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RESUMEN
En Chota, los suelos blandos y finos pueden afectar significativamente el comportamiento
estructural por lo que, la investigacituvo comoobjetivo evaluar eldesemperfio sismico de
los modulos del colegio Abel CarbajaérBz considerando la interaccién suekiructura
(ISE). El enfoque fueuantitativq de tipo aplicado, nivel descriptivo y disaimexperimental.
La muestra incluyé dos pabellones construidogaemstitucion educativa, y el analisis se
realizd aplicando las normas E.030:2018 y A®@1996 mediante simulaciones en ETABS
2018. Los resultados evidenciaron que al considerar la ISE, la cortante basal se redujo hasta en
29.20% vy los desplazamientos gerivas aumentaron hastan 21.88 y 19.58%,
respectivamente. Sin la ISE, los médulos presentaron comportamiento adecuado para sismos
de servicio y disefio, pero alcanzaron niveles criticos de precolapso en sismos maximos,
destacando el médulo 1 del paballA con cortante basal de 840.81 toneladas en X y 325.66
ton en Y. Al incluir la ISE, se redujo la rigidez estructural, reflejandoda disminucién de
la cortante basal maxima (773.55 ton en X y 293.09 ton en Y), pero con incrementos
significativos enlos desplazamientos, hasta.Z85 cm en el médulo 2 del pabellén C. Se
concluy6 que la ISE influye significativamente en el desempefio estructural, reduciendo la
rigidez global y aumentando las deformaciothelscolegio Abel Carbajal Perdn 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 médulos educatigtentes 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 b evaluate the seismic performance of the modules of the Abel Carbajal Perez school,
considering soibktructure interaction (SSI). The approach was quantitative, applied,
descriptive, and neexperimental. The sample included two buildings constructetheat t
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 digpltcamd 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 critigallppse levels in
maximum earthquakes, notably module 1 of pavilion A wilase 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 t025b 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 critea for maximum earthquakes according to the AUC1996 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-siiicture interaction.
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1.1.

CAPITULO I. INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La evaluacion sismica de edificios académ@ealasu resiliencia estructural
frente a terremotogkamgar y Khatibinia, 2019)Sin embargo, cuando el andlisis
asume base fija e ignora la interaccion siuedtructura (ISE), prde representar una
respuesta dindmica poco realista y, subestimar o sobrestimar la demanda sismica y la
capacidad de la edificaci@iVon 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 rigidogTavakoli et al.,, 2019)Un caso representativo fue el sismo de
Michoacan de 1985, en glie 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,
porla amplificacion de aceleraciones sismicas hasta cinco Nerequesitios rocosos
(Kamal et al., 2022)En este marco, la evaluacién del desempefio sigAItG-40,
1996) requiere incorporar la ISE, dado que las condiciones geotécnicas influyen de
forma directa en la respuesta global y en la distidn de demandas internas

Perlpresenta alta exposicidén sismica por su ubicacién en el Cinturén de Fuego
del Pacifico. La norma técnica E.OROVCS, 2018)ha sido actualizada para fortalecer
el disefio sismicaopo 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 o0 moderados y limita la evaluacion por niveles de
desempefd@Saavedra, 2020Ademas, la norma se apoya en un espectro controlado
por la combinacibn ZUCS y no incorpora de manera explicita los efectos de la
interaccidon suelicestructura, situacion que puede conducir a respuestagturales
idealizadas cuando el sistema de cimentacién y el suelo condicionan significativamente

la rigidez, el amortiguamiento y la demarfdamgar y Khatibinia, 2019)
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En el ambito local, la Municipalidad Provincial dedaa(MPCH, 2018Yyeporta
gue 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 consdar que las acciones sismicas son independientes de la
cimentacion, pese a que el movimiento en la fronteraisesactura puede diferir del
gue se registraria si la estructura no existiera, fenomeno 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 formacién 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 haberanscurrido mas de 30 afios; ademas, el pais ha registrado multiples
eventos sismicos con incidencia en la region Cajamarca segun &803)
AndinaRadio(2019)y El Peruana2021) cuyos efectos por propagacion de ondas
pueden resultar perceptibles y afectar edificaciones expyPsiatseco, 2018)

Asimismo, esta institucién cumple una funcién soeidncial, ya que brinda
servicio educativo y puede operar como refugio temporal ante emergenciasla&Segun
Estadistica de la Calidad Educat(&SCALE, 2024)alberga a 205 alumnos y cuenta
con 22 docentes, por lo que cualquigeficiencia estructural incrementa la
vulnerabilidad de una poblacion significativa. A esto se suma que los dos médulos
presentan patologias visibles, como grietas, rajaduras y erosion, evidenciando deterioro
progresivo, tal como se consigna en el Anex&r2 consecuencia, existe un problema
técnico no resuelto: el desempefio sismico de los modulos no ha sido determinado

mediante una evaluacién integral que incorpore la interaccionissélactura y
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1.2.

criterios de desempefi&l aporte cientifico de la invegacion consiste en generar
evidencia cuantitativa, basada en andlisis no lineal por desempefio (Pushover)
incorporando la ISE, para construir una linea base local de comportamiento estructural
gue incluya parametros de capacidi@inanda, y permita comparaijetivamente la
respuesta con y sin ISE, identificando variables criticas del acoplamientd suelo
cimentacioiisuperestructura para investigaciones y evaluaciones futuras orientadas a
la reduccidn 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.(8V'CS, 2018) pero muchas se construyeron
antes de las ultimas modificaciones normativas, como es el caso del colegio comercio;
institucion educativa que, muestra rasgos patoldgicos, que hacen dudar de su capacidad
sismica, asi mismo, si bien noc®ocian las caracteristicas del suelo de cimentacion,
era pertinente conocerlas considerando que, la MROEB)menciona que, se tratan
de suelos blandos, conformados mayormente por finos, siendo asi, fue newesario
solo conocer el desempefio sismico de la edificacién, sino también, su interaccion
sueleestructura, surgiendo asi el tema en estudio.

La pertinencia del estudio radica en la necesidad de verificar si, a pesar de los
cambios recientes realizados endama de diseiio E.O3MVCS, 2018) la estructura
del colegio Comercio aun cumple con su comportamiento estructural adecuado,
considerando su antigiiedad de 30 afios. Aunque aun le quedan 20 afios para alcanzar
el limite de su vida util, este analisis permitira determinar si la edificacion requiere
mantenimiento, ajustes o si debe considerarse el disefio de una nueva estructura, pese a

encontrarse en la mitad de su vida util.
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La investigacion es original porque, aungemsten estudios nacionales y
locales que analizan el desempefio estructural o la interacciénestreictura por
separado, ninguno ha combinado ambas metodologias en el analisis de edificaciones
académicas. Ademas, el colegio Comercio no ha sido objetevdkiaciones
estructurales previas. Este trabajo aborda el vacio de conocimiento sobre el desempefio
sismico de la edificacion, siendo trascendente para la sociedad. Los beneficiarios
incluyen las instituciones gubernamentales encargadas del mantenieseoitr, los
alumnos, docentes y personal administrativo, quienes obtendran certeza sobre la
seguridad estructural de su infraestructura.

El analisis de desempefio considerando la interaccion -ssklectura es
importante porque integra la ingenieria estral y geotécnica para lograr un modelo
mas cercano a la realidad, especialmente en ciudades como Chota, donde los suelos son
blandos y finofMPCH, 2018) Este enfoque proporciona un analisis mas completo al
estudiar ecomportamiento 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
aplicarseal 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 geotécis son propias del lugar. A nivel local, este trabajo llena un vacio
de conocimiento al combinar las metodologias de interaccion-sseletura y
desempefio sismico no lineal, avanzando en la comprension de como estas variables

influyen conjuntamente el kespuesta estructural.
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1.3.

1.4.

Finalmente, este estudio incrementa el conocimiento cientifico sobre la
aplicacion combinada de las metodologias de interaccionesseliatura y desempefio
sismorresistente. Si bien en el ambito internacional hay investigacoeesbordan
ambas metodologias de forma conjufiatrangi et al., 2022)en el ambito local los
estudios son limitados. Por ello, este trabajo no solo representa un aporte teérico
significativo, sino que tambiérsponde a una necesidad practica urgente en la region.
Formulacién del problema

¢, Cual es el desempefio sismico de los médulos del colegio Abel Carbajal Perez
considerando la interaccion suélestructura, Chota?

Delimitacion de lainvestigacion

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
estructuraly patoldgica de los modulos que conforman el colegio Abel Cafejak
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 Mkca N.° 8771 Chota). En el afio 2024 se efectué el modelamiento
estructural empleando los programas Revit 2022 y ETABS 2018, para evaluar el
desempefio sismico lineal y no lineal conforme a la norma-#0G1996) y
considerando la interaccion suigdstructua mediante el modelo ruso SNIP 2.02875
(1987)

El objeto de estudio corresponde a la totalidad de la infraestructura existente del
colegio Abel CarbajaPerez la cual estd conformada Unicamente por dos pabellones:

el Pabellon A, que cuenta con un médulo 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 edificacidn, lo que garantiza su representatividad dentro dil.estud

Los criterios de seleccion de estos pabellones se basaron en su tipologia
estructural comun, conformada por porticos de concreto armado en la direccion X y
muros de albafileria confinada en la direccion Y, con losa aligerada como sistema de
entrepiso ycobertura. Ambos pabellones pertenecen al colegio Abel CaRajer
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 trascturrido mas de tres décadas desde su ejecucidon. Las edificaciones
presentan condiciones constructivas homogéneas y patologias menores (fisuras no
estructurales y desgaste superficial) que reflejan el estado general del conjunto
educativo. En consecuencifgs pabellones analizados representan fielmente el
comportamiento estructural global del colegio frente a solicitaciones sismicas.

La investigacidn se centr6 en el analisis del desempefio sismico de los médulos
del colegio Abel Carbajdterez abarcando lavaluacién de derivas, desplazamientos
y cortantes basales bajo comportamiento dinamico lineal segun la norma E.030:2018.
Asimismo, incluyé el andlisis estatico no lineal del desempefio estructural frente a
diferentes niveles de amenaza sismica, consider@mto el modelo convencional sin
interaccion suekl@structura como el modelo que incorpora este efecto, empleando la
norma ATG40 (1996) y el modelo ruso SNIP 2.028b. Finalmente, se realizé una
comparacion entre el desempefio lineal y no lineal égtifactura, con y sin interaccion
sueleestructura, para determinar el impacto de esta variable en el comportamiento de
la edificacién, siguiendo lineamientos de normativas nacionales e internacionales. Este

estudio se centrd exclusivamente en la modataestructural 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 edificacién analizada.
Limitaciones

El andlisis de la interaccion suééstructura se limitd aliso del modelo
dindmico de la norma rusa SNIP 2.028ky Barkan, seleccionado por su adecuada
adaptacion a las condiciones geotécnicas locales y a la informacién disponible. No se
consideraron modelos alternativos mas complejos (p. e€j., elementos finitos
tridimensionales) debido a la carencia de ensayos dinamicos in situ y a la naturaleza
exploratoria del estudio

Dado que los estudios basicos se realizaron en 2023 y el modelamiento
estructural en 2024, cualquier cambio significativo en las condicictresirales 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 parametros geotécnicos seancanp analisis
de sensibilidad paramétrica basado en variaciones porcentuales de las propiedades mas
representativas del suelo: velocidad de ondas cortantes (Vs), cohesion no drenada (c) y
peso unitario (9). Se def iasoimediootlizatoree s e s
el modelo principal:
Tabla 1

Escenarios de Variacion de Parametros Geotécnicos para el Analisis de Sensibilidad

Escenario Vs c ) Interpretacion
. . +20 +5 Suelo mas rigido yesistente;
Optimis 15% % % menor deformabilidad.
Medio ( Valor base (Vs =210 m/s, « 5 Escenario base obtenido del
= 30 kPap = 14.55 kN/m3) laboratorio.
Conservador 15 % 120 75 Suelo i?;r(;?;)ﬁirg;ble; mayo
(0 ) % % y

amortiguamiento.

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

del suelo en la rigidez equivalente del modelo de interaccioni ®stfoctura. Las variaciones se basan

29

C



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

de | aboratorio como referencia (0O ).

Los coeficientes de rigidez vertical y horizontal (Kz, Kx, Ky) y rotacionales
( KGx, Kliy) se recalcularon ens,beadficamdoad cor
los cambios en las respuestas estructurales globales (cortante basal y desplazamiento
MAaximo).
Tabla 2

Resultados del Andlisis de Sensibilidad en la Respuesta Estructural

Escenario Kz (kN/m) @ Cortant pDesplazamiento maximo
@) +15 % +8 % 110 %
O 100 % (base) o} o}
O 118 % 110 % +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 valiidambustez del modelo base frente a

cambios en las propiedades del suelo.

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

Finalmente, cabe precisar que los resultadogsponden exclusivamente a las
condiciones estructurales y geotécnicas del Colegio Abel Carlesgai €omercio, y
no deben extrapolarse sin estudios complementarios de validacion.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Analizar el desempefio sismico de los modultsietsirales de los pabellones

A (1 modulo) y C (3 mddulos) del colegio Abel Carbdpdrezconsiderando la
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1.6.2.

interaccion suelicestructura (ISE), mediante analisis sismicos lineales y no lineales

bajo los niveles de amenaza sismica de Servicio, Disefio y Maxim

Objetivos especificos

- Determinar las derivas, desplazamientos y cortantes basales de los médulos de los
pabellones Ay C bajo el analisis dinamico lineal conforme a la Norma-2@i¥)
considerando y sin considerar la interaca@ald estructura (ISE).

- Evaluar el desempefio sismico estéatico no lineal de los modulos de los pabellones
Ay C bajo los niveles de amenaza sismica de Servicio, Disefio y Maximo, de
acuerdo con la Norma AT€0-1996.

- Analizar la influencia de la interacciémedd estructura (ISE) en el desemperio
sismico no lineal de los médulos de los pabellones A y C utilizando el modelo
dinamico ruso SNIP 2.02.6%/ y Barkan.

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

E.0302018 y ATG40-1996
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Vicencio y Alexander(2024)tuvieron como objetivo analizar el desempefio
sismico de edificios asimétricasilizados como instituciones educatiassiderando
el método lineal y no lineal con la interaccion suelo estrudix@loraronel efectode
la interaccion estructwsueleestructura (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 propodelan mo
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 aceleracion de las astlectur
planta asimétrica. De la misma manera, la torsién 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 larsién en plantas asimétricas modifican
significativamente desplazamientos y aceleraciones, lo que sustenta evaluar médulos
educativos con y sin ISE.

Macas y Proafio (2024) analizaron la interaccién suedstructura 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 2.02:83 y modelos computacionales, realizaron un
analisis dinamico 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 mdodulo de

elasticidad de 27.4 MPa) y la arcilla blangago 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 representd el 85% de la cortante estatica, con
valores de 155.02, 210.92 y 284.14 toneladas patay3d niveles en arena densa, y
159.33, 214.73 y 289.29 toneladas en arcilla blanda, respectivamente. El periodo
fundamental de vibracién 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 &taiida. 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 interaccion-sstiactura influye de manera
significativa en el comportamiento sismico de las edificaciones, afectando tanto los
desplazamientos como los periodos de vibracion dependiendo del tipo de suelo.

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

Duefiasy Jumbo(2023)analizaron la interaccion suedstructura deédificio
bloque G de la Universidad Politécnica Salesiana de Quito, empleando la norma NIST
GCR 12917-21-Gazetas, con el objetivo de evaluar el impacto de diferentes modelos
de base (empotrada, flexible de Pais y Kausel, y flexible de Gazetas) sesiksta
sismica del edificio, modelado en SAP 2000 utilizando el espectro de la norma
ecuatoriana para sueldaipo D y cimentacién de zapatas. Los resultados indicaron
gue la cortante basal en el bloque 1 en la direccién 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, 370.31 y 319.86 Ton,y en Y, 506.13, 391.77

y 403.4 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 valoresle 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 masrcanos 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), util para justificar la seleccion del esquema de
cimertacion flexible y la comparacion base figase flexible.

De La Cruzy Tipan(2023)analizaron la interaccion suedstructura del bloque
G de |l a fAiUniversidad Polit®cnica Salesia
desacoplado segun la norma rusa SNIP 2.62/0%! objetivo fue evaluar el impacto
de la interaccién suelestructura en dos bloques 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 baso 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/m2 y angulo de friccion de 31°. Determinaron que, los
periodosde vibracibn aumentaron al considerar la interaccién, pasando de 0.546 s a
0.673 s en el bloque 1, y de 0.551 s a 0.744 s en el bloque 2. Las derivas también se
incrementaron: en la direccion X fueron de 0.00086 a 0.00102 para el bloque 1y de
0.00094 a M0110 para el bloque 2, mientras que en la direccién Y fueron de 0.00045
a 0.00047 para el blogue 1 y de 0.00076 a 0.00082 para el bloque 2. En cuanto a la
cortante basal, en el bloque 1 disminuy6 de 408.051 Ton a 394.13 Ton en X, y de 402.02

Ton a 390.97Ton en Y al incluir la interaccion. Para el bloque 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 suek@structira (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, reduccion
de cortante basal), proporcionando un patron de contriastéodpara interpretar los
resultados del colegio.

Andradey Villavicencio (2024)compararon el analisis estatico y dinamico no
lineal para evaluar el comportamiento sismico de una edificacion de concreto armado
en el cantén Jipijapa. Aplicaron una metodologia experimental con analisis Pushover
segun la norma ASCE 4113 y un analisisidamico no lineal basado en acelerogramas
escalados conforme a la metodologia ASEE6 7Los resultados del analisis Pushover
mostraron desplazamientos maximos de 29.43 cm en el eje Xy 32 cm en el eje Y, con
derivas inelasticas de 1.245%, 1.206% y 1.3¢4n desempefio sismico de seguridad
de vida segun la ASCE 4113. Por su parte, el andlisis dinAmico no lineal arrojé
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 sismmterado segun la
metodologia Hazus. Concluyeron que ambos métodos ofrecen resultados similares en
términos de desplazamientos y derivas, pero el andlisis dinamico no lineal proporciona
una evaluacion mas detallada del comportamiento estructural bajoses&micos.

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

Kuria y KegyesBrassai(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 niumero 7 del hospital Vaszary Kolos bajo el enfoque no lineal. Determinaron
desplazamientos ignificativamente 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 lasndiciones establecidas por el Caddigo.
Concluyeron que los desplazamientos y fallos estructurales son mas criticos en X, lo
gue subraya la necesidad de reforzar las vulnerabilidades identificadas para mejorar la
resistencia de la edificacion frente a evergismicos y garantizar su operatividad ante
emergencias.

Contribuyé al enfoque de desempefio en edificaciones esenciales, mostrando
coémo identificar direcciones criticas y componentes vulnerables, criterio aplicable a la
priorizacion de intervencién en nakestructura educativa.

Antecedentes nacionales

Malariny Macedo(2024)tuvieron como objetivo evaluar el desempefio sismico
de los pabellones 101 Ay 101 B de esta institucién educativa ubicada en Arequipa,
empleando métodos estaticos no lineales y siguiendo la norma E.030. La metodologia
fue mixta, utilizando el método esta 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 estéexdan Y. En términos de ductilidad, el
bloque 101 A mostré una ductilidad media de 5.97 en X, mientras que el bloque 101 B
present6 una ductilidad alta de 6.45 en la misma direccién. Sin embargo, en la direccién
Y, el bloque 101 B mostré6 un comportamieifitagil, con una ductilidad de 3.54.
Concluyeron que, en caso de un evento sismico poco frecuente, la estructura podria

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

Rodriguezy Luna (2023)tuvieron como objetiveevaluar elcomportamiento
sismico de un modulo escolar 780 de dos niveles con muros de albafiileria confinada,
considerando la interaccion suastructura (ISE). El objetivo fue realizar un analisis
estéatico no lineal (Pushover) modelando la estructura en ETABS @®dparando
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 capacidadi@wdgmor
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. €amcluy
gue la interaccion suelestructura 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 represemeson
precisa del comportamiento estructural.

Sirvid6 como antecedente directo de Pushover con ISE en un médulo escolar,
validando la comparaciéon base empotrada vs base flexible en ETABS vy la
interpretacion de variaciones en periodo, derivas y capacidad.

Chacce (2024)tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sismico de un
edificio ubicado en suelos heterogéneos en ElI Tambo, Junin, considerando la
interaccion suek@structura (ISE). Los resultados mostraron que lasatemaximas
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 maximos 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 colgsuento

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. Concluyé que el analisis con
ISE incrementa los parametros de control del comportamiento estructuraligfoun
incluyendo derivas, asentamientos y deformaciones. Como medida preventiva,
recomendo 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 parametros de control (derivas y
deformaciones), Gtil para sustentar por qué la evaluacion 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 porticos de concreto armado y
cimentacion combinada sobre un suelo tipo S2, considerando los efectos de la
interaccion suel@structura segual modelo ruso SNIP 2.02.8 y comparandolos
con un modelo de base rigida. El estudio, de enfoque aplicado, no experimental y
descriptivo, reveld6 un aumento del 11.56% en las distorsiones mezzanine en la
direccién X y del 22.88% en la direccion Y al miclla interaccion suelestructura.

En términos de cimentacién, se observGé una disminucion significativa de
asentamientos, alcanzando una reduccion del 92.65% en la zghdRegpecto a los
esfuerzos de presion, se detectd un incremento del 71.73%zapdta 26 y una
disminucién del 20.08% en la zapata2 ZEstos resultados evidencian la notable
influencia del modelo SNIP 2.02.8% en la evaluacion estructural comparada con el

modelo de base rigida.
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Contribuyd con un enfoque integral al incorporacéds de ISE en distorsiones
y variables de cimentacion (asentamientos y presiones), reforzando la discusion sobre
el acoplamiento suelaimentacibiisuperestructura.

Quispe et al(2024)tuvo como objetivo analizar y skfiar sismicamente una
edificacion multifamiliar de 10 niveles y dos soétanos, considerando la interaccion
sueleestructura (ISE) mediante una platea de cimentacion. Utilizando el software
ETABS 2016 y los modelos dinamicos de la norma rusa SNIP 2:82,@valuaron el
comportamiento de la edificacion ubicada en la zona sismica 3 sobre un suelo S3,
caracterizado como arena arcillosa de ba
coeficiente de Poisson de 0.35, capacidad portante de 1.94 kg/cm2 y MOE &a20 M
El andlisis revel6 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,
respectivarante, mientras que en la direccion Y fueron 711.95 Ton y 555.76 Ton. Al
incorporar la interaccion suebsstructura, los periodos fundamentales de vibracion
aumentaron de 0.593 s a 0.608 s en X, y de 0.639 s a 0.667 s en Y. Los desplazamientos
maximos tamhin se incrementaron de 11.14 cm a 12.42 cm en X, y de 11.95 cm a
13.31 cm en Y, aunque las distorsiones de piso permanecieron dentro de los limites
normativos. Concluyeron que la incorporacién de la ISE afecta los periodos
fundamentales de vibracion, losegplazamientos en ambas direcciones, las
distorsiones, los esfuerzos cortantes en la base y las fuerzas internas de los elementos
estructurales significativamente, en comparacién con el modelo de base fija.

Aportd valores comparativos de cambios en pespdiesplazamientos 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
meétodos de analisis lineal y no lineal en el distrito de Chota. La investidaeiate
tipo aplicada y descriptiva, utilizando las normas E030 y EO60 para los analisis lineales,
y ASCE 4117, HAZUS, y SEAOC para los analisis no linealesedificacion presenta
irregularidad de esquinas entrantes. Determingra segun el andlisiw 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 estandares 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.

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

Villanueva(2023)tuvo como objetivo analizda interaccion suelestructura
(ISE) en ka 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 cémo esta
interaccion afecta el comportamiento estructural mediante un modelo empotrado y el
analisis simico estatico y dinamico 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 cimentacién.
Determind que al cosiderar la ISE, los desplazamientos incrementaron

significativamente, alcanzandd5% en el médulo C y 206.55% en el médulo D. Los
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periodos también aumentaron hasta 29.02% y 41.41% en los médulos C y D,
respectivamente. La deriva maxinda] médulo C, alcazé unaumentade 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 DConcluydque lalSE tiene un impacto significativo en el
desempefio estructural, incrementando los desplazamientos,dgserionasa
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 andlisis del colegio.

Bustamant€2022)tuvo como objetivaealizar un andlisis sismico del bloque
B1 de la institucion educativa Cristo Rey Fila Alta 16006 de Jaén, conforme a la norma
E.0302018. Para ello, utilizé datos del expediente técnigmluidas las
especificaciones de los materiales, estudio de suelos y planos estructurales, ademas de
realizar pruebas de esclerometria en los elementos estructurales para obtener
informacion sobre su resistencia. ElI bloqgue fue modelado estructuralmeate pa
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, les valo
estéaticos y dinamicos en la direccion X fueron 57.13 y 72.96 Tn, y en la direccién Y
fueron 48.75 y 55.44 Tn. Estos resultados confirmaron que la edificacion cumple con
la norma E.03@018. Concluyé que el bloque Bl presenta desempefio sismico
adecuadogumpliendo los parametros normativos en términos de derivas y cartantes

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

caracterizacion y valacion de parametros estructurales.
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Fernandez2021) tuvo como objetivo determinal desempefi@ismicono
lineal del edificio de Ingenieria Civil de IANACH bajo la norma ATE40:1996
Utilizé el enfoque cuantitativde tipo aplicada nivel descriptiv®eterminéque, el
modulo V colapsariante sismosle maxima intensidad, no obstante, los médulos 11y
IV que, corresponden a las escaleras cumplen en su totalidad con los niveles de
desemperio, asegurando la integridahsleutas de evacuacion ante un evento sismico.
Concluy6 que, la edificacion cumple parcialmente con los objetivos de desempefio
sismico de la norma AT@0.

Aportd un antecedente directo de desempefio no lineal cord@T€h una
edificacion de la UNACH, laque respalda el uso del enfoque por desempefio y la
interpretacion de niveles criticos ante sismos maximos.

2.2. Bases teorias
2.2.1. Teoria de la interaccién suelestructura (ISE)

La interaccién suelastructura (ISE) describe el acoplamiento dinamico entre
la estructura, la cimentacién y el suelo, donde la flexibilidad y amortiguacion del
terreno modifican los periodos, desplazamientos y fuerzas int@Baastas, 1991)
Modelos como los de Barkan y la norma rusa SNIP 2.6@/08orsideran rigideces
traslacionales y rotacionales, incorporando la elasticidad e inercia del(Betdta,

2019) Se basa en la relacidfVillarreal G. , 2009)
— ™ )

Donde, h altura efectiva equivalente a 2/3 de la altura de la edificacionV es la

velocidad de ondas de corte dakloen m/s T periodo de vibraciotafios)
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Figura 1

Modelo Matematico de (a) Base Rigeléb) Interaccion Sueld Estructura
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Nota. (a) masa sometida fuerzahorizontal, apoyada en elemento rigido k con base empoftgda
modelo incorpora base mavil sostenida por resortes de rigidez traslacional y rotacional, representando la

flexibilidad del sueldDe la CruzVega et al., 2022)

a) Modelosdeinteraccion sueleestructura (estaticos y dinamicos)

Los modelos ISE estiman las deformaciones y redistribuciones de esfuerzos
producidas entre la cimentacién y el terr€hasilla, 2018)

Modelo de base rigida.Asume que la cimentacion esta completamente
empotrada y el suelo no influye en la respuesta estructural. Este enfoque simplifica el
analisis, pero puede subestimar desplazamié¢htssila, 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 independidhtesnyi, 1946)

Modelos dinamicos. Incorporan la flexibilidad e inercia del suelo, analizando
el comportamiento conjunto suétdmentacioiiestructuracon modelosde Barkan,

Savinov y SNIP 2.02.087 (Villarreal y Aguila, 2021)
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Figura 1

Modelcs delnteraccion Sueld® Estructura: Estaticos

Componentes geotécnicos Componentes estructurales
de la fundacién de la fundacién
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4_> Ug = Movimiento de campo libre ‘ Ug= Mavimiento de campo
con amortiguacion comin < P libre con amortiguacién comun
Modelo base rigida Modelo base flexible

Nota.(Tasilla, 2018)

b) Modelo dindmico de la orma rusa SNIP 2.02.0837 para la interaccion suele

estructura

Este modelo avanzado de interaccion Swedtructura representa al suelo como

un medio elastico deformable que responde a cargas y vibraciones estructurales.

Considera seis rigidecéstres tralacionales (Kx, Ky, Kz) y tres rotacionalgse, Ky ,

K@) (Jines, 2017)

Figura 2

Modelo de Interaccién SueloEstructura de Acuerdo a la Norma Rusa

Nota.(Chocce, 2024)

Coeficientes de rigidez:
O U 00 2

v 060 3
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0 0 O 4
0 0 O (5)
0 6 O (6)
Donde, A area de la base de la @éate cimentacion, Ix, ly momentos de inercia de
cimentacion respecto a los ejes X e Y, 1z momento de inercia de la platea de
cimentacion, respecto al eje vertical Z (momento polar de inercia).

Los coeficientes del modelo SNIP permiten cuantificar lauesta del suelo
ante cargas y momentos. El Kz y Kx evallan deformaciones lineales verticales y
horizontales, mientras qyK «, Krgpiesentan deformaciones angulares por flexion
y torsion (Gazetas, 1991 Segun Chocc€2024) el coeficiente Cz puede obtenerse

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

0 wOp — (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 densasiay densas. Ademas, se considera el modulo de elasticidad
(E) y el area de la platea de cimentacion (A).

De acuerdo a Choccé€2024) los otros coeficientes se determinan por

correspondencias de Cz:

6 T ©)
5 & b 9)
5 6 (10)

Para las vibraciones establecidas (armonicas) o conoflascce, 2024)

&

11

5 = (12)
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Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o descond€tiasce, 2024)

6 0 — (13

6 ¢ — (14

Donde, E médulo de elasidad del suelo de fundacion, Cz coeficiente de compresion
elastica uniforme, pm presion estatica media en la base de la cimentacién.
n r Y (19
Donde, el coeficiente de condici-n de tra
suelo: es 0.7 para arcillas de consistencia movediza y arenas saturadas de grano fino o
polvoroso, y 1 para otros tipos de suelos. Adensésconsidera la resistencia o
capacidad portante del suel (

Las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales,

respecto a sus ejes horizontal y vertical, se calc(Girocce, 2024)

(R (16)
I I ™ 1 17
i T 1 (18)

Para las vibraciones establecidas (arménicas) ccatam(Villarreal G. , 2009)

8

B (19

8

B (20)

Para las vibraciones no establecidas (impulsos) o desconqdidlasreal G. , 2009)

B TR (21)
B ™R (22)
B ™R (23)
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Como ahora existe vibracion rotacional alrededor del eje vertical, entonces el
momento de inercia de la masa de la zapata se calcul@/plarreal G. , 2009)

0 _ (249
Donde, a,b dimensiones de la zapata en el plano.

2.2.2. Teorias de mecanica de suelos aplicadas 5@
a) Teoria del esfuerzo efectivo

Introducida por Terzaghil943) esta teoria establece que el comportamiento
del suelo estéa controlado por el esfuerzo efecti®o que resulta de la diferencia entre
el esfuerzo total (G) y la presi-n de por
om0 (25)

Es importante en la ISE, ya que determina la resistencia al corte, asentamientos
y rigidez del suelo bajo cargastructurale€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 apliGadelacion entre la
presion (p) y el asentamiento (y) en este modelo se define ¢dptényi, 1946)

n Q w (26)

Donde, k es el coeficiente de reaccion del s@ditényi, 1946) Este modelo es Uutil

para cimentaciones superficiales, permitiendo calcular deformaciones bajo cargas
distribuidas. Sirembargo, 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 Terzagfil943)proporciona una formula para calcular la capacidad
portante dltima (qu) de una cimentacion superficial

RO ¢ U mMH (27)
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Dondeccohesi - n, 0 p e s oq peesimesfecivia ierc la baseedé la s u e |
cimentaciong = 9 Df pftindidad de desplante, B ancho de cimentacion, Nc¢, Nq,
N factores de capacidad portante.
2.2.3. Teoria de la phsticidad en materiales

Describe el comportamiento de los materiales cuando se someten a esfuerzos
gue exceden su limite elastico, produciendo deformaciones permagidatsm,
2007)
a) Comportamiento elastico enelastico de los materiales

El comportamient@lasticoes 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 @&pangcno se recuperan al
eliminarse la cargéChen et al., 2007)

El comportamiento elastico de un material se rige por la ley de Hooke, donde
| as deformaciones (U) son(Chereog.,®008i onal es
s O (28)

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

Se presenta cudo la relacion esfuerzdeformacion deja de ser proporcional
debido a plasticidad, fisuracion o fatiga. En estos casos, los materiales como el aceroy
el concreto muestran pérdidas de rigidez y resistencia bajo cargas sismicas, afectando
la respuesta estrtural(Mejia y Rivera, 2020)
c) Modelo esfuerzoi deformacion de los materiales

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

integran elasticidad, plasticidad y fluenf¥éllagran et al., 2013)
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Para concreta EI modelo de Mander (1988) muestra como el confinamiento
incrementa la ductilidad y resistencia a compresion del concreto, sisado en

ETABS para definir su comportamiento no linfRbdriguez y Luna, 2023)

VOGO _ @D (29)
Q. —1Q0Q (30)
M —100 (31)
) B

Q (32
o) ©“® B — p — p — (33)
W —— (34)
w0 — (35
P — (36)
- - p uvu— p (37)
0O puniEw (39)
o — (39)
- Tttt p8d (40

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

las propiedades del acgi®odriguez y Luna, 20223)

Qi Qw (41)
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a (42)

i - - 43

6 - - (44)
Para albafiileria. La albafiileria es fragil a traccion y semiductil a compresion,

con una curva bilinealSegunPerrone et al(2017) su resistencia a compresion se

modela como:

» R p — (45)

Donde, f 6m r eMRaEmaxdeformacionrgdxcalapsa(m/m).

Figura 3

Diferentes Estrategias de Modelado para Albafileria Confinada

_____________________

Detailed-Micro  Simplified-Micro Macro

3D Finite
Elements E

masonry wall I
modeled as [ N
e | ) ) [

| [ [

Load  Rigid Beam

Direction

Truss

L luwnjo) apim

Nota.(a) métodos de elementos finitos, (b) método de columnas anchas, (c) método de puntal y tirante,
(d) método de puntal equivalente, (e) método de cascaraatent®, y (f) método de puntal vertical
diagonal(Borah et al., 2023)

- Modelo de columna ancha Concentra rigidez y resistencia en columnas
equivalentegRodriguez y Luna, 2023)

- Modelo de marco equivalente Sustituye el muro por un marco ficticio con
diagonales representativi@@odriguez y Luna, 2023)

- Modelo de columna equivalenteReemplaza el muro por una diagonal Unica

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

Zonificacion Sismica Paana

Nota.(MVCS, 2018)adaptado por Cabre(a022)

Perfil de suelo.Segun la norma E.03®1VCS, 2018) los perfiles de suelo se
categorizan en funcion de la velocidad de ondas de corte (Vs), el nUmero 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 Tv(m/s) 4 1o (kglem?2)
“Y roca dura > 1500 - -
"Y rigidos 500 a 1500 > 50 >]1

“Y intermedios 180 a 500 15a50 0.50a 1.00

"Y blandos <180 <15 0.25a0.50

Y flexibles Segun EMS

Nota.(MVCS, 2018)

S, TP, TL. Estos términos se basan en la ubicacidén geogréfica, considerando la

zona sismica y el perfil del suelo segun la norma EBEBCCS, 2018)

Tabla 4
Factor S
Perfil S0 S1 S2 S3
Z1 A A 1.6 2
z2 y y 1.2 1.4
Z3 0.8 1 1.15 1.2
z z ' :
Z4 1.05 1.1

Nota.(MVCS, 2018)

Tabla 5
Periodos py TL
SO S1 S2 S3
TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60
TP(S) 0.30 0.40 0.60 1.00

Nota.(MVCS, 2018)

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

Categor 2 a delHdéiooot or A UO

Categoria U

o ) Al: Establecimientos de salud.
A Edificaciones esenciales o ) ,
A2: Edificios estatales incluyendo centros educativa 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 RoSegun el sistema en cada direccion, si
hay mas de un sistema estructural se usa el Mén@viVCS, 2018)
Tabla 7

Coeficiente Basico de Reduccion (Ro) segun Siskestnactural

Sistema Concreto armado o
Albariileria

Estructural Poérticos Dual Muros estructurales Muros de ductilidad limitade
Ro 8 7 6 4 3

Nota.(MVCS, 2018)

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

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

Irregularidad la Ip
Rigidezi Piso blandpResistencid Piso débil 0.75
Extrema de rigideZExtrema 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) Andlisis estatico o de fuerzas equivalentes
Este método representa las solicitaciones sismicas mediante fuerzas aplicadas
en el centro de masa de cada nivel de la edifica@aispe et al., 2024)Segun la
norma peruana E.030AVCS, 2018) este analisis es aplicable a estructuras regulares
de hasta 30 m de altura (15 m para muros portantes de concreto armado y albafileria
confinada).
888 =

— 0 (46)

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

son parametros sismicos que se describen siglaigntes acapitdMVCS, 2018) Asi
mismo, évalor de C/R no se considera menor gue: @ p

O wa&» (47
(48)

Donde, Fi representa la distribucide fuerza sismica en altura.
Yo — (49

Donde T periodo fundamental de vibracion. CT=35 peatdicios 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 y escaleras, y de acero
arriostrado. CT= 60 paralicios de albafileria y concreto armado dual.
c) Andlisis dindmico modal espectral

Recomendado por la norma E.QBUVCS, 2018)evalta la respuesta del
edificio considerando masas, rigidez estructural y espectro de disefio. Los resultados
incluyen periodos de biacion, modos de vibrar, desplazamientos laterales,
distorsiones de entrepisos, fuerzas internas y verificaciones de irregularidades y

cortante dindmico minim@Quispe et al., 2024)
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Y —80 (50)

Y oTR'Y 0 p x® — (52

Donde, Sa aceleracion espectral, g gravgdadCSR son parametros sismicos que se
describen en los siguientes acap{td¥/CS, 2018)
d) Requisitos de rigidez y ductilidad normados

La norma peruana E.O3MMVCS, 2018) establece requisitos claros sobre
rigidez y ductilidad para garantizar la seguridad estructural frentenéogv&smicos.
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 vibracion. Se requiere que los dos primmermodos de vibracion de la
estructura sean de traslacion, y el tercer modo sea de rofsidi@S, 2018)
Requisitos de rigidezSegun la norma E.03[@s desplazamientos laterales se calculan
multiplicando los resultados del analisis elastico lineal p@bR para estructuras
regulares y 0.85R para irregula(®4vCsS, 2018)
Requisitos de ductilidad La norma E.OB establece quias derivas laterales deben
verificarse para garantizar que cumplan con los limites de aceptabilidad
Tabla 9

Limites para la Distorsion del Entrepiso

Material Predominante 24 B
Concreto Armado 0.007
Albafileria 0.005

Con muros de ductilidad limitada 0.005

Nota.norma E.03qMVCS, 2018)
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2.2.4.2Analisis sismico no linealil método Pushovel(ATC-40, 1996)
El analisis Pushover evalla la capacidad de adificacion frente a cargas
sismicas mediante la aplicacion de cargas estaticas incremé¢Xtalgd.iang, 2020)
Su objetivo es determinar la capacidad maxima de resistencia sismica de la estructura,
ademas de identificalementos susceptiblagalla (Chopra, 2021)
Figura 5

Analisis Pushover

— F* = 5F,

2 & n F*'A8* = 5 F,(Ad)
iR m-

12,000.00 . A 10,765.03
8

10,000.00 - L
F = F'(8nax)

8 Ow 00 J';} ax P ————p—
> T 0.06, 10,800.00 &' = Jas")
x
5‘ 6,000.00 W= Opax /0y
° 0§
w
o 4,000.00
g
8
@©

2,000.00 [

_ IT =Y/, E 8y (2u" - 1)
0.00 = +

-0.05 0 0.05 0.1 015 02 0.25 03 035

2,000.00 )
Displacement, mm

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 capacidadt(Fs 2), y @valuar la ductilida¢Kuria y KegyesBrassai, 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)
Y — (52
Donde, T periodo de retorno (afios), P probabilidad de excedencia, t tiempo de

exposicion (afios).
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Tabla 10

ATC407 Sismos

Sismo Tr (afios) Probabilidad de excedencia (%/afios)
Servicioi SS 72 50/50
Disefioi SD 475 10/50
Maximoi SM 975 5/50

Nota.adaptado dg]ATC-40, 1996)

b) Espectro de demanda

Este espectro se define en términos de desplazamientos espectrales (Sd) y
aceleraciones espectrales (G&)jada y Ricaldi, 2023)
Y 0Y YPOohon 4 o0& Qé ¢t TY (53
Y — Y (549
Donde, W frecuencia circular o angular del sistenfaperiodo fundamental de la
estructura, Sa aceleraciéon espectral
c) Curva de capacidad

La curva de capacidad se genera al aplicar cargas laterales incrementales hasta
alcanza el colapso estructural. Esta curva describe la relacién entre la fuerza cortante
basal (V) y el desplazamiento latera) (Pujada y Ricaldi, 2023)
© QY (55)

Lasfuerzas lateralese definen por(Kuria y KegyesBrassai, 2023)

0Q— (56)
Donde, K factor relacionado al peri odo,
cortante basal W peso del pi so Ai 0.

. B -

V'O —— (57)
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(58)

Donde, PEf act or de parti ci peoeficiente dedmada modaligmer n
gravedad, Nnivel wi pes o J ncoeficien mi del fidir na modal c
en el modo AlOo.
d) Espectro de capacidad

Se obtiene al transformar la curva de capacidad en coordenadas espectrales de
desplazamiento (Sd) y aceleracion ($agdiante factores dinamicos que convierten la

cortante basal (V) gl desplazamiento de tech@( ‘(X&) en valores espectral@@ujada

y Ricaldi, 2023)

Yo o — (59

N — (60)

Donde, V fifuerza cortante en | a baseo, Sd
espectral o, W fipeso de | a Yes tesplazamientoa 6 ( i |
del techo.

Figura 6

Simbolizacion Bilineal del Espectro de Capacidad

AT
AFE Ap=Capacidad de desplazamiento Inelastico -l
o [ - Lt
7] | 1
3 | 0.304p ! 0.30Ap L 0.20ap _,_ 0.20ap _|
- I rI—-. rl - > rl >
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S | Efectiva® s I
3 Limitk de Capaciad |
3 F}amslenle I

Curva de Capacidad
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COLAPSO

COLAPSO

Desplazamiento en el techo Dt—

Nota.(Vega, 2020)
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2.3.

2.3.1.

e) Niveles de desempefio

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

El método Pushover define obyms de desempefio que combinan el nivel de
dafio aceptable y la funcionalidad posterior al sigf®C-40, 1996)
- Ocupacion Inmediata (Ol): Minias dafiosy funcionalidad completa.
- Seguridad de Vida (SV): Dafisgynificativos, pero sin colapso.

- Prevencion del Colapso (PC): Dafio severo con prevencion del colapso global

Figura 7

Objetivos de Desempefio, ARC

Nivel de desempefio del edificio
} Qcupacidn Sequridad de Estabilidad
Operacional inmediata vida estructural
2 ¥=]
g £ A, MA MA
B

MNA

disafio

MA

Sigmo Sismo de Sismo de

Nivel de sismo de dis
maximo

Nota. (ATC-40, 1996)

Definicionesconceptuales
Suelosobre el que se cimenta 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 cumplioa ciertas caracteristicas fisicas y mecanicas para garantizar

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

Segun Orteagy Vanegas(2022) el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) es un sistema utilizado para clasificar y describir suelos en funcién de
sus propiedades fisicas y mecanieadas categorias principalesuelos cohesivos
(arcillas(C) y limos (M) con baja (L) o ah (H) plasticidajly suelos granulares (grava
(G)y arendS) bien (W) y mal (P) gradaga
b) Propiedades fisico mecéanicas del suelo

Plasticidad. Capacidad de un suelo para deformarse de manera permanente sin
fracturarse al someterse a esfuerxiternos, y se cuantifica a través de indices como
el indice de Plasticidad (IRRucks et al., 2004)

00 00 00 (61)
Donde, LL limite liquidaen % LP limite plasticaen %

Peso unitaria Relacion entre el peso de un volumen unitario de suelo y el peso
del mismo volumen de ag(¥olverasMambuscay et al., 2020)

O To (62
Donde, peso especifié@/m3 W peso del suel(kg), V volumen del suelgm3).

Angulo de friccion. Resistencia del suelo al deslizamiento y deformacion bajo
carga. Suelos como arenay grava tienen un angulo de friccion mayor que los arcillosos,
lo que los hace mas resistenf@amirez y Alejano, 2004)

Resistencia por ohesion Capacidad del suelpara resistir la separacion de
sus particulas bajo cargas externas, gracias a la atraccion entre particulas que
proporciona fuerza y estabilidé@amirez y Alejano, 2004)

t 6 ,0AD (63)
Donde, t resistencia al co® MPa C cohesioren MPa "~ esfuerzo normaén MPa,

@ angulo de friccioren grados
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2.3.2.

Modulo de deformacion.Relacién entre el esfuerzo y la deformacion unitaria,
indicando la rigidez del terreno ante esfuerzos extdas, 2015)

Velocidad de onda de corteVelocidad con la que se propagan las ondas
sismica de corte a través del su¢dazetas, 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 uniaxialRucks et al., 2004)
t — (69

Donde, Eeradeformacién en la direccion perpendicular al esfuerzo aplicaggwénal
deformacion en la direccidon del esfuerzo aplicado. Tipicamente varia de 0.20 a 0.50,
siendo 0.50 para suelos compresibles como arcillas blandas.
Cimentacbnes superficiales

Las cimentaciones son estructuras que se encargan de transmitir las cargas de
una edificacidon 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 relacién entre su empotramiento

(D) y su ancho (B) verificg GICO UPC, 2020)

- T (65
a) Geometria de las cimentaciones
Representa las dimensiones de las cimentaciones: largo, apcbfurydidad

de desplantéPoma y Flores, 2020)
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2.3.3.

b) Tipo de cimentaciones superficiales

Existen varios tipos de cimentaciones superficiales, principales tipos
incluyen las zapatag los cimientos corridogNima, 2021)

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

Zapatas aisladasSon elementos de cimentacidén independientes que soportan
una sola columna o pilar. Pueden clasificars€¢éepes, 2019)

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

Esfuerzos de una Zapata

Nota.Adaptado d¢Cango, 2017)

Cargas que soporta la edificacion

Carga viva. Son aquellas cargas variables o transitorias que actuan 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 ubicacién a lo largo

del tiemp (MVCS, 2006)
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Carga muerta. Corresponde al peso propio permanente de todos los elementos
estructurales y no estructurales de la edificacién, como columnas, vigas, losas, muros
y acabados. Se considera consagr el tiempo y representa la carga gravitacional
basica del edificigMVCS, 2006)

2.3.4. Propiedades de los materiales

Resistencia a compresion del concret&s la maxima tension que el concreto
puede soportar antég fallar bajo carga axial de compresion. Se expresa comunmente
como féc y se determina mediant éMVER, sSayos
2009)

Resistencia a flexion del aceroEs la capacidad del acero de refuepana
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 plastigdVCS, 2009)

Moédulo 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,
mientrasgue en el acero es practicamente cons{@tiepra, 2021)

2.3.5. Interaccion suelo estructurdlSE)

Es el fendbmeno mediante el cual el suelo y la estructura se afectan mutuamente
durante la transmision de cargas estaticas o sisymdebido a la deformabilidad del
terreno y la rigidez estructur@bazetas, 1991)

a) Elementos fundamentales de la interaccién sueloestructura

Sus elementos fundamentales son: el suelo, que se deforma seasticidad

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

altura determinan la respuesta glof#alcaLllanos et al., 2020)
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b) Modelos de interaccion sueld estructura

Los modelos de ISHEncluyen base rigida, modelo de Winkler y modelos
dindmicos como los de Barkan y la norma SNIP 2.08 08ustamante, 2022)

Modelo de Barkan. El suelo se modela como medio elastico continio con
coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales. Permite evaluar desplazamientos,
asentamientos y vibraciones considerando la forma y rigidez de la cimeiEanikan
y Drashevska, 1962)

Modelo dela norma Rusa SNIP 2.02.087. Describe el comportamiento del
suelo co sistema elastico con seis rigideces independientes: tres traslacionales (KXx,
Ky, Kz) y tres rotacionales (K@, Ky, Kd) .
permitiendo simular la respuesta dindmica del conjunto suelentaciérestructura
(Jines, 2017)

c) Indicadoresque influyen en la ISE

Los indicadores que influyen en la ISE s@xracalLlanos et al., 2020)

Rigidez rotacionales del suelo Suelos blandos presentan mayor interaccion
debido asu mayor deformabilidad, mientras que suelos rocosos generan menores
efectos de ISEAracalLlanos et al., 2020)

Amortiguamientos viscososSon mecanismos de disipacién de energia que
reducen las vibraciones estructurales trmmséndo parte de la energia cinética en calor
(AracaLlanos et al., 2020)

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

rigidez dindmica del sistema sudastructurgGazetas, 1991)

64



2.3.6. Anadlisis sismico

Es el proceso que permite evaluar la respuesta estructural frente a movimientos

sismicos, mediante métodos estaticos, dinamicos 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 andlisis 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 estrumiral (Cevallos, 2022)

Figura

9

Tipos de Andlisis Sismico

Andlisis sismico

l

Lineal

l

No lineal

l

|

Estatico lineal

Modal espectral
(dinamico lineal)

Tiempo historia
lineal

Estatico no lineal (pushover

Nota.adaptado déMagisano et al., 2022)

Dinamico no lineal (Tiempe
historia no lineal)

2.3.7. Desempeiio sismico lineal y no lineal de uestructura

Evalla la capacidad de una estructura para resistir y disipar la energia sismica

(Chavez, 2014)Los métodos lineales analizan el comportamiento elastico, mientras

gue los no lineales consideran deformaciones, Bsunaecanismos de falla, ofreciendo

una representacion mas realista del comportamiento estry€taraties, 2016)
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2.3.7.1Desempefio 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 andlisis

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

Andlisis modal espectral dnamico lineal. Evalia la respuesta dinamica
descomponiendo el movimiento estructural en modos de vibracién, aplicando espectros
normativos como el de la norma E.030. Permite determinar desplazamientos y fuerzas
por modo (MVCS, 2018).

b) Parametros fundamentaks 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 cqMy'CS, 2018)
0Qi Qo (66)

Donde k 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 atpate los resultados del analisis sismico lineal,
ajustados segun factores normativos (0.75R para estructuras regulares y 0.85R para

irregularesYMVCS, 2018)
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Cortante basal estaticaRepresenta la fuerza toth la base de la estructura
bajo un andlisis estatico equivale(i/CS, 2018)

Cortante basal dindmica.Considera la distribucion de fuerzas a lo largo de los
niveles de la estructura, calculada mediante anafisidal espectral. Este método
evalla las contribuciones de los diferentes modos de vibracion para proporcionar una
distribucion mas precisa de las fuerzas latel@IB4ACS, 2018)

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

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

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

2.3.7.2Desempefio sismico no lineal

Considera la plasticidaddegradacion 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 estructur@Mora et al., 2006)
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a) Tipos de andlisis

Andlisis 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 estructugslagisano et al., 2022)

b) Indicadores del desempefio sismico no lineal

Espectro de demandaRepresentan la probabilidad de que ocurra un sismo de
determinada intensidad en un periodo especifico. Se clasifican en nivelaside,Se
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. jReéflerigidez, ductilidad y
capacidad ultima de la estructura antes del colapso en el analisis Pfevtes,

2018)

Punto de desempefioCorresponde 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 e(Glsopaoa,

2021)

Niveles de desempefid®efinen el grado de dafio aceptable en una edificacion
ante un sismo, considerando la seguridad de los ocupantes, los dafos estructurales y la
funcionalidad posterior. Se expresan en términos cualitativos y técnicos para orientar
el disefio y la evaluacion estructu¢alTC-40, 1996)

Objetivos de desempefiolndican el nivel funcional esperado después del
sismo, clasificado en ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencién del colapso.
Permiten estdbcer criterios de disefio que aseguren la proteccion estructural y la

continuidad operativeFEMA 440, 2005)
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3.1.

CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

Tipo, disefio y enfoquele investigacion

El enfoque de la investigacidue cuantiativo, dado que se fundamenté en la

medicion y analisis numérico de variables estructurales relacionadas con el desempefio

sismico de los modulos de la institucion educativa Abel CafBajalkz De acuerdo con

HernandezSampieri y Mendoz42018) el enfoque cuantitativo se caracteriza por

anutilizar I

y el ans8l i

a recolecci-n de datos para

sis estadzsticoo (p. 6) . En

desplazamient derivas y periodos de vibracion se obtuvieron mediante simulaciones

estructurales lineales

y no lineales, comparando el comportamiento con y sin la

consideracion de la interaccidn suastructura (ISE).

El tipo de investigacion fue aplicada, ya que kE@pprincipios teoricos y

normativos existentes,
resolver un problema
i nvestigaci

probl emas

como la norma E.030:2018 y el modelo-40T1996, para
real de ingenieria estructural. Segun Ta2dY) la
n a p | onocanicato doiantado aa lafi spleciore dea r

espec2ficos de | a realidado

pr

c

(p

técnica relevante sobre la respuesta sismica de edificaciones escolares asentadas sobre

suelos blandos, contribuyendo a la mejoradieéiio y evaluacion estructural en la

ciudad de Chota

El nivel de investigacion fue descriptivwomparativo, pues se orientd a

caracterizar las propie

dades dinamicas de la edificacion y comparar los resultados

estructurales obtenidos bajo dos condicioreeardlisis: sin considerar y considerando

la ISE. De acuerdo con Moral€¢2012) el ni vel descriptiwv

caracter2sticas m8s significativas de

(0]

un

67). En este sentido, se describieron los pardmetros de respuesta estructural (derivas,
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desplazamientos, cortantes y formaail@nrotulas plasticas) y se analizé 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 metodolégico Cuantitativa
Temporalidad Transversal (sincronica)
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 defigios. Segun Hernand&ampieri,y Mendoza(2018) en un disefio
no experimental fAse observan | os fen:- meno
para posteriormente anal i z arebempefiosismico 15 2)
de los médulos del colegio Abel CarbaRdrezbajo dos condiciones analiticas: sin
considerar la interaccion suedstructura (ISE) y considerando dicha interaccién
mediante el modelo dinamico ruso SNIP 2.02B05Este disefio permitio mgparar de
manera objetiva como la inclusion del ISE afecta los parametros estructurales de
desplazamiento, deriva y cortante basal
0% W% w (67)

Donde,M esta formado podos pabellonesen los que se determina el desempefio
sismico, los cuales seanalizaroncon ISE (variable x), representando un nuevo

desempefio sismico para los dos pabellones designadosyjomo (
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Figura 10

Esquema del Disefio de Investigachdmexperimental

| oisemoroepermenal

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

3.2.1.

3.2.2.

Ubicacion, poblacién, muestra, muestreoy unidad de analisis

Ubicacion

La inst

se encuentra ubicada en el Jr. Gregorio Malca 877 de la ciudad de Chota, distrito y

provincia de Chota, region Cajamarca, a solo 500 m de la plaza de armas de la ciudad
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3.2.3. Muestreo
El muestreo aplicado fue no probabilistico por conveniencia, dado que se
seleccion6 como caso de estudio la Institucion Educativa Abel CaFeag por su
representatividad estructural en antexto urbano de Chota, la disponibilidad de
informacion técnica (planos, expediente y datos constructivos) y la accesibilidad para
el levantamiento estructural y geotécnico.
De acuerdo con Hernand&ampieri y Mendoza (2018), en este tipo de
mu e s t areleazionfdé los elementos no depende del azar, sino de causas relacionadas
con | as caracter2sticas de | a investigaci
Asimismo, esta institucion presenta mas de 30 afios de antigliedad y signos
patoldgicos visiblegfisuras, humedad, eflorescencia), condiciones que justifican su
eleccion como caso representativo para el andlisis del desempefio sismico considerando
la interaccion suelestructura
Tabla 12

Criterios de Inclusién y Exclusién

Inclusion

Exclusion

Instituciones educativas pertenecientes ¢
ciudad de Chota.

Instituciones educativas ubicadas fuera

ambito urbano de la ciudad de Chota.

Colegios con infraestructura de mas de

afios de antigliedad.

Colegios de recienteonstrucciéon (menos d

10 afios) con infraestructura moderna

Infraestructuras que presenten  sigr

patolégicos visibles (fisuras, agrietamien

humedad, eflorescencia).

Infraestructuras sin presencia de patolog

estructurales o con mantenimiento reaent

Instituciones educativas con informaci

técnica disponible (planos, expedier

técnico, estudios previos).

Instituciones sin  registros  técnicos

accesibilidad para levantamiento

informacion.

Edificaciones representativas en el conte
urbano deChota.

Edificaciones aisladas sin representatividac

el contexto urbano de Chota.

Nota. Se detallan los criterios de inclusion y exclusion 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 definidpor conveniencia estuvo constituida por los cuatro modulos
estructurales que integran la infraestructura de la institucion educativa Abel Carbajal
Perez conocida como fiComerci oo, ubi cada en
provincia de Chota, regid@ajamarca.

Cada modulo 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 mdédulos estructurales que
componen los pabellones Ay C de la institucion educativa Abel CaRejeat
- Pabellén A: compuesto por 1 médulo.
- Pabellén C: compuesto por 3 mddulos independientes separados por juntas de
dilatacion.

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

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

se adjuntan en los anexos correspondientes
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Figura 12

Plano en Plantd Arquitectura de la I.LE.S. Comercio
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Nota.Los planos se han elaborado en Revit y se detallan en Anexos, los anteriores y los actuales.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnicasde recoleccion de datos
Observacion.Consistié en la visualizacion directa del entorno y las carstitars 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 incluyé laraoidpale las
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caracteristicas verificadas con la informacion contenida en los planos, identificando

posibles discrepancias entre el disefio proyectado y la construccion real

Revision documental.Implico el analisis de los plan@squitectonicos, estructurales

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

recopilar informacién esencial sobre la distribucion de los mddulos, los sistemas

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

Ensayos basicosSe realizaron ensayos en el camp@x stu para conocer las

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

- Ensayo de esclerometria (in situ): Este ensayo se utilizé para evaluar la resistencia
del concreto en los elementos estructurgdesporcionando datos sobre la calidad
del material y su capacidad para resistir cargas.

- Ensayos de mecanica de suelnsituy ex sit): Incluyeron pruebas de penetracion
estandar (SPT) y analisis de laboratorio para caracterizar las propiedadesodel suel
de cimentacion, como su resistencia al corte, cohesion y densidad, fundamentales
para integrar la ISE en el andlisis sismico.

Andlisis sismico.Fue el nlcleo técnico de la investigacion y consistidé en una serie de

procesos computacionales y matematias gvaluar el desempefio estructural de los

modulos, tanto considerando la interaccion sesbkouctura (ISE) como sin ella. Este
analisis incluya:

- Andlisis ISE: Aplicando el modelo dinamico de la norma rusa SNIP 2-@7.0%e
evalué como las propiedadds| suelo afectaban la rigidez y el comportamiento

dinamico de la edificacion.
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- Andlisis estatico: Se determind la cortante basal generada por las cargas sismicas
mediante un enfoque estético lineal.

- Analisis dindmico: Se calcularon derivas entre pisogldeamientos maximos y
cortantes dinamicas mediante el método modal espectral, considerando la respuesta
dinamica de la estructura.

- Andlisis de desempeifio: Incluyo la generacion de curvas de capacidad y espectros
de demanda, identificacibn del punto de dgsefio y verificacién del
cumplimiento de los objetivos de desempefio estructural.

3.3.2. Instrumentosde recoleccion de datos

Cuaderno de campo.Asociado a la variable independiente Interaccion suelo

estructura (VI). Permitié registrar in situ las observaciswze 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 sism&m).

emplearon para recopilar informacion de planos estructurales y arquitectdnicos,

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

Formatos de ensayosFueron utilizads para registrar y presentar los resultados

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

cimentacionRelacionados con la VI. Se aplicaron en
- Ensayos in situ (esclerometria): Para determinar la resistencia del concreto
(i ndicador : resistencia fbéc).
- Ensayos in sitili ex situ (mecénica de suelos, SPT y laboratorio): Para obtener
indicadores de cohesion (kg/cm?), angulo de friccion (°), densidad (g/cm3),

coeficiente de Poisson y capacidad portante del suelo
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3.3.3.

Modelo de anaisis sismico en ETABS v.2018Asociado principalmente a la VD
(Desempefio sismico). Constituyd el instrumento digital para el analisis estructural,
permitiendo determinar derivas (mm), desplazamientos (mm), cortantes estaticas y
dindmicas (ton), modos debvacion (s), espectros de demanda-$83 curvas de
capacidad y puntos de desempefio

Tabla 13

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccidon de Datos

Recoleccion de datos

Variables —
Fuente Técnica Instrumento
Muestra del suelo de ] ) )
. y Ensayos iny ex situ  Formatos de laboratoric
ISE cimentacion
In situ Observacion Cuaderno de campo
In situ Observacion Cuaderno de campo

Expediente técnico Revisién documental Formato de registro

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

Analisis estatico . Modelo de andlisis
L Andlisis sismico o
Analisis 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 realiz
mediante juicio de expertos, gatizando la pertinencia técnica y la correspondencia
con los objetivos de estudio. El proceso incluyd la revision y aprobacion de las
siguientes herramientas:

Fichas de registro (ficha de analisis de irregularidad estructural, ficha de
analisis estaticedinamico 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 $estouctura. La validacion se centro

en verificar lacoherencia de los indicadores y la claridad de los items observacionales.
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Modelos de analisis sismico (ETABS v.2018) y archivos asociados (.EDB,
.EXL, .XML) fueronigualmente revisados por los mismos expertos y el asesor, quienes
comprobaron la consistencia entegametrosle entrada (rigideces, amortiguamientos,

Vs, densidades) y los criterios normativos aplicados (E203@, ATG40-1996, SNIP
2.02.0587 yBarkan).

Los resultados de esta validacion se presentan en el Anelkoual incluye los
formatos validados y el Anexd@Xjue incluye los archivos editables de los modelos
estructurales.

En cuanto a los formatos de ensayo de materiales y suelos, riderequ
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
conlanor mativa E. 050 ASuelos y Cimentacion
garantizan la trazabilidad metrol6gica, 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.

- Revision técnica deesultados por parte del asesor estructural y del especialista
en geotecnia antes del procesamiento estadistico.

- [Estos mecanismos garantizan la consistencia y reproducibilidad de la

informacioén recolectada.
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Tabla 14

Validacion y Cafiabilidad de los Instrumentos

Tipo de - . Responsable o Resultado /
Instrumento N Procedimiento aplicado . . .
validacion experto revisor Evidencia
Fichas de registro Revisién por tres
ficha de analisis de especialistas en . . .
( . . P . Especialistas en  Fichas validadas;
irregularidad estructuras y geotecnia, .
. . . estructuras y observaciones
estructural, ficha de - verificando coherencia di .
e ‘o Juiciode . . L geotecnia menores
analisisestatice indicadores, precision de .
L i expertos A (UNACHYy corregidas. Se
dindmico, ficha de unidades (Sl) y )
. . DY consultores incluyen en el
parametros pertinencia técnica
- - externos). Anexo12.
geométricos y respecto a los objetivos
materiales) de la investigacion.
Revision técnica de
parametros de entrada Modelos
. Expertos en .
(rigidez, analisis validados;
Modelos de analisis amortiguamiento, Vs, compatibilidad
L . L ; . estructural .
sismico (archivos Juiciode densidad) y salida ) confirmada.
. computacional .
ETABS v.2018, expertos (derivas, (asesor estructura Archivos
.EDB, .EXL, .XML) desplazamientos, L disponibles en el
y especialista .
cortantes) conforme a externo) Anexo12y Drive
E.0302018, ATG40 ' institucional.
1996 y SNIP 2.02.087.
No requieren juicio de
expertos. Emitidos por .
Formatos de ensayc P . . P . Confiables por
de materiales Normativa laboratorio acreditado Laboratorio cumplimiento
suelos (ensay0>:je técnica conforme a NTP 339.127  Regional del norr[:T)]ati\o y
, . NTP 339.128, NTP Aguari .
esclerometria, SPT, nacional g trazabilidad

339.129, NTP 339.181y Cajamarca.

laboratorio de suelos Norma E.050 (MVCS,

metrolégica.

2018).
Doble registro en campc
Revisién y verificacion de datos
interna'y por dos observadores Investigadoresy Datos consisters
Cuaderno de campc L - .
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 . o o .
o asegurando investigacion y coincidencia
arquitectonicosy  documental . o
S correspondencia asesor de verificada en el
estructurales técnica . .
geomeétrica y estructural modelamiento. modelo 3D.

para el modelamiento.

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 editabfesisntran en el Anexo

12.
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3.4. Hipotesis
H Lainclusion de la interaccion suekstructura (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, paraiestra analizada (n =.X)
3.5. Operacionalizacion de variables
351. Variable independi éastruditumtadoacci - -n suel
La interaccion suelestructura (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
estructuradiferenciandola del andlisis con base rigiHatela, 2019)La interaccion
suelceestructura se evalua mediante el modelo dinamico de la norma rusa SNIP-2.02.05
87y el modelo de Barkan
3.5.2. Variable dependientefi Desempe Y0 s2smicoo
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 niweles d
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 desigiaizes
laterales, derivas entre pisos, cortante basal y formacién de rétulas plasticas. Los
resultados se comparan con espectros de demanda para identificar el punto de
desemperio 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 campoRevisionde planosy medicionde los modulos

El procedimiento consistié en verificar lasracteristicas geométricas 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 losdoios técnicos existentes,

se recopilaron datos de resistencia de materiales y propiedades del suelo mediante

ensayos, y se registraron detalles relevantes para ajustar el modelo de analisis sismico

y garantizar que representara con precision las coméisiactuales de la edificacion.

a) Equipos, materiales e instrumentos

- Cinta métrica.

- Cémara fotogréfica o dispositivo movil con capacidad fotogréfica.

- Croquis y planos hechos a mano.

- Formatos para registro de datos.

- Cuaderno de camptapizy/o boligrafo.

b) Revision dedocumentos previos:

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

c) Verificacibn encampo:

- Durante la visita a la institucion educativa Comercio, se midieron las dimensiones
reales del pabellon Ay se compararon con las dimensiones registradas en los planos

hechos a mano. Se verificd que las medidas coincidian plenamente.
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- En d 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, s tomd nota de cualquienodificacién estructural o constructiva que
pudiera influir en el analisis sismico.

d) Registro deobservaciones relevantes

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

- 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 1. &1 Campo

—

Nota. Fotografia tomada durante la fase de levantamiento de informacién geométrica in situ. Las
mediciones fueron realizadas con cinta métrica y distanciémetro laser para determinar las dimensiones

de vigas, columnas y altura libre de los modulos estructurales.
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3.6.2. Elaboracion de planos de la edificacion en Revit 2023
El procedimiento consisti6 en realizar una verificacion detallada de las
dimensiones reales de los modulos durante las visitas de campo, identificando
coincidencias y discrepancias con los planos exiss 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) Equipos, materiales e instrumentos
- Laptop o computadora con el software Revit 2023 instalado.
- Dispositivos de medicion en campo, como cinta métrica.
- Camara fotografica o movil con capacidad fotografica.
- Planos hechos a mano de los pabellones de la institucion educativa.
- Croquis preliminares des modulos elaborados durante las visitas de campo.
- Cuaderno de campo para registrar observaciones.
- Fichas de registro con las dimensiones verificadas.
- Software de disefoasistido por computadora (Revit 2023) y programas
complementarios de modelado (AG#D 2023).
b) 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 midierordiasensiones reales de los médulos.
- Se verifico que las dimensiones del pabelldbn A concordaban plenamente con las

planteadas en los planos existentes.
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d)

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

Ajuste de datos:

Se organizaron los datos de las dimensiones reales asteaskgurando que
reflejaran con precision las caracteristicas aetudé los modulos.

Elaboracion de planos en Revit 2023:

Se utilizé6 Revit 2023 para digitalizar y modelar los modulos de la instituciéon
educativa.

Las dimensiones del pabellon A se ingresaron directamente segun lo planteado en
los planos existentes, ya qoue 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,
representado 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 dgngesn 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

integracioneficiente para el analisis sismico posterior.
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Figura 14

Vista 3D del Pabell6n A

Nota.En anexos se presentan los planos en planta y elevaai@mados en REVIT 2022.

Figura 15

Vista 3D delPabellén C

Nota.En anexos se presentan los planos en planta y elevacion detaksdiaados en REVIT 2022.
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3.6.3.

Exploracién, muestreognsayo SPT, toma dauestra, y ensayos daboratorio enel
suelo de cimentacion

El procedimiento realizado para |lgpéoracion, 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 llevo a cabo una inspeccion
del terreno para identificar areas adecupdaa 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 recuperacién de muestra, seguida de su
analisis en laboratorio GSE de Chota, donde serdetaron las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo de acuerdo a los ensayos realiNiti®s339.127 Contenido de
humedad(INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometridNACAL, 2019), NTP
339.129 limite liquido y plasticdNACAL, 2019), y NTP 339.131 peso especifico
(INACAL, 2019).
a) Equipos, materiales e instrumentos
- Equipo de perforacion para ensayo SPT (Standard Peoetiast).
- Vehiculo para transporte de muestras al laboratorio.
- Horno de secado para ensayos de contenido de humedad.
- Tamices para andlisis granulométrico.
- Copa Casagrande (limite liquido).
- Balanza digital de alta precision.
- Bolsas plasticastiguetadas 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)

Exploracién del terreno:

Se realiz6 una inspeccion déda 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 lasoordenadas UTM proporcionadas.

Preparacion para elensayo SPT:

Se movilizé el equipo de perforacion al sitio identificado y se marco el punto exacto
de perforacién.

Se establecieron las medidas de seguridad necesarias para la ejecucion del ensayo
de acueto a la norma E.O5MVCS, 2018)

Ejecucion delensayo SPT:

Se perford 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 inset6 el muestreador de cafia partida en el pozo perforado, asegurando que la
muestra no tocara el suelo.

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

Se hincd el muestreador mediante golpes de martillo, registrando el nimero de
gadpes 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 describio la textura, color y capas del suelo recolep@destrato, siendo asi,

se uvieron tres estratos de analisis
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Figura 16

Esquema General del Equipo de Ensayo SPT
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e) Transporte de muestras:

- La muestra recuperada fue colocada en recipideteséticos y etiquetada para su
transporte al laboratorio GSE de Chota, asegurando que no se dafaran las
caracteristicas visibles del suelo.

f) Ensayos demecanica de suelos emboratorio:

Se realizaron los siguientes ensayos, siguiendo las naéerdisas 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 humé¢tACAL, 2019)

- Se peso la muestra de suelo hiumeda.

- La muestra se sé@n un horno.

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

NTP 339.128: ensayo de granulome(fMACAL, 2019)

- La muestra de suelo se paso a través de un conjunto de tporiaggacion.
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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: Ensayde limite liquiddINACAL, 2019)

Se prepar6 una muestra que pasa el tamiz N° 40, humedeciéndola para formar una
pasta.

La pasta se colocO en una copa casa grande, se separ6 con un ranurador y se
aplicaron golpes hasta quenhuestra se unio.

La muestra unida se peso, se secd 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 plasti¢tNACAL, 2019)

Se formaron rdbs 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 especifis ACAL, 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 afiadié agua hasta cubrir el suelo y se
agité.

Se utilizé una bomba de vacio durante 15 minutos, se afadié aguadtasthys

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.

91



Figura 17

Resultados Ensayo SPT

Tipo de N° de )
suelo golpes 20 he

1| Losa de concretq

existente

Material limo

inorganico de altg

plasticidad, suelo

elasticos de colo

marrén claro, con alt¢ MH Al 14 31.3 1.43

contenido de humeda >(16)

natural y alto

porcentaje de
i plasticidad.

Material limo

inorganico de altg

plasticidad, suelo

elasticos de colo

marrén claro, con altq A-7-

contenido de humeda| MH 5(18) 26 34.4 2.55

natural y alto

porcentaje de

plasticidad.

Material limo

inorganico de altg

plasticidad, suelos

elasticos de colo

marrén claro, con altq AT

contenido de humeda MH 5(18) 35 36.8 3.45

natural y alto

porcentaje de

plasticidad.

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.
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h) Analisis y clasificacion del suelo

Los resultados obtenidos en laboratorio mostraron que losestatos
correspondian al mismo tipo de suelo con caracteristicas similEresielo fue
clasificado como limo de alta plasticid@dH).
Tabla 16

Resultados de los Ensayos de Laboratorio al Suelo de Cimentacion

Suelo M1 M2 M3
Df (m) 0-1.00 1.002.00 2.00:3.00
Humedad (%) 33.56 30.26 36.51
LL (%) 53.5 58.2 57.3
LP (%) 30.4 31.5 30.2
IP (%) 23.10 26.7 27.1
Clasificacién (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) Célculo 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 presién admisik€alderén y Arguello, 2014)

— (68)
— (69

Donde: ,, Carga admisibleN NUumero de golpe$S factor de seguridad igual a 3,

» capacidad portdaa

Tabla 17

Célculo de la Capacidad Portante del Suelo

Suelo M1 M2 M3
Df (m) 0-1.00 1.00-2.00 2.003.00
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 mecéanica de suelos realizados por el laboratorio GSE

de la ciudad de Chota, de acuerdo con las normas técnicas peruanas.
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j) Perfil del suelo de acuerdo a la norma E.030

Tomando en cuenggue la cimentacion de lastitucién educativa corresponde
a zapatas aisladas de 1.5 m de profundidad y 1 m de dacapacidad portante del
suelo (0.87kg/cm2) se ha determinado que este se encuentra dentro del perfil de suelo
S2 (suelos intermedios) en base a la norma Eg@B0p 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) Calculo delmédulo de elasticidadde acuerdo al ensayo SPT

Segun Meighy Nixon (1961) citado por Gonzale@020) el médulo de
elasticidaddel suelo se determina por medio de la relacion:
o0QMHa v b L CQ poRIG (70)
[) Parametros geotécnicos y factores para analisis ISE

De acuerdo al estudio de mecéanica 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@nalisis ISE
Tabla 18

Parametros Geotécnicos y Factores para Analisis ISE

Suelo M2
Df (m) 1.00-2.00
Perfil de suelo S3 suelos intermedios
Clasificacién (SUCS) MH
Numero de golpes en el ensayo SPT 26
Angulo defriccion (°) 34.40
Cohesion (kg/cm2) 30 KPa
Profundidad de cimentacion (m) 1.50
Capacidad portante (kg/cm2) 0.867
Peso unitario (Kn/m3) 14.55
Coeficiente de Poisson 0.32
Médulo de elasticidadk@/cm2 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@desedo a la NTP 339.1§INACAL,
2020) utilizando esclerémetro digital tipo N marca Z83 serie HT20097 con
certificado de calibracion de marzo 20&& tomaron como minimo tres puntos de
ensaycaenlas columnas, vigas y losaslanddulo 01 del pabellon Agada uno déos
tres modulos del feellon Cincluido la escaler@ambién denominadocomopabelldn
B en el caso de este analiaite la ausencide dicho pabelléde acuerdo a los planos
originales realizados a mano en la década del¥@hdo asi, el nUmero de puntos de
ensayo estimadoeda 36, no obstante, en aquellos médwlesmayor tamarjose
realizaron hasté puntos de ensayen cada elementsiendo asi, se tuvo 18, 12y 3
puntos de muestro en el modulo 1, 2, 3 y escalera del pabell@sgectivamente
dando un total de 40 ptos de muestrey 19 puntos de muestreen el pabellon A.
Para el ensayo setir6 el tarrajeo de los puntos de muestre@ealizd una cuadricula
de 2x5 con recuadros de 5 cm de lado por cada golpe haciendo en total 10 golpes con
el esclerémetro en cagmnto de ensay(ngulo de prueba 90°), ejerciendo presion
sobre este y registrando el nUmero de rebotes del martillo, dato que se utiliza en la
determinaci -n de |l a capacidad mec8nica (f
a) Equipos, materiales e instrumentos
- Esclerébmetro digal tipo N, marca ZC3\, serie HT20097 con certificado de
calibracion (marzo 2022).
- Herramientas manuales para retirar tarrajeo.
- Cinta métrica.
- Marcador para sefalizar puntos de ensayo.

- Fichas de registro para documentar resultados en cada punto de ensay
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b) Preparacion del area de ensayo:
Se inspeccionaron los modulos del pabellon A (médulo 01) y el pabellon C

(mdédulos 1, 2, 3y escalera), denominado como pabellén B pecioisosdebido

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

En cada elemento estructural seeselonaron 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 pabellon A.

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

PABELLON-A
MODULO-01 |
|

MODULO-02
PABELLON-B

|
|
|
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 Wbrpdbdo denominan como
pabellén B.
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c) Ejecucién delensayo:

- Se retir6 el tarrajeo de los elementos estructurales en los puntos donde se aplicaria
los ensayos de esclerometria.

- Se marcé 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 esclerémetro digital Z@3perpendicular a la superficie del concreto
en el punto marcado.

- En cada punto de ensayo, se aplicaron 10 golpes consecutivos, registrando los
valoresobtenidos.

- 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 tesistdizagao 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 yanalisis de datos

- Los valores registrados en los 59 puntos de ensayo fueron analiados
determinar la resistencia del concretolos médulos evaluados

e) Resultados del ensayo de esclerometria:

Se determiné la resistencia del concreto de los elementos estructurales del
Colegio Abel CarbajaPerezComercio de la Ciudad de Chota, la cual se puede
observar que en algunos de ellos no llega a lo especificado (175 Kg/cm?2) y en otros
casos supera la istencia especificada por lo que, para el modelamiento de los
elementos estructurales, se utilizo la resistencia critica de cada elemento estructural, en
cada moédulo de la institucion educativa, datos que se pueden observaablai®,
solo donde el valor era mayor se ha tomadl@%kg/cm?2
Tabla 19

Resistencia a la Compresion del ConcreEnsayo de Esclerometria

Médulo/ Elemento F6éc Rango Rango Resistencia critica
estructural (kg/lcm2) minimo  maximo (kg/cm2)

Pabellén A, M6dulo 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
Pabellén 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
Pabellén 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 16499 111.96 218.01 157
Losa 300.61 263.90 337.32 313
Pabellén 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 médulo 3.
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3.6.5. Modelamiento de la edificacion en ETABS 20&8n base empotrada

El modelamiento de la edificacion en ETABS 2018 comenzo con la apertura del
programa y la configuracion inicial, que incluyé la diiion de los ejes y el nimero
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(concretg aceroy albafileria) yse especificaron lasecciones de los
elementos estructurales, como columnas, vigas y losas.

Luegq se realizo el dibujo del médulo estructursdginlas dimensiones y
configuraciones de los elementslos planos técnicos. Se llevd a cabo un chequeo
general del modelo pamgarantizar la correcta conexiéon y definicion de todos los
componentes. Después, se definieron las cargas de disefio, las cuales incluyeron la carga
muerta, viva y de techmonforme a lo estipulado en la nore®20(MV CS, 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 discretizé la estructura dwvitbsnd
elementos en segmentos mas pequefios para optimizar la precision del analisis. Ademas,
se liberaron los momentos en los muros de albafiileria para reflejar su comportamiento
real bajo cargas.

Para considerar la interaccion entre los elemehto&ontales, 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
pardmetros sismicos siguiendo los lineamientos de la neaab30(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 abrio el software ETABS 2018 y se coenuevo modelo.

Se configurd 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 modudle 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

Pescespecifico Resistencia MOE (E) en

Material Observaciones
(kg/m3) (kg/lcm?2) kg/cm2
Se han tomado las resistencias .
Concreto 2400 175 217,000 compresién obtenidas del ensayo
esclerometria
Acero 4200
Albaiiileria 1800 65 32,500

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

c) Definicion 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 configuro el refuerzo de
acero, incluyend el diametro y la distribucidon de las barras. Para las losas, se definio
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 albafileria

con el spesor establecido en los planos.
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Figura 20

Detalles de armado longitudinal de columnas tipd,@-2 y G3 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 yd0 br a s

Figura 21

Definicién de las Vigas

Nota. Elaborado en

ENTRE A-B
V101-25x40 SECCION A-A_ FINAL "1"
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
Barras Inferiores
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 "1"
barra N barra | diametro drea ] [t
acero | de acero
Barras Superiores
58" 3 1.588cm |1.98 cm2| 5.94 13.86
58" 4 1.588cm |1.98 cm2| 7.92
Barras Inferiores
1z 2 1.270cm |1.27 cm2| 2.54 5.48
58" 3 1.588cm |1.98 cm2| 5.94

s eqg¥n

ni vel

ETABS v18 y complementado con verificaciones de disefio mediante CSI Detalil

v18. Las secciones mostradas corresponden a los trarAog B-B del eje 88, modeladas con barras

de i nj

E. 060

y enj

Concreto

seg¥n

posi ci -n

Ar mado

( MVCS,

(superior e

2018) ,

con

concreto
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d) Dibujo de la edificacion:
Se dibujaron los elementos estructurales del médulo en el programa, respetando

las dimensiones y configuraciones establecidas en los planos arquitect@scos.

verifico el modelo mediante chequeo general de las conexiones y elentefiriaos.

Figura 22
Dibujo del Médulo 1 Pabellén A en Planta

VCH-25'30 ok VCH-2530 ok  n  VCH-2530_ok M WCH - 25*30_E_10-11-0k 1

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
b » b w w ' |
|
|
|
\ | | | | |
3 5 i i i 3, 3, 3, 3, | 3,
| | | | | ( ( ( | | d
g g ol ol ol o o o o g s
H il 2| 4 4 H H P 2| ol |
i i i i & i i i i & &
b & & & & o o o o & S
g 2 2 2 = 2 2 2 2 3 g
= = 2 2 o pd pd 2 2 3 2|
. | |
\ |
|

VCH - 25°30_ok VCH - 25*30_E_10-11-0k

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

VCH - 25*30_E_1-2-0k VCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25°30_ok WCH - 25730_ok

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 0.25%0.30 mx{.@@2%n, conforme a los
planos estructurales originales.

Figura 23

Dibujo del Médulo 1 Pabellén A en Elevacion

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

Dibujo del Mdédulo 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. El 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 M6dulo 1 Pabellén 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 Mdédulo 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 =
z
7 A . B VCH - 25°30_E_4-5-0k VCH - 25%30_ok 1
(A) J e J
— o n m
. 2 E =
(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 M6dulo 2 Pabellén C en Elevacion

Nota: El modelo muestra la distribucién espacial de elementos estructurales y paneles de albaiiileria.
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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 my 0.25 x 0.20 m.
El modelo incluyé losas, escaleras y muros confinados, aplicando rigidez de diafragma rigido.

Figura 29

Dibujo del Modulo 3 Pabellobn €n Elevacion

Nota: Modelo completo que integra los elementos estructurales del moédulo y las condiciones de borde.
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e) Definicion y asignacion de cargas:

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

viva segun la norma E.OZMVCS, 2018)

- Carga de techo: Incluyendo elementos permanentes adicionales.

El metrado de cargas de la edificacion por cada pabellén y por cadaoreédul
detalla en el anexb2.

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

Carga Muerta en el Pabell6n A, M6dulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron CM (DEAD) con Sakight Multiplier = 1,00 y cargas
muertas superpuestas aplicadas cdinea Loads sobre losas (shell), segun valores mostrados en el
modelo (p. ej., 250400 kg/m?). Diafragmas rigidos por nivéluente: Elabracién propia en ETABS

v18.
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Figura 31

Carga Viva en el Pabellon A, Modulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron CV (LIVE) aplicado conealLoads sobre losas segun el uso
(valores mostrados en el modelo, p. ej., 4165

en el Mass Source del modéhorma E.030, 2018). Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 32

Carga de Techo en el Pabellén A, Modulo 1

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

propia en ETABS v18.
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Figura 33

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon A, Médulo 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. Patron UDL aplicado como Uniform Line Loads sobre elementos
Frame (vigas), complementando fagaloads de CM/CV/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
(p. €j., tramos con 305,2388,5 en unidades del proyecto). Transfereneizatga de losas mediante

diafragmas rigidag-uente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 34

Carga Muertay Vivaen el Pabellén C, Modulo 1

Carga muerta Carga viva

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron DEAD con S&fl¢ight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas como Area Loads sobre losas (shell) segtn valores del modelo {pt5)., 250

kg/m?). Diafragmas rigidos por nivel. Para cargas vivas Patron LIVE aplicado como Area Loads de uso
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(valores mostradoen el modelo, p. €j., 36050 kg/m?). En el Mass Source se consider6 el 25% de la

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

Figura 35

Carga de Techo en el Pabellon@ddulo 1

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado céwemLoads en cubierta (valores tipicos
en el modelo ~87174 kg/mz2, que incluyen acabados y pendientes). Se mantien&/&glit = 1.00 en

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

Figura 36

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellén C, M4dulo 1

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

(vigas), complementandasArealoads de DEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
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(p. €j., 110222 en cubierta y 319.1879.88 en vigas de entrepiso; unidades del proyecto). Transferencia

de carga de losas mediante diafragma rigido. Fuente: Elaboracién propiARS &Z18.

Figura 37

Carga Muertay Vivaen el Pabellon C, Médulo 2

Carga muerta Carga viva

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron DEAD con Saléight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas cofea Loads sbre losas (shell) segln valores del modelo (p. eji, Z8D

kg/m?2). Diafragmas rigidos por nivel. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 38

Carga de Techo en el Pabellén C, M6dulo 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron ROOF aplicado como Area Loads en la cubierta (valores tipicos
en el modelo ~67.36 kg/m2, que incluyen acabados/pentientes). Se mantier@V&iglit = 1.00 en

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

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon C, Médulo 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron de line loads uniforme (UDL) aplicado sobre elementos Frame
(vigas), complementando las Area LoagsDEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo
(p.€j., 87222 en c ub ii4l6.25&n vigasd@leentdepisb; Binidades del proyecto). Transferencia

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

Figura 40
Carga Muertay Vivaen el Pabellén C, M4dulo 3

Carga muerta Carga viva

250 250

400 400

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrén DEAD con Sakight Multiplier = 1.00 y cargas muertas
superpuestas aplicadas como Area Loads en losas y Suifiackoads en escaleras (valores de
referencia mostrados en el modelo, p. €j., 100). Diafragmas rigidos por nivel. Fuente: Elaboracién propia

en ETABS v18.
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Figura 41

Carga de Techo en el Pabellon 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 ~75L55 80 kg/m?, que incluyen acabados y pendientes). ROOF representa solo sobrecarga
de cubierta; el peso propio se incluye en DEAD (®édight = 1.@). Fuente: Elaboracion propia en

ETABS v18.

Figura 42

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellon C, Mddulo 3

41625

1162585 15 A
T et

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patron 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). Fukaiterdeion propia en ETABS v18.
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f) Condiciones deapoyo 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 discretiz0 la estrtura, 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

Discretizacion del Pabellon A, Médulo 1

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

desplazamientos en los nwdcomunes. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 44

Discretizacion del Pabellon C

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

Nota: Elaborado en ETABS v18. Cada mdodulo fue discretizado con el mismo criterio de modelacién
framd shell empleado para el pabellon A, incorporando muros de albafileria confinada con rigidez
equivalente y losas tipo diafragma rigido. Las conexione$ eiamra 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. Fuien Elaboracion propia en ETABS v18.

g) Creacion deldiafragma rigido:

Se definio 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, Médulo 1

Not a: El aborado en ETABS v18. Asignaci-n mediante
(Rigid) en cada nivel; mallado 0.50 m para compatibilidad fiamell. Accidental eccentricity: 5 %.

Transferenciar-plane rigida hacia vigas/columnas. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 46

Diafragma Rigido del Pabellén C, Médulo 1

Nota:Confi guraci-n en ETABS v18 con D1 (Rigid) por n
de losas compatible con ejes y paneles de albafiileria; aberturas modeladas como null areas donde

corresponde. 5 % de excentricidad accidental. Fuente: Elaboraojdia pn ETABS v18.

Figura 47

Diafragma Rigido del Pabellén C, Médulo 2

Nota:Def inici-n en ETABS v18 del di afragma D1 (Rig
Diaphragm). Mallado regular ~0,50 m; continuidad del diafragma garantizada en juntisseiga+5

% de excentricidad accidental. Fuente: Elaboracion propia en ETABRS v1
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3.6.6.

Figura 48

Diafragma Rigido del Pabellén C, Médulo 3

Nota:Model ado en ETABS v18 con D1 (Rigid) por nivel

por caja de escalera tratadas como openings/null areas para no aportarimigider. +5 % de

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

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

Se ejecutd el analisis sismico, generando resultados como derivaciones,
desplazamientos y cortantes.
Modelamiento de la edificaciéon en ETABS 2018 con base flexible: modelo dinamico
norma rusa SNIP 2.02.087

El modelamiento de la edifacion en ETABS 2018 con base flexible utilizando
el modelo dindmico de la norma rusa SNIP 2.08D5permitié incorporar las
propiedades dinamicas del suelo al sistema estructural. Este procedimiento incluyé la
determinacion de coeficientes de rigidez moatiguacion correspondientes a la
interaccion suel@structura (ISE) y su implementacion en el software mediante

elementos de resorte (Spring).
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A. Modelamiento general de la edificacion
Se realizd 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 coefiemtes de compresion elastica uniforme mediante las
ecuaciones del modelo dindmico de la norma SNIP 2.&70bel modelo de
Barkan

- Se determinaron los coeficientes de desplazamiento elastico uniforme (Cx),
compresi-n el 8stica mioerutnd feolr&mset i(cCdi)n oy

- Con estos valores, se calcularon los coeficientes de rigidez para compresion elastica
uniforme (Kz), desplazamiento elastico uniforme (Kx), compresion elastica no
uni forme (KG) y desplazamiento el 8stico

- Se calcularon las caracteristicas de amortiguacion relativa para vibraciones
verticales (3z) y horizontal es.

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

al eje vertical (My), coe@esd derando | a r.
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Figura 49

Datos para el Modelo Dindmico 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 fundacién propuestas por
Barkan (1962). Se determinaron las constantes elasticas en direccion horizontal y vertical (Kx, Ky, Kz)

y |l as rigideces rotacidomwmal evefKltx ,enKiéy) Can ffCynciC-
cimentacion y el momento de inercia. Los valores obtenidos (Kx = Ky = 24180 tonnef/m; Kz = 29362
tonnef / m; Kix = Kidy = 9509 tonneflm) representan

estructural deanalisis Pushover en ETABS v18. Fuente: Elaboracion 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 28¥2.66nsiderando un medio
elastico lineal equivalente. Se determinaron las constantes de rigidez (Kx = Ky = 7516 tonnef/m; Kz =

10738 tonnef/m; Kix = Kidy = Kidz = 4027 tonneflLm)
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= 19 tonnefls/ m; Bz = 38LmbaeneBliszs/ m;4BlianmreBlEmLs) f

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 dd modelo de interaccion suel@structura
a) Fundamento de seleccion del modelo
La interaccion suelestructura (ISE) se incorpor6 mediante la formulacién
dinamica de la norma rusa SNIP 2.02875 complementada con los coeficientes
empiricos de Barkan (1952
La eleccion de este enfoque mixto se justifica porque ambos modelos han sido
ampliamente aplicados en suelos blandos y fi@@mdorluicho, 2023%imilares a los
de la ciudad de Chota, permitiendo representar la flexdilidel terreno a través de
resortes y amortiguadores equivalentes.
Segun Gazetgd991) los modelos de ISE se clasifican en:
- Analiticos simplificados (como Barkan o Novak), adecuados para
cimentaciones superficialesapalisis de respuesta global.
- Numéricos avanzados (como elementos finitos 3D), que requieren parametros
dindmicos del suelo dificiles de obtener localmente.
En contextos andinos donde no existen ensayos dinamicos in situ, la norma rusa
SNIP 2.02.08387 promrciona 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 Aplicacién combinada en

Criterio Modelo Barkan (1962) )
87 este estudio
Tipo de Analitica estéatica y cuasi L ] L . N
y . Dinamica linealviscosa Dindmica semianalitica
formulacion dinamica
Médulos (C_x,C y,C_z, Usaambos para estimar

Parametros Médulo de reaccion (K), C_\varphi), rigideces y
requeridos dimension de zapata amortiguamientos\Xi_x, amortiguamientos

Representacion

Capa elastica homogéne

\Xi_z)

Medio dastico visce

equivalentes

Capa eléstica con

del suelo homogéneo amortiguacion efectiva
Tipo de Zapatas rigidas Zapatas y blogues de Zapatas y cimientos
cimentacion individuales cimentacion corridos rigidos
Sencillo, parametros Integra rigidez y
o _ _ ) . Adaptado al contexto
) facilmente obtenibles, amortiguamiento, valido ) _ .
Ventajas ) L local; permite calibracion
aplicable a casos para analisis dindmico con
o cruzada
preliminares ETABS
No considera ] ) . Requiere validacién de
. ) ) ) Requiere mayoinformacion .
Desventajas  amortiguamiento ni efecto ] » coherencia entre ambos
) del suelo y ajuste empirica
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 edificacior{Barkan y Drashevska, 196ZNorma rusa SNIP 2.02.657,
1987) (Condorluicho, 2023)

c) Aplicacion combinada vy justificacion local

El presente trabajo integra ambos modelos para representar la respuesta del
sistema suel@structura de forma mas realista:

Barkan (1962) semple6 para la estimacion inicial de los modulos elésticos de
reaccion vertical y horizontal a partir de la presién admisible del terreno y las

dimensiones de las zapatas.
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SNIP 2.02.087 se utilizo para calibrar los coeficientes dinamicos de rigidez y
ama ti guamiento (Kx, Ky, Kz, Kix, Kdy) apl:.
y rotacionales.
Los parametros obtenidos se validaron mediante comparacion de sensibilidad:
- El'modelo SNIP redujo las cortantes basales en ¥108%6 respecto al modelo
Barkan,
-y aumento los desplazamientos maximos en 12¥%8%, 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 dinamica delascidbso de
Chot a, caracterizado por m-T80uNMPa)sy alfae d e f «
amortiguaidi%)n (3> 8 %
Tabla 22

Comparacién de los coeficientes de rigidez y amortiguacion

Datos
Relacion Delta %
Categoria Pardmetro Barkan SNIP para el
SNIP_Barkan SNIP/Barkan .
andlisis
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 K x
) 9509 4027 0.4235 -57.65 9509
rotacional (tonf-m/rad)
Rigidez Ky
] 9509 4027 0.4235 -57.65 9509
rotacional (tonf-m/rad)
Rigidez Kiz
] 7340.49 4027 0.5486 -45.14 7340.49
rotacional (tonf-m/rad)
Amortiguamienta 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
Amortiguamienta By . )
] 0 19 inf inf 19
ViScoso (tonf-s/m)
Amortiguamienta Bz . )
] 0 38 inf inf 38
ViScoso (tonf-s/m)
Amortiguamiento B x . )
] 0 6 inf inf 6
rotacional (tonf-m-s)
Amortiguamienta Bdy . )
] 0 6 inf inf 6
rotacional (tonf-m-s)
Amortiguamienta Bdz _ )
0 4 inf inf 4

rotacional (tonf-m-s)

Nota. La tabla muestra la comparaciéon de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento obtenidos
mediante los modelos de Barkan (1962) y SNIP 2.608/0Q%videnciando que los valores de rigidez
traslacional y rotacional del modelo SNIP son entre 45 % y 69 %nexque los calculados con Barkan.

Esta reduccion 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, lo que genera
una repreentacion mas flexible de la interaccion seedtructura. En cuanto al amortiguamiento, el
modelo SNIP incorpora coeficientes viscosos equivalentes que no estan contemplados en Barkan,
permitiendo una modelacién dinamica mas realista frente a vibradismagas y amortiguamiento
radiacional del terreno. Siendo asi, se han integrado las ventajas de cada modelo para el analisis en esta
tesis.

D. Implementacion en ETABS 2018

Condiciones de apoyo y modelado

- No se colocan restricciones en la basedelandola como base flexible y no como
empotramiento perfecto.

Definicion de materiales y secciones:

- Se defini6 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 Materialle la Zapata (Infinitamente Rigido)

@
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: Configuracion realizada en ETABS v18. Se definié un material tipo Isotropic con mdédulo de

elasticidad E = 9 000 000 000 tonf htmGz428n74 i ci ent
285.7 tonf/ mj y coeficiente de dilataci-n t®r mica
(o = 0 tonf/mj) para evitar duplicidad de cargas.

como elementos de rigideiimita, garantizando compatibilidad de deformaciones en la interfazi suelo

estructura. Fuente: Elaboracion 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 4

Modeling Type Shell-Thick ~

Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show

Property Notes Modify./Show

Property Data
Type Slab ~

Thickness 50 m

oK Cancel

Nota: Elaborado en ETABS v18 mediante la creadi@ propiedades tipo Slab (ShEhick) asignadas
al materi al AiR2gi doo. Se especific- un espesor un
elementos de superficie (shell) rigidos, con comportamiento de diafragma local en su plano. Fuente:

Elabaacion propia en ETABS v18.

Figura 53

Asignacion de Cimientos Corridos

(@ Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C.Comido E=45x50cm
Material Rigida MU e
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | | Change...
Notes Modfy/Show Notes...
Shape
Section Shape Cancrate Rectangular -

Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modfiers
Currertly Defauit

Section Dimensions
Depth 05 m
Width 045 m

oK

Show Section Propsties Cancel

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

di mensiones b = 0.45 m vy h = 0.50 m, materi al i R?2
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elementos de cimentacion corrida como vigas de amarre, igarait la transmision de cargas axiales
y momentos entre zapatas adyacentes. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 54

Dibujo de Zapatas con sus Dimensiones

Fle Edt View Define Duw Selet Asign Anshze Diplay Design s Took Hel
UV Hac /e »aqaqq ad Pl J A EED-®- Nk I-O-T-0-=-C-2-
BT ANy |4 i a LA A 7% %oy BelBEYE Bel B &% L0
E Model Explorer 1
I
N
Plan View - Base - Z = -1.1 fm)
N
N
1g]
[}
5]
B
T
E R .
+ +
5 A
H 4 4 4 3 +
I + + +
= £ - =+

Properties of bject

¥ Dimension K radaghm 2

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se muestran las zapatas niadet®mo areas rigidas en la base del
sistema estructural. Estas areas representan la interfaz de apoyo del sistema de cimentacién para el
analisis con interaccion suélstructura, segin el modelo SNIP 2.02805 Fuente: Elaboracién propia

en ETABS v18.

Asignacion de propiedades de masa:

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

Modificacion de apoyos:

- Se ajustaron los apoyos de las zapatas y cimientos corridos para incluir la rigidez
del suelo, tilizando 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 elgmage TABS
2018 a través de elementos de resorte asignados a las bases.

- Se definen Spring de area y Spring de linea.

Figura 55

Definicion de Spring en ETABS

Spring Area Spring linea
@
General Data Bz brE
Property Name Kz Property Name Ks_C.Comdo
Display Color Change... Property Display Color - Change...
Line Spring Notes Modify./Show Motes...
Property MNotes Modify/Show Notes...
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 / Uil Langh
Local 1 Direction 0 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
N N ) . Nenlinear Option for Local 3 Direction
(_) Mone (Linear) © Compression Only () Tengion Only I [y — o [ —— © T
oK Cancel OK Cancel

Nota: Configuracién realizada en ETABS v18 para representar la interaccioif estelgtura mediante
resortes de area y de linea. En el Spring Area (Ks) se especific una rigidez vertical de 1960.6 tonf/m?,
con comportamiento Compression Only, asignado a lpatass 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 nikante la opcién User Specified Stiffness and Nonlinearity, de acuerdo con los valores
obtenidos del modelo de suelo elastico equivalente propuesto por la norma SNIP-&/0ZF08énte:

Elaboracion propia en ETABS v18.

Se asigna el modulo de basalto \ceaiti

0i CZA OQE QN Thd@idEbE | | QQé (71)
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_|_+

+

Se asigna el modulo de basalto horizontal.

0Q CZA NQAE QN VO @A QIQ@DHE | 1TQQE (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 tifiticshdi
material rigido, con subdivision automatica de malla ~0.50 m. Esta configuracion permite la asignacién
de resortes de area equivalentes (modelo Barkan y SNIR2&2). para representar la interaccion

sueld estructura. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Liberacion de nudos y asignacion de restricciones:

- Se liberan los nudos de la base y se asignan las restrictasiasionalepara este
método.

- En la cimatacion se requieren tres restricciones: dos traslacionales y una

restriccion vertical. En esta ultima 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 acuerclan las condiciones reales del terreno
Figura 57

Liberacion de Nudos y Asignacion de Restricciones

Restrairts in Global Directions
, £ %
Translation X [C) Rotation about X * *
+

Translation E\ Rotation about i L * #

[ Translation Z [ Rotation about Z N L
Fast Restraints * *
| A ,} a * * % 3 * *
+ + +
oK Ciose * * 3 3 * *

Nota:.Confi guraci -n efectuada en ETABS v18 mediante

habilitando traslaciones X, Y y¥liberando rotaciones segun el comportamiento real de fundacién. Esta
definicidn evita sobreigidizar los apoyos y garantiza una respuesta compatible con las condiciones

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

Figura 58

Vista Luego de la Asignacion de Springs y Restricciones

Ks_C Comido

Ks_ C Comido

Ks_C Comido

Ks_C.Corride Ks_C.Corrido

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

de linea (Ks_C. Corrido) en cimientos corridos, definidos como Compressign (sl valores de
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rigidez se derivaron del modelo de fundacion elastica equivalente (SNIP 2872.05uente:

Elaboracidon propia en ETABS v18.

Definicion del modelo dinamico de interaccion sismica

- Se ha considerado la incorporacion del modelo dinami&adeany 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 €htacion

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-
i AR A O X 41X S 5 44 4SS i 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
AN Fo- Stueture Layout
N 1. Properties
N - Sructural Objects
m & Groups
= 1 Loads
= i Named Output hems
5 - Named Flots W%\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...
7| Modfy/Show Fropety..
=
b
Pl
oK
Cancel

Nota: En ETABS v18 se implementaron point springs con propiedades verticales Kz = 29 362 tonf/m y
rotacionales Ki = 9 509 tonfLm. Estos par 8metros,
suelo semelastico de respuesta lineal. Ladefici - n se reali z- medi ante As

Properties. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.
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Figura 60
Propiedades asignadas al modelo de interaccién $estouctura segun la norma

rusa SNIP 2.02.087,direccion Z (U1)

E
File Edit View Define Draw Select Assign  Anahze O Tax Ielp

D8 Haoc Faraaaqaq W2 BED-®- 00 imbs I-B-T-0-=-0-4-

MoEol R A A [ &I XS B | A @ = l Foe AL % L&Y SaDOEY Bed M &% W12 1M
§ | Hesbeio v x| [PV B Z= i1 ) Line Spana :
f Mg

N e ertfcaton
< Lk Propaty Name Noma Fusa 21 [ — Moty S P Vorma P 21
Pt Link Type: Acoeptance Crmena Moy Shaw. ul
E:! Link Progerty Notes. Nome pactied Darvgrar - Exprsnartiai
X Tot Mare ot et
B Mass 3 tortstm Fotasonslineta 1 0 it
= vecre o ot Botaponalinetia 2 0 wdnat — -
& Retatonsl inetia 3 o [, p nte
e ——p—— . A
Link/Suppert Fraperty in Diefrved for This Langth Whan Used i a Line Soring Froperty ' - e e —m +
= Link/Support Propesty is Define for Thia Area When Used in an Ara Soring Propesty 1 m Demping 28 ot Cemn A
= Dhechona Prapetes [ — os
[ i —— Provstes Dt Fed  Noninsar
2] 8w B [ s LS @
& & u ) L] 1 @
o au a [ 1 @
oK | Cancel
fora Cloar
alt
3
" Efectve Sefineasbom Zoe. Hse Morirear
st Stineas 02

N Factor

- ox Cance

=

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se defini6 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. Fuentebdtacion propia en ETABS v18.

Figura 61

Propiedades de interaccion en direccion X (U2) segun SNIP 2:82.05

i 1 RTE BN 1-ISE-Norr

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze

Display Design  Options  Tools  Help

D8 H2¢ AZla» aeeaa @ sdifdd 4§ BEED @ 0 ims v e o6 I-0-T-0-=-C-L-

s orote PR It TIE & > " e, o « % 500 | [L® ¥ L% | S alr
o R Ry A TR G e A @ a FltWAR % %A BelBES K A 64101 K
X [ Model bxplorer | N — =]

3 vt (D ata . o

=
~ General Kenthication
= Link Property Neme Noma Rusa 21 P-Deta Parameters Modfy /Show Prapety Name Noma Rusa 21
Il Link Type Damper - Expanential Aceeptance Crieria Modfy/Show. Divsetion u2
I5] Link Propery Notes Modty/Show Netes. e 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

e Shear Deformation Location + L
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 !
+
- Drectional Propertes 516 _— .
Diection  Fxed  NonLinear Propertis Drection  Fed  Honlinear Propeties 1 T
Ui
E @un 0 a Modify/Show fer U1 @ R [m] a Maify /Show for R1 05
+ -
' | O @ [ Modiy/Show for U2 @ R2 (=] ] Modify/Show for R2.
- @ O a Modify/Show for 3. @ R [m] a Macify /Show for R3.
Fu Al Clear Al
®
- Stifiness Options oK Cancel
wt Siffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stfiness from Zer, Else Nonlnear
Stffness Used for Stffness propotional iscous Damping Iniel Sifness (KD}
b Sifneas roparionsl Viscous Damping Cosficient Modiication Factor
&
2 ok Cancel
A
%

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

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

Propiedades de interaccion en direccion Y (U3) segun SNIP 2:82.05

T ETABS Ut 1 £ BN1-ISE-Norma Rusa
Fie Edt View Define Draw Select Awign Anabae Diplyy Design Option: Tools Help
DY H2« Z6»r aQeQaQQ (@ =D 4§ RED-O®- 1Y imi ' = I-0-T -0 -=-G-4-
ok A A A ] TR A = e ah 1= | a P4 7% %4 Bl EES B % 2R
% | [ ModelExplorer | v % | [ PlanView-Base-Z= 1.1 (m) LineSprings |
Mot i
N
E
N s Identfication
o) Uk Propety Name Noma Fusa Z1 P Deta Parameters Modty/Show it T E]
= Link Type Damper - Exponential Acceptance Criteria Modfy/Shaw. Diection us
IE] Lk Propety Notes Mociy/Show Notes.. Nore spechied = T
e Total Masa and Weight NonLinear i
0 Mass 0 tontem Rotationa Inetia 1 0 torfna e
o Weight 0 ot Rotational neta 2 0 torfm Heatve Sifness - .
= Rotstional neta 3 0 torfmat iectve
o} ctive Damping 0 torfa/n
Factorsfor Line and Avea Springs
P Shear Defomation Location + -
. Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m S 0 +
I’E‘ Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m* 3
Nenlinear Properties "
Directionl Propetien
~ > Stffneas 7516 torf/m + "
Drecton  Fxed  NonLinear Properies Orecton  fxed  NonLinear Properies N - -
— ont e/} Cor 4
H eauw O @& Modty/Shaw for U1 ern O @ Modty/Sha for R1 A —
- .
A e O @ Wodty/Sho for U2 erR O @ Modty/Show for R2.
‘i awu 0O @ [ ModfyShowrert | e [m] [] Moy /Show for R3.
P Al Cloar Al
HD
. s Siffness Options aid Carca
5 Stifnesa Used for Linear and Modal Load Cases Efective Siffness from Zero, Hse Norlnear
Siifness Used for Stffness-propartonsl Viscous Damping Intal Stfinsa (KO)
2 Stifnass propotionsl Vacoun Damping Cosfcient Modifcation Factor i

ok

(AN

Caneel

Nota: Configuracion analoga 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 segun SNIP 2:@2.05

File Edit View Define Draw Select

O& H9c
CE TS BT
" Model Explorer |
e

Assign
e e R QW
M X

x|
N Genera

Link Property Name Noma Rusa 21

Link Type Damper - Exponertial

Link Property Notes Modiy/Show Notes

Total Mass and Weight

OD L

Mazs 0 tonf-am

Weight 0 tonf

[5]

Factors for Line and Area Springs

Nota:Def i ni do

4 tonf-m-s, exponente = 0.5. Representa la disipacion torsional verticalieterfaz zapatsuelo.

Fuente: Elaboracion propi
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Figura 64

Amortiguamiento rotacional R2 alrededor del eje Z segun SNIP 2:@7.05
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Analisis sismico:

- Se ejecutd el analisis sismico considerando la interaccion -sstel@tura,
obteniendo resultados como derivas, desplazamientasantas.

Figura 66

Vista del Modelo con Interaccién 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 2.0870%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. Fuentétaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 67

Vista del Modelo con Interaccién 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, Kk ="K516 tonf/m y rotacionales

Kz = 4 027 tonflLm/rad. El model o permite anali ze
considerando la deformabilidad del suelo bajo carga estatica y sismica. Fuente: Elaboracion propia en

ETABS v18.
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3.6.7. Analisis deirregularidadesestructurales

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 deacéin de las
irregularidades que pueda presentar cada modulo de cada pabellén (para mas detalle
ver anexa®).
a) Pabellon A, médulo 1

En el caso del pabellbn A se ha determinado que la estructura no presenta
irregularidad en planta ni en elevacion por lo que, la estructura es regular.
Y Y O O (73)
Y p8uT pdrTt prmt P8 TT (79
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en alipran planta.
Tabla 23

Irregularidades en Planta Analizadas en el Médulo 1, Pabellon A

Irregularidades estructurales en plai 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 altt 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 1.00 1.00 1.00

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

Irregularidad torsional en planta

Yia (b p®& XA 1 € a0l 1 QQO & Di (75)
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i & a2 (76)
Yalo Yp (77)
Donde,Y deriva.

Tabla 25

Andlisis de Irregularidad Torsional ddlanta Pabellén A, Médulo 1

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E030, 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 pabellébn A, médulo 1 no presenta irregularidad torsional en planta.

Irregularidad de esquinas entrantes

\ o

YQ M- U0 i QQ6a i (79
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

Analisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes Babellon A, M6dulo 1

Piso A a B b a/lA 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 Pabellbn A, Médulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sstemparalelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el médulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracidn regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracién propia &TABS v18.

Sistemas no paralelos

YR omdi i Q06 & Gl (79
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Tabla 27

Andlisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos dpadlellon A, Modulo 1

En X-X En Y-Y
Angulo del Angulo del
n <30° Control e030 n <30° Control e030
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, Médulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sstemaaralelos, 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: Elaboracién propia &TABS v18.

Figura 68

Andlisis ddrregularidad de Sistemas No Paralelos efPabellén 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 configuracifruataral del médulo se considera

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

Irregularidad de rigidez (piso blando)

O Wipgpp T TO (80)
8 Hicdp = (81)
Tabla 28

Andlisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando eRabellon A, Médulo 1

X-X Y-Y
Nivel Rigidez Control
Rigidez Tn/m Casol 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 andlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,

2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellbn A, Médulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sstemaaralelos, 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: Elaboracién propia &TABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

O Dipdgpp T 1O (82
8 Hicdp = (83)
Tabla 29

Analisis de Irregularidad Extrema Rigidez erPalbellon A, Médulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m Caso1l Caso?2 Rigidez Tn/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 andlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,

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

Fuente: Elaboracion propia &TABS v18.

Irregularidad de peso o masa
Tabla 30

Andlisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellon A, Médulo 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 andlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellbn A, Médulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sstemaaralelos, rigidez de piso
blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el médulo no presenta
irregularidades significativas, manteniendo una configuracién regular en todos los casos evaluados.

Fuente: Elaboracién propia &TABS v18.

Irregularidad de resistencial piso débil
Tabla 31

Andlisis de Irregularidadie Resistencian el Pabellén A, MAdulo 1

Nivel X-X Y-Y Control
VX 0.80Vx VX 0.80Vx E-030, 2018
3 26.7 21.4 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 andlisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE,
2018), considerando las tipologias geométricas y estructurales del Pabellbn A, Médulo 1. Las
verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sstemparalelos, 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 &TABS v18.
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b) Pabellén C, modulo 1
En el caso del pabellébn C, médulo 1 se ha determinado que la estructura presenta
irregularidad en plantaen elevacion.
Y Y OO (84)
Y p8ITt TROTI Y U T P (85
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en altura, Ip en planta.
Tabla 32

Irregularidades en Plata Analizadas en el Modulo 1, Pabellon C

Irregularidades estructurales en plal 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 Médulo 1, Pabellon C

Irregularidades estructurales en altt 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 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

Yia (b p®& X1 € a0l i QQO & D (86)
i e a2 (87)
Yalo Yp (89)
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Tabla 34

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

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E030, 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 Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdggocondiciones 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: Elaboracién propi

en ETABS v18.

Irregularidad de esquinas entrantes

YO M- T U0l i QQ6 a ®i (89)
Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A l&otl@al en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.

Tabla 35

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

Piso A a B b a/lA 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 Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.33Sin 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. Fueriterdei@n propia

en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

YR omJi i QQ6 & i (90)
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Tabla 36

Andlisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Modulo 1

En X-X En Y-Y
Angulo del Angulo del
n <30° Control e030 n <30° Control e030
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 M6dulo 1 del Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdegocondiciones 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: Elaboracian propi

en ETABS v18.

Figura 69

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

MODULO I_B |

_ - (“_"/ﬂr‘w- _ _ _ N _ @

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

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

Irregularidad de rigidez (piso blando)

O wipgpp T 1O (92)

8 Hicdp = (92)
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Tabla 37

Andlisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellon C, Médulo 1

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso?2 Rigidez Tn/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 Modulo 1 del Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdegocondiciones 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: Elaboracian propi

en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

6 wipgpp T O (93
8 Hicdp = (94)
Tabla 38

Andlisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellén C, Médulo 1

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m Casol Caso?2 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 Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdegocondiciones 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: Elaboracién propi

en ETABS v18.
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Irregularidad de peso o masa
Tabla 39

Andlisis 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 Modulo 1 del Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdegocondiciones 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: Elaboracian propi

en ETABS v18.

Irregularidad de resistenciai piso débil
Tabla 40

Analisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellon C, Modulo 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 Pabellén C presenta irregularidad torsional moderada en los
pisos 1y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin emhdegocondiciones 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: Elaboracian propi

en ETABS v18.
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c) Pabellon C, modulo 2
En el caso del pabellébn C, médulo 2 se ha determinado que la estructura presenta
irregularidad en plantgero no erlevacion.
Y Y OO (95
Y pdtm Ty L PTTT T L (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 Médulo 2, Pabellén C

Irregularidades estructdes 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 Médulo 2, Pabellon C

Irregularidades estructurales en altt 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

Y3 (b p® X1 € a0l 1 QQ0 & D (97)
i & a2 (98)
yalo Yp (99)
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Tabla 43

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

N° piso Ax (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E030, 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 analisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Mddulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencié
irregularidad torsional leve en direccidon X (ratios 1126950), 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. Fuést Elaboracién propia en ETABS v18.

Irregularidad de esquinas entrantes

YO M- T U0l i QQ6a®hi (100
Donde, a lado con probabilidad deegularidad, A lado total en X, b lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.

Tabla 44

Analisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellon C, Médulo 2

Piso A a B b a/lA 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 realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsién. Se evidenci6
irregularidad torsional leve enrdccién X (ratios 1.259.350), mientras que las demdas 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 contiresttadtural

adecuada. Fuente: Elaboracion propia en ETABS v18.

Sistemas no paralelos

YQ om0 i QQ0 dOi (101
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Tabla 45

Andlisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Modulo 2

En X-X En Y-Y
Angulo n <30°  Control e030 Angulo n <30°  Control €030
6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular

Nota: El andlisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Mddulo 2, se realiz6 conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsién. Se evidenci6
irregularidad torsional leve en direccién X (ratios 1i26950), 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. Fuést Elaboracién propia en ETABS v18.

Figura 70

Andlisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Médulo 2
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Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se observé un &ngulo 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, 2G¥icando la estructura como regular.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando)
O wipdhp T 10 (102

8 Gicdhp - (103
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Tabla 46

Andlisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellon C, Médulo 2

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso?2 Rigidez Tn/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 analisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Mdédulo 2, se realizé conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencié
irregularidad torsional leve en direccidon X (ratios 1126950), 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. Fugsx Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

6 wipgpp T O (104
8 Hicdp = (105
Tabla 47

Andlisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellén C, Médulo 2

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m Casol Caso?2 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 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 1i26950), 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. Fugésx Elaboracion propia en ETABS v18.
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Irregularidad de peso o masa
Tabla 48

Andlisis 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 torsion. Se evidencié
irregularidad torsional leve en direccidon X (ratios 1126950), 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. Fugsx Elaboracion propia en ETABS v18.

Irregularidad de resistenciai piso débil
Tabla 49

Analisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellon C, Modulo 2

Nivel X-X Y-Y Control
VX 0.80Vx VX 0.80Vx 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 analisis de irregularidades estructurales para el Pabellén C, Médulo 2, se realiz6 conforme a la
Norma E.030, 2018, evaluando parametros de rigidez, masa, resistencia y torsion. Se evidencié
irregularidad torsional leve en direccidon X (ratios 1126950), 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. Fugésx Elaboracion propia en ETABS v18.
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d) Pabellon C, modulo 3

En el caso del pabellén C, médalee ha determinado que la estructura presenta
irregularidad en plantgero no erlevacion.
Y Y OO (106
Y p@im L YL T QUL (207
Donde, R fator de regularidad, la irregularidad en altura, Ip en planta.
Tabla 50

Irregularidades en Planta Analizadas en el Médulo 3, Pabellén C

Irregularidades estructurales en plan Ip X Y Factor Ip
Irregularidadtorsional 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 ElevaciéAnalizadas en el Médulo 3, Pabellon C

Irregularidades estructurales en altt 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 0.75 0.75 0.75

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

Irregularidad torsional en planta

Yia (b p®& X1 € a0l i QQO & D (108
i & a2 (109
Yalo Yp (110
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Tabla 52

Andlisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellon C, Modulo 3

N° piso AX (m) Deriva Max.  Deriva Prom. Ratio Control E030, 2018
3 X
2 X 0.000205 0.000190 1379 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 Pabellén C, Médulo 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 1.05.08) y una posible condiciéde piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demés verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién

propia en ETABS/18.

Irregularidad de esquinas entrantes

YQ ™ - T L0 i QQ6 a di (111
Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado totaKet lado con
probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.

Tabla 53

Analisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellon C, Médulo 3

Piso A a B b a/lA b/B Control
1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 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 1.05.08) y una posible condiciéde piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demés verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién

propia en ETABS/18.

Sistemas no paralelos

YR omdi i Q06 & Gl (112
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Tabla 54

Andlisis ddrregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Modulo 3

En X-X En Y-Y
Angulo n <30°  Control e030 Angulo n <30°  Control €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 1.05.08) y una posible condiciote 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: Elaboracién

propia en ETABS/18.

Figura 71

Andlisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellon C, Médulo 3
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Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se determiné un angulo estructural de 6.56° entre ejes
principales, resultado del disefio ortogonal de la cubierta y vigas longitudinales. Dado que el valor es
menor a 30°, el sistema no presenta irregularidad de geometria en planta segun la Norma E.030, 2018.

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD Architecture 2024.

Irregularidad de rigidez (piso blando)en altura

O wipgpp T 1O (113

8 Hicdp = (114
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Tabla 55

Andlisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellon C, Médulo 3

X-X Y-Y Control
Rigidez Tn/m Casol Caso?2 Rigidez Tn/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% 1176 33968.186 90% 133% Regular

Nota: Los resultados del Pabellén C, Médulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente

Nivel

regular, segun los limites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detecto ligera irregularidad torsional en
los pisos inferiores (ratios 1.05.08) y una posible condiciéde piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demés verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién

propia en ETABS/18.

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)

6 wipgpp T O (119
8 Hicdp = (116
Tabla 56

Andlisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellén C, Médulo 3

) X-X Y-Y Control
Nivel Rigidez Tn/m Casol Caso?2 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, 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 1.05.08) y una posible condiciote piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demés verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién

propia en ETABS/18.
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Irregularidad de peso o masa
Tabla 57

Andlisis 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 Pabellén C, Médulo 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 1.05.08) y una posible condiciéde piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demds verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién
propia en ETABS/18.

Irregularidad de resistenciai piso débil

W0 TE T 6 (117

Tabla 58

Andlisis ddrregularidad de Resistencia en el Pabellén C, Médulo 3

X-X Y-Y Control
Nivel
VX 0.80Vx VX 0.80Vx E-030, 2018
3 11.3 9.10 30.2 24.2 Regular
2 24.6 19.7 65.7 52.6 Irregular
1 7.0 24.3

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 1.05.08) y una posible condiciéde piso débil en el segundo nivel en
direccion Y (Vx < 0.80 Vx). Las demés verificaciones (rigidez, masa y geometria) cumplen los criterios
normativos, confirmando un desempefio estable en condiciones sismicas moderadas. Fuente: Elaboracién

propia en ETABS/18.
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3.6.8. Analisis simico lineal con la norma E.O3(MVCS, 2018)

B.1 Procedimiento de analisis

Segun la norma E.03MVCS, 2018) el procedimiento para incorporar el
analisis sismico en ETABS 2018 comenzd con la determinacion del periodo
fundamental de la edificacion y los parametros sismicos correspondientes, ZUCS.
Posteriormente, se definieron los efectos del sismo estatico en las direcciones X e Y,
asegurando quetes valores representaran adecuadamente las condiciones normativas
y estructuralesSe asigno el coeficiente de cortante basal en ambas direcciones (XyY),
con los valores de kx y ky establecidos en 1, considerando una excentricidad del 5%
segun lo estigado por la normativa. Estas configuraciones permitieron modelar con
precision la respuesta estructural ante fuerzas sismicas esktialmente, se ejecuto

el andlisis sismico en el programa ETABS 2018, obteniendo la cortante basal estatica.

~

w — U (118
Tabla 59

Pardmetros para el Andlisis Sismico

Parametros para el analisismico

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=0.60 s.TL=2.00

Reduccidn de respuesta de acuerdo al sisestnactural

Longitudinal Columnasde concreto) R=8 (pero variable para el pabelldn (
Transversal (albafiileria) R= 3(pero variable para el pabellon C
Regularidad estructural 1.00

NotaLos par 8metros s2smicos empleados corresponden
(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 tipswido identificado fue S2 (S = 1.20), segln

los resultados de la caracterizacién geotécnica. Para la definicion del espectro de pseudoaceleracion se

adoptaron los valores Tp =0.60 sy 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 direccion longitudinal (sistema aporticado de
concreto armado) y R = 3 en direccion transversal (muros de albafiileria confinada), con ajustes
especificos para los mddulos del pabellén C segun su cadigarestructural. 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 multiplicacion del valor R inicial por los factores de irregularidad
sismicaen altura (la) y planta (Ip), de ser el caso. Siendo asi, para el pabellén C, se ha

calculado los siguientes coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas (R):

Y Yé Ow On (119
Pabellon C,médulolenX ¢ 1@ ¢ 08 T (120
Pabellon C, médulo 2, en X ¢ T UL @ (121
Pabellon C, médulo3en X ¢ ™ @ ¢ LT (122
Pabellon C, médulo3en¥ o ™ ¢ ¢ vPH W (123
Figura 72

Coeficientes de Cortante en la BaBabellon A, Mdodulo 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 andlisis sismico del Pabellén A se consideré 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 variaéxima 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, Pale(C, Modulo 1

Direction and Eccentricity
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Nota: Se adopté 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 funcion espectral definida para la Zona Sismica 2 (RNE, 2018). La

excentricidad transversal del 5 % defdagma se incluyé para evaluar los efectos torsionales. Fuente:

Elaboracion propia en ETABS v18.

Figura 74

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén C, Mdédulo 2

Direction and Eccentricity
[ % oir
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Nota: El modelo dindmico del Pabellén C, Mdédulo 2, utilizdé un coeficiente de cortante C = 0.1875 en X

y C=0.375 en Y, con exponente K = 1, definidos segun la categoria sismica Zona 2 y el tipo de suelo

S2. La relacién de excentricidad fue de 0.05, aplicadandmas direcciones principales del andlisis.

Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.
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Figura 75

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellén C, Médulo 3

&
Direction and Eccentricity o Direction and Eccentricity Factors
O XDir [ ¥ Dir Base Shear Cosficient, C 01406 [ XDir U YD Base Shear Coefficient. C 0375
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Nota: El modelo dinamico del Pabellon C, Moédulo 3, utilizé un coeficiente de cortante C 0.1406 en X y
0.375 en Y, con exponente K = 1, definidos segun la categoria sismica Zona 2 y el tipo de suelo S2. La
relacion de excentricidad fue de 0.05, aplicada en amlibasciones 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 gravdad (g). Este proceso permite calcular el espectro de aceleracion en
cada direccién de analisis de la estructura, garantizando que los pardmetros sean
consistentes con las condiciones sismicas de disefio.

Posteriormente, se ejecuta el analisis en el pragrabiteniendo los resultados
fundamentales, como los modos de vibracién 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 despleztosilaterales en cada
nivel y las derivas intestory, los cuales son esenciales para verificar el cumplimiento

normativa

® — Q (124
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Figura 76

Espectro SismicaneXe Y

Function Damping Ratio

Function Name Espectro en X 0.05
Parameters Define Function
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02 0.2083
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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 decoddih R = 8 para la direccion X (sistema
aporticado de concreto) y R = 3 para la direccion Y (muros de albafileria). EI amortiguamiento

estructural considerado fue del 5 % del critico. Fuente: Elaboracién propia en ETABS v18.

B.2. Compatibilizacion espectal y verificacién de cortante (E.030)
Compatibilizacion espectral y verificacion de la cortante dinamica (E.030).

De acuerdo con la NTE E.030 (RNE, 2018), los resultados del analisis modal
espectral deben ser compatibles con el nivel de demanda det@geatisefio. A nivel
global, se verifica que la cortante basal dinamica no sea inferior al 80% de la cortante

basal estatica equivalente. Cuando V_dyn < 0.8-V_est, se define el factor de

compatibilizacion
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