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RESUMEN 

En Chota, los suelos blandos y finos pueden afectar significativamente el comportamiento 

estructural por lo que, la investigación tuvo como objetivo evaluar el desempeño sísmico de 

los módulos del colegio Abel Carbajal Perez considerando la interacción suelo-estructura 

(ISE). El enfoque fue cuantitativo, de tipo aplicado, nivel descriptivo y diseño no experimental. 

La muestra incluyó dos pabellones construidos en la institución educativa, y el análisis se 

realizó aplicando las normas E.030:2018 y ATC-40:1996 mediante simulaciones en ETABS 

2018. Los resultados evidenciaron que al considerar la ISE, la cortante basal se redujo hasta en 

29.20% y los desplazamientos y derivas aumentaron hasta en 21.88% y 19.58%, 

respectivamente. Sin la ISE, los módulos presentaron comportamiento adecuado para sismos 

de servicio y diseño, pero alcanzaron niveles críticos de precolapso en sismos máximos, 

destacando el módulo 1 del pabellón A con cortante basal de 840.81 toneladas en X y 325.66 

ton en Y. Al incluir la ISE, se redujo la rigidez estructural, reflejándose en la disminución de 

la cortante basal máxima (773.55 ton en X y 293.09 ton en Y), pero con incrementos 

significativos en los desplazamientos, hasta 21.255 cm en el módulo 2 del pabellón C. Se 

concluyó que la ISE influye significativamente en el desempeño estructural, reduciendo la 

rigidez global y aumentando las deformaciones del colegio Abel Carbajal Perez, lo que impide 

el cumplimiento de los criterios de desempeño para sismos máximos según la norma ATC-

40:1996. Como aporte al conocimiento, se establece una línea base comparativa del efecto de 

la ISE en el desempeño no lineal (Pushover) de módulos educativos existentes sobre suelos 

blandos en Chota. 

 

 

Palabras clave: demanda, curva de capacidad, punto de desempeño, interacción suelo-

estructura.  
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ABSTRACT  

In Chota, soft and fine soils can significantly affect structural behavior. Therefore, the research 

aimed to evaluate the seismic performance of the modules of the Abel Carbajal Perez school, 

considering soil-structure interaction (SSI). The approach was quantitative, applied, 

descriptive, and non-experimental. The sample included two buildings constructed at the 

educational institution, and the analysis was performed by applying standards E.030:2018 and 

ATC-40:1996 through simulations in ETABS 2018. The results showed that when considering 

ISE, the basal shear force was reduced by up to 29.20% and the displacements and drifts 

increased by up to 21.88% and 19.58%, respectively. Without the ISE, the modules performed 

adequately for service and design earthquakes, but reached critical pre-collapse levels in 

maximum earthquakes, notably module 1 of pavilion A with a base shear of 840.81 tons in X 

and 325.66 tons in Y. When ISE was included, structural stiffness was reduced, reflected in a 

decrease in maximum basal shear (773.55 tons in X and 293.09 tons in Y), but with significant 

increases in displacements, up to 21.255 cm in module 2 of pavilion C. It was concluded that 

the ISE significantly influences structural performance, reducing overall stiffness and 

increasing deformations at the Abel Carbajal Perez school, which prevents compliance with 

the performance criteria for maximum earthquakes according to the ATC-40:1996 standard. 

As a contribution to knowledge, a comparative baseline is established for the effect of ISE on 

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

 

 

 

 

Key words: demand, capacity curve, performance point, soil-structure interaction.  
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CAPÍTULO I.  INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del problema 

La evaluación sísmica de edificios académicos avala su resiliencia estructural 

frente a terremotos (Kamgar y Khatibinia, 2019). Sin embargo, cuando el análisis 

asume base fija e ignora la interacción sueloïestructura (ISE), puede representar una 

respuesta dinámica poco realista y, subestimar o sobrestimar la demanda sísmica y la 

capacidad de la edificación (Won y Shin, 2021). Este riesgo se incrementa en suelos 

blandos, donde el movimiento en la base difiere del movimiento de campo libre propio 

de suelos rígidos (Tavakoli et al., 2019). Un caso representativo fue el sismo de 

Michoacán de 1985, en el que la Ciudad de México, asentada sobre una capa de arcilla 

blanda de 39 a 50 m de espesor, presentó daños mayores que zonas con suelos rígidos, 

por la amplificación de aceleraciones sísmicas hasta cinco veces más que sitios rocosos 

(Kamal et al., 2022). En este marco, la evaluación del desempeño sísmico (ATC-40, 

1996), requiere incorporar la ISE, dado que las condiciones geotécnicas influyen de 

forma directa en la respuesta global y en la distribución de demandas internas.  

Perú presenta alta exposición sísmica por su ubicación en el Cinturón de Fuego 

del Pacífico. La norma técnica E.030 (MVCS, 2018) ha sido actualizada para fortalecer 

el diseño sísmico; no obstante, mantiene un enfoque centrado en el sismo de diseño 

como único nivel de amenaza, lo cual no garantiza por sí mismo un comportamiento 

adecuado frente a sismos frecuentes o moderados y limita la evaluación por niveles de 

desempeño (Saavedra, 2020). Además, la norma se apoya en un espectro controlado 

por la combinación ZUCS y no incorpora de manera explícita los efectos de la 

interacción sueloïestructura, situación que puede conducir a respuestas estructurales 

idealizadas cuando el sistema de cimentación y el suelo condicionan significativamente 

la rigidez, el amortiguamiento y la demanda (Kamgar y Khatibinia, 2019). 
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En el ámbito local, la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) reporta 

que los suelos del área urbana son predominantemente blandos, con arcillas y limos de 

alta plasticidad y drenaje deficiente. Aun así, los análisis estructurales aplicados en la 

práctica suelen considerar que las acciones sísmicas son independientes de la 

cimentación, pese a que el movimiento en la frontera sueloïestructura puede diferir del 

que se registraría si la estructura no existiera, fenómeno que corresponde a la ISE 

(Saavedra, 2020). Este escenario adquiere relevancia en edificaciones antiguas 

diseñadas 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 formación de mecanismos no previstos. En este contexto se ubica el colegio Abel 

Carbajal Pérez (Colegio Comercio), en el distrito y provincia de Chota, Cajamarca, 

diseñado y construido en 1991 y sin una evaluación formal de desempeño estructural 

pese a haber transcurrido más de 30 años; además, el país ha registrado múltiples 

eventos sísmicos con incidencia en la región Cajamarca según Alayo (2007), 

AndinaRadio (2019) y El Peruano (2021), cuyos efectos por propagación de ondas 

pueden resultar perceptibles y afectar edificaciones expuestas (Pacheco, 2018).  

Asimismo, esta institución cumple una función social esencial, ya que brinda 

servicio educativo y puede operar como refugio temporal ante emergencias. Según la 

Estadística de la Calidad Educativa (ESCALE, 2024), alberga a 205 alumnos y cuenta 

con 22 docentes, por lo que cualquier deficiencia estructural incrementa la 

vulnerabilidad de una población significativa. A esto se suma que los dos módulos 

presentan patologías visibles, como grietas, rajaduras y erosión, evidenciando deterioro 

progresivo, tal como se consigna en el Anexo 2. En consecuencia, existe un problema 

técnico no resuelto: el desempeño sísmico de los módulos no ha sido determinado 

mediante una evaluación integral que incorpore la interacción sueloïestructura y 
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criterios de desempeño. El aporte científico de la investigación consiste en generar 

evidencia cuantitativa, basada en análisis no lineal por desempeño (Pushover) 

incorporando la ISE, para construir una línea base local de comportamiento estructural 

que incluya parámetros de capacidad-demanda, y permita comparar objetivamente la 

respuesta con y sin ISE, identificando variables críticas del acoplamiento sueloï

cimentaciónïsuperestructura para investigaciones y evaluaciones futuras orientadas a 

la reducción del riesgo sísmico en infraestructura educativa de Chota. 

1.2. Justificación  

El tema se eligió por la importancia de verificar el desempeño sísmico de las 

instituciones educativas, debido a que, son edificaciones que, deben prevalecer frente a 

un evento sísmico, según la norma E.030 (MVCS, 2018), pero muchas se construyeron 

antes de las últimas modificaciones normativas, como es el caso del colegio comercio; 

institución educativa que, muestra rasgos patológicos, que hacen dudar de su capacidad 

sísmica, así mismo, si bien no se conocían las características del suelo de cimentación, 

era pertinente conocerlas considerando que, la MPCH (2018) menciona que, se tratan 

de suelos blandos, conformados mayormente por finos, siendo así, fue necesario no 

solo conocer el desempeño sísmico de la edificación, sino también, su interacción 

suelo-estructura, surgiendo así el tema en estudio.  

La pertinencia del estudio radica en la necesidad de verificar si, a pesar de los 

cambios recientes realizados en la norma de diseño E.030 (MVCS, 2018), la estructura 

del colegio Comercio aún cumple con su comportamiento estructural adecuado, 

considerando su antigüedad de 30 años. Aunque aún le quedan 20 años para alcanzar 

el límite de su vida útil, este análisis permitirá determinar si la edificación requiere 

mantenimiento, ajustes o si debe considerarse el diseño de una nueva estructura, pese a 

encontrarse en la mitad de su vida útil. 
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La investigación es original porque, aunque existen estudios nacionales y 

locales que analizan el desempeño estructural o la interacción suelo-estructura por 

separado, ninguno ha combinado ambas metodologías en el análisis de edificaciones 

académicas. Además, el colegio Comercio no ha sido objeto de evaluaciones 

estructurales previas. Este trabajo aborda el vacío de conocimiento sobre el desempeño 

sísmico de la edificación, siendo trascendente para la sociedad. Los beneficiarios 

incluyen las instituciones gubernamentales encargadas del mantenimiento escolar, los 

alumnos, docentes y personal administrativo, quienes obtendrán certeza sobre la 

seguridad estructural de su infraestructura.  

El análisis de desempeño considerando la interacción suelo-estructura es 

importante porque integra la ingeniería estructural y geotécnica para lograr un modelo 

más cercano a la realidad, especialmente en ciudades como Chota, donde los suelos son 

blandos y finos (MPCH, 2018). Este enfoque proporciona un análisis más completo al 

estudiar el comportamiento lineal y no lineal de la edificación frente a eventos sísmicos, 

y permite desarrollar un espectro de diseño sísmico que incluye estas condiciones 

específicas. 

Los lineamientos metodológicos planteados en esta investigación podrán 

aplicarse al análisis de otras instituciones educativas con características técnicas 

similares en la provincia de Chota. Sin embargo, los resultados alcanzados son 

específicos para el colegio Comercio, dado que sus características geométricas, 

mecánicas y geotécnicas son propias del lugar. A nivel local, este trabajo llena un vacío 

de conocimiento al combinar las metodologías de interacción suelo-estructura y 

desempeño sísmico no lineal, avanzando en la comprensión de cómo estas variables 

influyen conjuntamente en la respuesta estructural.  
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Finalmente, este estudio incrementa el conocimiento científico sobre la 

aplicación combinada de las metodologías de interacción suelo-estructura y desempeño 

sismorresistente. Si bien en el ámbito internacional hay investigaciones que abordan 

ambas metodologías de forma conjunta (Katrangi et al., 2022), en el ámbito local los 

estudios son limitados. Por ello, este trabajo no solo representa un aporte teórico 

significativo, sino que también responde a una necesidad práctica urgente en la región. 

1.3. Formulación del problema 

¿Cuál es el desempeño sísmico de los módulos del colegio Abel Carbajal Perez 

considerando la interacción suelo ï estructura, Chota? 

1.4. Delimitación de la investigación 

La investigación se desarrolló en dos etapas principales. Durante la segunda 

mitad del año 2023 se realizaron los estudios básicos, que comprendieron la 

caracterización geotécnica del suelo, así como la recopilación de información 

estructural y patológica de los módulos que conforman el colegio Abel Carbajal Perez, 

ubicado en la ciudad de Chota, provincia de Chota, en las coordenadas UTM WGS84 

17S 759615.03 m E, 9274275.60 m S, a cinco minutos de la plaza de armas de la ciudad 

(Jr. Gregorio Malca N.° 877 ï Chota). En el año 2024 se efectuó el modelamiento 

estructural empleando los programas Revit 2022 y ETABS 2018, para evaluar el 

desempeño sísmico lineal y no lineal conforme a la norma ATC-40 (1996) y 

considerando la interacción sueloïestructura mediante el modelo ruso SNIP 2.02.05-87 

(1987).  

El objeto de estudio corresponde a la totalidad de la infraestructura existente del 

colegio Abel Carbajal Perez, la cual está conformada únicamente por dos pabellones: 

el Pabellón A, que cuenta con un módulo estructural, y el Pabellón C, conformado por 
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tres módulos. No existe un Pabellón B. Por tanto, el análisis de ambos pabellones abarca 

el 100 % de la edificación, lo que garantiza su representatividad dentro del estudio. 

Los criterios de selección de estos pabellones se basaron en su tipología 

estructural común, conformada por pórticos de concreto armado en la dirección X y 

muros de albañilería confinada en la dirección Y, con losa aligerada como sistema de 

entrepiso y cobertura. Ambos pabellones pertenecen al colegio Abel Carbajal Perez, 

conocido como colegio Comercio, el cual fue diseñado y construido en 1991, durante 

la década de los noventa, y no ha sido objeto de evaluación estructural previa, a pesar 

de haber transcurrido más de tres décadas desde su ejecución. Las edificaciones 

presentan condiciones constructivas homogéneas y patologías menores (fisuras no 

estructurales y desgaste superficial) que reflejan el estado general del conjunto 

educativo. En consecuencia, los pabellones analizados representan fielmente el 

comportamiento estructural global del colegio frente a solicitaciones sísmicas. 

La investigación se centró en el análisis del desempeño sísmico de los módulos 

del colegio Abel Carbajal Perez, abarcando la evaluación de derivas, desplazamientos 

y cortantes basales bajo comportamiento dinámico lineal según la norma E.030:2018. 

Asimismo, incluyó el análisis estático no lineal del desempeño estructural frente a 

diferentes niveles de amenaza sísmica, considerando tanto el modelo convencional sin 

interacción suelo-estructura como el modelo que incorpora este efecto, empleando la 

norma ATC-40 (1996) y el modelo ruso SNIP 2.02.05-87. Finalmente, se realizó una 

comparación entre el desempeño lineal y no lineal de la estructura, con y sin interacción 

suelo-estructura, para determinar el impacto de esta variable en el comportamiento de 

la edificación, siguiendo lineamientos de normativas nacionales e internacionales. Este 

estudio se centró exclusivamente en la modelación estructural mediante herramientas 
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de simulación (en el programa ETABS 2018), siendo sus resultados aplicables 

únicamente a las condiciones específicas de la edificación analizada. 

1.5. Limitaciones 

El análisis de la interacción sueloïestructura se limitó al uso del modelo 

dinámico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y Barkan, seleccionado por su adecuada 

adaptación a las condiciones geotécnicas locales y a la información disponible. No se 

consideraron modelos alternativos más complejos (p. ej., elementos finitos 

tridimensionales) debido a la carencia de ensayos dinámicos in situ y a la naturaleza 

exploratoria del estudio.  

Dado que los estudios básicos se realizaron en 2023 y el modelamiento 

estructural en 2024, cualquier cambio significativo en las condiciones estructurales de 

la edificación o del suelo después de estas fechas no está reflejado en los resultados. 

El enfoque general del trabajo fue determinista; sin embargo, para cuantificar la 

influencia de la incertidumbre de los parámetros geotécnicos se incorporó un análisis 

de sensibilidad paramétrica basado en variaciones porcentuales de las propiedades más 

representativas del suelo: velocidad de ondas cortantes (Vs), cohesión no drenada (c) y 

peso unitario (ɔ). Se definieron tres escenarios con relaci·n al caso medio utilizado en 

el modelo principal: 

Tabla 1  

Escenarios de Variación de Parámetros Geotécnicos para el Análisis de Sensibilidad 

Escenario Vs c ɔ Interpretación 

Optimista (O ) +15 % 
+20 

% 

+5 

% 

Suelo más rígido y resistente; 

menor deformabilidad. 

Medio (O ) 
Valor base (Vs = 210 m/s, c 

= 30 kPa, ɔ = 14.55 kN/m³) 
ð ð 

Escenario base obtenido del 

laboratorio. 

Conservador 

(O ) 
ï15 % 

ï20 

% 

ï5 

% 

Suelo más compresible; mayor 

deformabilidad y 

amortiguamiento. 

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

del suelo en la rigidez equivalente del modelo de interacción sueloïestructura. Las variaciones se basan 
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en rangos típicos reportados en la literatura geotécnica (±15 % a ±20 %), considerando el valor medio 

de laboratorio como referencia (O ). 

Los coeficientes de rigidez vertical y horizontal (Kz, Kx, Ky) y rotacionales 

(Kűx, Kűy) se recalcularon en Mathcad considerando dichas variaciones, verificando 

los cambios en las respuestas estructurales globales (cortante basal y desplazamiento 

máximo). 

Tabla 2  

Resultados del Análisis de Sensibilidad en la Respuesta Estructural 

Escenario Kz (kN/m) ȹ Cortante basal ȹ Desplazamiento máximo 

O +15 % +8 % ï10 % 

O 100 % (base) ð ð 

O ï18 % ï10 % +13 % 

Nota. Los resultados indican que las variaciones razonables de los parámetros geotécnicos modifican el 

cortante basal en ±10 % y los desplazamientos máximos en ±13 %, lo que se considera un rango de 

incertidumbre moderado y controlado. Estos resultados validan la robustez del modelo base frente a 

cambios en las propiedades del suelo. 

Asimismo, se reconoce que un tratamiento probabilístico más riguroso (p. ej., 

métodos MCMC o Bootstrap) podría aplicarse en estudios posteriores con información 

experimental más amplia. No obstante, para los fines de este estudio de evaluación 

estructural, el análisis de sensibilidad triparamétrico resulta suficiente para identificar 

el rango de variabilidad de la respuesta estructural. 

Finalmente, cabe precisar que los resultados corresponden exclusivamente a las 

condiciones estructurales y geotécnicas del Colegio Abel Carbajal PerezïComercio, y 

no deben extrapolarse sin estudios complementarios de validación. 

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Analizar el desempeño sísmico de los módulos estructurales de los pabellones 

A (1 módulo) y C (3 módulos) del colegio Abel Carbajal Perez considerando la 
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interacción sueloïestructura (ISE), mediante análisis sísmicos lineales y no lineales 

bajo los niveles de amenaza sísmica de Servicio, Diseño y Máximo. 

1.6.2. Objetivos específicos 

- Determinar las derivas, desplazamientos y cortantes basales de los módulos de los 

pabellones A y C bajo el análisis dinámico lineal conforme a la Norma E.030-2018, 

considerando y sin considerar la interacción sueloïestructura (ISE). 

- Evaluar el desempeño sísmico estático no lineal de los módulos de los pabellones 

A y C bajo los niveles de amenaza sísmica de Servicio, Diseño y Máximo, de 

acuerdo con la Norma ATC-40-1996. 

- Analizar la influencia de la interacción sueloïestructura (ISE) en el desempeño 

sísmico no lineal de los módulos de los pabellones A y C utilizando el modelo 

dinámico ruso SNIP 2.02.05-87 y Barkan. 

- Comparar el comportamiento sísmico de los módulos de los pabellones A y C 

considerando y sin considerar la interacción sueloïestructura (ISE), verificando el 

cumplimiento de los objetivos de desempeño estructural establecidos en las normas 

E.030-2018 y ATC-40-1996.  
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Vicencio y Alexander (2024) tuvieron como objetivo analizar el desempeño 

sísmico de edificios asimétricos utilizados como instituciones educativas considerando 

el método lineal y no lineal con la interacción suelo estructura. Exploraron el efecto de 

la interacción estructura-suelo-estructura (SSI) entre un par de edificios (uno de los 

cuales es asimétrico en planta y, por lo tanto, sujeto a movimientos de torsión/balanceo 

acoplados inducidos sísmicamente) sobre la respuesta sísmica. Se propone un modelo 

paramétrico lineal/no lineal de orden reducido de este sistema. Se emplea una base de 

datos de 12 registros de movimiento de tierra intenso. Los resultados sugieren que la 

SSI puede afectar la respuesta de desplazamiento y aceleración de las estructuras de 

planta asimétrica. De la misma manera, la torsión del edificio tiene el efecto de 

aumentar las respuestas del edificio para un rango paramétrico más amplio sobre el cual 

los efectos de la SSI son significativos.  

Aportó evidencia de que la ISE y la torsión en plantas asimétricas modifican 

significativamente desplazamientos y aceleraciones, lo que sustenta evaluar módulos 

educativos con y sin ISE. 

Macas y Proaño (2024) analizaron la interacción suelo-estructura en 

edificaciones de 3, 4 y 5 pisos con cimentación de zapatas aisladas, ubicadas en una 

zona de riesgo en Manabí, Ecuador, sobre estratos de arena densa y arcilla blanda. 

Utilizando la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y modelos computacionales, realizaron un 

análisis dinámico espectral, considerando características del suelo como la arena densa 

(peso unitario de 16.49 kN/m³, velocidad de onda de corte de 257 m/s y módulo de 

elasticidad de 27.4 MPa) y la arcilla blanda (peso unitario de 12.88 kN/m³, velocidad 
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de onda de corte de 163 m/s y módulo de elasticidad de 10.99 MPa). Los resultados 

mostraron que la cortante dinámica representó el 85% de la cortante estática, con 

valores de 155.02, 210.92 y 284.14 toneladas para 3, 4 y 5 niveles en arena densa, y 

159.33, 214.73 y 289.29 toneladas en arcilla blanda, respectivamente. El periodo 

fundamental de vibración fue de 0.456, 0.566 y 0.639 segundos para 3, 4 y 5 niveles en 

arena densa, y 0.486, 0.588 y 0.656 segundos en arcilla blanda. Los desplazamientos 

fueron 11.09, 17.84 y 23.61 mm para 3, 4 y 5 niveles en arena densa, y 12.42, 19.42 y 

26.05 mm en arcilla blanda. Las derivas cumplieron con la normatividad, con valores 

menores a 0.0021. Concluyeron que, la interacción suelo-estructura influye de manera 

significativa en el comportamiento sísmico de las edificaciones, afectando tanto los 

desplazamientos como los periodos de vibración dependiendo del tipo de suelo.  

Sirvió como referencia cuantitativa del efecto del tipo de suelo (arena densa vs 

arcilla blanda) sobre periodos, desplazamientos y cortante, reforzando la necesidad de 

incorporar parámetros geotécnicos en el modelo. 

Dueñas y Jumbo (2023) analizaron la interacción suelo-estructura del edificio 

bloque G de la Universidad Politécnica Salesiana de Quito, empleando la norma NIST 

GCR 12-917-21-Gazetas, con el objetivo de evaluar el impacto de diferentes modelos 

de base (empotrada, flexible de Pais y Kausel, y flexible de Gazetas) sobre la respuesta 

sísmica del edificio, modelado en SAP 2000 utilizando el espectro de la norma 

ecuatoriana para suelo tiJorpo D y cimentación de zapatas. Los resultados indicaron 

que la cortante basal en el bloque 1 en la dirección X fue de 255.49, 245.95 y 249.16 

Ton, mientras que en Y alcanzó 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 403.14 Ton. Las derivas en X fueron 0.0032, 0.00285 y 0.0029, y en Y fueron 
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0.00348, 0.003362 y 0.003383, respectivamente, en los tres modelos. Los periodos de 

vibración también se incrementaron al considerar la base flexible, alcanzando en el 

bloque 1 valores de 1.093, 1.129 y 1.124 segundos, y en el bloque 2, 0.638, 0.653 y 

0.684 segundos para los modelos empotrado, flexible de Pais y Kausel, y flexible de 

Gazetas, respectivamente. Concluyeron que el modelo con base flexible de Gazetas 

ofrece resultados más cercanos a la realidad, con una variación porcentual de 2.21% en 

comparación con los otros modelos.  

Aportó un marco comparativo de modelos de base (empotrada vs flexible con 

formulaciones tipo Gazetas), útil para justificar la selección del esquema de 

cimentación flexible y la comparación base fijaïbase flexible. 

De La Cruz y Tipán (2023) analizaron la interacción suelo-estructura del bloque 

G de la ñUniversidad Polit®cnica Salesiana de Quitoò, con los modelos acoplado y 

desacoplado según la norma rusa SNIP 2.02.05-87. El objetivo fue evaluar el impacto 

de la interacción suelo-estructura en dos bloques estructurales con muros de corte, 

modelados en ETABS 2018, considerando condiciones de base empotrada y rigidez en 

resortes para incluir dicha interacción. El análisis se basó en un suelo areno limoso a 10 

m de profundidad, con peso específico de 1.078, módulo de elasticidad de 474.99 

tonf/m², cohesión de 2.80 ton/m² y ángulo de fricción de 31°. Determinaron que, los 

periodos de vibración aumentaron al considerar la interacción, 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 dirección X fueron de 0.00086 a 0.00102 para el bloque 1 y de 

0.00094 a 0.00110 para el bloque 2, mientras que en la dirección Y fueron de 0.00045 

a 0.00047 para el bloque 1 y de 0.00076 a 0.00082 para el bloque 2. En cuanto a la 

cortante basal, en el bloque 1 disminuyó de 408.051 Ton a 394.13 Ton en X, y de 402.02 

Ton a 390.97 Ton en Y al incluir la interacción. 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 

interacción suelo-estructura (53.7% en el bloque 1 y 45% en el bloque 2), estas y los 

desplazamientos cumplen con la normativa ecuatoriana.  

Sustentó la tendencia típica de la ISE (aumento de periodos y derivas, reducción 

de cortante basal), proporcionando un patrón de contraste directo para interpretar los 

resultados del colegio. 

Andrade y Villavicencio (2024) compararon el análisis estático y dinámico no 

lineal para evaluar el comportamiento sísmico de una edificación de concreto armado 

en el cantón Jipijapa. Aplicaron una metodología experimental con análisis Pushover 

según la norma ASCE 41-13 y un análisis dinámico no lineal basado en acelerogramas 

escalados conforme a la metodología ASCE 7-16. Los resultados del análisis Pushover 

mostraron desplazamientos máximos de 29.43 cm en el eje X y 32 cm en el eje Y, con 

derivas inelásticas de 1.245%, 1.206% y 1.34%, y un desempeño sísmico de seguridad 

de vida según la ASCE 41-13. Por su parte, el análisis dinámico no lineal arrojó 

desplazamientos promedio de 29.97 cm en el eje X y 32.39 cm en el eje Y, con derivas 

inelásticas de 1.278% y 1.328%, y un desempeño sísmico moderado según la 

metodología Hazus. Concluyeron que ambos métodos ofrecen resultados similares en 

términos de desplazamientos y derivas, pero el análisis dinámico no lineal proporciona 

una evaluación más detallada del comportamiento estructural bajo eventos sísmicos. 

Aportó el sustento metodológico para emplear análisis no lineal (Pushover) 

como herramienta válida de desempeño y para contrastar resultados con enfoques 

dinámicos cuando se discuta el alcance del método. 

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

sísmica de una estructura hospitalaria de concreto armado (RC), específicamente el 
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edificio número 7 del hospital Vaszary Kolos bajo el enfoque no lineal. Determinaron 

desplazamientos significativamente mayores en la dirección X, alcanzando 

aproximadamente 0.29 m, en contraste con la dirección Y, donde los desplazamientos 

fueron mínimos (0.0004 m). Asimismo, varios componentes estructurales fallaron, 

especialmente en X, conforme a las condiciones establecidas por el Código. 

Concluyeron que los desplazamientos y fallos estructurales son más críticos en X, lo 

que subraya la necesidad de reforzar las vulnerabilidades identificadas para mejorar la 

resistencia de la edificación frente a eventos sísmicos y garantizar su operatividad ante 

emergencias. 

Contribuyó al enfoque de desempeño en edificaciones esenciales, mostrando 

cómo identificar direcciones críticas y componentes vulnerables, criterio aplicable a la 

priorización de intervención en infraestructura educativa. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Malarin y Macedo (2024) tuvieron como objetivo evaluar el desempeño sísmico 

de los pabellones 101 A y 101 B de esta institución educativa ubicada en Arequipa, 

empleando métodos estáticos no lineales y siguiendo la norma E.030. La metodología 

fue mixta, utilizando el método estático no lineal y el método de coeficiente de 

desplazamiento para identificar los puntos de desempeño en X e Y. Determinaron que, 

ambos pabellones cumplían con los niveles de desempeño operacional y de ocupación 

inmediata en X, pero no alcanzaron los estándares en Y. En términos de ductilidad, el 

bloque 101 A mostró una ductilidad media de 5.97 en X, mientras que el bloque 101 B 

presentó una ductilidad alta de 6.45 en la misma dirección. Sin embargo, en la dirección 

Y, el bloque 101 B mostró un comportamiento frágil, con una ductilidad de 3.54. 

Concluyeron que, en caso de un evento sísmico poco frecuente, la estructura podría 

llegar al límite de colapso, lo que resalta la necesidad de reforzamientos estructurales. 
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Aportó criterios para interpretar niveles de desempeño por dirección y justificar 

propuestas de reforzamiento cuando no se cumplen estándares, alineado a la evaluación 

de pabellones educativos. 

Rodríguez y Luna (2023) tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento 

sísmico de un módulo escolar 780 de dos niveles con muros de albañilería confinada, 

considerando la interacción suelo-estructura (ISE). El objetivo fue realizar un análisis 

estático no lineal (Pushover) modelando la estructura en ETABS 2018, comparando 

escenarios de base empotrada y base flexible en un suelo intermedio tipo S2 según la 

norma E.030. Determinaron que el periodo fundamental aumentó de 0.20 s en el modelo 

con base empotrada a 0.27 s con base flexible. La curva de capacidad evidenció mayor 

rigidez inicial para el modelo con base flexible, lo que resultó en desplazamientos 

laterales más grandes y una leve reducción en la cortante basal. Las derivas máximas 

fueron de 5.20% para la base empotrada y 6.70% para la base flexible. Concluyeron 

que la interacción suelo-estructura incrementa los periodos y desplazamientos, mientras 

reduce la rigidez inicial y la ductilidad de la estructura. Aunque las variaciones en la 

cortante basal fueron mínimas, el modelo con ISE ofrece una representación más 

precisa del comportamiento estructural. 

Sirvió como antecedente directo de Pushover con ISE en un módulo escolar, 

validando la comparación base empotrada vs base flexible en ETABS y la 

interpretación de variaciones en periodo, derivas y capacidad. 

Chocce (2024) tuvo como objetivo evaluar el comportamiento sísmico de un 

edificio ubicado en suelos heterogéneos en El Tambo, Junín, considerando la 

interacción suelo-estructura (ISE). Los resultados mostraron que las derivas máximas 

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 máximos aumentaron de 0.39 cm a 
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0.46 cm en suelos granulares y de 0.925 cm a 1.02 cm en suelos cohesivos. En cuanto 

a las deformaciones máximas 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. Concluyó que el análisis con 

ISE incrementa los parámetros de control del comportamiento estructural en un 42%, 

incluyendo derivas, asentamientos y deformaciones. Como medida preventiva, 

recomendó reforzar los elementos estructurales y mejorar el coeficiente de rigidez de 

edificaciones apoyadas en suelos cohesivos para garantizar un desempeño sísmico 

adecuado. 

Aportó evidencia de que la ISE incrementa parámetros de control (derivas y 

deformaciones), útil para sustentar por qué la evaluación con ISE puede revelar 

condiciones más críticas que el modelo de base fija. 

Falcón (2024) tuvo como objetivo evaluar la respuesta sísmica de una 

edificación de cinco niveles con sistema estructural de pórticos de concreto armado y 

cimentación combinada sobre un suelo tipo S2, considerando los efectos de la 

interacción suelo-estructura según el modelo ruso SNIP 2.02.05-87 y comparándolos 

con un modelo de base rígida. El estudio, de enfoque aplicado, no experimental y 

descriptivo, reveló un aumento del 11.56% en las distorsiones mezzanine en la 

dirección X y del 22.88% en la dirección Y al incluir la interacción suelo-estructura. 

En términos de cimentación, se observó una disminución significativa de 

asentamientos, alcanzando una reducción del 92.65% en la zapata Z-6. Respecto a los 

esfuerzos de presión, se detectó un incremento del 71.73% en la zapata Z-6 y una 

disminución del 20.08% en la zapata Z-2. Estos resultados evidencian la notable 

influencia del modelo SNIP 2.02.05-87 en la evaluación estructural comparada con el 

modelo de base rígida. 
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Contribuyó con un enfoque integral al incorporar efectos de ISE en distorsiones 

y variables de cimentación (asentamientos y presiones), reforzando la discusión sobre 

el acoplamiento sueloïcimentaciónïsuperestructura. 

Quispe et al. (2024) tuvo como objetivo analizar y diseñar sísmicamente una 

edificación multifamiliar de 10 niveles y dos sótanos, considerando la interacción 

suelo-estructura (ISE) mediante una platea de cimentación. Utilizando el software 

ETABS 2016 y los modelos dinámicos de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, evaluaron el 

comportamiento de la edificación ubicada en la zona sísmica 3 sobre un suelo S3, 

caracterizado como arena arcillosa de baja plasticidad con densidad de 1 T.sĮ/m , 

coeficiente de Poisson de 0.35, capacidad portante de 1.94 kg/cm² y MOE de 20 MPa. 

El análisis reveló que los desplazamientos relativos en las direcciones X e Y cumplen 

con la norma E.030, siendo menores a 0.007. Los esfuerzos cortantes estáticos y 

dinámicos alcanzaron en la dirección X valores de 711.95 Ton y 463.46 Ton, 

respectivamente, mientras que en la dirección Y fueron 711.95 Ton y 555.76 Ton. Al 

incorporar la interacción suelo-estructura, los periodos fundamentales de vibración 

aumentaron de 0.593 s a 0.608 s en X, y de 0.639 s a 0.667 s en Y. Los desplazamientos 

máximos también 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 límites 

normativos. Concluyeron que la incorporación de la ISE afecta los periodos 

fundamentales de vibración, los desplazamientos en ambas direcciones, las 

distorsiones, los esfuerzos cortantes en la base y las fuerzas internas de los elementos 

estructurales significativamente, en comparación con el modelo de base fija. 

Aportó valores comparativos de cambios en periodos, desplazamientos y 

cortantes al incluir ISE bajo modelos tipo SNIP, útil 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 

edificación educativa de 4 pisos asentada sobre suelo blando tipo 3, utilizando los 

métodos de análisis lineal y no lineal en el distrito de Chota. La investigación fue de 

tipo aplicada y descriptiva, utilizando las normas E030 y E060 para los análisis lineales, 

y ASCE 41-17, HAZUS, y SEAOC para los análisis no lineales. La edificación presenta 

irregularidad de esquinas entrantes. Determinaron que, según el análisis no lineal, el 

módulo 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 estándares 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 sísmicos.  

Sirvió como referencia local de evaluación lineal y no lineal en suelo blando en 

Chota, aportando contexto técnico para discutir desempeño y necesidad de 

reforzamiento en infraestructura educativa. 

Villanueva (2023) tuvo como objetivo analizar la interacción suelo-estructura 

(ISE) en la respuesta estructural de los módulos C y D de la edificación de turismo y 

hotelería de la Universidad Nacional de Cajamarca. El objetivo fue evaluar cómo esta 

interacción afecta el comportamiento estructural mediante un modelo empotrado y el 

análisis sísmico estático y dinámico modal espectral, conforme a la norma E.030. 

Además, se compararon los resultados al aplicar el modelo dinámico de D.D. Barkan ï 

O.A. Savinov, incorporando datos de mecánica de suelos y geometría de cimentación. 

Determinó que al considerar la ISE, los desplazamientos incrementaron 

significativamente, alcanzando 175% en el módulo C y 206.55% en el módulo D. Los 
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periodos también aumentaron hasta 29.02% y 41.41% en los módulos C y D, 

respectivamente. La deriva máxima, del módulo C, alcanzó un aumento de 0.0049. En 

cuanto a la cortante basal, se registraron aumentos del 36.72% en el módulo C y del 

20.69% en el módulo D. Concluyó que la ISE tiene un impacto significativo en el 

desempeño estructural, incrementando los desplazamientos, periodos, masa 

participativa y cortante basal.  

Aportó evidencia regional del impacto de la ISE en desplazamientos, periodos 

y cortante basal en edificaciones reales, fortaleciendo la justificación de incluir ISE en 

el análisis del colegio. 

Bustamante (2022) tuvo como objetivo realizar un análisis sísmico del bloque 

B1 de la institución educativa Cristo Rey Fila Alta 16006 de Jaén, conforme a la norma 

E.030-2018. Para ello, utilizó datos del expediente técnico, incluidas las 

especificaciones de los materiales, estudio de suelos y planos estructurales, además de 

realizar pruebas de esclerometría en los elementos estructurales para obtener 

información sobre su resistencia. El bloque fue modelado estructuralmente para 

analizar su desempeño sísmico. Los resultados mostraron que las derivas en la dirección 

X eran 0.0034 y 0.0020 para el primer y segundo piso, respectivamente, mientras que 

en la dirección Y eran 0.00027 y 0.00020. En cuanto a la cortante basal, los valores 

estáticos y dinámicos en la dirección X fueron 57.13 y 72.96 Tn, y en la dirección Y 

fueron 48.75 y 55.44 Tn. Estos resultados confirmaron que la edificación cumple con 

la norma E.030-2018. Concluyó que el bloque B1 presenta desempeño sísmico 

adecuado, cumpliendo los parámetros normativos en términos de derivas y cortantes.  

Contribuyó con un ejemplo regional de verificación sísmica conforme a E.030 

y uso de información de expediente/ensayos, útil para sustentar el procedimiento de 

caracterización y validación de parámetros estructurales. 
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Fernández (2021) tuvo como objetivo determinar el desempeño sísmico no 

lineal del edificio de Ingeniería Civil de la UNACH bajo la norma ATC-40:1996. 

Utilizó el enfoque cuantitativo de tipo aplicada nivel descriptivo. Determinó que, el 

módulo V colapsaría ante sismos de máxima intensidad, no obstante, los módulos II y 

IV que, corresponden a las escaleras cumplen en su totalidad con los niveles de 

desempeño, asegurando la integridad de las rutas de evacuación ante un evento sísmico. 

Concluyó que, la edificación cumple parcialmente con los objetivos de desempeño 

sísmico de la norma ATC-40.  

Aportó un antecedente directo de desempeño no lineal con ATC-40 en una 

edificación de la UNACH, lo que respalda el uso del enfoque por desempeño y la 

interpretación de niveles críticos ante sismos máximos. 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Teoría de la interacción suelo-estructura (ISE)  

La interacción sueloïestructura (ISE) describe el acoplamiento dinámico entre 

la estructura, la cimentación y el suelo, donde la flexibilidad y amortiguación del 

terreno modifican los periodos, desplazamientos y fuerzas internas (Gazetas, 1991). 

Modelos como los de Barkan y la norma rusa SNIP 2.02.05-87 consideran rigideces 

traslacionales y rotacionales, incorporando la elasticidad e inercia del suelo (Estela, 

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

πȢρ                                                                                                                (1) 

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

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

Modelo Matemático de (a) Base Rígida e (b) Interacción Suelo ï Estructura  

 

Nota. (a) masa sometida a fuerza horizontal, apoyada en elemento rígido k con base empotrada, (b) el 

modelo incorpora base móvil sostenida por resortes de rigidez traslacional y rotacional, representando la 

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

a) Modelos de interacción suelo-estructura (estáticos y dinámicos)  

Los modelos ISE estiman las deformaciones y redistribuciones de esfuerzos 

producidas entre la cimentación y el terreno (Tasilla, 2018). 

Modelo de base rígida. Asume que la cimentación está completamente 

empotrada y el suelo no influye en la respuesta estructural. Este enfoque simplifica el 

análisis, pero puede subestimar desplazamientos (Tasilla, 2018). 

Modelo de base flexible. Representa el suelo como medio elástico que 

reacciona ante las cargas estructurales, puede emplear el modelo de Winkler, donde el 

suelo se idealiza como resortes independientes (Hetényi, 1946). 

Modelos dinámicos. Incorporan la flexibilidad e inercia del suelo, analizando 

el comportamiento conjunto sueloïcimentaciónïestructura con modelos de Barkan, 

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

Modelos de Interacción Suelo ï Estructura: Estáticos  

  

Modelo base rígida Modelo base flexible 

Nota. (Tasilla, 2018).  

b) Modelo dinámico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 para la interacción suelo-

estructura  

Este modelo avanzado de interacción sueloïestructura representa al suelo como 

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

Considera seis rigideces ðtres traslacionales (Kx, Ky, Kz) y tres rotacionales (K◖, Kɣ, 

KØ) (Jines, 2017). 

Figura 2  

Modelo de Interacción Suelo ï Estructura de Acuerdo a la Norma Rusa  

 

Nota. (Chocce, 2024).  

Coeficientes de rigidez:  

ὑ ὑ ὅὃ                                                                                                            (2) 

ὑ ὅὃ                                                                                                                       (3) 
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ὑ ὅ Ὅ                                                                                                                     (4) 

ὑ ὅ Ὅ                                                                                                                   (5) 

ὑ ὅ Ὅ                                                                                                                (6) 

Donde, A área de la base de la platea de cimentación, Ix, Iy momentos de inercia de 

cimentación respecto a los ejes X e Y, Iz momento de inercia de la platea de 

cimentación, respecto al eje vertical Z (momento polar de inercia).  

Los coeficientes del modelo SNIP permiten cuantificar la respuesta del suelo 

ante cargas y momentos. El Kz y Kx evalúan deformaciones lineales verticales y 

horizontales, mientras que (K◖, Kɣ) representan deformaciones angulares por flexión 

y torsión (Gazetas, 1991). Según Chocce (2024), el coeficiente Cz puede obtenerse 

mediante ensayos empíricos o cálculos analíticos cuando no se dispone de datos:  

ὅ ὦὉρ                                                                                                             (7) 

Donde, el coeficiente de corrección (bo) depende del tipo de suelo: es igual a 1 para 

suelos arenosos, 1.2 para arenas arcillosas y 1.5 para arcillas, cascajos, gravas, cantos 

rodados y arenas densas o muy densas. Además, se considera el módulo de elasticidad 

(E) y el área de la platea de cimentación (A).  

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

correspondencias de Cz:  

ὅ πȢχπὅ                                                                                                                  (8) 

ὅ ὅ ςὅ                                                                                                             (9) 

ὅ ὅ                                                                                                                       (10) 

Para las vibraciones establecidas (armónicas) o conocidas: (Chocce, 2024) 

ὄ                                                                                                                        (11) 

ὄ
Ȣ

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

ὄ φ                                                                                                             (13) 

ὄ ς                                                                                                               (14) 

Donde, E módulo de elasticidad del suelo de fundación, Cz coeficiente de compresión 

elástica uniforme, pm presión estática media en la base de la cimentación.  

ὴ ‎ Ὑ                                                                                                       (15) 

Donde, el coeficiente de condici·n de trabajo del suelo (ɔ ts) se asigna seg¼n el tipo de 

suelo: es 0.7 para arcillas de consistencia movediza y arenas saturadas de grano fino o 

polvoroso, y 1 para otros tipos de suelos. Además, se considera la resistencia o 

capacidad portante del suelo (Ὑ).  

Las amortiguaciones relativas para vibraciones horizontales y rotacionales, 

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

‍ πȢφπὄ                                                                                                                 (16) 

‍ ‍ πȢυπὄ                                                                                                       (17) 

‍ πȢσπὄ                                                                                                               (18) 

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

ɮ
Ȣ

                                                                                                                         (19) 

ɮ
Ȣ

                                                                                                                       (20) 

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

ɮ πȢφπɮ                                                                                                                (21) 

ɮ πȢυπɮ                                                                                                               (22) 

ɮ πȢσπɮ                                                                                                                 (23) 
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Como ahora existe vibración rotacional alrededor del eje vertical, entonces el 

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

ὓ                                                                                                        (24) 

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

2.2.2. Teorías de mecánica de suelos aplicadas a la ISE  

a) Teoría del esfuerzo efectivo  

Introducida por Terzaghi (1943), esta teoría establece que el comportamiento 

del suelo está controlado por el esfuerzo efectivo („ȭ, que resulta de la diferencia entre 

el esfuerzo total (ů) y la presi·n de poros (u):  

„ „ ό                                                                                                                 (25) 

Es importante en la ISE, ya que determina la resistencia al corte, asentamientos 

y rigidez del suelo bajo cargas estructurales (Chocce, 2024). 

b) Teoría de reacción del suelo (modelo de Winkler)  

Representa el suelo como una serie de resortes lineales distribuidos, donde cada 

resorte responde de manera independiente a las cargas aplicadas. La relación entre la 

presión (p) y el asentamiento (y) en este modelo se define como: (Hetényi, 1946)  

ὴ Ὧ ώ                                                                                                                   (26) 

Donde, k es el coeficiente de reacción del suelo (Hetényi, 1946). Este modelo es útil 

para cimentaciones superficiales, permitiendo calcular deformaciones bajo cargas 

distribuidas. Sin embargo, su simplicidad ignora la interacción entre puntos adyacentes 

del suelo, lo que ha llevado a desarrollar modelos más complejos. 

c) Teoría de la capacidad de carga en cimentaciones superficiales 

La teoría de Terzaghi (1943) proporciona una fórmula para calcular la capacidad 

portante última (qu) de una cimentación superficial. 

ήό ὧȢὔὧ ήὔήπȢυȢ‎ȢὄȢὔ                                                                                (27) 
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Donde, c cohesi·n, ɔ peso espec²fico del suelo, q presión efectiva en la base de la 

cimentación q= ɔ. Df, Df profundidad de desplante, B ancho de cimentación, Nc, Nq, 

N‎ factores de capacidad portante.  

2.2.3. Teoría de la plasticidad en materiales  

Describe el comportamiento de los materiales cuando se someten a esfuerzos 

que exceden su límite elástico, produciendo deformaciones permanentes (Naeim, 

2007). 

a) Comportamiento elástico e inelástico de los materiales 

El comportamiento elástico es reversible, el material recupera su forma original 

al cesar la carga. Sin embargo, al superar el límite elástico el material entra en el rango 

inelástico, donde las deformaciones permanentes aparecen y no se recuperan al 

eliminarse la carga (Chen et al., 2007). 

El comportamiento elástico de un material se rige por la ley de Hooke, donde 

las deformaciones (Ů) son proporcionales a los esfuerzos (ů): (Chen et al., 2007) 

„ Ὁ ‭                                                                                                              (28) 

Donde, E módulo de elasticidad.  

b) No linealidad de los materiales  

Se presenta cuando la relación esfuerzo-deformación deja de ser proporcional 

debido a plasticidad, fisuración o fatiga. En estos casos, los materiales como el acero y 

el concreto muestran pérdidas de rigidez y resistencia bajo cargas sísmicas, afectando 

la respuesta estructural (Mejía y Rivera, 2020). 

c) Modelo esfuerzo ï deformación de los materiales  

Describe la relación entre carga y deformación, permitiendo predecir el 

comportamiento estructural. Para materiales no lineales se aplican modelos que 

integran elasticidad, plasticidad y fluencia (Villagrán et al., 2013). 
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Para concreto. El modelo de Mander (1988) muestra cómo el confinamiento 

incrementa la ductilidad y resistencia a compresión del concreto, siendo usado en 

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

Ὢὧὧ‗ Ὢᴂὧέ                                                                                                          (29) 

Ὢ ὯὪ                                                                                                         (30) 

Ὢ ὯὪ                                                                                                            (31) 

Ὧ
В

                                                                                          (32) 

ὃ ὦ ὦ В ρ ρ                                                             (33) 

Ὢὧ                                                                                                                    (34) 

ὼ                                                                                                                           (35) 

ὶ                                                                                                                      (36) 

‐ ‐ ρ υ ρ                                                                                                      (37) 

Ὁ ρυππὪᴂὧ                                                                                                            (38) 

Ὁ                                                                                                                    (39) 

‐ πȢππτρȢτ                                                                                                     (40) 

Para acero. El modelo de Park y Paulay (1975) se utiliza para obtener la curva 

esfuerzo-deformación del acero, incluyendo la etapa de endurecimiento por 

deformación. Este modelo también se implementa en el software ETABS para definir 

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

Ὢί Ὢώ                                                                                    (41) 
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ά                                                                                                      (42) 

ὶ ‐ ‐                                                                                                               (43) 

ό ‐ ‐                                                                                                               (44) 

Para albañilería. La albañilería es frágil a tracción y semidúctil a compresión, 

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

modela como: 

„ Ὢᴂ ρ                                                                                         (45) 

Donde, fôm resistencia m§xima MPa, Emax deformación en el colapso (m/m).  

Figura 3  

Diferentes Estrategias de Modelado para Albañilería Confinada 

 

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 cáscara equivalente, y (f) método de puntal vertical-

diagonal (Borah et al., 2023). 

- Modelo de columna ancha. Concentra rigidez y resistencia en columnas 

equivalentes (Rodríguez y Luna, 2023). 

- Modelo de marco equivalente. Sustituye el muro por un marco ficticio con 

diagonales representativas (Rodríguez y Luna, 2023). 

- Modelo de columna equivalente. Reemplaza el muro por una diagonal única 

que refleja su rigidez y resistencia (Borah et al., 2023). 
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2.2.4. Teoría del análisis sísmico   

2.2.4.1.Análisis sísmico lineal (E.030) 

a) Parámetros de sitio  

Zonificación. El peligro sísmico se basa en el factor Z, que indica la aceleración 

máxima horizontal del suelo con 10% de probabilidad de ser superada en 50 años 

(Gallegos, 2018).  

Figura 4  

Zonificación Sísmica Peruana 

 

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

Perfil de suelo. Según la norma E.030 (MVCS, 2018), los perfiles de suelo se 

categorizan en función de la velocidad de ondas de corte (Vs), el número de golpes en 

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

Categorización de los Perfiles de Suelo 

Perfil  ╥▼ (m/s) ╝  ╢◊ (kg/cm2)  

Ὓ roca dura > 1500 - - 

 
Ὓ rígidos 500 a 1500 > 50 >1 

 
Ὓ intermedios 180 a 500 15 a 50 0.50 a 1.00 

 
Ὓ blandos < 180 < 15 0.25 a 0.50 

 
Ὓ flexibles Según EMS 

 

Nota. (MVCS, 2018).  

S, TP, TL. Estos términos se basan en la ubicación geográfica, considerando la 

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

Tabla 4  

Factor S  

Perfil S0 S1 S2 S3 

Z1 
ŷ 

0.8 

Ź 

ŷ 

1 

Ź 

1.6 2 

Z2 1.2 1.4 

Z3 1.15 1.2 

Z4 1.05 1.1 

Nota. (MVCS, 2018).  

Tabla 5  

Períodos TP y TL  

 S0 S1 S2 S3 

TL(S) 3.00 2.50 2.00 1.60 

TP(S) 0.30 0.40 0.60 1.00 

Nota. (MVCS, 2018).  

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

Categor²a y Factor ñUò del Edificio 

Categoría  U 

A Edificaciones esenciales 
A1: Establecimientos de salud.  

A2: Edificios estatales incluyendo centros educativas.  1.5 

B Edificaciones importantes Lugar de alta concurrencia. 1.3 

C Edificaciones comunes Viviendas, oficinas, hoteles y restaurantes. 1.0 

D Temporales Construcciones provisionales.  

Nota. (MVCS, 2018). 

Sistema estructural y coeficiente Ro. Según el sistema en cada dirección, si 

hay más de un sistema estructural se usa el menor Ὑ  (MVCS, 2018).  

Tabla 7  

Coeficiente Básico de Reducción (Ro) según Sistema Estructural 

Sistema 

Estructural 

Concreto armado 
Albañilería  

Pórticos  Dual  Muros estructurales  Muros de ductilidad limitada 

Ro 8 7 6 4 3 

Nota. (MVCS, 2018). 

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

Tabla 8  

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

Irregularidad Ia Ip 

Rigidez ï Piso blando, Resistencia ï Piso débil  0.75  

Extrema de rigidez, Extrema de resistencia   0.5  

De masa o Peso, y geométrica vertical 0.90  

Discontinuidad en los sistemas resistentes  0.80  

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes 0.60  

Irregularidad torsional   0.75 

Irregularidad torsional extrema  0.60 

Esquinas entrantes   0.90 

Discontinuidad del Diafragma   0.85 

Sistemas no Paralelos   0.90 

Nota. (MVCS, 2018). 
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b) Análisis estático o de fuerzas equivalentes  

Este método representa las solicitaciones sísmicas mediante fuerzas aplicadas 

en el centro de masa de cada nivel de la edificación (Quispe et al., 2024). Según la 

norma peruana E.030 (MVCS, 2018), este análisis es aplicable a estructuras regulares 

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

confinada).  

ὠ
ȢȢȢ

ὖ                                                                                                             (46) 

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

son parámetros sísmicos que se describen en los siguientes acápites (MVCS, 2018). Así 

mismo, el valor de C/R no se considera menor que: πȢρρ 

Ὂ ὥȢὠ                                                                                                                       (47) 

‌
В

                                                                                                          (48) 

Donde, Fi representa la distribución de fuerza sísmica en altura.  

Ὕ                                                                                                                            (49) 

Donde, T periodo fundamental de vibración. CT=35 para edificios con pórticos 

de concreto armado sin muros de corte o dúctiles de acero. CT=45 para edificios de 

pórticos de concreto armado con muros en ascensores y escaleras, y de acero 

arriostrado. CT= 60 para edificios de albañilería y concreto armado dual.  

c) Análisis dinámico modal espectral  

Recomendado por la norma E.030 (MVCS, 2018) evalúa la respuesta del 

edificio considerando masas, rigidez estructural y espectro de diseño. Los resultados 

incluyen períodos de vibración, modos de vibrar, desplazamientos laterales, 

distorsiones de entrepisos, fuerzas internas y verificaciones de irregularidades y 

cortante dinámico mínimo (Quispe et al., 2024). 
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Ὓ ȢὫ                                                                                                                 (50) 

Ὕ πȢςὝ                 ὅ ρ χȢυ                                                                      (51) 

Donde, Sa aceleración espectral, g gravedad y ZUCSR son parámetros sísmicos que se 

describen en los siguientes acápites (MVCS, 2018).  

d) Requisitos de rigidez y ductilidad normados  

La norma peruana E.030 (MVCS, 2018), establece requisitos claros sobre 

rigidez y ductilidad para garantizar la seguridad estructural frente a eventos sísmicos. 

Estas disposiciones aseguran que las edificaciones sean capaces de resistir fuerzas 

sísmicas con desempeño adecuado, limitando deformaciones excesivas y promoviendo 

la disipación de energía. 

Modos de vibración. Se requiere que los dos primeros modos de vibración de la 

estructura sean de traslación, y el tercer modo sea de rotación (MVCS, 2018).  

Requisitos de rigidez. Según la norma E.030, los desplazamientos laterales se calculan 

multiplicando los resultados del análisis elástico lineal por 0.75R para estructuras 

regulares y 0.85R para irregulares (MVCS, 2018) 

Requisitos de ductilidad. La norma E.030 establece que las derivas laterales deben 

verificarse para garantizar que cumplan con los límites de aceptabilidad.  

Tabla 9  

Límites para la Distorsión del Entrepiso  

Material Predominante (Ў░Ⱦ▐▄░) 

Concreto Armado 0.007 

Albañilería 0.005 

Con muros de ductilidad limitada 0.005 

Nota. norma E.030 (MVCS, 2018).  
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2.2.4.2.Análisis sísmico no lineal ï método Pushover (ATC-40, 1996)  

El análisis Pushover evalúa la capacidad de una edificación frente a cargas 

sísmicas mediante la aplicación de cargas estáticas incrementales (Xie y Liang, 2020). 

Su objetivo es determinar la capacidad máxima de resistencia sísmica de la estructura, 

además de identificar elementos susceptibles a falla (Chopra, 2021).  

Figura 5  

Análisis Pushover  

 

Nota. El procedimiento consiste en seleccionar el modelo, aplicar fuerzas laterales según el modo 

dominante, incrementar cargas y medir desplazamientos, calcular masa y corte basal equivalentes, 

graficar la curva de capacidad (Fzvs. ŭ)z, y evaluar la ductilidad (Kuria y Kegyes-Brassai, 2023). 

a) Niveles de amenaza sísmica  

Estos niveles se definen a partir de espectros de diseño que reflejan la 

probabilidad de excedencia de un movimiento sísmico en un período determinado 

(ATC-40, 1996).  

Ὕ
 

                                                                                                              (52) 

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

exposición (años).  
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Tabla 10  

ATC-40 ï Sismos  

Sismo Tr (años)  Probabilidad de excedencia (%/años) 

Servicio ï SS  72 50/50  

Diseño ï SD 475  10/50  

Máximo ï SM 975 5/50  

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

b) Espectro de demanda  

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

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

Ὓ  ύὛ ὛȾύȟώ ὴέὶ έὸὶέ ὰὥὨέ ύ ς“ȾὝ                                                    (53) 

Ὓ Ὓ                                                                                                          (54) 

Donde, W frecuencia circular o angular del sistema, T periodo fundamental de la 

estructura, Sa aceleración espectral.  

c) Curva de capacidad  

La curva de capacidad se genera al aplicar cargas laterales incrementales hasta 

alcanzar el colapso estructural. Esta curva describe la relación entre la fuerza cortante 

basal (V) y el desplazamiento lateral (ҟ) (Pujada y Ricaldi, 2023).  

ὠ ὪЎ                                                                                                                    (55) 

Las fuerzas laterales se definen por: (Kuria y Kegyes-Brassai, 2023) 

ὊὭ
В

ὠ                                                                                                (56) 

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

cortante basal, Wi peso del piso ñiò.  

ὖὊ
В

ᶮ

В
ᶮ

                                                                                              (57) 
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‌
В

ᶮ

В В
ᶮ

                                                                                  (58) 

Donde, PF1 factor de participaci·n del primer modo, Ŭ1 coeficiente de masa modal, g 

gravedad, N nivel, wi peso en el nivel ñiò, ᶮ  coeficiente de forma modal del nivel ñiò 

en el modo ñ1ò.  

d) Espectro de capacidad  

Se obtiene al transformar la curva de capacidad en coordenadas espectrales de 

desplazamiento (Sd) y aceleración (Sa), mediante factores dinámicos que convierten la 

cortante basal (V) y el desplazamiento de techo (ЎὸὩὧὬέ) en valores espectrales (Pujada 

y Ricaldi, 2023). 

Ὓ                                                                                                                  (59) 

Ὓ
Ў

ᶮ
                                                                                                      (60) 

Donde, V ñfuerza cortante en la baseò, Sd ñdesplazamiento espectralò, Sa ñaceleraci·n 

espectralò, W ñpeso de la estructuraò (incluida la carga viva), Ў  desplazamiento 

del techo.  

Figura 6  

Simbolización Bilineal del Espectro de Capacidad 

 

Nota. (Vega, 2020).  



59 

e) Niveles de desempeño 

Describen el estado límite de daño tolerable en una edificación, considerando 

los daños físicos, la seguridad de los ocupantes y la funcionalidad posterior al sismo 

(ATC-40, 1996).  

f) Objetivos de desempeño 

El método Pushover define objetivos de desempeño que combinan el nivel de 

daño aceptable y la funcionalidad posterior al sismo: (ATC-40, 1996) 

- Ocupación Inmediata (OI): Mínimos daños y funcionalidad completa. 

- Seguridad de Vida (SV): Daños significativos, pero sin colapso. 

- Prevención del Colapso (PC): Daño severo con prevención del colapso global. 

Figura 7  

Objetivos de Desempeño, ATC-40 

 

Nota. (ATC-40, 1996). 

2.3. Definiciones conceptuales  

2.3.1. Suelo sobre el que se cimenta la edificación  

El suelo de cimentación se refiere a la capa de suelo sobre la cual se asienta una 

estructura o edificación, proporcionando soporte y estabilidad a la misma. El suelo de 

cimentación debe cumplir con ciertas características físicas y mecánicas para garantizar 

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

Según Orteaga y Vanegas (2022) el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS) es un sistema utilizado para clasificar y describir suelos en función de 

sus propiedades físicas y mecánicas en las categorías principales: suelos cohesivos 

(arcillas (C) y limos (M) con baja (L) o alta (H) plasticidad) y suelos granulares (grava 

(G) y arena (S) bien (W) y mal (P) gradada).  

b) Propiedades físico mecánicas del suelo  

Plasticidad. Capacidad de un suelo para deformarse de manera permanente sin 

fracturarse al someterse a esfuerzos externos, y se cuantifica a través de índices como 

el Índice de Plasticidad (IP) (Rucks et al., 2004).  

Ὅὖ ὒὒὒὖ                                                                                                        (61) 

Donde, LL límite líquido en %, LP límite plástico en %.  

Peso unitario. Relación entre el peso de un volumen unitario de suelo y el peso 

del mismo volumen de agua (Volverás-Mambuscay et al., 2020).  

‎ ὡȾὠ                                                                                                             (62) 

Donde, peso específico kg/m3, W peso del suelo (kg), V volumen del suelo (m3).  

Ángulo de fricción. Resistencia del suelo al deslizamiento y deformación bajo 

carga. Suelos como arena y grava tienen un ángulo de fricción mayor que los arcillosos, 

lo que los hace más resistentes (Ramirez y Alejano, 2004) 

Resistencia por cohesión. Capacidad del suelo para resistir la separación de 

sus partículas bajo cargas externas, gracias a la atracción entre partículas que 

proporciona fuerza y estabilidad (Ramirez y Alejano, 2004).  

† ὅ „ÔÁÎ ɲ                                                                                                              (63) 

Donde, t resistencia al corte en MPa, C cohesión en MPa,  ̀esfuerzo normal en MPa , 

Ø ángulo de fricción en grados.  
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Módulo de deformación. Relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria, 

indicando la rigidez del terreno ante esfuerzos externos (Das, 2015).  

Velocidad de onda de corte. Velocidad con la que se propagan las ondas 

sísmicas de corte a través del suelo (Gazetas, 1991). 

Coeficiente de Poisson (v). Medida que describe la relación entre la 

deformación lateral y la deformación longitudinal de un suelo cuando se somete a un 

esfuerzo uniaxial (Rucks et al., 2004). 

‡                                                                                                         (64) 

Donde, Elateral deformación en la dirección perpendicular al esfuerzo aplicado, Elongitudinal 

deformación en la dirección del esfuerzo aplicado. Típicamente varía de 0.20 a 0.50, 

siendo 0.50 para suelos compresibles como arcillas blandas.  

2.3.2. Cimentaciones superficiales  

Las cimentaciones son estructuras que se encargan de transmitir las cargas de 

una edificación hacia el suelo de manera segura y eficiente. Existen diferentes tipos de 

cimentaciones, siendo las cimentaciones profundas y superficiales las más comunes 

(Graf, 2024). Las cimentaciones superficiales se definen cuantitativamente de forma 

aproximada y arbitraria como aquellas en las que la relación entre su empotramiento 

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

τ                                                                                                                    (65) 

a) Geometría de las cimentaciones  

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

de desplante (Poma y Flores, 2020).  
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b) Tipo de cimentaciones superficiales  

Existen varios tipos de cimentaciones superficiales, los principales tipos 

incluyen, las zapatas y los cimientos corridos (Nima, 2021).  

Cimientos corridos. Cimentación continua que se construye bajo muros 

portantes, distribuyendo uniformemente las cargas a lo largo de toda su longitud hacia 

el suelo (Poma y Flores, 2020). 

Zapatas aisladas. Son elementos de cimentación independientes que soportan 

una sola columna o pilar. Pueden clasificarse en: (Yepes, 2019) 

- Zapatas rígidas: Tienen una relación largo/ancho menor o igual a 2. 

- Zapatas flexibles: Tienen una relación largo/ancho mayor a 2. 

Figura 8  

Esfuerzos de una Zapata  

 

Nota. Adaptado de (Cango, 2017).  

2.3.3. Cargas que soporta la edificación 

Carga viva. Son aquellas cargas variables o transitorias que actúan sobre la 

estructura debido al uso y ocupación del edificio, como el peso de personas, muebles, 

equipos o vehículos. Estas cargas pueden cambiar en magnitud y ubicación a lo largo 

del tiempo (MVCS, 2006).  
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Carga muerta. Corresponde al peso propio permanente de todos los elementos 

estructurales y no estructurales de la edificación, como columnas, vigas, losas, muros 

y acabados. Se considera constante en el tiempo y representa la carga gravitacional 

básica del edificio (MVCS, 2006).  

2.3.4. Propiedades de los materiales 

Resistencia a compresión del concreto. Es la máxima tensión que el concreto 

puede soportar antes de fallar bajo carga axial de compresión. Se expresa comúnmente 

como fôc y se determina mediante ensayos normalizados de cilindros o cubos (MVCS, 

2009).  

Resistencia a flexión del acero. Es la capacidad del acero de refuerzo para 

resistir esfuerzos de tracción y flexión sin fallar. Está definida por el límite de fluencia 

(fy), que indica el punto donde el material deja de comportarse elásticamente y 

comienza la deformación plástica (MVCS, 2009). 

Módulo de elasticidad. Es la relación entre el esfuerzo y la deformación 

unitaria dentro del rango elástico del material, y representa su rigidez ante cargas 

aplicadas. En el concreto depende de la resistencia a compresión y el tipo de agregado, 

mientras que en el acero es prácticamente constante (Chopra, 2021).  

2.3.5. Interacción suelo estructura (ISE) 

Es el fenómeno mediante el cual el suelo y la estructura se afectan mutuamente 

durante la transmisión de cargas estáticas o sísmicas, debido a la deformabilidad del 

terreno y la rigidez estructural (Gazetas, 1991). 

a) Elementos fundamentales de la interacción suelo ï estructura  

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

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

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

Los modelos de ISE incluyen base rígida, modelo de Winkler y modelos 

dinámicos como los de Barkan y la norma SNIP 2.02.05-87 (Bustamante, 2022).  

Modelo de Barkan. El suelo se modela como medio elástico continúo con 

coeficientes de rigidez traslacionales y rotacionales. Permite evaluar desplazamientos, 

asentamientos y vibraciones considerando la forma y rigidez de la cimentación (Barkan 

y Drashevska, 1962). 

Modelo de la norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Describe el comportamiento del 

suelo con sistema elástico con seis rigideces independientes: tres traslacionales (Kx, 

Ky, Kz) y tres rotacionales (Kű, Kɣ, Kɗ). Integra masa y amortiguamiento del suelo, 

permitiendo simular la respuesta dinámica del conjunto suelo-cimentación-estructura 

(Jines, 2017).  

c) Indicadores que influyen en la ISE  

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

Rigidez rotacionales del suelo. Suelos blandos presentan mayor interacción 

debido a su mayor deformabilidad, mientras que suelos rocosos generan menores 

efectos de ISE (Araca-Llanos et al., 2020). 

Amortiguamientos viscosos. Son mecanismos de disipación de energía que 

reducen las vibraciones estructurales transformando parte de la energía cinética en calor 

(Araca-Llanos et al., 2020). 

Amortiguamiento rotacionales. Corresponden a la disipación de energía 

asociada a los movimientos angulares de la cimentación. Se originan por la resistencia 

del suelo a los giros o torsiones de la base estructural, influyendo en la estabilidad y 

rigidez dinámica del sistema suelo-estructura (Gazetas, 1991).  
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2.3.6. Análisis sísmico  

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

sísmicos, mediante métodos estáticos, dinámicos lineales y no lineales. Su elección 

depende de la complejidad estructural, las condiciones del suelo y las normas aplicables 

(Magisano et al., 2023).  

a) Tipos de análisis sísmico  

Se clasifican en lineales y no lineales. Los primeros asumen comportamiento 

elástico proporcional a las cargas, mientras que los segundos incorporan plasticidad y 

daño estructural (Cevallos, 2022). 

Figura 9  

Tipos de Análisis Sísmico  

 

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

2.3.7. Desempeño sísmico lineal y no lineal de una estructura  

Evalúa la capacidad de una estructura para resistir y disipar la energía sísmica 

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

que los no lineales consideran deformaciones, fisuras y mecanismos de falla, ofreciendo 

una representación más realista del comportamiento estructural (Paredes, 2016).  

 

 

Análisis sísmico

Lineal

Estático lineal Modal espectral 
(dinámico lineal)

Tiempo historia 
lineal

No lineal

Estático no lineal (pushover)

Dinámico no lineal (Tiempo -
historia no lineal)
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2.3.7.1.Desempeño sísmico lineal 

Se basa en la respuesta elástica de la estructura, asumiendo proporcionalidad 

entre esfuerzo y deformación sin daño permanente. Es aplicable a edificaciones 

regulares y bajas, empleando métodos como el análisis estático y modal espectral 

(Cevallos, 2022).  

a) Tipos de análisis  

Análisis estático lineal. También llamado método de fuerza equivalente, 

distribuye las cargas sísmicas de acuerdo con la masa y rigidez de la estructura. Es 

aplicable a edificaciones regulares y de comportamiento predominantemente elástico 

(MVCS, 2018). 

Análisis modal espectral dinámico lineal. Evalúa la respuesta dinámica 

descomponiendo el movimiento estructural en modos de vibración, aplicando espectros 

normativos como el de la norma E.030. Permite determinar desplazamientos y fuerzas 

por modo (MVCS, 2018). 

b) Parámetros fundamentales del desempeño sísmico 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 

crítica de la deformación lateral y se expresa como: (MVCS, 2018) 

ὈὩὶὭὺὥ
Ў
                                                                                                             (66) 

Donde, ҟ desplazamiento relativo entre piso, h altura del piso.  

Desplazamiento. Movimiento lateral absoluto de un punto en la estructura 

debido a la acción sísmica. Este parámetro es clave para evaluar el comportamiento 

global de la edificación y se calcula a partir de los resultados del análisis sísmico lineal, 

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

irregulares) (MVCS, 2018). 
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Cortante basal estática. Representa la fuerza total en la base de la estructura 

bajo un análisis estático equivalente (MVCS, 2018). 

Cortante basal dinámica. Considera la distribución de fuerzas a lo largo de los 

niveles de la estructura, calculada mediante análisis modal espectral. Este método 

evalúa las contribuciones de los diferentes modos de vibración para proporcionar una 

distribución más precisa de las fuerzas laterales (MVCS, 2018). 

Periodo Fundamental de Vibración (T). Representa el tiempo necesario para 

que la estructura complete un ciclo de oscilación y depende de su masa y rigidez 

(MVCS, 2018). 

Participación modal. Los modos de vibración representan las configuraciones 

de movimiento natural de una estructura bajo excitación dinámica. Cada modo tiene un 

periodo (T), una forma modal (◖) y un factor de participación. En el análisis modal 

espectral, se evalúan múltiples modos para capturar la respuesta dinámica global de la 

estructura (MVCS, 2018). 

Irregularidades. Se manifiestan cuando la distribución de masas, rigidez o 

resistencia no es uniforme; en planta generan torsiones y desplazamientos desiguales, 

como en edificaciones con forma en L o U, mientras que en elevación surgen por 

variaciones bruscas de rigidez, como pisos blandos o reducciones en secciones 

estructurales (Estela, 2019).  

2.3.7.2.Desempeño sísmico no lineal 

Considera la plasticidad y degradación de rigidez de los materiales, permitiendo 

estudiar el daño progresivo bajo cargas sísmicas. El método Pushover aplica cargas 

incrementales para definir el punto de desempeño y contrastar la demanda sísmica con 

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

Análisis pushover. Consiste en aplicar cargas laterales incrementales para 

obtener la curva de capacidad, identificando el punto de desempeño sísmico y la reserva 

de ductilidad de la estructura (Magisano et al., 2022). 

b) Indicadores del desempeño sísmico no lineal  

Espectro de demanda. Representan la probabilidad de que ocurra un sismo de 

determinada intensidad en un periodo específico. Se clasifican en niveles de Servicio, 

Diseño y Máximo, con periodos de retorno de 72, 475 y 975 años, respectivamente 

(Loa, 2017). 

Curva de capacidad. Es la gráfica que relaciona la cortante basal y el 

desplazamiento máximo bajo cargas incrementales. Refleja la rigidez, ductilidad y 

capacidad última de la estructura antes del colapso en el análisis Pushover (Fuentes, 

2018). 

Punto de desempeño. Corresponde a la intersección entre el espectro de 

capacidad de la estructura y el espectro de demanda sísmica, definiendo el equilibrio 

entre resistencia y demanda, y el estado límite alcanzado durante el sismo (Chopra, 

2021). 

Niveles de desempeño. Definen el grado de daño aceptable en una edificación 

ante un sismo, considerando la seguridad de los ocupantes, los daños estructurales y la 

funcionalidad posterior. Se expresan en términos cualitativos y técnicos para orientar 

el diseño y la evaluación estructural (ATC-40, 1996).  

Objetivos de desempeño. Indican el nivel funcional esperado después del 

sismo, clasificado en ocupación inmediata, seguridad de vida y prevención del colapso. 

Permiten establecer criterios de diseño que aseguren la protección estructural y la 

continuidad operativa (FEMA 440, 2005).  
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CAPÍTULO III.  MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo, diseño y enfoque de investigación 

El enfoque de la investigación fue cuantitativo, dado que se fundamentó en la 

medición y análisis numérico de variables estructurales relacionadas con el desempeño 

sísmico de los módulos de la institución educativa Abel Carbajal Perez. De acuerdo con 

Hernández-Sampieri y Mendoza (2018), el enfoque cuantitativo se caracteriza por 

ñutilizar la recolecci·n de datos para probar hip·tesis con base en la medici·n num®rica 

y el an§lisis estad²sticoò (p. 6). En este estudio, los valores de cortante basal, 

desplazamientos, derivas y periodos de vibración se obtuvieron mediante simulaciones 

estructurales lineales y no lineales, comparando el comportamiento con y sin la 

consideración de la interacción sueloïestructura (ISE). 

El tipo de investigación fue aplicada, ya que empleó principios teóricos y 

normativos existentes, como la norma E.030:2018 y el modelo ATC-40:1996, para 

resolver un problema real de ingeniería estructural. Según Tamayo (2007), la 

investigaci·n aplicada busca ñgenerar conocimiento orientado a la solución de 

problemas espec²ficos de la realidadò (p. 45). En este caso, se gener· informaci·n 

técnica relevante sobre la respuesta sísmica de edificaciones escolares asentadas sobre 

suelos blandos, contribuyendo a la mejora del diseño y evaluación estructural en la 

ciudad de Chota 

El nivel de investigación fue descriptivoïcomparativo, pues se orientó a 

caracterizar las propiedades dinámicas de la edificación y comparar los resultados 

estructurales obtenidos bajo dos condiciones de análisis: sin considerar y considerando 

la ISE. De acuerdo con Morales (2012), el nivel descriptivo permite ñprecisar las 

caracter²sticas m§s significativas de un fen·meno sin alterar su comportamientoò (p. 

67). En este sentido, se describieron los parámetros de respuesta estructural (derivas, 
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desplazamientos, cortantes y formación de rótulas plásticas) y se analizó su variación 

entre ambos escenarios, proporcionando una interpretación integral del desempeño 

sísmico de los módulos. 

Tabla 11  

Tipo de Investigación  

Criterio  Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Contexto donde sucede Biblioteca, laboratorio, campo 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa  

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Objetivos Descriptiva  

Control de diseño de la prueba No experimental 

Fuente de datos Mixta 

Nota. (Grajales, 2000).  

El diseño de investigación fue no experimental de tipo comparativo y 

transversal, ya que no se manipuló deliberadamente ninguna variable independiente, 

sino que se observaron y compararon los resultados obtenidos en modelos estructurales 

previamente definidos. Según Hernández-Sampieri, y Mendoza (2018), en un diseño 

no experimental ñse observan los fen·menos tal y como ocurren en su contexto natural, 

para posteriormente analizarlosò (p. 152). En este caso, se evalu· el desempeño sísmico 

de los módulos del colegio Abel Carbajal Perez bajo dos condiciones analíticas: sin 

considerar la interacción suelo-estructura (ISE) y considerando dicha interacción 

mediante el modelo dinámico ruso SNIP 2.02.05-87. Este diseño permitió comparar de 

manera objetiva cómo la inclusión del ISE afecta los parámetros estructurales de 

desplazamiento, deriva y cortante basal. 

ὓᴼὼO ώ                                                                                                              (67) 

Donde, M está formado por dos pabellones en los que se determina el desempeño 

sísmico, los cuales se analizaron con ISE (variable x), representando un nuevo 

desempeño sísmico para los dos pabellones designados como (y).  
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Figura 10  

Esquema del Diseño de Investigación No experimental  

 

Nota. Esquema formulado de acuerdo a las variables, dimensiones e indicadores de estudio detallados en la matriz de operacionalización de variables.  
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3.2. Ubicación, población, muestra, muestreo y unidad de análisis  

3.2.1. Ubicación  

La instituci·n educativa secundaria (I.E.S.) Abel Carbajal Perez ñEl Comerioò 

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

provincia de Chota, región Cajamarca, a solo 500 m de la plaza de armas de la ciudad 

en las coordenadas UTM WGS84 17S 759620.22 m E, 9274277.18 m S.  

Figura 11  

Ubicación de la I.E.S. Comercio  

 

Nota. Se ha elaborado de acuerdo a los SHP del Ministerio de Educación (MINEDU) ubicados en línea 

en la página de GeoGPS Perú, a fin de ubicar a la institución educativa en el contexto nacional, regional, 

provincial, distrital y local.  

3.2.2. Población 

La población de estudio estuvo conformada por todos los módulos estructurales 

que integran la infraestructura de la institución educativa Abel Carbajal Pérez 

denominado ñComercioò. 



73 

3.2.3. Muestreo  

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

seleccionó como caso de estudio la Institución Educativa Abel Carbajal Perez, por su 

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

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

el levantamiento estructural y geotécnico. 

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

muestreo ñla elección de los elementos no depende del azar, sino de causas relacionadas 

con las caracter²sticas de la investigaci·n y de quien realiza el estudioò (p. 181). 

Asimismo, esta institución presenta más de 30 años de antigüedad y signos 

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

elección como caso representativo para el análisis del desempeño sísmico considerando 

la interacción suelo-estructura.  

Tabla 12  

Criterios de Inclusión y Exclusión  

Inclusión Exclusión 

Instituciones educativas pertenecientes a la 

ciudad de Chota. 

Instituciones educativas ubicadas fuera del 

ámbito urbano de la ciudad de Chota. 

Colegios con infraestructura de más de 25 

años de antigüedad. 

Colegios de reciente construcción (menos de 

10 años) con infraestructura moderna 

Infraestructuras que presenten signos 

patológicos visibles (fisuras, agrietamiento, 

humedad, eflorescencia). 

Infraestructuras sin presencia de patologías 

estructurales o con mantenimiento reciente. 

Instituciones educativas con información 

técnica disponible (planos, expediente 

técnico, estudios previos). 

Instituciones sin registros técnicos ni 

accesibilidad para levantamiento de 

información. 

Edificaciones representativas en el contexto 

urbano de Chota. 

Edificaciones aisladas sin representatividad en 

el contexto urbano de Chota. 

Nota. Se detallan los criterios de inclusión y exclusión de la unidad de estudio para definir al colegio 

Comercio como la muestra de estudio.  
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3.2.4. Muestra 

La muestra definida por conveniencia estuvo constituida por los cuatro módulos 

estructurales que integran la infraestructura de la institución educativa Abel Carbajal 

Perez, conocida como ñComercioò, ubicada en el Jr. Gregorio Malca 877, distrito y 

provincia de Chota, región Cajamarca. 

Cada módulo fue modelado y analizado bajo dos condiciones comparativas: 

Modelo base rígida (sin ISE) 

Modelo flexible (con ISE) 

Estas simulaciones constituyen las unidades observacionales independientes 

utilizadas para comparar el desempeño estructural bajo ambos escenarios de análisis.  

3.2.5. Unidad de análisis  

La unidad de análisis estuvo conformada por los módulos estructurales que 

componen los pabellones A y C de la institución educativa Abel Carbajal Perez: 

- Pabellón A: compuesto por 1 módulo. 

- Pabellón C: compuesto por 3 módulos independientes separados por juntas de 

dilatación. 

Si bien en los planos originales se proyectaron tres pabellones, solo se 

construyeron los pabellones A y C durante la década de 1990. El pabellón C se ejecutó 

en tres etapas, lo que generó módulos estructuralmente independientes. 

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

se adjuntan en los anexos correspondientes.  
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Figura 12  

Plano en Planta ï Arquitectura de la I.E.S. Comercio  

 

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

 

3.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.3.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. Consistió en la visualización directa del entorno y las características de 

los módulos estructurales en estudio. Este proceso se realizó en el campo, verificando 

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

actuales de los elementos estructurales. La observación incluyó la comparación de las 
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características verificadas con la información contenida en los planos, identificando 

posibles discrepancias entre el diseño proyectado y la construcción real.  

Revisión documental. Implicó el análisis de los planos arquitectónicos, estructurales 

y otros documentos técnicos existentes de la institución educativa. Esta técnica permitió 

recopilar información esencial sobre la distribución de los módulos, los sistemas 

estructurales implementados, las especificaciones de diseño y otros detalles relevantes 

para la evaluación del desempeño sísmico. La revisión documental fue clave para 

construir los modelos estructurales necesarios para los análisis computacionales.  

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

propiedades mecánicas de los materiales estructurales y del suelo de cimentación: 

- Ensayo de esclerometría (in situ): Este ensayo se utilizó para evaluar la resistencia 

del concreto en los elementos estructurales, proporcionando datos sobre la calidad 

del material y su capacidad para resistir cargas. 

- Ensayos de mecánica de suelos (in situ y ex situ): Incluyeron pruebas de penetración 

estándar (SPT) y análisis de laboratorio para caracterizar las propiedades del suelo 

de cimentación, como su resistencia al corte, cohesión y densidad, fundamentales 

para integrar la ISE en el análisis sísmico. 

Análisis sísmico. Fue el núcleo técnico de la investigación y consistió en una serie de 

procesos computacionales y matemáticos para evaluar el desempeño estructural de los 

módulos, tanto considerando la interacción suelo-estructura (ISE) como sin ella. Este 

análisis incluyó: 

- Análisis ISE: Aplicando el modelo dinámico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, se 

evaluó cómo las propiedades del suelo afectaban la rigidez y el comportamiento 

dinámico de la edificación. 



77 

- Análisis estático: Se determinó la cortante basal generada por las cargas sísmicas 

mediante un enfoque estático lineal. 

- Análisis dinámico: Se calcularon derivas entre pisos, desplazamientos máximos y 

cortantes dinámicas mediante el método modal espectral, considerando la respuesta 

dinámica de la estructura. 

- Análisis de desempeño: Incluyó la generación de curvas de capacidad y espectros 

de demanda, identificación del punto de desempeño y verificación del 

cumplimiento de los objetivos de desempeño estructural.  

3.3.2. Instrumentos de recolección de datos  

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

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

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

losas, así como discrepancias entre la construcción real y los planos.  

Fichas de registro. Vinculadas tanto a la VI como a la VD (Desempeño sísmico). Se 

emplearon para recopilar información de planos estructurales y arquitectónicos, 

consignando indicadores como dimensiones, materiales y sistemas constructivos, 

necesarios para definir los parámetros de modelamiento.  

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

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

cimentación. Relacionados con la VI. Se aplicaron en: 

- Ensayos in situ (esclerometría): Para determinar la resistencia del concreto 

(indicador: resistencia fôc). 

- Ensayos in situ ï ex situ (mecánica de suelos, SPT y laboratorio): Para obtener 

indicadores de cohesión (kg/cm²), ángulo de fricción (°), densidad (g/cm³), 

coeficiente de Poisson y capacidad portante del suelo. 
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Modelo de análisis sísmico en ETABS v.2018: Asociado principalmente a la VD 

(Desempeño sísmico). Constituyó el instrumento digital para el análisis estructural, 

permitiendo determinar derivas (mm), desplazamientos (mm), cortantes estáticas y 

dinámicas (ton), modos de vibración (s), espectros de demanda (Sa-Sd), curvas de 

capacidad y puntos de desempeño.  

Tabla 13  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recolección de Datos  

Variables 
Recolección de datos 

Fuente Técnica Instrumento 

ISE 

Muestra del suelo de 

cimentación  
Ensayos in y ex situ Formatos de laboratorio 

In situ  Observación  Cuaderno de campo 

Desempeño sísmico 

In situ  Observación  Cuaderno de campo 

Expediente técnico Revisión documental Formato de registro 

Esclerometría a 

elementos estructurales 
Ensayos in situ Formatos de ensayo 

Análisis estático  

Análisis dinámico 
Análisis sísmico 

Modelo de análisis 

sísmico  

Nota. Se detalla por variable las técnicas e instrumentos aplicados en la ejecución de la investigación.  

3.3.3. Validación y confiabilidad de los instrumentos  

La validación de los instrumentos empleados en la investigación se realizó 

mediante juicio de expertos, garantizando la pertinencia técnica y la correspondencia 

con los objetivos de estudio. El proceso incluyó la revisión y aprobación de las 

siguientes herramientas: 

Fichas de registro (ficha de análisis de irregularidad estructural, ficha de 

análisis estático-dinámico de la edificación y ficha de parámetros geométricos y 

materiales). Estas fueron validadas por tres especialistas en estructuras y geotecnia con 

experiencia en análisis sísmico e interacción sueloïestructura. La validación se centró 

en verificar la coherencia de los indicadores y la claridad de los ítems observacionales. 
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Modelos de análisis sísmico (ETABS v.2018) y archivos asociados (.EDB, 

.EXL, .XML)  fueron igualmente revisados por los mismos expertos y el asesor, quienes 

comprobaron la consistencia entre parámetros de entrada (rigideces, amortiguamientos, 

Vs, densidades) y los criterios normativos aplicados (E.030-2018, ATC-40-1996, SNIP 

2.02.05-87 y Barkan). 

Los resultados de esta validación se presentan en el Anexo 6, el cual incluye los 

formatos validados y el Anexo 12 que incluye los archivos editables de los modelos 

estructurales. 

En cuanto a los formatos de ensayo de materiales y suelos, no requirieron 

validación por juicio de expertos, ya que son instrumentos estandarizados y emitidos 

oficialmente por laboratorios acreditados, en conformidad con las Normas Técnicas 

Peruanas del INACAL (NTP 339.127, NTP 339.128, NTP 339.129, NTP 339.181) y 

con la normativa E.050 ñSuelos y Cimentacionesò (MVCS, 2018). Estos formatos 

garantizan la trazabilidad metrológica, precisión y repetibilidad de los ensayos 

realizados. 

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

procedimientos: 

- Capacitación previa de los investigadores en el uso de las fichas de registro y 

medición de parámetros geométricos. 

- Verificación cruzada (doble registro) entre observadores para reducir errores 

subjetivos en la toma de datos en campo. 

- Revisión técnica de resultados por parte del asesor estructural y del especialista 

en geotecnia antes del procesamiento estadístico. 

- Estos mecanismos garantizan la consistencia y reproducibilidad de la 

información recolectada. 
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Tabla 14  

Validación y Confiabilidad de los Instrumentos  

Instrumento 
Tipo de 

validación 
Procedimiento aplicado 

Responsable o 

experto revisor 

Resultado / 

Evidencia 

Fichas de registro 

(ficha de análisis de 

irregularidad 

estructural, ficha de 

análisis estático-

dinámico, ficha de 

parámetros 

geométricos y 

materiales) 

Juicio de 

expertos 

Revisión por tres 

especialistas en 

estructuras y geotecnia, 

verificando coherencia de 

indicadores, precisión de 

unidades (SI) y 

pertinencia técnica 

respecto a los objetivos 

de la investigación. 

Especialistas en 

estructuras y 

geotecnia 

(UNACH y 

consultores 

externos). 

Fichas validadas; 

observaciones 

menores 

corregidas. Se 

incluyen en el 

Anexo 12. 

Modelos de análisis 

sísmico (archivos 

ETABS v.2018, 

.EDB, .EXL, .XML) 

Juicio de 

expertos 

Revisión técnica de 

parámetros de entrada 

(rigidez, 

amortiguamiento, Vs, 

densidad) y salida 

(derivas, 

desplazamientos, 

cortantes) conforme a 

E.030-2018, ATC-40-

1996 y SNIP 2.02.05-87. 

Expertos en 

análisis 

estructural 

computacional 

(asesor estructural 

y especialista 

externo). 

Modelos 

validados; 

compatibilidad 

confirmada. 

Archivos 

disponibles en el 

Anexo 12 y Drive 

institucional. 

Formatos de ensayo 

de materiales y 

suelos (ensayo de 

esclerometría, SPT, 

laboratorio de suelos) 

Normativa 

técnica 

nacional 

No requieren juicio de 

expertos. Emitidos por 

laboratorio acreditado 

conforme a NTP 339.127, 

NTP 339.128, NTP 

339.129, NTP 339.181 y 

Norma E.050 (MVCS, 

2018). 

Laboratorio 

Regional del 

Agua ï 

Cajamarca. 

Confiables por 

cumplimiento 

normativo y 

trazabilidad 

metrológica. 

Cuaderno de campo 

Revisión 

interna y 

control 

cruzado 

Doble registro en campo 

y verificación de datos 

por dos observadores 

entrenados; revisión 

posterior del asesor 

estructural. 

Investigadores y 

asesor técnico. 

Datos consistentes 

y reproducibles. 

Planos 

arquitectónicos y 

estructurales 

Revisión 

documental 

técnica 

Contrastación de planos 

con observación in situ, 

asegurando 

correspondencia 

geométrica y estructural 

para el modelamiento. 

Equipo de 

investigación y 

asesor de 

modelamiento. 

Planos validados; 

coincidencia 

verificada en el 

modelo 3D. 

Nota. La validación por juicio de expertos se realizó con tres profesionales con experiencia comprobada 

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

12. 
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3.4. Hipótesis  

H : La inclusión de la interacción sueloïestructura (ISE) reduce en al menos un 

10% el cortante basal medio y aumenta en al menos un 15% el desplazamiento máximo, 

en comparación con el modelo con base rígida, para la muestra analizada (n = X).  

3.5. Operacionalización de variables 

3.5.1. Variable independiente: ñInteracci·n suelo ï estructuraò 

La interacción suelo-estructura (ISE) se refiere a la influencia mutua entre las 

deformaciones del suelo y el comportamiento estructural bajo cargas sísmicas. Esta 

interacción modifica las condiciones de soporte, rigidez y amortiguamiento de la 

estructura, diferenciándola del análisis con base rígida (Estela, 2019). La interacción 

suelo-estructura se evalúa mediante el modelo dinámico de la norma rusa SNIP 2.02.05-

87 y el modelo de Barkan.  

3.5.2. Variable dependiente: ñDesempe¶o s²smicoò 

El desempeño sísmico mide la capacidad de una estructura para resistir cargas 

sísmicas y limitar los daños físicos, asegurando la seguridad de los ocupantes y 

manteniendo la funcionalidad posterior al sismo. Se define mediante niveles de 

desempeño como ocupación inmediata, seguridad de vida y prevención del colapso 

(ATC-40, 1996). El desempeño sísmico se determina mediante análisis no lineal 

(Pushover) en el software ETABS, evaluando parámetros como desplazamientos 

laterales, derivas entre pisos, cortante basal y formación de rótulas plásticas. Los 

resultados se comparan con espectros de demanda para identificar el punto de 

desempeño y verificar el cumplimiento de los objetivos establecidos según la norma 

E.030.  
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Tabla 15  

Matriz de Operacionalización  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

operacional 
Indicadores Unidad Escala 

Procedimiento de 

medición/ Fuente 
Instrumento 

VI 
 

ñInteracci·n 
Suelo ï 
estructuraò 

Tiene en cuenta la 
elasticidad y la 

inercia del suelo, lo 
que significa que el 

suelo no es 
infinitamente rígido, 
como se supone en la 

mayoría de los 
análisis, sino que 

tiene un cierto grado 
de amortiguación 
que le permite 

absorber parte de la 
energía transmitida 
por un terremoto 
(Estela, 2019). 

Suelo 

Capa terrestre que, 
resiste las cargas de la 
edificación, y que, es el 
medio conductor del 

sismo. 

Tipo de suelo (SUCS)  Nominal 
Clasificación SUCS según 
granulometría y límites de 

Atterberg 

Formatos de 
ensayos de 
laboratorio 

Ángulo de fricción ° (SI: rad) Continua 
Ensayo corte directo de 
muestra extraída por SPT 

Resistencia por 
cohesión 

Kg/cm2 
(kPa) 

Continua 
Ensayo corte directo de 
muestra extraída por SPT 

Peso unitario 
g/cm3 

(KN/m3) 
Continua 

Ensayo de densidad seca de 
sólidos 

Módulo de 
deformación 

MPa Continua Correlación SPT 

Velocidad de onda de 
corte 

m/s Continua Correlación SPT 

Coeficiente de Poisson  Continua 
Por valores típicos de 
acuerdo al tipo de suelo 

(SUCS) 

Cargas 
Acciones gravitatorias 
para calibrar masas 

Carga muerta (D) KN o KN/m2 Continua 
Cómputos métricos y pesos 

específicos (E.020) 
Plantillas de 

cálculo 
Carga viva (L) KN o KN/m2 Continua Según uso educativo (E.020) 

Geometría de 
la cimentación 

Medidas geométricas 
de los elementos de 

cimentación 

Zapatas: ancho B, 
longitud L, profundidad 

de asiento D 
m Continua 

Planos de cimentación de la 
edificación 

Planos 
Cimientos corridos: 

ancho B_c, altura h_c, 
longitud L_c 

m Continua 
Planos de cimentación de la 

edificación 

Propiedades de 
los materiales 

Parámetros mecánicos 
para rigidez de 

elementos 

Concreto: fôc MPa Continua Esclerometría/NTP 339.181 

Formatos de 
ensayos 

Acero: fy MPa Continua Planos 

MOE MPa Continua Ec=4700ã(fôc en MPa) 

Modelo 
dinámico de la 
norma rusa y 

Barkan 

Parámetros de resorte y 
amortiguador 

equivalentes aplicados 
en nudos de 
cimentación 

Rigideces rotacionales 
Kűx, Kűy, Kűz 

kN·m/rad Continua Según SNIP/Gazetas Hoja de cálculo 

Amortiguamientos 
viscosos Bx, By, Bz 

kN·s/m Continua 
SNIP (valores equivalentes 

por dirección) 
Hoja de cálculo 

Amortiguamientos 
rotacionales Bűx, Bűy, 

Bűz 
kN·m·s Continua SNIP (norma Rusa) Hoja de cálculo 

Rigideces rotacionales 
Kűx, Kűy, Kűz 

kN·m/rad Continua Según SNIP/Gazetas Hoja de cálculo 

VD 
 

ñDesempe¶o 
s²smicoò 

Capacidad de la 
estructura para 
soportar un 

movimiento sísmico, 
debe cumplir con los 

objetivos de 
desempeño dados 
por el ATC-40. 

Método de empuje 
incremental, donde 
la edificación se 
somete a cargas 
laterales hasta el 
colapso de la 

edificación (ATC-
40, 1996). 

Análisis 
estático-

dinámico lineal 

Modelamiento de la 
edificación con la 

norma E.030 sin y con 
la ISE 

Derivas interpiso 
% o 

adimensional 
Continua 

Salida ETABS; verificación 
l²mites E.030: X Ò 0.7%, Y Ò 

0.5% 

Modelo de análisis 
sísmico en ETABS 

v.2018 

Desplazamientos mm Continua 
Salida ETABS (modal 

espectral) 

Cortante basal estática KN Continua Análisis modal 

Cortante basal 
dinámica 

KN Continua Análisis modal 

Participación modal Seg. Continua ETABS (direcciones X/Y) 

Irregularidades en 
planta/ altura 

Sí/No Nominal Dirección X/Y Check-list E.030 

Análisis 
estático no 

lineal 

Modelamiento de la 
edificación con el 

método ATC 40 y la 
norma FEMA 440, para 
analizar el desempeño 

con y sin la ISE. 

Espectro de demanda Sa-Sd Continua 
Construcción espectral 

(ATC-40) 
Hoja de cálculo 

Curva de capacidad KN-m Continua 
Pushover X/Y (control de 

desplaz.) 
Modelo ETABS 

v.2018 

Punto de desempeño KN, m Continua 
Pushover X/Y (control de 

desplaz.) 
Modelo ETABS 

v.2018 

Niveles de desempeño  Ordinal 
Mapeo de rótulas a criterios 

ATC-40 
ETABS + tabla de 

umbrales 

Nota. Se detalla los parámetros de operacionalización de variables.  
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3.6. Procedimientos de recolección de datos  

3.6.1. Vistas en campo: Revisión de planos y medición de los módulos  

El procedimiento consistió en verificar las características geométricas y 

estructurales de los módulos de la institución educativa Comercio mediante visitas de 

campo, para comparar las dimensiones registradas en los planos hechos a mano con las 

medidas reales observadas. Además, se revisaron los documentos 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 análisis sísmico 

y garantizar que representara con precisión las condiciones actuales de la edificación. 

a) Equipos, materiales e instrumentos 

- Cinta métrica. 

- Cámara fotográfica o dispositivo móvil con capacidad fotográfica. 

- Croquis y planos hechos a mano. 

- Formatos para registro de datos. 

- Cuaderno de campo, lápiz y/o bolígrafo. 

b) Revisión de documentos previos: 

- Se revisaron los planos arquitectónicos y estructurales de la edificación, incluyendo 

los planos hechos a mano, para identificar las dimensiones propuestas y las 

especificaciones técnicas del diseño original. 

c) Veri ficación en campo: 

- Durante la visita a la institución educativa Comercio, se midieron las dimensiones 

reales del pabellón A y se compararon con las dimensiones registradas en los planos 

hechos a mano. Se verificó que las medidas coincidían plenamente. 
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- En el caso del pabellón 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. 

- Además, se tomó nota de cualquier modificación estructural o constructiva que 

pudiera influir en el análisis sísmico. 

d) Registro de observaciones relevantes: 

- Se documentaron con detalle los datos de interés e importancia encontrados en el 

expediente técnico que pudieran ser útiles para la investigación. 

- Se registraron fotografías y notas sobre el estado actual de los módulos y las 

características observadas, asegurando un respaldo visual de las discrepancias 

detectadas. 

Figura 13  

Verificación de Dimensiones de la I.E. en Campo  

 

Nota. Fotografía tomada durante la fase de levantamiento de información geométrica in situ. Las 

mediciones fueron realizadas con cinta métrica y distanciómetro láser para determinar las dimensiones 

de vigas, columnas y altura libre de los módulos estructurales. 
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3.6.2. Elaboración de planos de la edificación en Revit 2023 

El procedimiento consistió en realizar una verificación detallada de las 

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

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

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

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

en ETABS 2018. 

a) Equipos, materiales e instrumentos 

- Laptop o computadora con el software Revit 2023 instalado. 

- Dispositivos de medición en campo, como cinta métrica. 

- Cámara fotográfica o móvil con capacidad fotográfica. 

- Planos hechos a mano de los pabellones de la institución educativa. 

- Croquis preliminares de los módulos elaborados durante las visitas de campo. 

- Cuaderno de campo para registrar observaciones. 

- Fichas de registro con las dimensiones verificadas. 

- Software de diseño asistido por computadora (Revit 2023) y programas 

complementarios de modelado (AutoCAD 2023). 

b) Revisión preliminar y verificación en campo: 

- Se revisaron los planos hechos a mano de los pabellones, analizando las 

dimensiones planteadas inicialmente y las configuraciones estructurales generales. 

- Durante las visitas de campo, se midieron las dimensiones reales de los módulos. 

- Se verificó que las dimensiones del pabellón A concordaban plenamente con las 

planteadas en los planos existentes. 
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- En el caso del pabellón C, se identificaron discrepancias en las dimensiones 

planteadas en los planos hechos a mano. Estas diferencias se documentaron 

detalladamente en el cuaderno de campo y las fichas de registro. 

c) Ajuste de datos: 

- Se organizaron los datos de las dimensiones reales obtenidas, asegurando que 

reflejaran con precisión las características actuales de los módulos. 

d) Elaboración de planos en Revit 2023: 

- Se utilizó Revit 2023 para digitalizar y modelar los módulos de la institución 

educativa. 

- Las dimensiones del pabellón A se ingresaron directamente según lo planteado en 

los planos existentes, ya que no hubo discrepancias. 

- En el caso del pabellón C, se incorporaron las correcciones necesarias en las 

medidas para reflejar las dimensiones reales verificadas en campo. 

- Se generaron planos 2D actualizados y vistas 3D detalladas de los pabellones, 

representando con fidelidad las configuraciones estructurales y arquitectónicas. 

e) Revisión y validación: 

- Se compararon los planos elaborados en Revit con los datos de campo para verificar 

su consistencia. 

- Se validaron las vistas 3D generadas, asegurándose de que sirvieran como base 

adecuada para el modelamiento posterior en ETABS 2018. 

f) Preparación 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 

integración eficiente para el análisis sísmico posterior. 
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Figura 14  

Vista 3D del Pabellón A 

 

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

 

Figura 15  

Vista 3D del Pabellón C 

 

Nota. En anexos se presentan los planos en planta y elevación detallados, realizados en REVIT 2022.  
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3.6.3. Exploración, muestreo, ensayo SPT, toma de muestra, y ensayos de laboratorio en el 

suelo de cimentación  

El procedimiento realizado para la exploración, muestreo, toma de muestra y 

ensayos de suelos en la institución educativa Comercio tuvo como objetivo obtener 

datos sobre las características del suelo de cimentación. Se llevó a cabo una inspección 

del terreno para identificar áreas adecuadas para el ensayo, optando por una zona verde 

específica en las coordenadas UTM WGS84 17S 754846.35 m E, 9282294.70 m S. En 

esta ubicación, se realizó un ensayo SPT con recuperación de muestra, seguida de su 

análisis en laboratorio GSE de Chota, donde se determinaron las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo de acuerdo a los ensayos realizados: NTP 339.127 Contenido de 

humedad (INACAL, 2019), NTP 339.128 granulometría (INACAL, 2019), NTP 

339.129 límite líquido y plástico (INACAL, 2019), y NTP 339.131 peso específico 

(INACAL, 2019).  

a) Equipos, materiales e instrumentos 

- Equipo de perforación para ensayo SPT (Standard Penetration Test). 

- Vehículo para transporte de muestras al laboratorio. 

- Horno de secado para ensayos de contenido de humedad. 

- Tamices para análisis granulométrico. 

- Copa Casagrande (límite líquido). 

- Balanza digital de alta precisión. 

- Bolsas plásticas etiquetadas para el almacenamiento de muestras. 

- Recipientes herméticos para transporte seguro de suelo. 

- Hojas de registro para datos de campo y laboratorio. 

- GPS de mano. 

- Cinta métrica para mediciones. 
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b) Exploración del terreno: 

- Se realizó una inspección detallada del terreno en la institución educativa, 

observando que la mayor parte estaba cubierta por concreto, salvo pequeñas áreas 

de terreno natural con vegetación. 

- Se identificó una zona verde específica adecuada para realizar el ensayo SPT, 

ubicada en las coordenadas UTM proporcionadas. 

c) Preparación para el ensayo SPT: 

- Se movilizó el equipo de perforación al sitio identificado y se marcó el punto exacto 

de perforación. 

- Se establecieron las medidas de seguridad necesarias para la ejecución del ensayo 

de acuerdo a la norma E.050 (MVCS, 2018). 

d) Ejecución del ensayo SPT: 

- Se perforó hasta los 3 m de profundidad usando el método de perforación rotativa, 

manteniendo el nivel del fluido de perforación por encima del nivel freático. 

- Se insertó el muestreador de caña partida en el pozo perforado, asegurando que la 

muestra no tocara el suelo. 

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

- Se hincó el muestreador mediante golpes de martillo, registrando el número de 

golpes necesario para cada incremento de 0.15 m de penetración. 

- Se registraron los golpes necesarios para cada incremento y la longitud total de la 

muestra recuperada. 

- Se describió la textura, color y capas del suelo recolectado por estrato, siendo así, 

se tuvieron tres estratos de análisis. 
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Figura 16  

Esquema General del Equipo de Ensayo SPT 

 

Nota. (MTC, 2016).  

e) Transporte de muestras: 

- La muestra recuperada fue colocada en recipientes herméticos y etiquetada para su 

transporte al laboratorio GSE de Chota, asegurando que no se dañaran las 

características visibles del suelo. 

f) Ensayos de mecánica de suelos en laboratorio:  

Se realizaron los siguientes ensayos, siguiendo las normas técnicas peruanas 

(NTP). Cada ensayo se aplicó a las muestras de los tres estratos de suelo recuperados 

en campo.  

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

- Se pesó la muestra de suelo húmeda. 

- La muestra se secó en un horno. 

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

NTP 339.128: ensayo de granulometría (INACAL, 2019) 

- La muestra de suelo se pasó a través de un conjunto de tamices por agitación. 
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- Se pesó el suelo retenido en cada tamiz y se calculó el porcentaje acumulado que 

pasa por cada tamiz. 

- Los resultados se graficaron en una curva granulométrica. 

NTP 339.129: Ensayo de límite líquido (INACAL, 2019) 

- Se preparó una muestra que pasa el tamiz N° 40, humedeciéndola para formar una 

pasta. 

- La pasta se colocó en una copa casa grande, se separó con un ranurador y se 

aplicaron golpes hasta que la muestra se unió. 

- La muestra unida se pesó, se secó en horno y se volvió a pesar. 

- El procedimiento se repitió tres veces para construir la curva de fluidez. 

NTP 339.129: Ensayo de límite plástico (INACAL, 2019) 

- Se formaron rollos de suelo hasta que alcanzaron 3 mm de diámetro y comenzaron 

a agrietarse. 

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

- El procedimiento se repitió una vez más. 

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

- Se pesó una muestra de suelo seco. 

- Una fiola se llenó con agua hasta 500 ml. 

- Se colocó el suelo seco en la fiola vacía, se añadió agua hasta cubrir el suelo y se 

agitó. 

- Se utilizó una bomba de vacío durante 15 minutos, se añadió agua hasta 500 ml y 

se pesó nuevamente. 

g) Resultados del ensayo SPT: 

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

suelo en los 3 m analizados.  
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Figura 17  

Resultados Ensayo SPT  

  Tipo de 

suelo 
 

N° de 

golpes 
Ø (°) ‏ό 

 

Losa de concreto 

existente 
     

Material limo 

inorgánico de alta 

plasticidad, suelos 

elásticos de color 

marrón claro, con alto 

contenido de humedad 

natural y alto 

porcentaje de 

plasticidad. 

MH 
A-7-

5(16) 
14 31.3 1.43 

Material limo 

inorgánico de alta 

plasticidad, suelos 

elásticos de color 

marrón claro, con alto 

contenido de humedad 

natural y alto 

porcentaje de 

plasticidad. 

MH 
A-7-

5(18) 
26 34.4 2.55 

Material limo 

inorgánico de alta 

plasticidad, suelos 

elásticos de color 

marrón claro, con alto 

contenido de humedad 

natural y alto 

porcentaje de 

plasticidad. 

MH 
A-7-

5(18) 
35 36.8 3.45 

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

de Chota, de acuerdo con las normas técnicas peruanas.  



93 

h) Análisis y clasificación del suelo: 

Los resultados obtenidos en laboratorio mostraron que los tres estratos 

correspondían al mismo tipo de suelo con características similares. El suelo fue 

clasificado como limo de alta plasticidad (MH). 

Tabla 16  

Resultados de los Ensayos de Laboratorio al Suelo de Cimentación   

Suelo M1 M2 M3 

Df (m) 0-1.00 1.00-2.00 2.00-3.00 

Humedad (%) 33.56 30.26 36.51 

LL (%) 53.5 58.2 57.3 

LP (%) 30.4 31.5 30.2 

IP (%) 23.10 26.7 27.1 

Clasificación (SUCS) MH MH MH 

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

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

i) Cálculo de la carga admisible de acuerdo al ensayo SPT  

A partir del N del ensayo SPT se pueden determinar la resistencia a la 

penetración y a la presión admisible. (Calderón y Arguello, 2014) 

„                                                                                                                 (68) 

„                                                                                                      (69) 

Donde:  „  Carga admisible, N Número de golpes, FS factor de seguridad igual a 3, 

„  capacidad portante.  

Tabla 17  

Cálculo de la Capacidad Portante del Suelo  

Suelo M1 M2 M3 

Df (m) 0-1.00 1.00-2.00 2.00-3.00 

Número 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 mecánica 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 cuenta que la cimentación de la institución educativa corresponde 

a zapatas aisladas de 1.5 m de profundidad y 1 m de ancho, la capacidad portante del 

suelo (0.867 kg/cm2) se ha determinado que este se encuentra dentro del perfil de suelo 

S2 (suelos intermedios) en base a la norma E.030, por lo que, considerando que, la zona 

sísmica es S2, los factores de suelo S son 1.20, el Tp y TL son 0.60 y 2.0, 

respectivamente.  

k) Cálculo del módulo de elasticidad de acuerdo al ensayo SPT  

Según Meigh y Nixon (1961) citado por González (2020) el módulo de 

elasticidad del suelo se determina por medio de la relación:  

ὉὯὫȾὧά υὔ υ ςφ ρσπ ὯὫȾὧά                                                    (70) 

l) Parámetros geotécnicos y factores para análisis ISE  

De acuerdo al estudio de mecánica de suelos y los planos de cimentaciones 

existentes de la institución educativa, se han caracterizado los parámetros geotécnicos 

del suelo y los factores necesarios para el análisis ISE.  

Tabla 18  

Parámetros Geotécnicos y Factores para Análisis ISE 

Suelo M2 

Df (m) 1.00-2.00 

Perfil de suelo S3 suelos intermedios 

Clasificación (SUCS) MH 

Número de golpes en el ensayo SPT 26 

Ángulo de fricción (°) 34.40 

Cohesión (kg/cm2)  30 KPa 

Profundidad de cimentación (m)  1.50 

Capacidad portante (kg/cm2) 0.867 

Peso unitario (Kn/m3)  14.55 

Coeficiente de Poisson  0.32 

Módulo de elasticidad (kg/cm2) 130 

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

estudio debido a que a esta altura está ubicada la cimentación de los módulos de estudio.  
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3.6.4. Ensayo de esclerometría  

El ensayo de esclerometría se realizó de acuerdo a la NTP 339.181 (INACAL, 

2020), utilizando esclerómetro digital tipo N marca ZC3-A, serie HT20097 con 

certificado de calibración de marzo 2022. Se tomaron como mínimo tres puntos de 

ensayo en las columnas, vigas y losas del módulo 01 del pabellón A y cada uno de los 

tres módulos del pabellón C incluido la escalera (también denominado como pabellón 

B en el caso de este análisis ante la ausencia de dicho pabellón de acuerdo a los planos 

originales realizados a mano en la década del 90). Siendo así, el número de puntos de 

ensayo estimado sería 36, no obstante, en aquellos módulos de mayor tamaño, se 

realizaron hasta 6 puntos de ensayo en cada elemento, siendo así, se tuvo 17, 8, 12 y 3 

puntos de muestro en el módulo 1, 2, 3 y escalera del pabellón C, respectivamente, 

dando un total de 40 puntos de muestreo, y 19 puntos de muestreo en el pabellón A. 

Para el ensayo se retiró el tarrajeo de los puntos de muestreo y realizó una cuadrícula 

de 2x5 con recuadros de 5 cm de lado por cada golpe haciendo en total 10 golpes con 

el esclerómetro en cada punto de ensayo (ángulo de prueba 90°), ejerciendo presión 

sobre este y registrando el número de rebotes del martillo, dato que se utiliza en la 

determinaci·n de la capacidad mec§nica (fôc) del concreto.  

a) Equipos, materiales e instrumentos 

- Esclerómetro digital tipo N, marca ZC3-A, serie HT20097 con certificado de 

calibración (marzo 2022). 

- Herramientas manuales para retirar tarrajeo.  

- Cinta métrica. 

- Marcador para señalizar puntos de ensayo. 

- Fichas de registro para documentar resultados en cada punto de ensayo. 

 



96 

b) Preparación del área de ensayo: 

- Se inspeccionaron los módulos del pabellón A (módulo 01) y el pabellón C 

(módulos 1, 2, 3 y escalera), denominado como pabellón B por los técnicos debido 

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

- En cada elemento estructural se seleccionaron como mínimo tres puntos de ensayo 

distribuidos estratégicamente. Se aumentó el número de puntos, en aquellos 

pabellones más grandes alcanzando un total de 40 puntos en el pabellón C y 19 

puntos en el pabellón A. 

Figura 18  

Vista en Planta de los Módulos Considerados para el Ensayo de Esclerometría  

 

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

laboratorio encargado del ensayo de esclerometría in situ, donde al pabellón C lo denominan como 

pabellón B.  
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c) Ejecución del ensayo: 

- Se retiró el tarrajeo de los elementos estructurales en los puntos donde se aplicaría 

los ensayos de esclerometría.  

- Se marcó una cuadrícula de 2x5 con recuadros de 5 cm de lado en cada punto de 

ensayo, asegurando la uniformidad en la distribución de los golpes. 

- Se colocó el esclerómetro digital ZC3-A perpendicular a la superficie del concreto 

en el punto marcado. 

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

valores obtenidos. 

- Los datos fueron anotados en las fichas de registro, discriminando entre columnas, 

vigas, losas y escalera. 

Figura 19  

Ejecución del Ensayo de Esclerometría  

     

Nota. En las fotografías se observa a los tesistas realizando el ensayo de esclerometría a los elementos 

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

- Los valores registrados en los 59 puntos de ensayo fueron analizados para 

determinar la resistencia del concreto en los módulos evaluados. 

e) Resultados del ensayo de esclerometría: 

Se determinó la resistencia del concreto de los elementos estructurales del 

Colegio Abel Carbajal Perez-Comercio de la Ciudad de Chota, la cual se puede 

observar que en algunos de ellos no llega a lo especificado (175 Kg/cm2) y en otros 

casos supera la resistencia especificada por lo que, para el modelamiento de los 

elementos estructurales, se utilizó la resistencia crítica de cada elemento estructural, en 

cada módulo de la institución educativa, datos que se pueden observar en la Tabla 19, 

solo donde el valor era mayor se ha tomado a 175 kg/cm2.  

Tabla 19  

Resistencia a la Compresión del Concreto - Ensayo de Esclerometría  

Módulo/ Elemento 

estructural 

Fôc  

(kg/cm2) 

Rango 

mínimo 

Rango 

máximo 

Resistencia crítica 

(kg/cm2) 

Pabellón A, Módulo 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 

Pabellón C, Módulo 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 

Pabellón C, Módulo 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 

Pabellón C, Módulo 3     

Columna 144.40 91.38 197.43 160 

Viga  164.99 111.96 218.01 157 

Losa 300.61 263.90 337.32 313 

Pabellón 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 formó parte del modelamiento del módulo 3.  
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3.6.5. Modelamiento de la edificación en ETABS 2018 con base empotrada  

El modelamiento de la edificación en ETABS 2018 comenzó con la apertura del 

programa y la configuración inicial, que incluyó la definición de los ejes y el número 

de pisos. Posteriormente, se construyó la información del espacio entre ejes para 

establecer la base geométrica del modelo. Se definieron las propiedades de los 

materiales (concreto, acero y albañilería) y se especificaron las secciones de los 

elementos estructurales, como columnas, vigas y losas. 

Luego, se realizó el dibujo del módulo estructural, según las dimensiones y 

configuraciones de los elementos de los planos técnicos. Se llevó a cabo un chequeo 

general del modelo para garantizar la correcta conexión y definición de todos los 

componentes. Después, se definieron las cargas de diseño, las cuales incluyeron la carga 

muerta, viva y de techo conforme a lo estipulado en la norma E.020 (MVCS, 2006). 

En cuanto a las condiciones de apoyo, se modeló la base con empotramiento 

perfecto y se incorporó un brazo rígido para representar la transferencia de esfuerzos 

desde la cimentación hacia la estructura. Se discretizó la estructura dividiendo los 

elementos en segmentos más pequeños para optimizar la precisión del análisis. Además, 

se liberaron los momentos en los muros de albañilería para reflejar su comportamiento 

real bajo cargas. 

Para considerar la interacción entre los elementos horizontales, se creó un 

diafragma rígido en cada nivel, lo que permitió modelar el comportamiento conjunto 

de las losas en la transferencia de cargas horizontales. Finalmente, se configuraron los 

parámetros sísmicos siguiendo los lineamientos de la normativa E.030 (MVCS, 2018) 

y se efectuó el análisis sísmico, obteniendo resultados como desplazamientos, derivas 

y fuerzas cortantes en la edificación. 
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a) Configuración inicial:  

Se abrió el software ETABS 2018 y se creó un nuevo modelo. 

Se configuró la información básica, incluyendo los ejes, el número de pisos y el 

espacio entre ejes. 

b) Definición de propiedades: 

Se definieron las propiedades de los materiales, como el concreto y el acero, 

incluyendo parámetros como módulo de elasticidad y peso específico. 

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  

Material 
Peso específico 

(kg/m3) 

Resistencia 

(kg/cm2) 

MOE (E) en 

kg/cm2 
Observaciones 

Concreto 2400 175 217,000 

Se han tomado las resistencias a 

compresión obtenidas del ensayo de 

esclerometría 

Acero  4200   

Albañilería 1800 65 32,500  

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

c) Definición de secciones: 

Se definieron las secciones estructurales para columnas, vigas y losas, 

incorporando las dimensiones especificadas en los planos de la edificación. En las 

columnas y vigas, además de las dimensiones geométricas, se configuró el refuerzo de 

acero, incluyendo el diámetro y la distribución de las barras. Para las losas, se definió 

su espesor y se incluyó la distribución del acero de refuerzo superior e inferior según 

los detalles técnicos proporcionados. Asimismo, se modelaron los muros de albañilería 

con el espesor establecido en los planos.  
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Figura 20  

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

Carbajal Perez 

 

Nota. Detalles obtenidos de los planos estructurales del proyecto y verificados mediante levantamiento 

in situ. La modelación estructural fue desarrollada en ETABS v18, considerando secciones rectangulares 

de 0.25×0.40 m con refuerzo longitudinal de 6, 8 y 10 barras Ï İǌ seg¼n nivel y tipo de columna 

Figura 21  

Definición de las Vigas  

 

Nota. Elaborado en ETABS v18 y complementado con verificaciones de diseño mediante CSI Detail 

v18. Las secciones mostradas corresponden a los tramos A-A y B-B del eje 8-8, modeladas con barras 

de İǌ y ȩǌ seg¼n posici·n (superior e inferior). La cuant²a de refuerzo fue calculada conforme a la norma 

E.060 Concreto Armado (MVCS, 2018), con concreto fǋc = 175 kg/cmĮ y acero fy = 4200 kg/cmĮ. 
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d) Dibujo de la edif icación: 

Se dibujaron los elementos estructurales del módulo en el programa, respetando 

las dimensiones y configuraciones establecidas en los planos arquitectónicos. Se 

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

Figura 22  

Dibujo del Módulo 1 Pabellón A en Planta  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18 a partir de la geometría obtenida en el levantamiento in situ. Se 

modelaron secciones de vigas 0.25×0.50 m y columnas 0.25×0.30 m y 0.25×0.40 m, conforme a los 

planos estructurales originales. 

Figura 23  

Dibujo del Módulo 1 Pabellón A en Elevación  

 

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

Dibujo del Módulo 1 Pabellón C en Planta  

 

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 × 0.40 m y vigas 0.25 × 0.30 m y 0.25 × 

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

Figura 25  

Dibujo del Módulo 1 Pabellón C en Elevación  

 

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

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

Dibujo del Módulo 2 Pabellón C en Planta  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18, considerando secciones de columnas 0.25 × 0.40 m y vigas 0.25 × 0.25 

m y 0.25 × 0.20 m. Las losas fueron representadas como diafragmas rígidos con transferencia de carga 

mediante rigidez de membrana. 

Figura 27  

Dibujo del Módulo 2 Pabellón C en Elevación  

 

Nota: El modelo muestra la distribución espacial de elementos estructurales y paneles de albañilería. 
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Figura 28  

Dibujo del Módulo 3 Pabellón C en Planta  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18, con columnas de 0.25 × 0.40 m y vigas 0.25 × 0.30 m y 0.25 × 0.20 m. 

El modelo incluyó losas, escaleras y muros confinados, aplicando rigidez de diafragma rígido.  

Figura 29  

Dibujo del Módulo 3 Pabellón C en Elevación  

 

Nota: Modelo completo que integra los elementos estructurales del módulo y las condiciones de borde. 
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e) Definición y asignación de cargas: 

Previo metrado de cargas de acuerdo a la norma E.020 (MVCS, 2006) se 

definieron las cargas de diseño, incluyendo: 

- Carga muerta: Peso propio de los elementos estructurales. 

- Carga viva: Considerando que en las categorías A y B se toma el 50% de la carga 

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

- Carga de techo: Incluyendo elementos permanentes adicionales. 

El metrado de cargas de la edificación por cada pabellón y por cada módulo se 

detalla en el anexo 12.  

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

Figura 30  

Carga Muerta en el Pabellón A, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón CM (DEAD) con Self-Weight Multiplier = 1,00 y cargas 

muertas superpuestas aplicadas como Área Loads sobre losas (shell), según valores mostrados en el 

modelo (p. ej., 250ï400 kg/m²). Diafragmas rígidos por nivel. Fuente: Elaboración propia en ETABS 

v18.  
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Figura 31  

Carga Viva en el Pabellón A, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón CV (LIVE) aplicado como Área Loads sobre losas según el uso 

(valores mostrados en el modelo, p. ej., å165 kg/mĮ). Para la masa s²smica se consider· el 25 % de la CV 

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

Figura 32  

Carga de Techo en el Pabellón A, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón ROOF aplicado como Área Loads en las losas de cubierta 

(valores mostrados en el modelo, p. ej., ~80ï85 kg/m² que incluyen acabados ligeros y pendientes). Se 

mantiene Self-Weight = 1,00 en CM y ROOF solo para sobrecargas de cubierta. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 
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Figura 33  

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellón A, Módulo 1 

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón UDL aplicado como Uniform Line Loads sobre elementos 

Frame (vigas), complementando las Área Loads de CM/CV/ROOF. Los valores se muestran en el modelo 

(p. ej., tramos con 305,25ï388,5 en unidades del proyecto). Transferencia de carga de losas mediante 

diafragmas rígidos. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 34  

Carga Muerta y Viva en el Pabellón C, Módulo 1  

Carga muerta Carga viva 

  

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas 

superpuestas aplicadas como Área Loads sobre losas (shell) según valores del modelo (p. ej., 250ï450 

kg/m²). Diafragmas rígidos por nivel. Para cargas vivas Patrón LIVE aplicado como Area Loads de uso 

0.15 1.1 1850 1 305.25

0.15 1.4 1850 1 388.50

Muro frontal 

Muro  del Eje (A-A)

CARG DISTRIBUIDA

Espesor de 

muro (m)
Altura (m)

Peso propio 

albañileeria 

tarrajeada 

por metro 

(m) lineal

peso    

(Kg/m)
Discripción 
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(valores mostrados en el modelo, p. ej., 350ï450 kg/m²). En el Mass Source se consideró el 25% de la 

CV para el cálculo de masa sísmica (Norma E.030, 2018). Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 35  

Carga de Techo en el Pabellón C, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón ROOF aplicado como Área Loads en cubierta (valores típicos 

en el modelo ~87ï174 kg/m², que incluyen acabados y pendientes). Se mantiene Self-Weight = 1.00 en 

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

Figura 36  

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellón C, Módulo 1 

 

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

(vigas), complementando las Área Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo 
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(p. ej., 110ï222 en cubierta y 319.13ï679.88 en vigas de entrepiso; unidades del proyecto). Transferencia 

de carga de losas mediante diafragma rígido. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 37  

Carga Muerta y Viva en el Pabellón C, Módulo 2  

Carga muerta Carga viva 

  

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas 

superpuestas aplicadas como Área Loads sobre losas (shell) según valores del modelo (p. ej., 200ï250 

kg/m²). Diafragmas rígidos por nivel. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 38  

Carga de Techo en el Pabellón C, Módulo 2  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón ROOF aplicado como Área Loads en la cubierta (valores típicos 

en el modelo ~67ï136 kg/m², que incluyen acabados/pentientes). Se mantiene Self-Weight = 1.00 en 

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

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellón C, Módulo 2 

 

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

(vigas), complementando las Área Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Los valores se muestran en el modelo 

(p. ej., 87ï222 en cubierta y å374.63ï416.25 en vigas de entrepiso; unidades del proyecto). Transferencia 

de carga de losas mediante diafragma rígido. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 40  

Carga Muerta y Viva en el Pabellón C, Módulo 3  

Carga muerta Carga viva 

  

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón DEAD con Self-Weight Multiplier = 1.00 y cargas muertas 

superpuestas aplicadas como Área Loads en losas y Surface/Line Loads en escaleras (valores de 

referencia mostrados en el modelo, p. ej., 100). Diafragmas rígidos por nivel. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 
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Figura 41  

Carga de Techo en el Pabellón C, Módulo 3  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón ROOF aplicado como Área Loads en cubierta (valores típicos 

en el modelo ~75ï155ï80 kg/m², que incluyen acabados y pendientes). ROOF representa solo sobrecarga 

de cubierta; el peso propio se incluye en DEAD (Self-Weight = 1.00). Fuente: Elaboración propia en 

ETABS v18. 

Figura 42  

Carga Distribuidas en Vigas en el Pabellón C, Módulo 3 

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Patrón de line loads uniforme (UDL) sobre elementos Frame (vigas), 

complementando Area Loads de DEAD/LIVE/ROOF. Valores ilustrativos del modelo: 222 en cubierta; 

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

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

Se creó el brazo rígido para representar la interacción entre el suelo y la estructura. 

Se discretizó la estructura, dividiendo los elementos en segmentos para mejorar la 

precisión del análisis. 

Se liberaron los momentos en los muros de albañilería para reflejar su comportamiento 

real. 

Figura 43  

Discretización del Pabellón A, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se modelaron los elementos estructurales mediante discretización 

tridimensional tipo frameïshell, considerando columnas y vigas como elementos lineales (frame 

elements) y losas y muros confinados como elementos de superficie (shell elements). Los diafragmas se 

definieron como rígidos y se aplicaron condiciones de borde elásticas. La densidad de mallado se ajustó 

a una longitud promedio de 0.50 m, garantizando una transferencia uniforme de esfuerzos y 

desplazamientos en los nudos comunes. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Figura 44  

Discretización del Pabellón C  

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3 

  
 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Cada módulo fue discretizado con el mismo criterio de modelación 

frameïshell empleado para el pabellón A, incorporando muros de albañilería confinada con rigidez 

equivalente y losas tipo diafragma rígido. Las conexiones vigaïcolumna se definieron como empotradas 

y los apoyos inferiores como resortes elásticos tridimensionales. La discretización adoptada permite 

capturar adecuadamente las deformaciones diferenciales y los modos de vibración predominantes del 

sistema estructural. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

g) Creación del diafragma rígido: 

Se definió el diafragma rígido en cada nivel, representando el comportamiento conjunto 

de las losas en términos de transferencia de cargas horizontales. 

Figura 45  

Diafragma Rígido del Pabellón A, Módulo 1  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Asignaci·n mediante Assign Ÿ Shell Ÿ Diaphragm al diafragma D1 

(Rigid) en cada nivel; mallado 0.50 m para compatibilidad frameïshell. Accidental eccentricity: ±5 %. 

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

Diafragma Rígido del Pabellón C, Módulo 1  

 

Nota: Configuraci·n en ETABS v18 con D1 (Rigid) por nivel (Assign Ÿ Shell Ÿ Diaphragm). Mallado 

de losas compatible con ejes y paneles de albañilería; aberturas modeladas como null areas donde 

corresponde. ±5 % de excentricidad accidental. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 47  

Diafragma Rígido del Pabellón C, Módulo 2  

 

Nota: Definici·n en ETABS v18 del diafragma D1 (Rigid) en cada entrepiso (Assign Ÿ Shell Ÿ 

Diaphragm). Mallado regular ~0,50 m; continuidad del diafragma garantizada en juntas viga-loseta. ±5 

% de excentricidad accidental. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Figura 48  

Diafragma Rígido del Pabellón C, Módulo 3  

 

Nota: Modelado en ETABS v18 con D1 (Rigid) por nivel (Assign Ÿ Shell Ÿ Diaphragm); aperturas 

por caja de escalera tratadas como openings/null areas para no aportar rigidez in-plane. ±5 % de 

excentricidad accidental. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

h) Análisis sísmico: 

Se configuraron los parámetros de análisis sísmico según la normativa E.030 

(MVCS, 2018), incluyendo los espectros de diseño. 

Se ejecutó el análisis sísmico, generando resultados como derivaciones, 

desplazamientos y cortantes. 

3.6.6. Modelamiento de la edificación en ETABS 2018 con base flexible: modelo dinámico 

norma rusa SNIP 2.02.05-87 

El modelamiento de la edificación en ETABS 2018 con base flexible utilizando 

el modelo dinámico de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 permitió incorporar las 

propiedades dinámicas del suelo al sistema estructural. Este procedimiento incluyó la 

determinación de coeficientes de rigidez y amortiguación correspondientes a la 

interacción suelo-estructura (ISE) y su implementación en el software mediante 

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

Se realizó el modelamiento de la edificación tal como, el modelamiento 

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

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

B. Determinación de los coeficientes de rigidez y amortiguación  

- Se calcularon los coeficientes de compresión elástica uniforme mediante las 

ecuaciones del modelo dinámico de la norma SNIP 2.02.05-87 y el modelo de 

Barkan.  

- Se determinaron los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme (Cx), 

compresi·n el§stica no uniforme (Cű) y desplazamiento el§stico no uniforme (Cɣ).  

- Con estos valores, se calcularon los coeficientes de rigidez para compresión elástica 

uniforme (Kz), desplazamiento elástico uniforme (Kx), compresión elástica no 

uniforme (Kű) y desplazamiento el§stico no uniforme (Kɣ).  

- Se calcularon las características de amortiguación relativa para vibraciones 

verticales (ɝz) y horizontales.  

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

al eje vertical (Mɣ), considerando la rotaci·n alrededor del eje Z. 
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Figura 49  

Datos para el Modelo Dinámico de Barkan  

 

Nota: Cálculos en Mathcad Prime 8.0 a partir de las expresiones de rigidez de fundación propuestas por 

Barkan (1962). Se determinaron las constantes elásticas en dirección horizontal y vertical (Kx, Ky, Kz) 

y las rigideces rotacionales (Kűx, Kűy) en funci·n de los coeficientes Cx, Cy, Cz y Cű, el §rea de la 

cimentación y el momento de inercia. Los valores obtenidos (Kx = Ky = 24180 tonnef/m; Kz = 29362 

tonnef/m; Kűx = Kűy = 9509 tonnefĿm) representan las condiciones de borde aplicadas en el modelo 

estructural del análisis Pushover en ETABS v18. Fuente: Elaboración propia en Mathcad Prime 8.0. 

Figura 50  

Datos para el Modelo de la Norma Rusa  

 

Nota: Elaborado en Mathcad Prime 8.0 con base en la norma SNIP 2.02.05-87, considerando un medio 

elástico lineal equivalente. Se determinaron las constantes de rigidez (Kx = Ky = 7516 tonnef/m; Kz = 

10738 tonnef/m; Kűx = Kűy = Kűz = 4027 tonnefĿm) y los coeficientes de amortiguamiento (Bx = By 
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= 19 tonnefĿs/m; Bz = 38 tonnefĿs/m; Bűx = Bűy = 6 tonnefĿmĿs; Bűz = 4 tonnefĿmĿs). Estos par§metros 

fueron incorporados al modelo tridimensional en ETABS v18 para representar la interacción sueloï

estructura mediante apoyos elásticos equivalentes. Fuente: Elaboración propia en Mathcad Prime 8.0. 

C. Justificación del modelo de interacción suelo-estructura  

a) Fundamento de selección del modelo  

La interacción sueloïestructura (ISE) se incorporó mediante la formulación 

dinámica de la norma rusa SNIP 2.02.05-87, complementada con los coeficientes 

empíricos de Barkan (1962). 

La elección de este enfoque mixto se justifica porque ambos modelos han sido 

ampliamente aplicados en suelos blandos y finos (Condorluicho, 2023) similares a los 

de la ciudad de Chota, permitiendo representar la flexibilidad del terreno a través de 

resortes y amortiguadores equivalentes. 

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

- Analíticos simplificados (como Barkan o Novak), adecuados para 

cimentaciones superficiales y análisis de respuesta global. 

- Numéricos avanzados (como elementos finitos 3D), que requieren parámetros 

dinámicos del suelo difíciles de obtener localmente. 

En contextos andinos donde no existen ensayos dinámicos in situ, la norma rusa 

SNIP 2.02.05-87 proporciona un método semianalítico de calibración directa, que 

incorpora el módulo de deformación del suelo, la geometría de la zapata y factores de 

amortiguamiento dependientes de la frecuencia. 
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b) Comparación entre modelos de ISE  

Tabla 21  

Comparación entre modelos de ISE  

Criterio  Modelo Barkan (1962) 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-

87 

Aplicación combinada en 

este estudio 

Tipo de 

formulación 

Analítica estática y cuasi-

dinámica 
Dinámica lineal-viscosa Dinámica semianalítica 

Parámetros 

requeridos 

Módulo de reacción (K), 

dimensión de zapata 

Módulos (C_x, C_y, C_z, 

C_\varphi), 

amortiguamientos (\xi_x, 

\xi_z) 

Usa ambos para estimar 

rigideces y 

amortiguamientos 

equivalentes 

Representación 

del suelo 
Capa elástica homogénea 

Medio elástico visco-

homogéneo 

Capa elástica con 

amortiguación efectiva 

Tipo de 

cimentación 

Zapatas rígidas 

individuales 

Zapatas y bloques de 

cimentación 

Zapatas y cimientos 

corridos rígidos 

Ventajas 

Sencillo, parámetros 

fácilmente obtenibles, 

aplicable a casos 

preliminares 

Integra rigidez y 

amortiguamiento, válido 

para análisis dinámico con 

ETABS 

Adaptado al contexto 

local; permite calibración 

cruzada 

Desventajas 

No considera 

amortiguamiento ni efectos 

de frecuencia 

Requiere mayor información 

del suelo y ajuste empírico 

Requiere validación de 

coherencia entre ambos 

modelos 

Usos 

recomendados 

Evaluaciones estáticas, 

comparativas 

Evaluaciones dinámicas 

lineales 

Estudios de desempeño 

sísmico con ISE 

Nota. Formulado de acuerdo a la revisión de la normatividad, libros y tesis acerca de la aplicación de la 

ISE en el modelamiento de edificaciones (Barkan y Drashevska, 1962), (Norma rusa SNIP 2.02.05-87, 

1987), (Condorluicho, 2023).  

c) Aplicación combinada y justificación local   

El presente trabajo integra ambos modelos para representar la respuesta del 

sistema sueloïestructura de forma más realista: 

Barkan (1962) se empleó para la estimación inicial de los módulos elásticos de 

reacción vertical y horizontal a partir de la presión admisible del terreno y las 

dimensiones de las zapatas. 
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SNIP 2.02.05-87 se utilizó para calibrar los coeficientes dinámicos de rigidez y 

amortiguamiento (Kx, Ky, Kz, Kűx,Kűy) aplicados en ETABS como springs lineales 

y rotacionales. 

Los parámetros obtenidos se validaron mediante comparación de sensibilidad: 

- El modelo SNIP redujo las cortantes basales en ~10% ï 15% respecto al modelo 

Barkan,  

- y aumentó los desplazamientos máximos en 12% ï 18%, lo que indica una 

representación más flexible del terreno. 

Este resultado confirma que la norma rusa es más conservadora en términos de 

seguridad estructural y mejor reproduce la respuesta dinámica del suelo arcilloso de 

Chota, caracterizado por m·dulos de deformaci·n bajos (E  45ï60 MPa) y alta 

amortiguaci·n (ɝ 8 %ï10 %). 

Tabla 22  

Comparación de los coeficientes de rigidez y amortiguación  

Categoría Parámetro Barkan SNIP 
Relación 

SNIP_Barkan 

Delta % 

SNIP/Barkan 

Datos 

para el 

análisis 

Rigidez 

traslacional 
Kx (tonf/m) 24180 7516 0.3108 -68.92 24180 

Rigidez 

traslacional 
Ky (tonf/m) 24180 7516 0.3108 -68.92 24180 

Rigidez 

traslacional 
Kz (tonf/m) 29362 10738 0.3657 -63.43 29362 

Rigidez 

rotacional 

Kűx 

(tonf·m/rad) 
9509 4027 0.4235 -57.65 9509 

Rigidez 

rotacional 

Kűy 

(tonf·m/rad) 
9509 4027 0.4235 -57.65 9509 

Rigidez 

rotacional 

Kűz 

(tonf·m/rad) 
7340.49 4027 0.5486 -45.14 7340.49 

Amortiguamiento 

viscoso 

Bx 

(tonf·s/m) 
0 19 inf inf 19 
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Categoría Parámetro Barkan SNIP 
Relación 

SNIP_Barkan 

Delta % 

SNIP/Barkan 

Datos 

para el 

análisis 

Amortiguamiento 

viscoso 

By 

(tonf·s/m) 
0 19 inf inf 19 

Amortiguamiento 

viscoso 

Bz 

(tonf·s/m) 
0 38 inf inf 38 

Amortiguamiento 

rotacional 

Bűx 

(tonf·m·s) 
0 6 inf inf 6 

Amortiguamiento 

rotacional 

Bűy 

(tonf·m·s) 
0 6 inf inf 6 

Amortiguamiento 

rotacional 

Bűz 

(tonf·m·s) 
0 4 inf inf 4 

Nota. La tabla muestra la comparación de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento obtenidos 

mediante los modelos de Barkan (1962) y SNIP 2.02.05-87, evidenciando que los valores de rigidez 

traslacional y rotacional del modelo SNIP son entre 45 % y 69 % menores que los calculados con Barkan. 

Esta reducción obedece a que el modelo ruso considera la influencia del módulo de elasticidad del suelo, 

el factor de Poisson y las dimensiones efectivas de la zapata bajo un enfoque semiespacial, lo que genera 

una representación más flexible de la interacción suelo-estructura. En cuanto al amortiguamiento, el 

modelo SNIP incorpora coeficientes viscosos equivalentes que no están contemplados en Barkan, 

permitiendo una modelación dinámica más realista frente a vibraciones sísmicas y amortiguamiento 

radiacional del terreno. Siendo así, se han integrado las ventajas de cada modelo para el análisis en esta 

tesis.  

D. Implementación en ETABS 2018 

Condiciones de apoyo y modelado  

- No se colocan restricciones en la base, modelándola como base flexible y no como 

empotramiento perfecto. 

Definición de materiales y secciones: 

- Se definió el material de las zapatas como rígido. 

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

Asignación de Material de la Zapata (Infinitamente Rígido)  

 

Nota: Configuración realizada en ETABS v18. Se definió un material tipo Isotropic con módulo de 

elasticidad E = 9 000 000 000 tonf/mĮ, coeficiente de Poisson ɜ = 0.05, m·dulo cortante G = 4 285 714 

285.7 tonf/mĮ y coeficiente de dilataci·n t®rmica Ŭ = 0.000009 1/ÁC. El peso espec²fico fue desactivado 

(ɔ = 0 tonf/mį) para evitar duplicidad de cargas. Este material fue empleado para representar las zapatas 

como elementos de rigidez infinita, garantizando compatibilidad de deformaciones en la interfaz sueloï

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

Asignación de las Secciones de Zapatas  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18 mediante la creación de propiedades tipo Slab (Shell-Thick) asignadas 

al material ñR²gidoò. Se especific· un espesor uniforme E = 0.50 m. Estas zapatas se modelaron como 

elementos de superficie (shell) rígidos, con comportamiento de diafragma local en su plano. Fuente: 

Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 53  

Asignación de Cimientos Corridos   

 

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

dimensiones b = 0.45 m y h = 0.50 m, material ñR²gidoò. Este tipo de secci·n permiti· representar los 
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elementos de cimentación corrida como vigas de amarre, garantizando la transmisión de cargas axiales 

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

Figura 54  

Dibujo de Zapatas con sus Dimensiones   

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se muestran las zapatas modeladas como áreas rígidas en la base del 

sistema estructural. Estas áreas representan la interfaz de apoyo del sistema de cimentación para el 

análisis con interacción sueloïestructura, según el modelo SNIP 2.02.05-87. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Asignación de propiedades de masa: 

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

cimientos corridos. 

Modificación de apoyos: 

- Se ajustaron los apoyos de las zapatas y cimientos corridos para incluir la rigidez 

del suelo, utilizando los coeficientes calculados. 

- No se restringió la rotación alrededor del eje Z, ya que el modelo permite 

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

- Los coeficientes de rigidez y amortiguación se introdujeron en el programa ETABS 

2018 a través de elementos de resorte asignados a las bases. 

- Se definen Spring de área y Spring de línea.  

Figura 55  

Definición de Spring en ETABS  

Spring Área Spring línea  

  

Nota: Configuración realizada en ETABS v18 para representar la interacción sueloïestructura mediante 

resortes de área y de línea. En el Spring Área (Ks) se especificó una rigidez vertical de 1960.6 tonf/m², 

con comportamiento Compression Only, asignado a las zapatas modeladas como elementos tipo shell. 

En el Spring Línea (Ks_C. Corrido) se definió una rigidez vertical de 4203.3 tonf/m, aplicada a los 

cimientos corridos tipo frame, también con restricción Compression Only. Ambas propiedades fueron 

establecidas mediante la opción User Specified Stiffness and Nonlinearity, de acuerdo con los valores 

obtenidos del modelo de suelo elástico equivalente propuesto por la norma SNIP 2.02.05-87. Fuente: 

Elaboración propia en ETABS v18.  

Se asigna el módulo de basalto vertical. 

ὑί ςz ήὥὨάὭίὭὦὰὩὄzὥίὩ ὧȢὧέὶὶὭὨέ                                                   (71) 
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Se asigna el módulo de basalto horizontal. 

ὑὬ ςz ήὥὨάὭίὭὦὰὩᶻὃὰὸόὶὥ ὨὩὰ ὧȢὧέὶὶὭὨέȾς                              (72) 

Discretización de la cimentación: 

- Los nudos de la base de las columnas deben coincidir con los nudos de la 

discretización.  

Figura 56  

Discretización de las Zapatas  

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Las zapatas fueron discretizadas como elementos tipo shell-thick de 

material rígido, con subdivisión automática de malla ~0.50 m. Esta configuración permite la asignación 

de resortes de área equivalentes (modelo Barkan y SNIP 2.02.05-87) para representar la interacción 

sueloïestructura. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Liberación de nudos y asignación de restricciones: 

- Se liberan los nudos de la base y se asignan las restricciones traslacionales para este 

método.  

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

restricción vertical. En esta última no se asigna un valor infinito, sino que se 
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considera la reacción del suelo, lo que permite que la estructura tienda a deformarse 

o asentarse de acuerdo con las condiciones reales del terreno.  

Figura 57  

Liberación de Nudos y Asignación de Restricciones  

 

Nota: Configuraci·n efectuada en ETABS v18 mediante el comando Assign Ÿ Joint Ÿ Restraints, 

habilitando traslaciones X, Y y Z y liberando rotaciones según el comportamiento real de fundación. Esta 

definición evita sobre-rigidizar los apoyos y garantiza una respuesta compatible con las condiciones 

elásticas del suelo. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 58  

Vista Luego de la Asignación de Springs y Restricciones  

 

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

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

Elaboración propia en ETABS v18. 

Definición del modelo dinámico de interacción sísmica  

- Se ha considerado la incorporación del modelo dinámico de Barkan y de la norma 

Rusa, cuyos datos se calcularon en base a las propiedades del suelo en una hoja 

MathCad primed 10, obteniendo los siguientes resultados que se colocan en el 

programa ETABS:  

Figura 59  

Asignación de los Datos del Modelo Barkan a la Cimentación  

 

Nota: En ETABS v18 se implementaron point springs con propiedades verticales Kz = 29 362 tonf/m y 

rotacionales Kű = 9 509 tonfĿm. Estos par§metros, calculados en Mathcad Prime 8.0, representan un 

suelo semi-elástico de respuesta lineal. La definici·n se realiz· mediante Assign Ÿ Joint Ÿ Spring 

Properties. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Figura 60  

Propiedades asignadas al modelo de interacción sueloïestructura según la norma 

rusa SNIP 2.02.05-87, dirección Z (U1) 

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se definió una rigidez vertical Kz = 10 738 tonf/m y un 

amortiguamiento viscoso Bz = 38 tonf·s/m con ley Damper = Exponential. Esta propiedad representa la 

respuesta vertical no lineal del suelo. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 61  

Propiedades de interacción en dirección X (U2) según SNIP 2.02.05-87 

 

Nota: Configuración en ETABS v18 con rigidez Kx = 7 516 tonf/m y amortiguamiento Bx = 19 tonf·s/m, 

modelo Damper Exponential, exponente = 0.5. Este resorte representa el comportamiento horizontal 

longitudinal del suelo. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 



131 

Figura 62  

Propiedades de interacción en dirección Y (U3) según SNIP 2.02.05-87 

 

Nota: Configuración análoga a la dirección 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: 

Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 63  

Amortiguamiento rotacional R1 alrededor del eje Z según SNIP 2.02.05-87 

 

Nota: Definido en ETABS v18 con rigidez rotacional Kűz = 4 027 tonfĿm/rad, amortiguamiento Bűz = 

4 tonf·m·s, exponente = 0.5. Representa la disipación torsional vertical en la interfaz zapata-suelo. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Figura 64  

Amortiguamiento rotacional R2 alrededor del eje Z según SNIP 2.02.05-87 

 

Nota: Configuraci·n en ETABS v18 con par§metros Kűz = 4 027 tonfĿm/rad y Bűz = 6 tonfĿmĿs, modelo 

Damper Exponential. Este resorte simula la rotación lateral transversal. Fuente: Elaboración propia en 

ETABS v18. 

Figura 65  

Amortiguamiento rotacional R3 alrededor del eje Z según SNIP 2.02.05-87 

 

Nota: Asignaci·n final de resortes rotacionales con Kűz = 4 027 tonfĿm/rad y Bűz = 6 tonfĿmĿs, 

aplicando amortiguamiento exponencial con exponente = 0.5. La combinación de R1, R2 y R3 reproduce 

la disipación torsional tridimensional del sistema de fundación. Fuente: Elaboración propia en ETABS 

v18. 
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Análisis sísmico: 

- Se ejecutó el análisis sísmico considerando la interacción suelo-estructura, 

obteniendo resultados como derivas, desplazamientos y cortantes. 

Figura 66  

Vista del Modelo con Interacción Suelo Estructura   

 

Nota: Modelo desarrollado en ETABS v18, donde las zapatas fueron modeladas como elementos shell-

thick con resortes de área (Ks) y cimientos corridos con resortes de línea (Ks_C. Corrido), definidos 

mediante los modelos de Barkan (1962) y SNIP 2.02.05-87 (1987). Las condiciones de borde se 

establecieron como Compression Only para simular el comportamiento real del suelo frente a cargas 

verticales. La representación tridimensional muestra el acoplamiento elástico entre la cimentación y la 

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

Vista del Modelo con Interacción Suelo Estructura   

 

 

Nota: Elaborado en ETABS v18. Se aprecia la superestructura modelada con elementos tipo frame y 

shell, y la cimentación conformada por zapatas aisladas y cimientos corridos vinculados al suelo 

mediante resortes elásticos con rigideces Kz = 10 738 tonf/m, Kx = Ky = 7 516 tonf/m y rotacionales 

Kűz = 4 027 tonfĿm/rad. El modelo permite analizar la redistribuci·n de esfuerzos y desplazamientos 

considerando la deformabilidad del suelo bajo carga estática y sísmica. Fuente: Elaboración propia en 

ETABS v18. 
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3.6.7. Análisis de irregularidades estructurales 

Para el análisis de irregularidades estructurales se ha planteado el análisis 

sísmico estático, considerando el valor de R como 1, es decir se ha considerado que la 

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

irregularidades que pueda presentar cada módulo de cada pabellón (para más detalle 

ver anexo 9).  

a) Pabellón A, módulo 1  

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

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

Ὑ Ὑ Ὅ Ὅ                                                                                                         (73) 

Ὑ ρȢππρȢππρȢππ ρȢππ                                                                                               (74) 

Donde, R fator de regularidad, Ia irregularidad en altura, Ip en planta.  

Tabla 23  

Irregularidades en Planta Analizadas en el Módulo 1, Pabellón A  

Irregularidades estructurales en planta  Ip X Y Factor Ip 

Irregularidad torsional 0.75 1.00 1.00 1.00 

Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00 

Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00 

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

Tabla 24  

Irregularidades en Elevación Analizadas en el Módulo 1, Pabellón A  

Irregularidades estructurales en altura Ia X Y Factor Ia 

Irregularidad de Rigidez  0.75 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad Extrema de Rigidez  0.50 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de peso o masa 0.90 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de resistencia  0.75 1.00 1.00 1.00 

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

Irregularidad torsional en planta  

ὛὭЎάÜὼ ρȢσπЎὴὶέάὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (75) 
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Ўὴὶέά
Ў Ў

                                                                                                          (76) 

ЎάÜὼ Ўρ                                                                                                                 (77) 

Donde, Ў deriva.  

Tabla 25  

Análisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellón A, Módulo 1 

N° piso  Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom. Ratio  Control E-030, 2018 

3 X         

2 X 0.000205 0.000190 1.079 Regular 

1 X 0.000253 0.000241 1.050 Regular 

3 Y         

2 Y 0.000662 0.000661 1.0015 Regular 

1 Y 0.000746 0.000742 1.0054 Regular 

Nota. El pabellón A, módulo 1 no presenta irregularidad torsional en planta.  

Irregularidad de esquinas entrantes  

ὛὭ πȢρυȟ πȢρυ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                            (78) 

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con 

probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.  

Tabla 26  

Análisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellón A, Módulo 1 

Piso A a B b a/A b/B Control 

1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular 

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

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 

verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Sistemas no paralelos  

ὛὭ — σπЈ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                                            (79) 
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Tabla 27  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón A, Módulo 1 

En X-X En Y-Y 

Ángulo del 

elemento 
 ɲ< 30°  Control e-030 

Ángulo del 

elemento 
 ɲ< 30°  Control e-030 

3.39 No aplica Regular 3.39 No aplica Regular 

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

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 

verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 68  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón A, Módulo 1 

 

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se identificó un ángulo de 3.39° entre ejes 

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

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

Irregularidad de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢχπ ὑ                                                                                                     (80) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                          (81) 

Tabla 28  

Análisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellón A, Módulo 1 

Nivel 

X-X Y-Y 
Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 
Rigidez 

Tn/m 
Caso 1 Caso 2 

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 análisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE, 

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 

verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢφπ ὑ                                                                                                     (82) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                          (83) 

Tabla 29  

Análisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellón A, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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 análisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE, 

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 
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verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad de peso o masa  

Tabla 30  

Análisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellón A, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Diafragma Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) 

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 análisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE, 

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 

verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad de resistencia ï piso débil   

Tabla 31  

Análisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellón A, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Vx 0.80Vx Vx 0.80Vx 

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 análisis de irregularidades conforme a la Norma E.030 (RNE, 

2018), considerando las tipologías geométricas y estructurales del Pabellón A, Módulo 1. Las 

verificaciones incluyeron irregularidad por esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez de piso 

blando, rigidez extrema, masa y resistencia. Los resultados muestran que el módulo no presenta 

irregularidades significativas, manteniendo una configuración regular en todos los casos evaluados. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 



140 

b) Pabellón C, módulo 1  

En el caso del pabellón C, módulo 1 se ha determinado que la estructura presenta 

irregularidad en planta y en elevación.  

Ὑ Ὑ Ὅ Ὅ                                                                                                        (84) 

Ὑ ρȢπππȢωππȢχυ πȢφψ                                                                                             (85) 

Donde, R fator de regularidad, Ia irregularidad en altura, Ip en planta.  

Tabla 32  

Irregularidades en Planta Analizadas en el Módulo 1, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en planta  Ip X Y Factor Ip 

Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75 

Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00 

Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00 

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

Tabla 33  

Irregularidades en Elevación Analizadas en el Módulo 1, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en altura Ia X Y Factor Ia 

Irregularidad de Rigidez  0.75 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad Extrema de Rigidez  0.50 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de peso o masa 0.90 1.00 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  

ὛὭЎάÜὼ ρȢσπЎὴὶέάὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (86) 

Ўὴὶέά
Ў Ў

                                                                                                          (87) 

ЎάÜὼ Ўρ                                                                                                               (88) 
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Tabla 34  

Análisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellón C, Módulo 1 

N° piso  Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom. Ratio  Control E-030, 2018 

3 X         

2 X 0.000360 0.000270 1.333 Irregular 

1 X 0.000317 0.000264 1.201 Irregular 

3 Y         

2 Y 0.000942 0.000763 1.235 Regular 

1 Y 0.000815 0.000692 1.178 Regular 

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

2018), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Irregularidad de esquinas entrantes  

ὛὭ πȢρυȟ πȢρυ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (89) 

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con 

probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.  

Tabla 35  

Análisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellón C, Módulo 1 

Piso A a B b a/A 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), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Sistemas no paralelos  

ὛὭ — σπЈ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                                            (90) 
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Tabla 36  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 1 

En X-X En Y-Y 

Ángulo del 

elemento 
 ɲ< 30°  Control e-030 

Ángulo del 

elemento 
 ɲ< 30°  Control e-030 

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), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Figura 69  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 1 

 

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. La diferencia angular medida entre los ejes 

longitudinales y transversales del módulo fue de 6.56°, correspondiente a una disposición estructural 

levemente inclinada pero dentro del rango permisible (<30°) según la Norma E.030, 2018, lo que clasifica 

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

Irregularidad de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢχπ ὑ                                                                                                     (91) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                          (92) 
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Tabla 37  

Análisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellón C, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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 

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

2018), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢφπ ὑ                                                                                                     (93) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                          (94) 

Tabla 38  

Análisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellón C, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 
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Irregularidad de peso o masa  

Tabla 39  

Análisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellón C, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Diafragma Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) 

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), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 

Irregularidad de resistencia ï piso débil   

Tabla 40  

Análisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellón C, Módulo 1 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Vx 0.80Vx Vx 0.80Vx 

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), identificándose que el Módulo 1 del Pabellón C presenta irregularidad torsional moderada en los 

pisos 1 y 2 (ratios entre 1.178 y 1.333). Sin embargo, las condiciones geométricas (esquinas entrantes y 

sistemas no paralelos) y de rigidez mantienen comportamiento regular. Los valores de masa y resistencia 

cumplen los límites normativos, confirmando estabilidad global del módulo. Fuente: Elaboración propia 

en ETABS v18. 
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c) Pabellón C, módulo 2 

En el caso del pabellón C, módulo 2 se ha determinado que la estructura presenta 

irregularidad en planta, pero no en elevación.  

Ὑ Ὑ Ὅ Ὅ                                                                                                        (95) 

Ὑ ρȢπππȢχυρȢππ πȢχυ                                                                                           (96) 

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

irregularidad en planta.  

Tabla 41  

Irregularidades en Planta Analizadas en el Módulo 2, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en planta  Ip X Y Factor Ip 

Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75 

Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00 

Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00 

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

Tabla 42  

Irregularidades en Elevación Analizadas en el Módulo 2, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en altura Ia X Y Factor Ia 

Irregularidad de Rigidez  0.75 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad Extrema de Rigidez  0.50 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de peso o masa 0.90 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de resistencia  0.75 1.00 1.00 1.00 

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

Irregularidad torsional en planta  

ὛὭЎάÜὼ ρȢσπЎὴὶέάὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (97) 

Ўὴὶέά
Ў Ў

                                                                                                        (98) 

ЎάÜὼ Ўρ                                                                                                             (99) 
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Tabla 43  

Análisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellón C, Módulo 2 

N° piso  Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom. Ratio  Control E-030, 2018 

3 X         

2 X 0.000420 0.000311 1.350 Irregular 

1 X 0.000408 0.000324 1.259 Irregular 

3 Y         

2 Y 0.000445 0.000407 1.0934 Regular 

1 Y 0.000478 0.000443 1.0790 Regular 

Nota: El análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad de esquinas entrantes  

ὛὭ πȢρυȟ πȢρυ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (100) 

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con 

probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.  

Tabla 44  

Análisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellón C, Módulo 2 

Piso A a B b a/A b/B Control 

1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular 

Nota: El análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Sistemas no paralelos  

ὛὭ — σπЈ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                                            (101) 
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Tabla 45  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 2 

En X-X En Y-Y 

Ángulo   ɲ< 30°  Control e-030 Ángulo   ɲ< 30°  Control e-030 

6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular 

Nota: El análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 70  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 2 

 

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se observó un ángulo de 6.56° entre los ejes B y A, 

producto del desfase geométrico de las columnas respecto al eje principal. Este valor se encuentra por 

debajo del umbral de 30° establecido en la Norma E.030, 2018, clasificando la estructura como regular. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD Architecture 2024. 

Irregularidad de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢχπ ὑ                                                                                                     (102) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                        (103) 
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Tabla 46  

Análisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellón C, Módulo 2 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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 análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢφπ ὑ                                                                                                     (104) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                       (105) 

Tabla 47  

Análisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellón C, Módulo 2 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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 análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Irregularidad de peso o masa  

Tabla 48  

Análisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellón C, Módulo 2 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Diafragma Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) 

3        

2 D2 1.89 19 D2 1.89 19 Regular 

1 D1 1.94 19 D1 1.94 19  

Nota: El análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

Irregularidad de resistencia ï piso débil   

Tabla 49  

Análisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellón C, Módulo 2 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Vx 0.80Vx Vx 0.80Vx 

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 análisis de irregularidades estructurales para el Pabellón C, Módulo 2, se realizó conforme a la 

Norma E.030, 2018, evaluando parámetros de rigidez, masa, resistencia y torsión. Se evidenció 

irregularidad torsional leve en dirección X (ratios 1.259ï1.350), mientras que las demás categorías 

(esquinas entrantes, sistemas no paralelos, rigidez, peso y masa) resultaron regulares. Los valores de 

rigidez entre pisos fueron superiores al 100%, lo cual indica uniformidad y continuidad estructural 

adecuada. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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d) Pabellón C, módulo 3 

En el caso del pabellón C, módulo 3 se ha determinado que la estructura presenta 

irregularidad en planta, pero no en elevación.  

Ὑ Ὑ Ὅ Ὅ                                                                                                       (106) 

Ὑ ρȢπππȢχυπȢχυ πȢυφςυ                                                                                    (107) 

Donde, R fator de regularidad, Ia irregularidad en altura, Ip en planta.  

Tabla 50  

Irregularidades en Planta Analizadas en el Módulo 3, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en planta  Ip X Y Factor Ip 

Irregularidad torsional 0.75 0.75 1.00 0.75 

Esquinas Entrantes 0.9 1.00 1.00 1.00 

Sistemas no Paralelos 0.9 1.00 1.00 1.00 

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

Tabla 51  

Irregularidades en Elevación Analizadas en el Módulo 3, Pabellón C  

Irregularidades estructurales en altura Ia X Y Factor Ia 

Irregularidad de Rigidez  0.75 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad Extrema de Rigidez  0.50 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de peso o masa 0.90 1.00 1.00 1.00 

Irregularidad de resistencia  0.75 0.75 0.75 0.75 

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

Irregularidad torsional en planta  

ὛὭЎάÜὼ ρȢσπЎὴὶέάὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (108) 

Ўὴὶέά
Ў Ў

                                                                                                      (109) 

ЎάÜὼ Ўρ                                                                                                            (110) 
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Tabla 52  

Análisis de Irregularidad Torsional en Planta, Pabellón C, Módulo 3 

N° piso  Ax (m) Deriva Max. Deriva Prom. Ratio  Control E-030, 2018 

3 X         

2 X 0.000205 0.000190 1.379 Irregular 

1 X 0.000253 0.000241 1.050 Irregular 

3 Y         

2 Y 0.000662 0.000661 1.0015 Regular 

1 Y 0.000746 0.000742 1.0054 Regular 

Nota: Los resultados del Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

Irregularidad de esquinas entrantes  

ὛὭ πȢρυȟ πȢρυ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                      (111) 

Donde, a lado con probabilidad de irregularidad, A lado total en X, b lado con 

probabilidad de irregularidad, B lado total en Y.  

Tabla 53  

Análisis de Irregularidad por Esquinas Entrantes del Pabellón C, Módulo 3 

Piso A a B b a/A b/B Control 

1-4 1.00 0.00 1.00 0.00 0% 1.00 Regular 

Nota: Los resultados del Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

Sistemas no paralelos  

ὛὭ — σπЈ ὍὶὶὩὫόὰὥὶ                                                                                            (112) 
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Tabla 54  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 3 

En X-X En Y-Y 

Ángulo   ɲ< 30°  Control e-030 Ángulo   ɲ< 30°  Control e-030 

6.56 No aplica Regular 6.56 No aplica Regular 

Nota: Los resultados del Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

Figura 71  

Análisis de Irregularidad de Sistemas No Paralelos en el Pabellón C, Módulo 3 

 

Nota: Elaborado en AutoCAD Architecture 2024. Se determinó un ángulo estructural de 6.56° entre ejes 

principales, resultado del diseño no ortogonal de la cubierta y vigas longitudinales. Dado que el valor es 

menor a 30°, el sistema no presenta irregularidad de geometría en planta según la Norma E.030, 2018. 

Fuente: Elaboración propia en AutoCAD Architecture 2024. 

Irregularidad de rigidez (piso blando) en altura 

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢχπ ὑ                                                                                                     (113) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                        (114) 
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Tabla 55  

Análisis de Irregularidad de Rigidez Piso Blando en el Pabellón C, Módulo 3 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

3 9599.452 
  

13061.619    

2 24139.975 251% 251% 37827.076 290% 290% Regular 

1 19681.248 82% 117% 33968.186 90% 133% Regular 

Nota: Los resultados del Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

Irregularidad extrema de rigidez (piso blando)  

ὅὥίέ ρȡ ὑρ πȢφπ ὑ                                                                                                     (115) 

ὅὥίέ ςȡ ὑρ
Ȣ

                                                                                        (116) 

Tabla 56  

Análisis de Irregularidad Extrema Rigidez en el Pabellón C, Módulo 3 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 Rigidez Tn/m Caso 1 Caso 2 

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 Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 
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Irregularidad de peso o masa  

Tabla 57  

Análisis de Irregularidad de Peso o Masa en el Pabellón C, Módulo 3 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Diafragma Masa Peso (Tn) Diafragma Masa Peso (Tn) 

3        

2 D2 2.2313 22 D2 2.2313 22 Regular 

1 D1 2.1771 21 D1 2.1771 21 Regular 

Nota: Los resultados del Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

Irregularidad de resistencia ï piso débil   

ὠὼ πȢψπ ὠὼ                                                                                                    (117) 

Tabla 58  

Análisis de Irregularidad de Resistencia en el Pabellón C, Módulo 3 

Nivel 
X-X Y-Y Control 

E-030, 2018 Vx 0.80Vx Vx 0.80Vx 

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 Pabellón C, Módulo 3, muestran comportamiento estructural globalmente 

regular, según los límites de la Norma E.030 (RNE, 2018). Se detectó ligera irregularidad torsional en 

los pisos inferiores (ratios 1.05ï1.08) y una posible condición de piso débil en el segundo nivel en 

dirección Y (Vx < 0.80 Vx). Las demás verificaciones (rigidez, masa y geometría) cumplen los criterios 

normativos, confirmando un desempeño estable en condiciones sísmicas moderadas. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 

 

 



155 

3.6.8. Análisis símico lineal con la norma E.030 (MVCS, 2018) 

B.1 Procedimiento de análisis  

Según la norma E.030 (MVCS, 2018), el procedimiento para incorporar el 

análisis sísmico en ETABS 2018 comenzó con la determinación del periodo 

fundamental de la edificación y los parámetros sísmicos correspondientes, ZUCS. 

Posteriormente, se definieron los efectos del sismo estático en las direcciones X e Y, 

asegurando que estos valores representaran adecuadamente las condiciones normativas 

y estructurales. Se asignó el coeficiente de cortante basal en ambas direcciones (X y Y), 

con los valores de kx y ky establecidos en 1, considerando una excentricidad del 5% 

según lo estipulado por la normativa. Estas configuraciones permitieron modelar con 

precisión la respuesta estructural ante fuerzas sísmicas estáticas. Finalmente, se ejecutó 

el análisis sísmico en el programa ETABS 2018, obteniendo la cortante basal estática. 

ὠ ὖ                                                                                                         (118) 

Tabla 59  

Parámetros para el Análisis Sísmico  

Parámetros para el análisis sísmico  

Factor de zona (zona 2)  Z= 0.25 

Factor de uso e importancia (categoría A)  U= 1.50 

Factor de suelo (S2)  S= 1.20 

Período para definir espectro de pseudo aceleración  Tp=0.60 s., TL= 2.00  

Reducción de respuesta de acuerdo al sistema estructural 

Longitudinal (Columnas de concreto)  

Transversal (albañilería)  

 

R= 8 (pero variable para el pabellón C) 

R= 3 (pero variable para el pabellón C) 

Regularidad estructural  1.00 

Nota: Los par§metros s²smicos empleados corresponden a la Norma E.030 ñDise¶o Sismorresistenteò 

(RNE, 2018), considerando que la edificación se ubica en la Zona Sísmica 2 (Z = 0.25) y clasifica como 

estructura de uso e importancia tipo A (U = 1.50). El tipo de suelo identificado fue S2 (S = 1.20), según 

los resultados de la caracterización geotécnica. Para la definición del espectro de pseudoaceleración se 

adoptaron los valores Tp = 0.60 s y TL = 2.00 s, coherentes con el perfil sísmico regional de Cajamarca. 
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Los factores de reducción de respuesta fueron R = 8 en dirección longitudinal (sistema aporticado de 

concreto armado) y R = 3 en dirección transversal (muros de albañilería confinada), con ajustes 

específicos para los módulos del pabellón C según su configuración estructural. Fuente: Elaboración 

propia conforme a la Norma E.030 (RNE, 2018). 

En la norma E.030 se especifica que el coeficiente de reducción sísmica (R) se 

determina de la multiplicación del valor R inicial por los factores de irregularidad 

sísmica en altura (Ia) y planta (Ip), de ser el caso. Siendo así, para el pabellón C, se ha 

calculado los siguientes coeficientes de reducción de las fuerzas sísmicas (R):  

Ὑ Ὑέ ὍὥὍὴ                                                                                                       (119) 

Pabellón C, módulo 1 en X: Ὑ ψ πȢφψ υȢττ                                                     (120) 

Pabellón C, módulo 2, en X: Ὑ ψ πȢχυ φ                                                       (121) 

Pabellón C, módulo 3 en X: Ὑ ψ πȢυφςυτȢυ                                                 (122) 

Pabellón C, módulo 3 en Y: Ὑ σ πȢυφςυρȢφω                                                  (123) 

Figura 72  

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellón A, Módulo 1 

 

Nota: En el análisis sísmico del Pabellón A se consideró un coeficiente de cortante en la base C = 0.1406 

en X y 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 variación máxima del centro de masas. Estos valores 

se aplicaron a lo largo de la altura estructural, desde la base hasta el nivel superior. Fuente: Elaboración 

propia en ETABS v18. 
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Figura 73  

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellón C, Módulo 1 

 

Nota: Se adoptó un coeficiente sísmico base C = 0.2083 en X y 0.4167 en Y, con exponente de altura K 

= 1, calculados a partir de la función espectral definida para la Zona Sísmica 2 (RNE, 2018). La 

excentricidad transversal del 5 % del diafragma se incluyó para evaluar los efectos torsionales. Fuente: 

Elaboración propia en ETABS v18. 

Figura 74  

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellón C, Módulo 2 

 

Nota: El modelo dinámico del Pabellón C, Módulo 2, utilizó un coeficiente de cortante C = 0.1875 en X 

y C= 0.375 en Y, con exponente K = 1, definidos según la categoría sísmica Zona 2 y el tipo de suelo 

S2. La relación de excentricidad fue de 0.05, aplicada en ambas direcciones principales del análisis. 

Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 
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Figura 75  

Coeficientes de Cortante en la Base, Pabellón C, Módulo 3 

 

Nota: El modelo dinámico del Pabellón C, Módulo 3, utilizó un coeficiente de cortante C 0.1406 en X y 

0.375 en Y, con exponente K = 1, definidos según la categoría sísmica Zona 2 y el tipo de suelo S2. La 

relación de excentricidad fue de 0.05, aplicada en ambas direcciones principales del análisis. Fuente: 

Elaboración propia en ETABS v18. 

En el análisis espectral, el espectro de aceleración se obtiene al escalar los 

valores del espectro normativo mediante el factor de escala correspondiente, que 

incluye la gravedad (g). Este proceso permite calcular el espectro de aceleración en 

cada dirección de análisis de la estructura, garantizando que los parámetros sean 

consistentes con las condiciones sísmicas de diseño. 

Posteriormente, se ejecuta el análisis en el programa, obteniendo los resultados 

fundamentales, como los modos de vibración de la estructura, que reflejan su respuesta 

dinámica en distintas frecuencias. A partir de estos resultados, se determinan 

parámetros críticos como la cortante dinámica, los desplazamientos laterales en cada 

nivel y las derivas inter-story, los cuales son esenciales para verificar el cumplimiento 

normativo.  

ὠ Ὣ                                                                                                            (124) 
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Figura 76  

Espectro Sísmico en X e Y  

 

Nota: Los espectros de pseudoaceleración fueron generados de acuerdo con la Norma E.030 (RNE, 

2018), para la Zona Sísmica 2, tipo de suelo S2, y categoría de ocupación A. Se utilizaron los factores 

de irregularidad Ia = 0.90 e Ip = 0.75, con coeficientes de reducción R = 8 para la dirección X (sistema 

aporticado de concreto) y R = 3 para la dirección Y (muros de albañilería). El amortiguamiento 

estructural considerado fue del 5 % del crítico. Fuente: Elaboración propia en ETABS v18. 

B.2. Compatibilización espectral y verificación de cortante (E.030) 

Compatibilización espectral y verificación de la cortante dinámica (E.030). 

De acuerdo con la NTE E.030 (RNE, 2018), los resultados del análisis modal 

espectral deben ser compatibles con el nivel de demanda del espectro de diseño. A nivel 

global, se verifica que la cortante basal dinámica no sea inferior al 80% de la cortante 

basal estática equivalente. Cuando V_dyn < 0.8·V_est, se define el factor de 

compatibilización 

Ὧί ÍÁØρȟ
Ȣ

                                                                                                      (125) 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































