wo
CONTENIDO DS HUMEDAD % e
PROMEDIO % DE HUMEDAD : 336

Observaciones:  LOS ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR FURON REALIZADOS EN CONJUNTO CON EL SOLICITANTE
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

PROYECTO; "DESEMPERO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL CARBAJAL PEREZ.
CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA, CHOTA™.

[ LIMITES DE CONSISTENCIA |
[ ROWNCY ATTC ¥ 10 ASTM DUOTR AASHTD 195 STC L 111 AR TS DOTS AAniie 1om 1
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— < GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION
"LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS"

I e s T TVRE R st rcns,

ESTRATO N°01
(Df - 1.00 @ 2.00 m)
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DIRECCION: Ir. ANAXIMANDRO VEGA N 865 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA —~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI N* 824970 - 2019/0SD
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “DESEMPERO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL FEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUKLO - ESTRUCUTURA,
CHOTA™.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC K 108, ASTM D 2216)
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

FROYECTO: “DESEMPESO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL CARBAJAL PEREZ
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GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION
“LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS"

ESTRATO N°01
(Df - 2.00 @ 3.00 m)

DIRECCION: Jr. ANAXIMANDRO VEGA N2 865 — 1ER. PISO.,
TELF.: 930866995 ~ 939225167 —~ CHOTA -~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 INDECOPI N* 824970 - 2019/05D



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “DESEMPESO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA,
CHOTA™
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

FROYECTO: “DESEMPENO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL
CARBAJAL PEREZ CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA,
CHOTA™,

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
(NORMA MTC K 168, ASTM D 2216)

AN OO I ALEC AN A 11F &

wmenoror |
UBICACION = (noTA INGRESP, 1
ISOLMCTTANTE  ©  VONSR IVAN HEKEDUA ROUAS ¥ MANULL ROUAS FUSTAMANTE YECHA § 20i0eim

IMATERIAL T VOMADA DE £¥:200 @300 CALICATA €
OIMBECHIN 1 TE ABEL CARBAML PERrz MUESTRA : M)
MUBST A 1 W PROF.OM) : WM tmfimom
I MUESTRA 1
UELO HUMEDO + CAPSULA RI00
;IASA SUELO SECO = CAPSULA (gr) mu
MASA DE CAPSULA (ar. ) 0o
MASA DEL AGUA 20
MASA DE SUELO SECO aro
[CONTENIDO DE HUMEDAD % 10 31
FROMEDIO % DE HUMEDAD : 365

Observaciones:  LOS ENSAYOS DE FENSTRACION ESTANDAR FURON HEALIZADOS EN COMXUNTO CON EL SOUCTTANTE,
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

PROYECTO: “DESEMPESO SISMICO DE LOS MODULOS DEL COLEGIO ABEL CARBAJAL PEREZ
CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO - ESTRUCUTURA, CHOTA™.

LIMITES DE CONSISTENCIA
TRABKATA WTT ¥ T1A ARTME DATE AASHTO TH% MTC E 111, ASTM DANA AASHTO Toa

ESTRUCTURA 1 DESEMPFESO §ISMICO DE LOS MODULCS NECIO POR 5 GRR

L.“lmfm 1 CHoTA ING. RESP. ; mMOR

ANTE  YOMER IVAN HERSIN RUMS ¥ MANUEL SOIAS FUSTAMANTE FECHA D40
IMATERIAL  © TOMADA DEDP 1008 1 orw CALICATA €1
IDERRECION | 1 ABGL CARBAIAL FEREZ MUNSTRA [ M
MUESTRA ' ) PROSUNDIDAD § D0 N ) 0w

LIMITE LIQUIDO

N TAKRO 7 N Y

MASA TARNO | SUELO IILMEDO () 0 wm 0

MASA TARRO + SUTLO SHCO () 1Toe e ne

MASADEAGUA @ |0 u» 12m 24

MASA DEL TARRO W | B I o we

MASA DEL SLELO $600 (z) nn nar nw

LONTENIDO DE 1RUMIDAD (%) »2 709 #m 130

NUNERO DE GOLPES " 1 el " =
LIMITE PLASTICO

N TARRO [ T

MASA TARRO - SUELO HUMEDO ® | T e

MASA TARRO » SUELO S£00 (5 1531 i

MASA DE AGLIA (® T 201

MASA DEL TARRO ® o 831

MASA DU SUGLD SEC0 (® 7 ner

IOONTTNIDD DF DE HUNEDAD (%) wn i

\' CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
[LIMITE LIQUIBO 573
LIMITE PLASTICO 302
INDICE D PLASTICIDAD 271
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Anexo 8. Ensayo de esclerometria



REPORTE DE ENSAYO DE ESCLEROMETRIA-C.N. ABEL CARBAJAL
PEREZ-COMERCIO-CHOTA

Informacion general:
Fecha de ensayo: 22 de octubre del 2023
Temperatura del aire y tiempo de ensayo: 21 C°
Edad del concreto:
Pabellén “A" Médulo 01: 32 afios
Pabellon “B™ Madulo 01: 23 afos
Pabellon “B™ Modulo 02: 26 anos
Pabellon “B™ Madulo 03: 29 afos

Identificacion de la ubicacion de la estructura ensayada en la construccion: “Desempeiio
sismico de los modulos del colegio Abel Carbajal Pérez considerando la interaccion
suelo-estructura, Chota™.

Informacion acerca del concreto:
Especificacion de la resistencia del concreto en:
Losas: 175 Kg/em®
Columnas: 175 Kg/em?
Vigas: 175 Kg/em®

Identificacién del martillo:
Descripcion: Esclerometro digital tipo N
Marca/modelo: ZC3-A
Numero de serie: HT20097
Fecha de la calibracion del martillo.

El esclerometro utilizado cuenta con certificado de calibracion de fecha 01 de marzo
de 2022
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

% Determinar la resistencia del concreto en los elementos estructurales del Colegio
Nacional Abel Carbajal Pérez-Comercio de la Ciudad de Chota.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

# Evaluar la resistencia del concreto en los elementos estructurales del Colegio
Nacional Abel Carbajal Pérez-Comercio de la Ciudad de Chota.
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- CALMBRACIONES

N* de Certficado de calibracion: CC-0322001

Feacha de i 01 de ded 2022
Descripcion 1 Esclerémetro digital tipo N
Marca/ modeto ZC3-A
Nimero de serie L HT20007
Patron usado : Yunque de calibracion
Marca (Pys
Nuamero do sere T 14736
Fecha de calibracién T 230222
Lugar de calibencion - DHR Ingenieria EIRL Ca Domingo Neeto 3751
SMP, LimaPerd

Condiciones amblentales 274 °C

Normas de referencia
-  ASTM Cals
- NTP 339.181:2013 - 2° Edickdn
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Factor de cormeccion (FC):

m:v-hrdccnummmagnuu__n_
Promedio de los 16 impactos sobre el yung T

=1

Observaciones:
1. El equipo calitrado muestra valores concordantes con los requeridos en el
yunque de calibracion B0 2 Mpa
2. Los resuftados obtenidos en of presenie certificado se refieren al momento y
condiciones en que so realizaron kas medicones, e usuario es responsable
de la calbracitn de sus instrumentos en intervalos apropiados.

Hecho por : ing. Civil Henry Huacaychuco Romero M
Cip. : 216876
R o

et i

at' e Mg CF N 10008

B INGENILIA / CA QOMINGO NETO T753, IS CONDTVALA « S0F - UMA - 2

Se realizd una cuadricula de 2x5. con recuadros de Sem de lado para cada golpe.
haciendo en total 10 golpes con el esclerémetro para cada punto de ensayo.




Foto: 01

Ubicacion de la zona de ensayo en los elementos estructurales
Wi .

Foto: 02

Retiro del tarrajeo en los puntos de ensayo



Foto: 03

Ensayo con esclerometro en viga principal

Foto: 04

Ensayo de esclerometria en vigas principales



Foto: 05

Ensayo de esclerometria en columna

Foto: 06

Foto: 07

Ensayo y toma de datos de esclerometria en vigas



Foto: 08

Registro y ubicacién de puntos en columnas

Foto: 09

Equipo de trabajo de apoyo en los ensayos de esclerometria

Foto: 10
Tesistas y equipo de trabajo de ensayo de esclerometria en el Colegio Abel Carbajal

Pérez-Comercio-Chota
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PABELLON “B”
MODULO 02
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PABELLON “B”
MODULO 03
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—————————
CUADRD RESUMEN DE ENSATD DE ESCLEROMETRIA

PABELLDN,MODULD ELEMENTD ESTRUCTUURAL RESISTENCIA INBIAL RESISTEMCIA ACTUAL DBSERNACION
COLUBANAS resistenca superion 3 lo especf
PR A/MOD. DL VIGAS PR NS if
LO5A ALIGERADA resistenca superior a lo especif
COLUMRAS a-ar'[.--:rn: resistenca muy bajs
FAE. B/MIDD. D1 VIGAS 113 Kxcml resishencl bajy
LOSA ALIGERADA resistenca superion a lo expedf
COLUBARAS tenca apros. a lo f.
PAE. B/WACID. 02 WIGAS s iEnca supericr a
LO%A ALIGERADA 320 kgcmi redstencis superion a o e
COLLMINAS 180 Kg'cm2 resisbencia baja
FAE. B/MIDD. 03 WVIGAS 137 kgfcmi resistencis Sajs
LO5A ALIGERADA 313 Kgftmi resistenca superior a lo especif
COLUMRAS 130 Kgftm2 resisbencis bajs
ESCALERA WIGAS 123 Kxgfcm2
LO%A ALIGERADA 138 Kgcmi




CONCLUSIONES

%+ Se determino la resistencia del concreto de los elementos estructurales del Colegio
Abel Carbajal Pérez-Comercio de la Ciudad de Chota, la cual se puede observar
que en algunos de ellos no llega a lo especificado (175 Kg/cm2) y en otros casos
supera la resistencia especificada por lo que se hara su analisis en el desarrollo del
trabajo de investigacion.

%+ Se evalua que la resistencia del concreto que ha sido disefiada es de 175 kg/em2
y comparando con la resistencia actual de cada uno de los elementos estructurales
(columnas, vigas y losas), se determina que en dichos elementos que disminuye
su resistencia son vulnerables a los diferentes esfuerzos que soporta dicha

edificacion.



Anexo 9. Analisis de irregularidad estructural de la edificacion



ANALISIS ESTATICO PARA IREGULARIDADES MOD: A

1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [l

9.1
35
0

0.26 seg
0.153 seg

T nmawr
NCICRFS @ 'M' S
e KR L

U= 1.%0

AL
= ix 2 os

Factor de Iregularidad en altura a= 1.00
Factor de Iiregularidad en planta o= 1.00

Rx= 28.00 Porticos de Concrelo



Ry= .00 Albafileria
Caleculo de amplificacion sismica "C~
Factor de Amplificacion Slsmica (C)
T L ERSE
Tu= 028
T§= 0.3 Ccx = 2.3
P= 0.60 Cy = 2.3
Calculo del factor C "Coef. Cortante™
EN ETABS
Cx=ZUSCxR = 0.1406
Cy=ZUSCyR =  0.3750
El valor g C/R no oebera consiierarse menor que
an ol gje X CR =011 0313 0K
ensleajey R =011 0833 Ok
Fuerza en la base.
Fuerza cortanks an la base de la esbuchars.
£-L-C-5
¥
7 P
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Hgf-s2im) S0 [KgT)
x L X T
Fizo 3 11380.72 11380.72 111807.31 19118037.31
Piza 2 3Z2183.87 32183.67 31 384360 315815.80
Pi=ao 1 32T13.82 aaTiz.oz 32001482 A0014.82
Peso an X= T4B03T.52 Peso an y= T4EB03T7.32
La fuerza cortante en X @ Wx= 103182.78 103. 13ton
La fuerza cortante en ¥ @ WVy= 2805414 .07 280.51 ton




Articulo 20.- Factores de Irregularidad R — Rﬁ . Ia . Ip

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
iraguisrided I SENTIDD X-X SENTIDO ¥-¥ FACTOR la
Irregularidad de Rigidez — Piso

0.75 1 1 1

Blando

Irregularidad Extrema de

- 0.5 1 1 1

Rigidez
Irregularidad De Peso O Masa 0.9 1 1 1
Irregularidad De Resistencia - 0.75 1 2 1

Piso Débil ’

1

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (FISO BLANDO)

IRREGULARIDAD DE PISO BLAMDO:
Ki < 0,70 K

Ki < 080 (Kist + Kisz + Kisa)/3

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX
Ki < 8% (Ki+1 Ki+2
+Kr3)
Tn'm E-030, 2018
Nivel 3 515 EST-X 2409E8.056
Mivel 2 SIS _EST-X 137085.536 569% 569% REGLULAR

Control

Rigidez Ki<70% (kitl)




REGULAR |
1

[ wivelr | sis Est-x | 136463953 | s | 169% |

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY

K < Bl (Ki+] Ki+2

Rigidez K i< 70% (ki+1) L KiS3)3 Control
Tn'm Tn'm Tn'm
Nivel 3 S1S_EST-Y 43349 872
Mivel 2 518 EST-Y 105190.193 243% 243%
Nivel 1 S1S_EST-Y 118177927 112% 159%

IDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

blando

g = iy

Piso
blanda

(PISO BLANDO)

Rigidez

Tn'm
Mivel 3 515 EST-X 24098 056
Nivel 2 SIS _EST-X 137085.536 569% 569% REGULAR
Nivel 1 SIS EST-X 136463 953 10074 169% REGULAR
1

Rigidez Control
Tn'm Tn'm 2018
Nivel 3 515 _EST-Y 43349.872
MNivel 2 SIS EST-Y 105190.193 243% 243% REGULAR
Nivel 1 515 _EST-Y 118177927 112% 159% REGULAR

1



IRREGULARIDAD DE PESO O MASA

-
£ I | F|
. AT
i

Il | IR
[
A

IRREGULARIDAD DE PESO O MASA - PISO ADYACENTE SUPERIOR

IMafragma MASA PESCH {Tn) Control E-030, 2018

Nivel 3
Nivel 2 D2 B.73618 86 REGLILAR
Mivel 1 Dl B.81444 & | —

TASA - PISC

PESO (Tn)

Mivel 3
Nivel 2 D2 B.73618 153 REGULAR
Nivel 1 D1 B.81444 86

IRREGULARIDAD DE

Piso débal

A - PISO DEBIL

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX

CASO Vx 0.8(Vx) Control E-030, 2018
Mivel 3 SI5_EST-X 267 214 REGULAR
Mivel 2 515 EST-X 78.2 6.5 REGULAR
Mivel 1 SI5_EST-X 105.2

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - YY

CASO

Vy

0.8 (Vy)

Control E4030, 2018




Nivel 3 5I5_EST-¥ 71.2 57.0 REGULAR
Nivel 2 515 _EST-¥ 208.5 166.8 REGULAR
Nivel 1 SI5_EST- Y 280.5




Articulo 20.- Factores de Irregularidad

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
irregularidad Ip SENTIDO X-X | SENTIDO Y-¥
|rregularidad Torsional 0.75 1 1 1
Esquinas Entrantes 0.9 1 1 1
Sistemas no Paralelos 0.9 1 1 1
1

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN PLANTA

Si Amaxz 1.3 A prom => |rregular

Donde & prom = (A, + A;)/ 2 y Hmax = 4,

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN PLANTA-XX

N*PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Ratio Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS _EST-X

Nivel 2 SIS _EST-X 0.000205 0.000150 1.079 REGULAR
Nivel | SIS EST-X 0.000253 0.000241 1.050 REGULAR

1

IRREGULARIDAD TORSIONAL ENPLANTA-YY

N* PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Rato Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS_EST-Y

Nivel 2 SIS _EST-Y 0.000662 0.000661 1.0015 REGULAR
Nivel | | SIS_EST-Y | 0.000746 0.000742 1.0054 REGULAR

1



IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

o -, § o
& B A 8 L 5
. p .
"y - >, o .
P e - | e
A o~ ™ b
- - '\.l\. k1
'\-r - . " P
; e
[ a o a

Siakz015y B = 0.15 == Irregular

IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

SENTIDO X-X

SENTIDO Y-Y

CONTROL E-03)
[20%)

Fea Faia e o Lade "B" | cpNTIDDX.X | SENTIDO Y.¥
{mi {m) {mj) {mj)
Nivel 4 J
Nivel 3 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 2 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 1 1.00 0.00 9.40 0,00 0% 0%

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR
1 1

SISTEMAS NO PARALELOS




IRREGULARIDAD DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y

CONTROL E-

N0 CONTROL E-

o 10
APLICA R

Angulo del elemento

NO APLICA REGULAR REGULAR

NO APLICA REGULAR REGULAR

339 NO APLICA REGULAR 339 REGULAR

1 1
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ANALISIS ESTATICO PARA IREGULARIDADES N°01 C
1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [l

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Porticos de Concreto
Cty= Albanseria

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 8.4
Ctx= ©0 v h,
Cty= o0 NG
Tx= 0.16 seg
Ty= 0.10 seg

Tibhe ¥ 1
TCTCRFS T6 FONA T
A ¥

P [ T
: 53
3 fx
T 0T
z= 0.25
u= 1.50 W T T
== 1.20 - 82 0e 2

Factor de Iregularidad en altura a=
Factor de Iiregularidad en planta o= 1.00

Rx= 2.00 Dual



Ry= 3.00 Dual
Caleculo de amplificacion sismica "C~

Factor de Amplificacion Slsmica (C)

T e £t

Tu= ois

T§= 0.8 Ccx = 2.3
TP= o.60 cy= a3

Calculo del factor C "Coef. Cortante”
EMN ETABS
Cx=ZUSCxR =  0.1406
Cy=ZUSCyR=  0.3750

El valor g TR no osbers conSiisrarnss menor que

an ol gje X CR =011 0313 0K
ensleajey R =011 0833 Ok
Fuerza en la base.

Fuerza cortanks an la base de la esbuchars.

¥
7 P
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Hgf-s2im) S0 [KgT)
x L X T

Fizo 3 24:88.59 2405.89 2423243 24327438

Piza 2 8138.30 B135.30 TIEiB.ET TEO 50T

Pi=ao 1 aEze.T BB2e.T1 oOeTE. a2 GEETE.82
Peso an X= 1Ti019.04 Peso an y= ATA018.04
La fuerza cortante en X @ Wx= 2404353 24.03tan

La fuerza cortante en ¥ @ WVy= 64132 14 64 _13bon



Articulo 20.- Factores de Irregularidad R — Rﬁ . Ia . Ip

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
iraguisrided I SENTIDD X-X SENTIDO ¥-¥ FACTOR la
Irregularidad de Rigidez — Piso
0.75 1 1 1
Blando
Irregularidad Extrema de
- 0.5 1 1 1
Rigidez
Irregularidad De Peso O Masa 0.9 0.9 0.9 0.9
Irregularidad De Resistencia - 0.75 1 2 1
Piso Débil ’
0.9

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (FISO BLANDO)

IRREGULARIDAD DE PISO BLAMDO:
Ki < 0,70 K

Ki < 080 (Kist + Kisz + Kisa)/3

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX
Ki < 8% (Ki+1 Ki+2
+Kr3)
Tn'm E-030, 2018
Nivel 3 515 EST-X 4924 338
Mivel 2 SIS _EST-X 19106144 3RR% IRE% REGLULAR

Control

Rigidez Ki<70% (kitl)




I Nivel 1

SIS EST-X |

J0E47.284

| 161%

REGULAR |

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY

K < Bl (Ki+] Ki+2

1

Rigidez K i< 70% (ki+1) L KiS3)3 Control
Tn'm Tn'm Tn'm
Nivel 3 S1S_EST-Y 3752.59
Mivel 2 518 EST-Y 18024.92 4E0%% 430%%
Nivel 1 S1S_EST-Y 31420.71 174% 289%

IDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

blando

g = iy

(PISO BLANDO)

Piso
blanda

Rigidez

Tn'm
Mivel 3 518 EST-X 4924 338
Nivel 2 SIS _EST-X 19106144 38R% IRE% REGULAR
Nivel 1 SIS EST-X 30847 784 161% 257 REGLULAR

1

Rigidez Control
Tn'm Tn'm 2018
Nivel 3 515 _EST-Y 3752.587
MNivel 2 SIS EST-Y 18024.920 4807 43075 REGULAR
Nivel 1 515 _EST-Y 31420.714 174% 289% REGULAR

1



IRREGULARIDAD DE PESO O MASA

IRREGULARIDAD DE PESO O MASA - PISO ADYACENTE SUPERIOR

IMafragma MASA PESCH {Tn) Control E-030, 2018

Nivel 3
Nivel 2 D2 2.82117 28 IRREGULAR
Nivel 1 D1 186706 s ] 00000 ———

TASA - PISC

PESO (Tn)

Mivel 3
Nivel 2 D2 2.82117 218 IRREGULAR
Nivel 1 D1 1.86706 18

0.9
IRREGULARIDAD DE RESIS A - PISO DEBIL

Piso débal

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX

CASO Vx 0.8(Vx) Control E-030, 2018
Mivel 3 SI5_EST-X 5.7 45 REGULAR
Mivel 2 515 EST-X 19.1 15.3 REGULAR
Mivel 1 SI5_EST-X 24.0

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - YY

CASO Vy 08 (Wy) Control E4030, 2018




Nivel 3 SI5_EST- Y 15.3 12.2 REGULAR
Nivel 2 515 _EST-¥ L0.9 40.7 REGULAR
Nivel 1 SI5_EST- Y 5d.1




Articulo 20.- Factores de Irregularidad

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
irregularidad Ip SENTIDO X-X | SENTIDO Y-¥
|rregularidad Torsional 0.75 0.75 1 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1 1 1
Sistemas no Paralelos 0.9 1 1 1
0.75

Si Amaxz 1.3 A prom => |rregular

Donde & prom = (A, + A;)/ 2 y Hmax = 4,

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN PLANTA-XX

N*PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Ratio Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS _EST-X

Nivel 2 SIS _EST-X 0.000360 0.000270 1333 IRREGULAR
Nivel | SIS EST-X 0.000317 0.000264 1.201 REGULAR

0.75

IRREGULARIDAD TORSIONAL ENPLANTA-YY

N* PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Rato Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS_EST-Y

Nivel 2 SIS _EST-Y 0.000942 0.000763 1,235 REGULAR
Nivel | SIS_EST-Y | 0.000815 0.000652 1.178 REGULAR

1



IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

o -, § o
& B A 8 L 5
. p .
"y - >, o .
P e - | e
A o~ ™ b
- - '\.l\. k1
'\-r - . " P
; e
[ a o a

Siakz015y B = 0.15 == Irregular

IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

SENTIDO X-X

SENTIDO Y-Y

CONTROL E-03)
[20%)

Fea Faia e o Lade "B" | cpNTIDDX.X | SENTIDO Y.¥
{mi {m) {mj) {mj)
Nivel 4 J
Nivel 3 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 2 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 1 1.00 0.00 9.40 0,00 0% 0%

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR
1 1

SISTEMAS NO PARALELOS




IRREGULARIDAD DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y

) N0 CONTROL E- do! 3 3 CONTROL E-

Angulo del elemento '\f“l'.’li \ Q30 X o0

NO APLICA REGULAR NO APLICA REGULAR
NOAPLICA| REGULAR NO APLICA REGULAR
6.56 NO APLICA REGULAR 6.56 NO APLICA REGULAR
1 1
1(7) 8) )
T — T 1
e = e :J‘
—— ' ' ;:_;_::_;____ e
N BEmaa. | I =2
| I W
wooRoLE | i
A Wa el i A
=2 s
1 A
1(7) ‘8) 9
1z [
1
L — - -
¥ = - V.
X
!
- L



ANALISIS ESTATICO PARA IREGULARIDADES N°02 C
1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [l

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx~ Porticos de Concreto
Cty= Albanferia

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 8.13
Ctx= 35 v h,
Cty= o NG
Tx= 0.26 seg
Ty= 0.153 seg

Tibhe ¥ 1
TCTCRFS T6 FONA T
A ¥

Y [ |7 I
3 nE
7 2%
1 [N
Z= 0.25
u= 1.50 ™ T m
== 120 ‘ 82 06 2

Factor de Iregularidad en altura a=
Factor de Iiregularidad en planta o= 1.00

Rx= 2.00 Dual



Ry= 3.00 Dual
Caleculo de amplificacion sismica "C~

Factor de Amplificacion Slsmica (C)

T e £t

Tu= 028

T§= 0.3 Ccx = 2.3
TP= o.60 cy= a3

Calculo del factor C "Coef. Cortante”
EMN ETABS
Cx=ZUSCxR =  0.1406
Cy=ZUSCyR=  0.3750

El valor g TR no osbers conSiisrarnss menor que

an ol gje X CR =011 0313 0K
ensleajey R =011 0833 Ok
Fuerza en la base.

Fuerza cortanks an la base de la esbuchars.

¥
7 P
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Hgf-s2im) S0 [KgT)
x L X T

Fizo 3 2530.02 208002 Z5478.00 25478.00

Piza 2 GH30. 58 BE90.68 BIT0E.T aST03.T

Pi=ao 1 03z 14 E5az.14 COS08. 62 an3se.02
Peso an X= 158731.54 Peso an y= 138731
La fuerza cortante en X @ Wx= 2240500 22.4Ttan

La fuerza cortante en ¥ @ WVy= 59906 83 35.81 ton



Articulo 20.- Factores de Irregularidad

RzRﬁ'Ia'Ip

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (FISO BLANDO)

IRREGULARIDAD DE PISO BLAMDO:
Ki < 0,70 K

K < 0,80 {Kisa 4

Factor de
iraguisrided I SENTIDD X-X SENTIDO ¥-¥ FACTOR la
Irregularidad de Rigidez — Piso

0.75 1 1 1

Blando

Irregularidad Extrema de

- 0.5 1 1 1

Rigidez
Irregularidad De Peso O Masa 0.9 1 1 1
Irregularidad De Resistencia - 0.75 1 2 1

Piso Débil ’

1

Kisz + Kisa)/3

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX

Ki < 8% (Ki+] Ki+

-

Rigidez Ki<70% (kitl) +Kit3) = Control
Tn'm E-030, 2018
Nivel 3 515 EST-X TIT71.130
Mivel 2 515 _EST-X 17747.165 247% 247 REGULAR




I Nivel 1

SIS EST-X |

20:411.267

| 115%

1 64%%

REGULAR |

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY

K < Bl (Ki+] Ki+2

1

Rigidez K i< 70% (ki+1) L KiS3)3 Control
Tn'm Tn'm Tn'm
Nivel 3 S1S_EST-Y 25971.274
Mivel 2 518 EST-Y 36129.260 139% 139%
Nivel 1 S1S_EST-Y 39704967 1107 128%

IDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

blando

g = iy

(PISO BLANDO)

Piso
blanda

Rigidez

Tn'm
Mivel 3 515 EST-X T171.130
Nivel 2 SIS _EST-X 7747.165 2474 247% REGULAR
Nivel 1 SIS EST-X 20411.267 115% 164% REGULAR

1

Rigidez K i< 0,60 (ki+1) Control
Tn'm Tn'm 2018
Nivel 3 515 _EST-Y 25971.274
Mivel 2 SIS EST-Y 36129260 139%% 139% REGULAR
Nivel 1 S1S_EST-Y 19764967 110% 128% REGULAR

1



IRREGULARIDAD DE PESO O MASA

-
£ I | F|
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IRREGULARIDAD DE PESO O MASA - PISO ADYACENTE SUPERIOR

IMafragma MASA PESCH {Tn) Control E-030, 2018

Nivel 3
Nivel 2 D2 1.88721 19 REGLILAR
Nivel 1 D1 193572 3 ]

TASA - PISC

PESO (Tn)

Mivel 3
Nivel 2 D2 188721 19 REGULAR
Nivel 1 D1 1.93572 19

IRREGULARIDAD DE

Piso débal

A - PISO DEBIL

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - XX

CASO Vx 0.8(Vx) Control E-030, 2018
Mivel 3 SI5_EST-X 7.9 6.3 REGULAR
Mivel 2 515 EST-X 22.1 17.7 REGULAR
Mivel 1 SI5_EST-X 0.0

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PISO DEBIL) - YY

CASO

Vy

0.8 (Vy)

Control E4030, 2018




Nivel 3 SI5_EST- Y 15.7 12.6 REGULAR
Nivel 2 515 _EST-¥ 44.2 35.3 REGULAR
Nivel 1 SI5_EST- Y 59.9




Articulo 20.- Factores de Irregularidad

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
irregularidad Ip SENTIDO X-X | SENTIDO Y-¥
|rregularidad Torsional 0.75 0.75 1 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1 1 1
Sistemas no Paralelos 0.9 1 1 1
0.75

Si Amaxz 1.3 A prom => |rregular

Donde & prom = (A, + A;)/ 2 y Hmax = 4,

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN PLANTA-XX

N*PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Ratio Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS _EST-X

Nivel 2 SIS EST-X 0.000420 0.000311 1.350 IRREGULAR
Nivel | SIS _EST-X 0.000403 0.000324 1.259 REGULAR

0.75

IRREGULARIDAD TORSIONAL ENPLANTA-YY

N* PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Rato Control E-030, 2018
Nivel 3 | SIS_EST-Y

Nivel 2 SIS EST-Y 0.000445 0.000407 1.0934 REGULAR
Nivel | | SIS_EST-Y | 0.000478 0.000443 1.0790 REGULAR

1



IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

o -, § o
& B A 8 L 5
. p .
"y - >, o .
P e - | e
A o~ ™ b
- - '\.l\. k1
'\-r - . " P
; e
[ a o a

Siakz015y B = 0.15 == Irregular

IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

SENTIDO X-X

SENTIDO Y-Y

CONTROL E-03)
[20%)

Fea Faia e o Lade "B" | cpNTIDDX.X | SENTIDO Y.¥
{mi {m) {mj) {mj)
Nivel 4 J
Nivel 3 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 2 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 1 1.00 0.00 9.40 0,00 0% 0%

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR
1 1

SISTEMAS NO PARALELOS




SENTIDO Y-Y

Angulo del elemento CONTROL E- ow:-luh \.\'l C H\'Ti'-:"l E-
NO APLICA [ REGULAR NO APLICA REGULAR
NO APLICA [  REGULAR NO APLICA REGULAR
6.56 NO APLICA | REGULAR 6.56 NO APLICA REGULAR
1 1
5 6)
B}
=3
L
t ()
Al . . A
AT 1A
5 :
> b
- -



ANALISIS ESTATICO PARA IREGULARIDADES N°03 C
1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [l

Hn= Desde el nivel 0+00
Ctx= Porticos de Concreto
Cty= Albanferia

Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 9.03
Ctx= 35 =
Cty= o0 Tr= C_T
Tx= 0.26seg
Ty= 0.13seg

R
“MTVEANE T
ny :

T IR
3 %
3 s
T P

z- o028

u= 1.50 TP T TL

s 120 ‘ 52 0e 2

c-

Factor de Iregularidad en altura
Factor de iregularidad en planta

1.00
1.00

L |

Rx= 2.00 Dual



Ry= 3.00 Dual
Caleculo de amplificacion sismica "C~

Factor de Amplificacion Slsmica (C)

T e £t
Tu= 028
T§= 0.3 Ccx = 2.3
TP= o.60 cy= a3

Calculo del factor C "Coef. Cortante”
EMN ETABS
Cx=ZUSCxR =  0.1406
Cy=ZUSCyR=  0.3750

El valor g TR no osbers conSiisrarnss menor que

an ol gje X CR =011 0313 0K
ensleajey R =011 0833 Ok
Fuerza en la base.

Fuerza cortanks an la base de la esbuchars.

v
7 P
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Hgf-s2im) S0 [KgT)
x L X T

Fizo 3 3za7.23 8529729 S1848.83 J1548.83

Piza 2 And1.87 BEI BT BT TG 34 ATTEE.34

Pi=ao 1 axe.m B345.08 =412, a1884.77
Peso an X= 2Z1620.04 Peso an y= E21020.04
La fuerza cortante en X @ Wx= 18532 31.17tan

La fuerza cortante en ¥ @ WVy= B3107.52 a3 11ton




Articulo 20.- Factores de Irregularidad R — Rﬁ . Ia . Ip

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
iraguisrided I SENTIDD X-X SENTIDO ¥-¥ FACTOR la
Irregularidad de Rigidez — Piso
0.75 1 1 1
Blando
Irregularidad Extrema de
- 0.5 1 1 1
Rigidez
Irregularidad De Peso O Masa 0.9 1 1 1
Irregularidad De Resistencia -
. . 0.75 0.7% 0.75 0.75
Pizo Débil
0.75

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (FISO BLANDO)

IRREGULARIDAD DE PISO BLAMDO:
Ki < 0,70 K

Ki < 080 (Kist + Kisz + Kisa)/3

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - XX
Ki < 8% (Ki+1 Ki+2
+Kr3)
Tn'm E-030, 2018
Nivel 3 515 EST-X 599452
Mivel 2 SIS _EST-X 24139.975 2501% 251% REGLULAR

Control

Rigidez Ki<70% (kitl)




I Nivel 1

SIS EST-X |

1968 1.248

B2

117

REGULAR |

IRREGULARIDAD DE RIGIDEZ (PISO BLANDO) - YY

K < Bl (Ki+] Ki+2

1

Rigidez K i< 70% (ki+1) L KiS3)3 Control
Tn'm Tn'm Tn'm
Nivel 3 S1S_EST-Y 13061.619
Mivel 2 518 EST-Y ITR27.076 290% 290%
Nivel 1 S1S_EST-Y 13968, 186 EL 133%

IDAD EXTREMA DE RIGIDEZ

blando

g = iy

(PISO BLANDO)

Piso
blanda

Rigidez

Tn'm
Mivel 3 515 EST-X 9599 452
Nivel 2 SIS _EST-X 24139975 251% 2519 REGLULAR
Nivel 1 SIS EST-X 19681.248 BI% 11 7% REGLULAR

1

Rigidez Control
Tn'm MR
Nivel 3 515 _EST-Y 13061.619
MNivel 2 S18 EST-Y ITR27.076H 290%% 290%% REGULAR
Nivel 1 SIS _EST-Y 33968.186 0% 133% REGLULAR

1



IRREGULARIDAD DE PESO O MASA

IRREGULARIDAD DE PESO O MASA - PISO ADYACENTE SUPERIOR

IMafragma MASA PESCH {Tn) Control E-030, 2018

Nivel 3
Nivel 2 D2 2.23132 22 REGLILAR
Nivel 1 D1 2.17707 e

TASA - PISC

PESO (Tn)

Mivel 3
Nivel 2 D2 2.23132 22 REGULAR
Nivel 1 D1 2.17707 21

IRREGULARIDAD DE

Pizo débil

A - PISO DEBIL

IRREGULARIDAD DE RESISTENCIA - (PIS0O DEBIL) - XX

Control E-030, 2018

Nivel 3 S15_EST- X 113 5.1 REGULAR
Nivel 2 515_EST- X 24.6 19.7 IRREGULAR
Nivel 1 S15_EST- X 7.0

0.75

IRREGULARIDAD DE RESISTE

SI5_EST- Y

CIA - (PISO DEBIL) - YY

Control E-030, 2018




Mivel 2

SIS_EST- ¥

B65.7

Ll.6

IRREGULAR

Nivel 1

SIS_EST- ¥

24.3

0.75




Articulo 20.- Factores de Irregularidad

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA

Factor de
irregularidad Ip SENTIDO X-X | SENTIDO Y-¥
|rregularidad Torsional 0.75 0.75 0.75 0.75
Esquinas Entrantes 0.9 1 1 1
Sistemas no Paralelos 0.9 1 1 1
0.75

Si Amaxz 1.3 A prom => |rregular

Donde & prom = (A, + A;)/ 2 y Hmax = 4,

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN PLANTA-XX

N*PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Ratio Control E-030, 2018
Nivel 3 SIS _EST-X

Nivel 2 SIS _EST-X 0.000498 0.000340 1.465 IRREGULAR
Nivel | SIS EST-X 0.000133 0.000108 1231 REGULAR

0.75

IRREGULARIDAD TORSIONAL ENPLANTA-YY

N* PISO Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom Rato Control E-030, 2018
Nivel 3 | SIS_EST-Y

Nivel 2 SIS EST-Y 0.000803 0.000579 1.387 IRREGULAR
Nivel | | SIS_EST-Y | 0.000223 0.000217 1.028 REGULAR

0.75



IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

o -, § o
& B A 8 L 5
. p .
"y - >, o .
P e - | e
A o~ ™ b
- - '\.l\. k1
'\-r - . " P
; e
[ a o a

Siakz015y B = 0.15 == Irregular

IRREGULARIDAD ESQUINAS ENTRANTES

SENTIDO X-X

SENTIDO Y-Y

CONTROL E-03)
[20%)

Fea Faia e o Lade "B" | cpNTIDDX.X | SENTIDO Y.¥
{mi {m) {mj) {mj)
Nivel 4 J
Nivel 3 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 2 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 0%
Nivel 1 1.00 0.00 9.40 0,00 0% 0%

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR

REGULAR REGULAR REGULAR
1 1

SISTEMAS NO PARALELOS




IRREGULARIDAD DISCONTINUIDAD EXTREMA EN LOS SISTEMAS RESISTENTES

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y

o N0 CONTROL E- CONTROL E-

Angulo del elemento 4o}
Angulo del element: APLICA Q30 X o0

NO APLICA REGULAR NO APLICA REGULAR
NOAPLICA| REGULAR NO APLICA REGULAR
7 NO APLICA REGULAR 7 NO APLICA REGULAR
1 1
A-1 2,
. S
= — 1
.‘-_-’77”-——___‘
)
(a3 (=)
( 1 g -_')-
PN [
t
L — - -
L] =3 - v
X
|
|
- L



Anexo 10. Analisis estatico — dinamico de la edificacién



ANALISIS ESTATICO MODULO N°01 A

1) ANALISIS ESTATICO
*NOTA* Rellenar todo de color azul [N

Hn= Desde ef nived 0+00
Cix= Porticos de Concreto
Cty= Amaniieria

Perlodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 8.1
Ctx= 3s h
Cty= 60 i Cr
Tx= 026369
Ty=  0.13seg

1K1
FALTRLS UL 200 2
[0 E
Ri
J )
k]
W

B PN AR

- 0.2s
u=- 1.50 ™ T T
8= 1.20 82 0.0 2
C=
X:Ry = 8
YRy = 3
Factor de Irregulandad en altura la= 1.00 1.00
Facior de Irreguiandad en planta p= 1.00 1.00
Rx= 8.00 Partico de concreio armado
R=Rp-1.-1,

Ry= 3.00 Albaniieria



Facior de Ampiificacion Sismica {C)

o e -y
Tx= 0.28

Ty= 0.13 ca= 25
TP= 080 Cy= 2.3

Cx=ZUSCwR=  0.1406
Cy=ZUSCyR= 03750

El valor de C/R nd debera CONSOeranss manor que:
en ol eje X CR =01 0313 oK
sl eje ¥ Cm o 0.833 L

Fusrza cortanie en la base de la estruchura.

pet U C§ P
Masa y peos d ela estructura
. Masa (Kgf-s2imij peso (Hgf)
x ¥ x L

Pisoc 3 1138072 11380.72 111807.31 111807 .31

Piso 2 3zi|3aT IT183.87 31 584580 31 3845.60

Piso 1 azriiaz IFTi3az I20014.82 3Z0014.62
Peso en X= T4B037.52 Peso en y= T48037.52
La fuerza cortanie en X : Vx= A0S TE 104, 18400

La fuerza cortante en ¥ : Wy=

200 344on

Esta ) por ka anesicn
F'r = V Donde:
) V= Carfante basal
— Pi{h‘] r al= Factor de F
i a = numen de pisos



K: &5 un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

A1 W p—— v

(B S =075 | LT =20
Hor= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccién X

Hivel P {kg] hi{m} Pi « (hi)* ai Flikgh | F1 oton)
Piso 3 111807.31 B0 1013026.49 0.23 zaTin.48 | 072
Piso 2 313815.60 8.20 1956016.70 0.48 31472.87 | 5147
Piso 1 1Z0814.62 320 1026006.78 0.20 z7ro04.32 | 270D
T=P.Ed. | 7amoarsz |¥ = pieg 3989043.57 1.00 wa1e2.78 | 10818
Grafico o |a Tusrzas en la aftura
20.72 tan >
31.47 ton
2700 tan
Fuerza sismica en direccién y
Hivel P (k) hi{m} Pi » (hi}® al Flimgy | F1ptom
3 11180731 810 1013026.49 0.23 Tiz41.30 | T1.24
2 313815.60 B.20 1506016.70 .45 13720120 | 137.28
1 320814.62 320 1026006, 78 0.20 T2011.51 T2.01
F=pP.Ed. | 7amoar.sz [£ = Pis(hi)* | aseenassr 1.00 28091407 | 200.31

Grafico de la fusrzas en la alftura

T o e —

137.20 bon

T2.01




ANALISIS DINAMICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [ N

1} Analisis modal es| tral - Analisis dinamico

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 g ZUCs
a = m——
0.1600 R
0.1400 -8R
0.1200 -
& 0.1000 ‘\.
Yl o.peoa & L
Fi ooeoo ‘1..
0.0400 e, .y
0.0200 L 2 2 2T vea.
0.0000
o o 1 13 2 2.3 El 13
PERIODO T
NTE 030
V= RIS V,, ——=> REGLILAR
Vi = W5 V¥, ———= IRREGLILAR
EM XX
Lead Fx Fan 28R, REG
Case/Combo
Werst=] S_ETX 103.18 0% BD%
wdin=]  5_D0 Max Be.aT
S obmerva Que | cortame cinamica en "X &5 o @ [+l Cumpls
EM ¥-¥
Load FY Va2 8% Vg REG
West=] S_ETY 280.51 B5% B0%
wdin=] S_D¥ Max 2381
S observa que la cortanie dinamica en "y e o ame Cumples
Se observa que la cortanie dinamica en "X es o a5% Enionces inorementar cortanie

ES NEcEsario lograr que |a Tusrza cortants obdenida medianks & metodo namico 58 igual @ por b menos e
B0re de la fuerza cortants obienidad medianis sl malodo estabico describo por la norma de disafo sismo
resissiEnie.

IAmnIIfI:lr i
== ampifica al sismo por un nuewvo Tacior de sscala



esle nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio

en direcion X = 3.44 mm.

por carga

Saioun s Daascemet

[

N
=% ‘
Py =
o -
by -
e
— -
-
Desplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 6.54 mm.
BanD & 3
-~ e i ey Dmstacanwy.
R | |
e ~—— |
- — - |
 S— (= /
o —
-+ S e | /
ot ~ ]
- b |
i - |
- 7 /
[ 3
/
| /
f /
f /
//
| /
|
J
|
fiit
v
52
- - - B m - - - .
e Wi Pt
o e s e e
Desplazamiento refativos en direcion "X,
Deriva maximas por piso
Pisos Caso de carga Directon Destva =
Dertva *0.79'R < 0.007
Piso 3 815 Dinam. x 0.000343 0.00867 -1
Piso 2 518 Dinam X 0.000140 0.000500 81




I Piso 1 I SIS Dinam. I b4 I 0.00018 I D00 108 I Bl I
= e Sy By
= — r
e a
.y
|
i
|
-y ._f.'
<.“
#
o L -
oot i (S
Desplazamiento refativos en direcion =y,
Deriva maximas por piso
Rx= 3
Pisos Caso de carga Direcion Deriva
Deriva "0LTS"R = 0.0039
SIS Dinam. L OO0 a3 1 O.DOZ13ETH Bl
IS5 Dinam W 00008 DLDOD133 8l
515 Dinam L O DD 70 0.0013253 8l
_ L
| B 1
|'..
I
o - — e = i - e = -
. Taa 11
LINTTES PARA LA DETORSHN DEL ENTREFED
Nrmrl Fredaminana i) ha)
- Gl Amao e
Sy =0.73 Rty ——REGILAR Ran [T
_ Aaien 0XE
A a=0ERIEAL IRRECLILAR [T [




MODOS DE VIBERACION DE LA ESTRUCTURA

Case “:d BT ux uy UZ | SumUX | SumUY s“z“"-l RX RY RZ SumRX | SumRY
Modal 1 o1 0.447 0.0481 0 0.447 00484 o 0.0083 0.1471 0.2261 o.o0oed 01471
Modal 2 0.150 0.0252 | 0.8141 0 0.4722 08623 0 0.1443 00106 0.0093 0.1531 Q4877
Modal 3 0187 0.0268 | 0.0005 [1] .45 00828 0 0.0006 0.0921 0506 0.1337 0.2430
Modal 4 o1 0.4208 | 0.0001 o 0.5180 0.0628 0 0.0002 00101 0.0914 LR 0.2m80
Modal 5 0111 2.1E-05 0.0002 0 0.8180 00631 0 0.0005 9.35E-07 0.0002 01344 0.2580
Modal 3 0.11 0.0001 3 3E-05 [1] 0.8188 00631 0 0.0001 2_T15E-05 0.0011 01344 0.2580
Modal 7 0108 LEE-D6 | 0.0004 0 0.9198 D.pe3n o 0.0011 | 1.994E-06 | 3439606 | ooism=s 0.2m38
Modal B 0102 0.0025 | 0.0158 ] 0.8224 0.6754 0 0.0629 10.0019 0.0467 02184 02818
Modal 9 0104 0.0008 0.034% Q 0.5232 0.5142 0 0.1255 0.0007 0.0235 0.3435 02825
Modal 10 o.oa2 0.0006 | SAE-D6 a 0.5235 05143 0 11905 ) 0.0022 0.0002 0.3435 02047
Modal 11 0.078 0.0018 | 44E05) O 0.5250 0.5143 1 0.0004 00034 | 7.623E-06 | o344 0.2742
Modal 12 0.070 0.0038 | 1.7E-06 [1] 0.52894 0.8143 0 2 05E-05 ] 00228 0.0001 0.3443 0257




ANALISIS ESTATICO MODULO N°01 C

1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [N

Hn= Desde &l nivel 0+00
Cix= Porticos de Concreto

Cty= Albafideria
Periodo Fundamental de Vibracion

E-030
Hn= 04
Cox= 5 s iy
Cty= 60 Cr
Tx= 0.27 seg
Ty= 0.16seg

Il b’y
RIS 1 0 4
Are 7
1 [
3 0x
2z 0%
T i
TP T
s2 06 2

B'G oy
Factor de Irregularidad en altura la= 0.90 0.90
Factor de Iregularidad en planta Ip= 0.75 1.00

Rx= 540 Portico de concreto armado

R=R(I"n'lp 3
Ry= 270 Albafiileria



Calculo de amplificacién sismica "C"

Factor de Amplificacion Sismica (C)

Iay s

Tx= 027

Ty= 0.16 Cx= 25
TP= 0.60 = 2.5

Calculo del factor C "Coef. Cortante™

EM ETABS
Cx=ZUSCwR= 02083
Cy=ZUSCy/R= 04167

El valor de C/R no debera considerarse menor que:
en el gje X C/R =011 0.463 oK
en el gje Y CR=0.11 0.928 oK

Fuerza en la base.

Fuerza cortante en la base de |a estructura.

I _.I'{_ F
Masa y peos d ela estructura
- Masa [Kgf-52/m) peso (Kgf)
X L X L

Piso 3 246990 246900 24272 45 24222 45

Piso 2 B139.30 8139.30 TS819.67 TOB19.67

Piso 1 682971 682971 660TE .02 GEOTE. 92
Peso en X= 171010.04 Pesoen y= 17101904
La fuerza cortante en X : Vx= 35628.97 35.631on
La fuerza cortante en Y : Vy= T1257.93 71.264on

Distribucién de la fuerza sismica en altura.

Estd determinado por la siguienteaxpresidn

Ff =0 v Donde:
i = Caortante basal
o Blh,) ai= Facior de F
! " n= numero de pisos
>Plhf

=]



K: es un exponete relacionado con & periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

T<z0.5----- > k=1.0

2.5 2> R_0754051'=240
Kx= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccion X

Nivel Pi (kg) hi{m) Pi » (hi)* ai Fi (kg) Fi (ton)
Piso 3 24222 45 0.40 227691.04 0.24 8485.12 849
Piso 2 7981067 6.65 530800.83 0.56 10780.78 10.78
Piso 1 66076.92 295 197581.91 0.21 7363.07 7.36
T=P.Ed. | 171019.04 |3 = Pi« (hi)* | 956073.77 1.00 35628.97 35.63
Grafico de la fuerzas en la altura
840 ton
19.78 ton
7.36 ton
Fuerza sismica en direccion y
Nivel Pi (kg) hi(m) Pi » (hi)* ai Fi (kg) Fi (ton)
3 24222 45 9.40 227691.04 0.24 16070.23 16.97
2 79810.67 6.65 530800.83 0.56 30561.56 30.56
1 66076.92 2.95 197581.01 0.21 14726.14 1473
E=P.Ed. | 171019.04 ¥ = Pi« (hi)* 956073.77 1.00 71257.93 71.26

Grafico de la fuerzas en la altura

16.97 ton

39.56 ton

14.73




ANALISIS DINAMICO
*NOTA* Rellenar todo de mlura:ul_

Il} Analisis modal espectral - Analisis dinamico

Aceleracion espectral
ESPECTRO DE 5I15MO E-030 2018 ZUCS
5 = ——
0.1300 R
o L 2 2 2 2 3 ]
|
. ]
_. D0.1000
= L] -
= *a
" o.ooor "l‘..."
b
g s o T -8
00000
o 0. 1 1.1 2 2.1 3 3.1
PERIODO T
Factor de amplificacion (Cortante dinamica)
NTE 030
W g 2o 8SE 17, ———-= REGULAR
Vg = W5 7, --—-2 IRREGLILAR,
EMN X-X
Load Vo 2RI V,
Case/Combo s il ! REG
Vest= 5 ETX 15.63 % BO0%
Vdin=] 5_DX Max 1.1
5e observa que |a cortante dinamica en "X es el : 59% Cumple
EN Y-Y
Load Vi, 2BV,
Case/Combo o £ e
Vest= 5_ETY T1.26 5% BO0%
Vdin=] 5_DY Max 40.44
Se observa que |a cortante dinamica en ™Y™ es el - 57% Entonces incrementar cortante
5e observa que |a cortante dinamica en Y™ es el : 5T% Entonces incrementar cortante

Es necesario lograr gue la fuerza cortante obtenida mediante &l metodo dinamico se igual a por lo menos &l
80% de la fuerza cortanie obtenidad mediante &l metodo estafico descrito por la norma de disefio sismo
resisstents.

Amplificar :
s& amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

FaX 1.35 . esie nuevo factor F.E. no afecta a los
FaY 1.41 r desplazamientos, solo al disefio.




Desplazamientos absolutos y relativos [Derivas)
Desplazamienio absoluto de |a estructura por carga Sismica en direcion X = 5.37 mm.

[=f7- W]
- o Mnina Swry Jstcesse
- B
oy b
vl -y e -’
= g rJ
T B L y.
s
e -~
=T - e
Bl - ;e
=T [ :____.-"
-
e /- i
”
/’
=
- /
g
Iy
A
Iy
&
s
= . .
am i i i 2k i Y x
ot s e ]
[T ——
o (LT, Lyl s

Diesplazamiento absoluto de la estructura por carga Sismica en direcion Y = 12.32 mm.

T =0
= Farirym Sy Snelicearr
o — pd )
| me /’/
Lo L ,"/ o
I
i
P
§
T E : wmmacarart e
Desplazamienio relativos en direcion "X".
Deriva maximas por piso
Pis Caso de Direcibn Deriva 40
o= e Derva “075°R < 0.007
Piso 3 515 Dinam. X 0.001041 0.00421605 5i
Piso 2 515 Dinam. X 0.000425 0.00172125 5i
Piso 1 515 Dinam. X 0.000325 0.00131625 Si

k-]



Myriwyy Sy Sem

r 1:! B &
) ‘:'— 2
i o
i
I
/]
///_.""'
A
f‘{.r
e s Wi i = v m;u- iR Ve - iza
Desplazamienio relativos en direcion ™Y™.
Deriva maximas por piso
Rx=2TD
Pis Caso de Direcibn Deriva
- pil Derva ‘075°R < 0.005
Piso 3 515 Dinam. ki 0.003833 | D.007761825 no
Piso 2 515 Dinam. ki 0.000656 0.0013284 5i
Piso 1 SI5 Dinam. A 0.00055 0.00111375 Si
T 300
M — e TEy M
N— :
- rf". -
II I
I
| ]
|
||
|I |
- A ;
£
_."'_z"
. Tathi b1
LINITES FaRS LA DISTCRSION DEL ENTREPID
Mkl Pretominant E
Coreenamad iy
D =0TERA,,,, ——-REGULAR [ T
A bafiei i)
AL =0850na, o —-—IRREGLLAR Nika i
Edfdos 3 coromel amiady coe o0
s ds dueiicsd ritta .



MODOS DE VIBRACION DE LA ESTRUCTURA

Case ":" P:-.M ux uy | vz | sumux | sumuy I"'z""' RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 | 0258 | 03756 | 01425 | 0 | 03756 | 04425 | o | 00567 | 0.0977 | 02577 | 0bse7 | 00677 | 0.2577
Moddl | 3 | 0215 | ooyss | oaois | o | 04541 | 05430 | o | o211z | ooex 0.063 0268 | 0.4199 | 03206
Moda 3 | 0168 | 00019 | 00024 | 0 | 04550 | 05463 | o | o.oo21 | o.o673 | 00907 | o270t | oaerz | o.a1is
Modal | 4 | 0157 | 00046 | 02955 | o | 04606 | 08418 | o | o.oooz 0 D018 | 02703 | 0872 | naz9a
Modal | 5 | 0433 | 04187 | 00009 | o | osroz | 08428 | o | 00013 | 00269 | 03855 | 027ie | 02141 | o.81as
Modsl | 5 | 0098 | ooooz |a3e05 | o | 06794 | 08428 | o | oooos | oooil | oooza | 02723 | 02152 | nsi73
Moddl | 7 | 0006 | 0.0008 0 0 088 | 08428 | 0 | 0013 | 0.0015 | 2892606 | 02852 | 02168 | 0.8173
Modadl | 8 | 0092 | 0007 | o000 | o | 0887 | 08438 | o 0 00006 | oD115 | 02852 | 02174 | n.a2ss
Moddl | 9 | 0087 |9.03E06) 00017 | 0 | o8s7 | 0845 | o | o023 | o.ooss 0.009 | 02875 | 02258 | 0.8378
Modal | 10 | 0017 | o028 | oooal | o | 0Bg9s | 08401 | o | 00137 | 01534 | ooz48 | 08012 | 05792 | n.Bs26
Modal | 11 | 0075 | 00322 Jo0157 | 0 | 0os2 | 08648 | o0 | 00554 | 01789 | 00335 | 08565 | 05582 | D.896L
Modal | 12 | 0074 | 0.005 Jo00s1 | o | 0937 | 08700 | o | 00159 | 00247 | o004 | 03724 | 05828 | 0.9008
@
File Eclit Foemat-Filter-Sarn Dpticns
Unis: AaNolod  Hidon Colmns: o Sort Nons Vol Pasticpatng Moss Fatos
Fiter: Noms
Case Mode Period ux ur ["r4 Sumux Sumuy SumuZ RX
L] Modal 1 o 0.1425 o 0.0587
Modal 2 o 0.5438 o 02112
Modal 3 o 0.5483 o a.0021
Modal & o 08415 o 0.0002
Modal 5 L] 0.8428 o 0.0013
Modal & o 0.8428 o 0.0007
Vodal T L 0.8428 0 0.012
Vndsl 8 o 08433 o o
Moda! L o o043 o
Mode! 10 ° Q.8401 0
undn " o o.8mas "
o

ndw

08700




ANALISIS ESTATICO MODULO N°02 C

1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [N

1 H 1
FALIRLS UL
(=288 2
¢ 8
2 P
2 e
1 4

z=- 025
u=- 1.50 ™ T T
5= 1.20 82 00 2
C=
X:Ry = 8
YRy = 3
Factor de Iregulandad en altura ta= 1.00 1.00
Factor de Irreguiandad en planta = 073 1.00
R~ .
R=R0'l.'ly 6.00 Partico de concrelo armado

Ry= 3.00 Albaniieria



Facior de Ampiificacion Sismica {C)

o e -y
Tx= 0.28
Ty= 0.13 ca= 25
TP= 080 Cy= 2.3

Cx=ZUSCwR=  0.1875
Cy=ZUSCyR= 03750

El valor de C/R nd debera CONSOeranss manor que:
en ol eje X CR =01 o417 oK
sl eje ¥ Cm o 0.833 L

Fusrza cortanie en la base de la estruchura.

_E U5

r P
Masa y peos d ela estructura
. Masa (Kgf-s2imij peso (Hgf)
x ¥ x L
Pisoc 3 Z380.02 2050.02 20470.00 Z34TH.00
Piso 2 B85350 G500, 5 370371 BATO3. T
Piso 1 098214 958z 14 G0:359.82 BAS0E.E2
Peso en X= 139751.54 Peso en y= 15873154
La fuerza cortanie en X: V= 20933.41 29.80on
La fuerza cortante en ¥ : Wy= 55908 B3 35 giion

Esta ) por ka anesicn
F'r =@ V Donde:
) V= Carfante basal
a = Pf{h‘] r al= Factor de F
i~ R . = numerno de psos



K: &5 un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

A1 W p—— v

(B S =075 | LT =20
Hor= 1
Ky= 1

Fuerza sismica en direccién X

Hivel Pl kgl hiim} Pi = [Ri)® ail Fl (g} FI [tonj]
Piso 3 23470.00 B1s 233123.73 11.20 TOT4.02 767
Piso 2 BATORT1 0.40 42030376 0.47 14203.80 14.20
Piso 1 8a365.02 3.4 233137.389 0.20 TOT4.50 v.87
I=P.Ed. | 159751.54 EBETE4 B8 1.00 29853.41 29.85
Grafico o |a Tusrzas en la aftura
7.7 tan ‘
14.20 tan
7.07 tan
Fuerza sismica en direccién y
Hivel Pl (kg) himj} Pi » (hi}® al FI (g} FI [ton)
3 23470.00 B1a 233123.73 1020 13748.03 13.70
b BATORT1 0.40 42030370 0.47 2040781 20.41
1 8a365.02 3.40 233137.39 0.20 159748.57 13.73
E=P.Ea. | 1m7mss £ = Pie (hi)® BBOTE4.BE 1.00 39800.83 59,91

Grafico de la fusrzas en la alftura

15,75 b —— —

20.41 bon

15.75




ANALISIS DINAMICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [ N

1} Analisis modal es| tral - Analisis dinamico

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 ZUCs
a = T
0.1600
0.1400 -8R
0.1200 -
& 0.1000 ‘\.
t] o.0e00 - .y
Fi ooeoo ‘1..
0.0400 e, .y
0.0200 L 2 2 2T vea.
0.0000
o o 1 13 2 2.3 El 13
PERIODO T
NTE 030
V= RIS V,, ——=> REGLILAR
Vi = W5 V¥, ———= IRREGLILAR
EM XX
Load FX L L REG
Case/Combo
West=| S_ETX 28.93 S4% BD%
wdin=]  5_D0 Max 1811
S obmerva Que | cortame cinamica en "X &5 o @ 34 Cumpls
EM ¥-¥
Load FY Va2 8% Vg REG
West=] S_ETY 5884 BE% B0%
Wdin=] E_D¥ Max 5108
Se observa que la cortanie dinamica en ™" es &l o Cumpls
Se observa que la cortanie dinamica en "X es o 4% Enionces inorementar cortanie

ES NEcEsario lograr que |a Tusrza cortants obdenida medianks & metodo namico 58 igual @ por b menos e
B0re de la fuerza cortants obienidad medianis sl malodo estabico describo por la norma de disafo sismo
resissiEnie.
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por carga

esle nuevo factor F.E. no afecta a los
desplazamientos, solo al disefio

en direcion X = 4.01 mm

o e
e

Despiazamiento absoluto de la estructura por carnga Sismica endirecion Y = 3.15mm
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Desplazamiento refativos en direcion "X".
Deriva maximas por piso
Pisos Caso de carga Directon Destva =
Dertva *0.79"'R < 0.007
Piso 3 815 Dinam. x 0.000000 0.003000 -1
Piso 2 518 Dinam X 0.000933 0.0024073 81
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Desplazamiento refativos en direcion =y,
Deriva maximas por piso
Rx= 3
Pisos Caso de carga Direcion Deriva
Deriva "0LTS"R = 0.0039
SIS Dinam. L O OO T D.DD0ETOEE no
IS5 Dinam W O.OD0 353 0.000aTIZE 8l
515 Dinam L D000 33 0.0003T425 8l
W Wl DPH :
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MODOS DE VIBERACION DE LA ESTRUCTURA

Case “:d BT ux uy UZ | SumUX | SumUY s“z“"-l RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
Modal 1 0.247 0.6697 0.0073 0 0.8857 00073 o 0.0013 0.1155 0.1917 00013 o138 0.1917
Modal 2 0.153 0.0018 0LB61 0 05718 08583 0 0.1553 00005 0.0074 01588 o.1184 0.19%
Modal 3 0.128 0.0037 | 0.0006 [1] 0.0752 D.oaos 0 0.0003 10.1735 0.1047 D.1308 a.2088 0.3038
Modal 4 o117 0.2362 0004 o 0.5114 00720 0 0.0008 00055 0.5735 oASTY 02804 0.8773
Modal 5 0.078 0.041 0.002 0 0.9324 00748 0 0.007 10.3532 0.0144 01647 0.0480 0.8316
Modal B 0.073 0.003 0.000% 0 0.8354 00757 [i] 0.0037 10,0295 00069 01604 DLETD 0.8985
Modal 7 0.073 0.0004 0.0037 0 0.9858 05784 o 0.0214 0.007 S.072E-06 | oomsr o.saM 0.83E5
Modal B 0.072 0.0001 0.011 ] 0.8338 0.8903 0 0.0637 0.0016 0.0005 02334 0.a068 0.399
Modal 9 0.072 0.0014 | SEEDE] O 0.8373 0.6503 0 | 257E-05| 0.0026 0.0085 0.2333 a.a833 0.9075
Modal 10 0oT 0.0013 | 0.0001 a 08307 00903 0 0.0006 0.007 0.0003 02541 0.0802 0.5078
Modal 11 0,060 0.0017 | 0.0037 1] 0.5004 0.0942 1 0.0227 10.00%6 0.0001 0.2708 0.7030 0.5079
Modal 12 0.067 0.0004 | 0.0036 [1] 0.5000 .07 1 0.0234 10.0062 0.0024 0.3002 a.7118 0.5103




ANALISIS ESTATICO MODULO N°03 C
1) ANALISIS ESTATICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [

Hr= Desde el nhvel 0400

Cix= Forlicos oe Conorelo
Ciy= Abafileria

Pariede Fundamental de Vibraclan

E-030

Hn= 8.05
Cin= as [
60 = Cr

Cy=
Tx= 020 seg
Ty= 015 seg

|33 B 1
FALT RS UL 200 57
[SER H
[ [T
) )
E [
i iy
E=- 023
= 1.00 ™ T ™
8= 1.0 az e 2
C=
Ry = B
Y:Ry = 3
Facior de Irmegulardad sn altura la= oTs 0.7
Factior de Irmegulandad en planks Ip= (B .73
Ra= 450 Fartico de concreln armado
R=Rs-L-1



Facior de Ampiificacion Sismica {C)

o e -y
Tx= 0.28
Ty= 0.13 ca= 25
TP= 080 Cy= 2.3

Cx=ZUSCwR=  0.2500
Cy=ZUSCyR=  0.6667

El valor de C/R na deDera COnSOeranss msnor que:
CR =01 0.338 [=1.4

an el epe X
1.481 [=1.4

en ol sje Y CR =011

Fusrza cortanie en la base de la estruchura.

" & UV-C-§
=
Masa y peos d ela estructura
- Masa (Kgf-s2/mj peso (Kgfh
x ¥ x L
Pisoc 3 0287 .28 AZ87.29 31948.93 3158408.83
Piso 2 Ba3 BT AR BT ATTEE.34 BTTOE.34
Piso 1 B343.80 A349.50 a1ase.TT BAB34.TT
Peso en X= 2216Z0.04 Peaso en y= 221620.04
La fuerza cortanie en X: V= S3403.01 3.41ion
A147T40.TD 147 _THion

La fuerza cortante en ¥ : Wy=

Esta ) por ka anesicn
F'r =@ V Donde:
) V= Carfante basal
— Pi{h‘] r al= Factor de F
- = numen de pisos



K: &5 un exponete relacionado con el periodod de fundamental de vibracion de la estructura (T).

A1 W p—— v

el | BT

Fuerza sismica en direccién X

k—0.7

BOAET = 2.0

Hivel Pl kgl hiim} Pi = [Ri)® ail Fl (g} FI [tonj]
Piso 3 31540.83 B.05 47013705 11.30 20138.50 20.14
Piso 2 B7TO6.34 6.30 53305396 0.43 23630.50 23.58
Piso 1 B1884.77 330 270218.74 0.21 11578.22 11.50
I=P.Ed. | 2218620.04 1283411.54 1.00 35405.01 53.41
Grafico o |a Tusrzas en la aftura
20.14 ban ‘
23,09 ban
11.54 tan
Fuerza sismica en direccién y
Hivel Pl (kg) himj} Pi » (hi}® al FI (g} FI [ton)
3 31840.83 B.03 470137.03 10.30 33703.83 33.70
b B7TO6.34 6.30 53305396 .43 B3175.48 063.10
1 8188477 330 2TOHB.T 0.21 30667.20 30.87
E=P.Ea. | 271008 [ = Pie« (hi)® | 1280411.54 1.00 174070 | 14773
Grafico de la fusrzas en la alftura
3. T10  — —
63.13 ban
30.87




ANALISIS DINAMICO

*NOTA* Rellenar todo de color azul [ N

1} Analisis modal es| tral - Analisis dinamico

ESPECTRO DE SISMO E-030 2018 ZUCs
a = T

0.1600

0.1400 -8R

0.1200 -
& 0.1000 ‘\.
t] o.0e00 - .y
Fi ooeoo ‘1..

0.0400 e, .y

0.0200 L 2 2 2T vea.

0.0000

o o 1 13 2 2.3 El 13
PERIODO T
NTE 030

V= RIS V,, ——=> REGLILAR

Vi = W5 V¥, ———= IRREGLILAR
EM XX

Lead Fx Fan 28R, REG
Case/Combo

Werst=] S_ETX 541 0% BD%

wdin=]  5_D0 Max 27.594
S obmerva Que | cortame cinamica en "X &5 o @ e Incrememar cortante
EM ¥-¥

Load FY Va2 8% Vg REG

West=] S_ETY 147.75 2% B0%

Wdin=] E_D¥ Max TETY
Se observa que |a cortanie dinamica en “Y" es o : 2% Enfonces Inorementar cortante
Se observa que la cortanie dinamica en "X es o a0 Enionces inorementar cortanie

ES NEcEsario lograr que |a Tusrza cortants obdenida medianks & metodo namico 58 igual @ por b menos e
B0re de la fuerza cortants obienidad medianis sl malodo estabico describo por la norma de disafo sismo
resissiEnie.
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FaX

1.84

Fay

1.54

este nusvo faclor F.E. no afecta a los
desplazamienios, solo al disefo.

Desplazamientos absolutos y relatives |Derivas)

Desplazamiento absoluio de la estructura por canga Sismica en direcion X = 4.3 mem

-

Vi

Warirun Smy Dsacemeer

Desplazamiento absolulo de |a estructura por canga Sismica en direcion ¥ = 14.10 mm.

Mam D &
= § iy By (vysiram e
- =
—
= _'_: . — i - -
s -~
w1
¢
;
. i " 3 R - -
Despiazamiento realivos sn direcion X",
Deriva maximas por piso
Ru= 4.5
Pisos Caso o carga Direscion Desiva
Dertva "0LTS"R <= 0.007
Piso 3 515 Dinam x D001 433 0004838375 8l
Piso 2 SIS Dinam. = 1. OMeE3 0.0OZ1802% &l
Piso 1 I35 Dinam x OO0 1 53 DLOO0STO3TE 8l
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Desplazamiento relativos en direcion =™,
Deriva maximas por plso
Rx= 163
Pisos Caso oe carga Direcion Deriva
Dertva "0LTI'R = 0.003
515 Dinam L 0. Oe0s4:308 0.0057 1308 I
SIS Dinam. L 0. O=OHD T O DLOD0DESBIS Bl
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MODOS DE VIBERACION DE LA ESTRUCTURA

Case = ux UZ | SumUX | SumUY oy SumRY | SumRZ
L] s8C z
| Mo 1 247 o 335 T o |_oo0ga o
T 3 160 o 302 XYl [ Z4T o
[ hiooa 3 132 o 4323 347 o 351 o
| Moda 3 125 o soia | o.oems o 3957 o
doiai 2 118 o 7ana 7573 o 3700 o
iz s 050 o 7013 LTSS o 3700 o
| hioda 7 072 o 7712 LTSS o 4060 5
[ hioda 5 071 o 7718 ] o 4307 o
=] : D8 o 7728 A o EIiE] [
ioda 1 0,003 o 07728 D.TESe o naiin o
oo 1 0,003 o W] Drron [ [P o
(=T ] 0,002 o i) DLrood. o [EF o
[T i) [ T7iTa [ETF [ [EF: an.
== 0.095 o [l CET) o (R o
hiodia 037 o 7ozn [ oeiot o 4372 on:
oo 030 o 703 | 0ol [ 4378 o
oo 036 o E-E T ] [ 430 an
Mo 1= 031 o 7514 8173 o 443 o
[ oda ) .08 o 5033 BT o 471 o
[ Mooa IE) o 5210 023 © I a
hioda 0025 o oazs [TFEe) o 05150 o
oo 0025 o [F] [FE [ 05150 o
(=T 0028 o [T [LE] o 05412 o
Mol 0.038 o [T D.0702 o 0.5% a
iod 0,085 o aarol D070z o 00570 o
hioca 0045 o 08001 8702 o 0,000 o
ioca [T} o [EET] [X-5iF] [ (N1 o
[T 0082 o 05138 D718 o 07124 o
| Mooa 035 o 03880 | ooarr o 0234 o
| tiooa 035 o T o _0z3n o
[T 31 037 0 [EE] L) [ 0250, o
[ hioda ] 037 [ ] 7] o LT [
| Wom EEE o (L] = o LFE) a
[ Moda IEE o [ 5 o 0205 a
| hiooa = 035 o 3233 | oosas o 020 o
oo 034 o EFER CTEEE] [ 0367 o
[ hioda 034 o 9537 | n.eeer o _BanT o
[ oda 033 o 5543 | ooery o K] o
[ ) 032 o =551 D501 o 032 o
hioca a0 0033 o 0557 D0.5033 o 00347 nasaz




Anexo 11. Planos



Anexo 12. Archivos del modelo en formatos editables
En el presente anexo se incluye la documentacion digital de respaldo utilizada durante
el desarrollo de la investigacion. Los archivos corresponden al modelamiento estructural y
analisis sismico de los pabellones del colegio Abel Carbajal Perez, realizados con los
programas Revit 2023, ETABS 2018 (version 18.1.1) y Microsoft Excel 2024.
El contenido de este anexo comprende los siguientes archivos:
— Anexo N° 1. Analisis estatico y dinamico
— Anexo N° 2. Andlisis pushover
— Anexo N° 3. Modelo Revit de los modulos
Asimismo, se incluyen los archivos de calculo y hojas de procesamiento en Excel, que
contienen los parametros de entrada (rigideces, amortiguamiento, Vs, densidad) y los
resultados consolidados de los diferentes andlisis realizados.

La version electronica completa de estos archivos puede solicitarse directamente al

autor a través del correo institucional: '@ 2017051037 @unach.edu.pe

0 descargarse mediante el siguiente enlace: https://unachedupe-

my.sharepoint.com/:u:/g/personal/2016051025 unach edu pe/EbzZWKS7dDvNOk 0B3BCL

wXO0Bf3x-50YqN7vPPAjj7Mg2MA?e=B4M1v7

Tambien se ha dispuesto el codigo QR:



mailto:2017051037@unach.edu.pe
https://unachedupe-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/2016051025_unach_edu_pe/EbzWKS7dDvNOk_0B3BCLwX0Bf3x-5OYqN7vPPAjj7Mq2MA?e=B4M1v7
https://unachedupe-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/2016051025_unach_edu_pe/EbzWKS7dDvNOk_0B3BCLwX0Bf3x-5OYqN7vPPAjj7Mq2MA?e=B4M1v7
https://unachedupe-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/2016051025_unach_edu_pe/EbzWKS7dDvNOk_0B3BCLwX0Bf3x-5OYqN7vPPAjj7Mq2MA?e=B4M1v7
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