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RESUMEN

En las ultimas décadas, en el mundo, se han registrado sismos de magnitudes considerables
los cuales han causado dafios graves en la poblacion y fallas estructurales irreparables , por
ejemplo, el sismo de Turquia en el afio 2023 los resultados demostraron que las derivas entre pisos
de la mayoria de edificios superaron los limites maximos prescritos en la normativa sismica, asi
mismo, en Per0 las investigaciones donde se analicen de forma detallada como las estructuras
universitarias responden a la demanda sismica real es limitado, por otro lado, en la provincia de
Chota surge un problema notorio desde la elaboracion del expediente técnico, el cual se realiza sin
criterio e interpretacion de la edificacion y de su entorno, por lo tanto, se evidencia la importancia
de un analisis estructural adecuado con el fin de cumplir con la filosofia de la Norma Técnica
Peruana E.0.30, la cual es de aplicacion obligatoria en todo el territorio, por ello, esta investigacion
tuvo como objetivo determinar la respuesta sismica de una edificacion ubicada en la ciudad de
Chota usando el método estético y dindmico (modal espectral - tiempo historia), realizando el
analisis segun la norma en mencion y el modelado en el software EtabsVV21 se concluy6 que la
respuesta sismica de una edificacién en la ciudad de Chota usando el método estatico aumenta en
5% respecto al método dinamico modal espectral y disminuye en 25% respecto al método dinamico
tiempo historia, por lo cual las derivas estan dentro de los limites permisibles de la norma (<0.007
y <0.00875 TH), para el analisis estatico se obtuvo una deriva méxima de 0.00647, en el modal
espectral de 0.00617 y para el tiempo historia de 0.00868; por otro lado, la cortante basal maxima

es de 595.96710 tnf y las fuerzas internas maximas en placas son: V,,, = 423.16570 tnfyM _, =

10051.09730 tnf.m que corresponden al analisis tiempo historia.

Palabras claves: respuesta sismica, método estatico, analisis dinamico modal espectral,

analisis dinamico tiempo - historia.
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ABSTRACT

In recent decades, earthquakes of considerable magnitude have been recorded around the
world, causing serious damage to the population and irreparable structural faults, for example, the
earthquake in Turkey in 2023 showed that the drifts between floors in most buildings exceeded the
maximum limits prescribed in seismic regulations. Likewise, in Peru, research that analyses in
detail how university structures respond to actual seismic demand is limited. On the other hand, in
the province of Chota, a notable problem has arisen since the technical file was prepared, which
was done without criteria or interpretation of the building and its surroundings. Therefore,
highlighting the importance of proper structural analysis in order to comply with the philosophy
of Peruvian Technical Standard E.0.30, which is mandatory throughout the country. Therefore, the
objective of this research was to determine the seismic response of a building located in the city
of Chota using the static and dynamic method (spectral modal - time history), performing the
analysis according to the aforementioned standard and modelling in EtabsV21 software It was
concluded that the seismic response of a building in the city of Chota using the static method
increases by 5% compared to the dynamic modal spectral method and decreases by 25% compared
to the dynamic time history method, Therefore, the deviations are within the permissible limits of
the standard (<0.007 and <0.00875 TH). For the static analysis, a maximum deviation of 0.00647
was obtained, in the spectral modal analysis of 0.00617, and for the time history analysis of
0.00868. On the other hand, the maximum basal shear is 595.96710 tnf, and the maximum internal
forces in plates are: V,, =423.16570 tnf and M, =10051.09730 tnf.m, which correspond to
the time history analysis.

Keywords: seismic response, static method, spectral modal dynamic analysis, time-history

dynamic analysis.



CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, en todo el mundo, los sismos han demostrado que los movimientos
0 desplazamientos relativos entre pisos llamados derivas sismicas maximas, son un parametro
crucial para evaluar la respuesta sismica de los elementos estructurales, ademas, determinan la
magnitud de los dafios ocasionados en las mismas (Munjy & Botros, 2025). Ejemplo de ello es el
evento sismico significativo sucedido en Turquia en el afio 2023 donde los resultados demostraron
que las derivas entre pisos de la mayoria de edificios superaron los limites maximos de deriva
prescritos en la normativa sismica, demostrando la insuficiente resiliencia de las edificaciones, es
asi que, el problema se evidencia cuando las edificaciones experimentan desplazamientos laterales
excesivos los cuales causan dafios graves Yy fallas estructurales comprometiendo la seguridad de la
poblacién vy la vida util de las edificaciones (Altiok et al., 2024).

En Perl, las investigaciones que analizan de forma detallada como las estructuras
universitarias responden a la demanda sismica real es limitada, especialmente considerando las
normativas basadas en desplazamientos permisibles, tales como los limites otorgados por la
Norma Teécnica Peruana E.030 “Disefio sismorresistente”, esto se agrava por la ausencia de
estudios que comparen derivas maximas reales o simuladas en edificios universitarios con los
criterios normativos vigentes utilizando andlisis dindmicos lineales o tiempo historia, los cuales
son herramientas clave para cuantificar con mayor precision el dafio potencial frente a
movimientos sismicos complejos, asi mismo, la deriva maxima entre niveles es un parametro
fundamental para evaluar la respuesta estructural de edificios sometidos a cargas sismicas, ya que

se relaciona directamente con la aparicion de dafio estructural y no estructural, asi como con la



capacidad del edificio para mantener su funciéon después de un sismo (Quezada Ramos et al.,
2020).

El norte del territorio peruano se encuentra ubicado en una zona donde la placa oceénica
de Nazca y la placa continental Sudamérica interaccionan, es por ello se considera lugar de alta
sismicidad, lo que genera un escenario de riesgo permanente para la poblacion y los diferentes
tipos de edificaciones, (IGP, 2020). En la provincia de Chota, se ha realizado algunos estudios
relacionados a la respuesta estructural de las edificaciones educativas frente a eventuales sismos,
por ejemplo se identifico que el médulo N° 2 de la Institucion Educativa N° 10386, ubicado en el
centro poblado de Cuyumalca en el distrito de Chota, sometido a fuerzas sismicas simuladas
experimenta derivas maximas superiores a los limites permisibles segin la Norma Técnica Peruana
E.030 “Disefio sismorresistente”, es decir, las derivas relativas entre pisos alcanzaron valores que
exceden al maximo normativo de 0.007 para estructuras de concreto armado, lo que indica que
dichas deformaciones son lo suficientemente altas como para producir deformaciones permanentes
y riesgo de fallo estructural bajo un sismo intenso (Cabrera, L. & Mufioz, E. 2025).

Asi mismo, en el contexto del andlisis y disefio de edificaciones educativas en la provincia
de Chota, se sabe que el estudio definitivo a nivel expediente técnico constituye el documento
fundamental que define los criterios estructurales, constructivos y normativos que garantizan la
seguridad y funcionalidad de la edificacion frente a diversas acciones, entre ellas la accién sismica,
sin embargo, en diversos proyectos de infraestructura educativa se puede evidenciar que el analisis
estructural desarrollado en la etapa mencionada no siempre responde a un criterio profesional
riguroso, sino que se limita al cumplimiento formal de requisitos minimos, sin una adecuada
interpretacion técnica de las caracteristicas reales de la edificacion y de su entorno, por otro lado,

la situacion empeora en la etapa de ejecucion de los proyectos donde se puede verificar la falta de



control en la calidad de los materiales durante la ejecucion de los proyectos, conllevando a la falla
estructural de la edificacion siendo en muchos casos irreversibles frente a las acciones sismicas.

La Norma Tecnica Peruana E.030 “Disefio sismorresistente” (2018), nos menciona que las
edificaciones esenciales como los centros educativos de gran concurrencia estudiantil, deben
disefiarse con mayores exigencias de seguridad a fin de garantizar una buena respuesta estructural
y asi asegurar la continuidad del servicio luego de ocurrido un eventual sismo, evitando pérdidas
de vidas humanas y econdmicas; por otro lado, dicha norma menciona que ademas del método de
analisis estatico y dindmico modales espectrales, el analisis tiempo-historia constituye un
procedimiento complementario valido para el estudio de edificaciones educativas, sin embargo, en
la practica, este método es usado de manera limitada por los profesionales en el pais debido a la
carencia de registros sismicos representativos, falta de capacitacion especializada y el mayor costo
computacional que demanda su aplicacion.

Por otro lado, la mayoria de las edificaciones son analizadas Unicamente mediante analisis
estaticos — dindmico modal espectral, los cuales, si bien son aceptados, no siempre reflejan el
comportamiento dindmico de la estructura verdadero frente a eventuales sismos, por otro lado, el
analisis tiempo historia es el procedimiento mas completo para predecir la respuesta estructural,
ya que permite estudiar con mayor precision desplazamientos, aceleraciones y posibles
mecanismos de falla en funcién del tiempo; por lo tanto, la escasa aplicacidn de este método en el
territorio peruano representa una problematica critica, pues limita la confiabilidad del disefio
estructural, aumentado el riesgo de pérdidas humanas y dejando a las edificaciones con dafios
considerables incluso irreversibles ante futuros eventos sismicos produciendo pérdidas

econdmicas (Chopra, 2017).



Encaminada en determinar la respuesta estructural de la edificacion educativa ante
eventuales sismos; surgié la necesidad de evaluar el méodulo 1y 1l del pabellén de bienestar
universitario de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, ubicada en el distrito de Chota,
provincia de Chota del departamento de Cajamarca, con el objetivo de determinar la respuesta
sismica mediante el andlisis estatico, dinamico modal espectral y el analisis dindmico tiempo
historia, considerando como base los limites, parametros, restricciones y procedimientos dados por
la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente” 2018.

1.2. Formulacién del problema

¢Cuanto es la respuesta sismica de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método
estatico y dinamico (modal espectral - tiempo historia) segin la Norma Técnica Peruana E.0.30
(2018)?
1.3. Hipdtesis
1.3.1. Hipotesis general

La respuesta sismica de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método estatico
aumenta en 5% respecto al método dindmico modal espectral y disminuye en 25% respecto al
método dindmico tiempo historia, segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018).

1.4. Variables:

Variable: Respuesta sismica.
1.5. Justificacion de la investigacion

A continuacién, se detalla las justificaciones que conllevaron a determinar la respuesta
sismica del médulo | y Il del pabellon de bienestar universitario de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota, la cual esta ubicada en el distrito de Chota, provincia de Chota del

departamento de Cajamarca:



En cuanto a la justificacion teorica, la presente investigacion se desarroll6 segin la Norma
Técnica Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente” (2018) a fin de determinar la respuesta sismica
de una edificacion, debido al historial sismico que presenta el norte del territorio peruano, siempre
ha estado expuesto a fendmenos sismicos de escalas moderadas a severas, por ello, las
edificaciones educativas deberian ser analizadas y disefiadas para responder con eficiencia durante
un sismo.

Por otro lado, en la justificacion practica, esta investigacion apunta en la necesidad de
mejorar la funcionabilidad de las edificaciones en el sector educativo garantizando la seguridad
frente a ocurrencias de sismos, también los resultados finales de la presente investigacion pueden
ser aplicados en la elaboracion y revision de estudio definitivos a nivel de expediente técnico de
infraestructura educativa contribuyendo a fortalecer la aplicacion correcta la Norma Técnica
Peruana E.0.30 — “Disefio sismorresistente” (2018) y también incentivando la utilizacién del
método de analisis tiempo historia.

La justificacion metodoldgica se fundamenta en la necesidad de aplicar métodos de analisis
estructural que permitan determinar la respuesta sismica con precision, es por ello, que se adopta
un enfoque cuantitativo para esta investigacion de tipo aplicada y descriptiva, ya que se analiza
parametros estructurales mediante modelos numéricos segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 —
“Diseno sismorresistente” (2018), ademas, se utilizd el analisis tiempo — historia complementando
a los ya mencionados, debido a que este nos permite obtener resultados mas realistas, ademas, se
utiliza el software Etabs V21, el cual esta justificado por la capacidad que posee de simular de
manera confiable la respuesta sismica de las edificaciones, de esta manera, la metodologia aplicada
en la presenta investigacion asegura que los resultados sean confiables y pertinentes para

edificaciones educativas.



Por otro lado, la justificacion social, esta investigacion tiene un gran impacto, debido a que

los modulos 1 y Il concentraran diariamente a bastante poblacion estudiantil, personal

administrativo, docentes y otros, por lo que, la éptima respuesta sismica de la edificacion resulta

esencial para la proteccion de sus vidas.

Finalmente, en el ambito econdmico se justifica, al determinar la respuesta sismica de una

edificacion educativa permite optimizar recursos en el disefio y construccion, reduciendo

significativamente los gastos asociados a reconstruccién o reparacion, por otro lado, luego de un

sismo evita la interrupcion de las actividades académicas, lo que repercute notablemente en la

economia de la institucién y de los estudiantes.

1.6. Alcances o delimitacion de la investigacion

La Universidad Nacional Autonoma de Chota esta conformado por 6 pabellones:
facultad de ciencias agrarias, ciencias contables y empresariales, ciencias de la
ingenieria, ciencias de la salud, biblioteca general y el pabellon de bienestar
universitario, este Ultimo se ha considerado como la muestra en la presente
investigacion.

El pabellon de bienestar universitario estd conformado por el modulo 1y 11, los cuales
estan contiguos y separados por una junta dilatacion; el modulo | presenta un sistema
estructural dual en la direccién X-X y Y-Y, por otro lado, el médulo Il en la direccion
X-X es dual y en Y-Y se considera un sistema de muros estructurales, dichos mddulos
son de configuracion regular, por lo tanto, teniendo en cuenta lo anterior cada mddulo
ha sido estudiado por separado.

Se determind la respuesta sismica del mddulo | y Il bienestar universitario de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota realizando un andlisis lineal usando los



métodos: estatico, dinamico modal espectral y el dinamico tiempo - historia, siguiendo
los parametros, limites y restricciones de la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio
sismorresistente” (2018).

En el analisis tiempo - historia se utilizaron 3 registros sismicos: Lima 1974, Ica 2007
y Barranca 2021, los suelos donde se registraron estos eventos son similares al suelo
donde se realiza la presente investigacion.

Se realizé el modelamiento con ayuda del software Etabs V21, basandose solamente en
el expediente técnico (planos estructurales, propiedades de materiales, estudio de
mecanica de suelos) y en los pardmetros dados por la Norma Técnica Peruana E.0.30
“Disefio sismorresistente” (2018).

Se determiné por cada método de analisis las deformaciones maximas: desplazamientos
y derivas, los resultados de este ultimo ha sido verificado segdn los limites permisibles
dados por la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente” (2018).
Ademas de ello se determinaron las cortantes basales y fuerzas internas méaximas de los
elementos estructurales, todo esto realizado para cada método de analisis sismico.

Los resultados obtenidos son validos para edificaciones esenciales (educativas) ubicadas

en zona sismica 2 de Chota y para suelos S3 (suelos blandos).

1.7. Limitaciones de la investigacion

No se realiz6 ensayos de esclerometria.
Falta de registros sismicos locales.
No se verificd las medidas estructurales de los modulos, debido a los problemas actuales

de ejecucion de obra.



1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

e Determinar la respuesta sismica de una edificacién en la ciudad de Chota usando el
método estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia) segin la Norma Técnica

Peruana E.0.30 (2018).
1.8.2. Obijetivos especificos

e Determinar las deformaciones méximas de una edificacion en la ciudad de Chota usando
el método estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia).

e Determinar las cortantes basales maximas de una edificacion en la ciudad de Chota
usando el método estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia).

e Determinar las fuerzas internas maximas de una edificacion en la ciudad de Chota

usando el método estatico y dinamico (modal espectral - tiempo historia).

1.9. Descripcién de los contenidos

e CAPITULO I. INTRODUCCION: Aqui se desarrolla el planteamiento, la formulacion
del problema, la hipdtesis y los objetivos; ademas se detall6 la delimitacion y finalmente
las limitaciones que se tuvo en la investigacion.

e CAPITULO Il. MARCO TEORICO: En esta seccion se expone los antecedentes
considerados como pilares en esta investigacion, también, se presenta la base tedrica y el
concepto de términos basicos con el fin de tener un mayor entendimiento del tema.

e CAPITULO IlIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION: por otro lado, aqui se

presente los materiales y métodos planteados para el desarrollo de la investigacion.



e CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS: Se presenta
la sintesis de los resultados obtenidos, detallando el analisis y su interpretacio de acuerdo
a la teoria utilizada.

e CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: En esta seccion se
plasma las conclusiones finales y algunas sugerencias obtenidas como producto de la
investigacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENDICE

ANEXQOS
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes teoricos
2.1.1. Antecedentes internacionales

Pichucho (2024) en su tesis: “Analisis sismico comparativo por el método modal espectral
y tiempo-historia de un edificio de hormigon armado en manta”, llevo a cabo un estudio y
comparacion utilizando analisis modal espectral y de tiempo historia en un edificio de hormigon
armado en Manta, Ecuador; para ello, desarroll6 dos modelos en Etabs que incluian aislamiento
sismico, tomando en cuenta las regulaciones del NEC, ACI y ASCE; los hallazgos mostraron que
el analisis modal espectral resulta ser mas conservador al evaluar las vigas, mientras que las derivas
permanecen por debajo del limite permitido, mostrando una mayor demanda de las cargas laterales
en el analisis modal espectral lo que implica mayores derivas.

Proafio (2021) en su tesis: “Estudio de vulnerabilidad sismica, andlisis lineal estdtico y
modal espectral en base a las tipologias estructurales mas comunes, zona de estudio localizada
en el sector de la California-Bonanza en el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)”’; efectud un
examen de respuesta de las estructuras a través del analisis lineal y modal espectral, en
concordancia con la NEC del afio 2015; encontraron que los desplazamientos de los pisos
calculados usando ambos analisis cumplen con la Norma estudiada, por otro lado, el cortante
dindmico no se puede igualar al método estatico, mostrando resultados que varian
considerablemente, concluyendo que el analisis modal espectral otorga resultados mas
conservadores y realistas para edificios medianos y altos en comparacion a los resultados obtenidos

del analisis estatico.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Poma & Rodriguez (2020), en su tesis: “Aplicacion de la Norma Técnica Sismorresistente
E.030 para evaluar el comportamiento sismico del edificio Las Mercedes del distrito de Cercado
de Lima”, se propuso utilizar la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefo sismorresistente” (2018)
para analizar la respuesta estructural del edificio Las Mercedes, emplearon los métodos de analisis
sismico lineales tanto estaticos como dindmicos mediante el espectro modal, gracias a esta teoria,
se lograron obtener conceptos Utiles para comprender mejor los limites de la norma referenciada y
la relevancia de aplicar tecnologia para predecir el comportamiento de nuevas construcciones y de
construcciones que ya estuvieron; la metodologia tuvo un enfoque cuantitativo aplicado; en base
a los resultados se concluy6 que si cumplen con la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio
sismorresistente” (2018) en cuanto a sus limites, estricciones y parametros, obteniendo derivas por
debajo de 0.007, también calculo la relacién de fuerza cortante, al ser menor al 90% la cortante
dindmica en comparacion a la estatica, se debe usar factores de escala para disefiar nuevos
elementos estructurales o un reforzamiento de los mismos en un futuro.

Del Carpio & Véasquez (2020) ejecutaron una investigacion: “Analisis comparativo de los
métodos dinamicos Modal Espectral Tiempo Historia para una edificacion de albafileria
confinada en Parcona, Ica — 2020”; para esto, emplearon un disefio transversal, descriptivo, y un
muestreo por conveniencia que les permitid elegir las viviendas de 4 pisos hechas de albafileria
que se ubican en el centro historico del distrito de Parcona; los datos obtenidos indicaron que las
derivas maximas que resultaron de la evaluacion modal espectral eran ligeramente mas altas que
las derivas encontradas a través de la evaluacién de tiempo historia, habiendo una diferencia del
26.29%, ambos métodos inferiores a 0.007 como establece la NTP E.030-2018, aplicable a

edificios de ladrillo; culminaron resaltando que las fuerzas en la base segun el analisis modal
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espectral mostraron una diferencia de 17.72 % y 14.57 % en los ejes X-X y Y-Y respectivamente
en relacion al otro método empleado; finalmente estos analisis resultaron eficientes si se trata de
determinar o comparar la respuesta sismica de una construccion de albafiileria confinada.

Véasquez & Garcia (2021) tuvieron como finalidad evaluar la respuesta sismica en
viviendas conformadas por sistemas estructurales mixtas del distrito de Chao, La Libertad
2021; evaluaron 19 casas que emplean sistemas estructurales mixtos; ejecutaron un analisis de
tiempo historia y modal espectral para evaluar como reaccionarian estas construcciones ante un
sismo; los resultados mostraron que el 63 % de las viviendas cumplian con las normativas, en el
caso de las derivas en los ejes X-X 'y Y-Y cumplieron el 95%; por otro lado, con respecto a los
desplazamientos cumplieron el 63% y 79% tanto en X-X y para Y-Y respectivamente, por otra
parte, en cuanto al esfuerzo axial lo maximo fue del 79%, siendo la mas mas critica la que presentd
un 31% en la verificacion de sismo moderado.
2.1.3. Antecedentes locales

Cabrera & Mufioz (2025) compararon los analisis sismico dinamico modal espectral y
tiempo — historia para sismos de gran magnitud y frecuentes del pais, caso: I.LE. N° 10386
Cuyumalca, Chota”, utilizando un enfoque cuantitativo y disefo cuasi experimental; tomaron
como muestra 2 médulos del pabellon N° 2; el estudio reveld que el médulo 1 no cumple con los
criterios de cortante dindmica y presenta derivas que sobrepasan los limites establecidos por la
NTP E.030 (el 51.50% y 70.70% de la cortante estatica en direccion X-Xy Y-Y respectivamente),
mientras que el mddulo 2 si cumple con la cortante dindmica pero también, excede los limites
permitidos para las derivas (90.40% y 84.00%); en el anélisis tiempo-historia, se encontraron

deformaciones mas marcadas y este método captura mejor los efectos lineales (con derivas
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mayores a 0.7%) sugiriendo que es un método mas conservador para la evaluacion de la demanda
sismica.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sistema estructural

Los sistemas estructurales se definen como el conjunto de elementos: columnas, muros,
vigas que interacttan en conjunto con el fin de soportar las cargas (cargas vivas y cargas muertas)
y las fuerzas laterales (viento y sismo), garantizando una buena respuesta estructural (Hibbeler,
2018).

Existen diferentes sistemas estructurales segiin la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio
Sismorresistente”, los cuales deben cumplir con los requisitos dados por la Norma Técnica Peruana
E.0.60 concreto armado (MVCS, 2018).

A continuacion, se detalla:

e Poérticos: El 80% de la fuerza cortante en la base actia en las columnas de los pérticos
(MVCS, 2018).

e Muros estructurales: Sistema donde actia como minimo 70% de la fuerza cortante en la base
de los muros estructurales (MVCS, 2018).

e Dual: sistema dado por una combinacidn de muros estructurales y porticos, donde la fuerza
cortante de los muros es mayor al 20% y menor al 70% de la cortante de la edificacion (MVCS,
2018).

2.2.2. Filosofia y principios del disefio sismorresistente

Segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018) presenta requerimientos minimos que

deben cumplir las edificaciones a fin de garantizar una Optima respuesta sismica, haciendo

mencion los siguiente: (MVCS, 2018).
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Filosofia:
e Preservar la vida humana.
e Asegurar que los servicios sigan en funcionamiento.
e Reducir los dafios de las edificaciones.
Principios:
e Laestructura no debe causar dafios a los habitantes de la edificacion ni mucho menos colapsar.
e Laestructura, de acuerdo a su ubicacion, debe soportar los movimientos del suelo pudiendo
experimentar algunos dafios reparables.
e Para edificaciones esenciales, estas deben disefiarse para brindar operatividad y refugio luego
de un eventual sismo.
2.2.3. Concepcidn estructural sismorresistente
La Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018) a fin de contribuir a una mejorar respuesta
estructural frente a un sismo, hace referencia las siguientes caracteristicas y restricciones para el
analisis, disefio y construccion de los diferentes tipos de edificaciones: (MVCS, 2018).
e Simetria
e Peso minimo en niveles superiores.
e Consideraciones de acuerdo a las condiciones de la edificacion
e Continuidad estructural en elevacion y en planta.
e Deformacion lateral limitada.
e Ductilidad

e Materiales y proceso constructivo adecuado.
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2.2.4. Parametros sismicos segun la Norma Técnica Peruana E.0.30, 2018.

Factor de zona. El territorio nacional se considera dividido en cuatro zonas, basada en la
distribucion espacial de la sismicidad observada en la tabla y figura 1 (MVCS, 2018).
Tabla 1

Factor de zona

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA zZ
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente”, 2018.

Figural

Factor de zona

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente”, 2018.
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Perfiles del suelo “S” y su clasificacion. La clasificacion de los perfiles de suelo se realiza
de acuerdo a la velocidad promedio de propagacién de las ondas de corte (V) , por otro lado, para

suelos granulares, se considera el promedio ponderado de N los obtenidos mediante los ensayos

de penetracion estandar (SPT), para suelos cohesivos se toma el promedio ponderado de la
resistencia al corte en condicion no drenada (§u) . Estas propiedades se determinan para los 30 m

superiores del perfil de suelo medidos desde el nivel del fondo de cimentacidn, se clasifican de la

siguiente manera (MVCS, 2018).
e Perfil tipo So: roca dura (mayor a V =1500m/s).
e Perfil tipo S1: roca o suelo muy rigido (entre V =500-1500m/s).
e Perfil tipo Sz2: suelos intermedios (entre a V =180-1500m/s ).
e Perfil tipo Ss: suelos blandos (menor o igual a V =180m/s)
e Perfil tipo Sa: suelos en condiciones desfavorables.

Donde: V = velocidad promedio de propagacion deondas de corte .

Tabla 2

Clasificacion de los perfiles de suelo

. TablaN°2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO
Peri |74 Neo Su
S, > 1500 m/s
S, 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15250 50 kPa a 100 kPa
S, <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S, Clasificacion basada en el EMS

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente”’, 2018.
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Parametros del sitio (S, TP y TL). Considera el perfil de suelo que mejor describa las
condiciones locales (MVCS, 2018).
Tabla 3

Factor suelo "S"

TablaN° 3
FACTOR DE SUELO “S”
ONA SUELO s, s, s, s,
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z, 0,80 1,00 1,20 1,40
Z 0,80 1,00 1,60 2,00

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente, 2018.

Tabla 4

Periodos “TP” y “TL”

. TablaN° 4
PERIODOS “Tp” Y “T.”
Perfil de suelo
S0 S 52 S3
T,(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T.(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente, 2018.

Factor de uso (U). Cada edificacion se clasifica de acuerdo a las categorias mostradas en
la Tabla 5, el valor del factor “U” se toma segun el uso. Para edificios con aislamiento sismico en

la base se puede considerar U =1 (MVCS, 2018).



Tabla b

Categoria de las edificaciones y factor “U”

) Tabla N° §
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U’

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR U

A
Edificaciones
Esenciales

A1: Establecimientos del sector salud (publicos y privados)
del segundo y tercer nivel, segun lo normado por el Ministerio
de Salud.

Ver nota 1

A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiemo y en general
aquellas edificaciones que puedan servir de refugio después
de un desastre. Se incluyen las siguientes edificaciones:

- Establecimientos de salud no comprendidos en la categoria
Al.

- Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de pasajeros,
sistemas masivos de transporte, locales municipales,
centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas armadas
y policia.

- Instalaciones de generacién y transformacién de electricidad,
reservorios y plantas de tratamiento de agua.

- Instituciones educativas, institutos superiores tecnolégicos
y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo
adicional, tales como grandes hornos, fabricas y depdsitos de
materiales inflamables o téxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion esencial

del Estado.
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B
Edificaciones
Importantes

Edificaciones donde se retinen gran cantidad de

personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
centros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos penitenciarios, 0 que guardan patrimonios
valiosos como museos y bibliotecas.

También se consideran depdsitos de granos y otros
almacenes importantes para el abastecimiento.

13

C
Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depoésitos e instalaciones industriales
cuya falla no acarree peligros adicionales de incendios o fugas
de contaminantes.

1,0

D
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depésitos, casetas y otras
similares.

Ver nota 2

Nota 1: Las nuevas edificaciones de categoria A1 tienen aislamiento sismico en la base cuando
se encuentren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas sismicas 1y 2, la entidad responsable
puede decidir si usa o no aislamiento sismico. Si no se utiliza aislamiento sismico en las zonas

sismicas 1y 2, el valor de U es como minimo 1,5.

Nota 2: En estas edificaciones se provee resistencia y rigidez adecuadas para acciones

laterales, a criterio del proyectista.

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente”, 2018.
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Factor de amplificacion sismica (C).
La Norma Técnica Peruana E.0.30 toma las caracteristicas de sitio y lo define segun las

expresiones que a continuacion se presentan: (MVCS, 2018).

T<T, C=25 (0.1)

T «T< Iy

»<T<I, (=252 (0.2)
I,

T>T, c:z.s[Lf] (0.3)

Donde: T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura que se interpreta como el factor
de amplificacion de la aceleracion estructural respecto de la aceleracién en el suelo.

Coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas (Ro)

Los sistemas estructurales se clasifican segin los materiales usados y el sistema de
estructuracién sismorresistente en cada direccién de analisis (MVCS, 2018).
Tabla 6

Sistemas estructurales “R0”

TablaN® 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Sistena Estructural Cosgaiﬁgctieégéflc{g)de
Acero:
Pédrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF) 8
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF) 5
Pdrticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF) 4
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados 7
SCBF)
Pdrticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados 1
(OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF) 8
Concreto Armado:
Porticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6
Muros de ductilidad limitada 4
Albaiileria Armada o Confinada 3
Madera )

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente, 2018.
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2.2.5. Consideraciones generales para el analisis sismico

Segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 para las estructuras regulares, el analisis puede
hacerse considerando que el total de la fuerza sismica actta independientemente en dos direcciones
ortogonales predominantes. Para estructuras irregulares se supone que la accién sismica ocurre en
la direccién que resulte méas desfavorable para el disefio (MVCS, 2018).

También nos menciona, las solicitaciones sismicas verticales se consideran en el disefio de
los elementos verticales, en elementos horizontales de gran luz, en elementos post o pretensados y
en los voladizos o salientes de un edificio. Se considera que la fuerza sismica vertical actua en los
elementos simultdneamente con la fuerza sismica horizontal y en el sentido mas desfavorable para
el analisis (MVCS, 2018).
2.2.6. Analisis estatico o de fuerzas estaticas equivalentes

La Norma Técnica Peruana E.0.30. menciona que en este método las fuerzas actuantes se
consideran en el centro de masa de cada nivel de la edificacion, ademés este método solamente se
usa para edificaciones regulares menores a 30 m de altura ubicados en la zona 2, 3y 4. A
continuacion se presenta las ecuaciones a utilizar: (MVCS, 2018).
2.2.6.1.Fuerza cortante en la base. La fuerza cortante total en la base, correspondiente a la

direccién considerada, se determina por la siguiente ecuacion (MVCS, 2018).

_ZUCS,
R

v P (0.4)

El valor C/R (ecuacién 0.5), no debe considerarse menor que:

C
—20.11 (0.5)
R
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2.2.6.2. Distribucion de la fuerza sismica en altura. Las Fuerzas Sismica horizontales en
cualquier nivel i, correspondientes a la direccion considerada, se calcula segun la siguiente

ecuacion: (MVCS, 2018).

E=aV (0.6)
a = —"Pf () (0.7)
pNACH
=1

Donde: n corresponde al numero de niveles de la edificacion, y k es un exponente que
depende del periodo fundamental de vibracion de la estructura.
- Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0.
- Para T mayor que 0,5 segundos: k =(0,75+0,5T) <2,0s.
2.2.6.3. Periodo fundamental de vibracion. El periodo fundamental de vibracion para cada

direccidn se estima con la siguiente expresion: (MVCS, 2018).

Ir=— (0.8)

Donde: Ct = 35, para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada
sean unicamente: (MVCS, 2018).
- Porticos de concreto armado sin muros de corte.
- Porticos ductiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.
- CT =45 Para edificios cuyos elementos resistentes en la direccion considerada sean:

- Porticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y escaleras.



22

- Pdrticos de acero arriostrados. Ct = 60 para edificios de albafiileria y para todos
los edificios de concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de
ductilidad limitada.

Alternativamente, puede usarse la siguiente expresion:

(0.9)

Donde:
- f. es la fuerza lateral en el nivel i correspondiente a una distribucion en altura
semejante a la del primer modo en la direccion de analisis (MVCS, 2018).

- d. es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslacion pura

(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas f.. Los desplazamientos se

calculan suponiendo comportamiento lineal elastico de la estructura y, para el caso
de estructuras de concreto armado y de albafileria, considerando las secciones sin
fisurar (MVCS, 2018).
Cuando el analisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el periodo
fundamental T se toma como 0,85 del valor obtenido con la férmula precedente (MVCS, 2018).

2.2.6.4. Excentricidad accidental. Para estructuras con diafragmas rigidos, se supone que
la fuerza en cada nivel (F) acttia en el centro de masas del nivel respectivo y se considera ademas

de la excentricidad propia de la estructura, el efecto de excentricidades accidentales (en cada

direccion de analisis) como se indica a continuacion: (MVCS, 2018).
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En el centro de masas de cada nivel, ademas de la fuerza lateral estatica actuante, se aplica

un momento torsor accidental (Mti) que se calcula como: (MVCS, 2018).

M,=*F & (0.1)

ti [

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (e;), se considera
como 0,05 veces la dimensidn del edificio en la direccion perpendicular a la direccion de analisis.
2.2.7. Analisis dinamico modal espectral

La Norma Técnica Peruana E.030, estipula que cualquier estructura puede ser disefiada
usando los resultados de los analisis dinamicos por combinacion modal espectral (MVCS, 2018).
2.2.7.1. Modos de vibracion. En cada direccion de andlisis se consideran aquellos modos de

vibracion cuya suma de masas participativas sea por o menos el 90% de la masa total,

pero, se toma por lo menos los tres primeros modos de vibracion predominantes en la

direccion de andlisis (MVCS, 2018).
2.2.7.2. Aceleracion espectral. Para cada una de las direcciones analizadas se utiliza un espectro

ineléstico de pseudo — aceleraciones: (MVCS, 2018).

S :Z.U.C.S.

0.11
a 2 (0.11)

Se debe de tener en cuenta para el analisis en la direccion vertical puede usarse un espectro
con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontal (MVCS, 2018).

Donde:

S, = Aceleracion Espectral en cada direccion de Analisis

Z

= Factor de Zona

U = Factor de Uso

C = Factor de Amplificacion Sismica
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- S =Factor de Suelo

- R = Coeficiente de Reduccién de Fuerzas Sismicas.

g = Aceleracion de la gravedad
Considerando los valores de C, excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 TP)
en la que se considera: (MVCS, 2018).
T <027, C=1+ 7.5[5} 0.12)
Z
2.2.7.3.Fuerza cortante minima. Para cada una de las direcciones consideradas en el analisis, la
fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el 80% del valor
calculado en el andlisis estatico para estructuras regulares, ni menor que el 90% para
estructuras irregulares (MVCS, 2018).
2.2.7.4. Excentricidad accidental (efectos de torsion). se considera mediante una excentricidad
accidental perpendicular a la direccion del sismo igual a 0,05 veces la dimension del
edificio en la direccién perpendicular a la direccion de analisis. En cada caso se considera
el signo mas desfavorable (MVCS, 2018).
2.2.8. Analisis dinamico tiempo historia
El analisis dindamico tiempo — historia, segiin la Norma Técnica Peruana E.0.30 puede
emplearse como un procedimiento complementario al andlisis estatico por fuerzas equivalentes y
al analisis dindmico modal espectral (MVCS, 2018).
2.2.8.1. Registros de aceleraciones.
e Segun la Norma Técnica Peruana E.030, para el analisis se usan como minimo tres
conjuntos de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los cuales incluye dos

componentes en direcciones ortogonales (MVCS, 2018).
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Para cada par de componentes horizontales de movimiento del suelo, se construye un
espectro de pseudo aceleraciones tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS) de los valores espectrales calculados para cada componente por separado, con
un 5% de amortiguamiento; Ambas componentes se escalan por un mismo factor, de
modo que en el rango de periodos entre 0,2 T y 1,5 T (siendo T el periodo
fundamental), el promedio de los valores espectrales SRSS obtenidos para los distintos
juegos de registros no sea menor que la ordenada correspondiente del espectro de
disefio, calculada con R =1 (MVCS, 2018).

Para la generacion de registros simulados se consideran los valores de C, excepto para
la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 TP) en la que se considera: (MVCS, 2018).

T<02T, C=1:+75 L (0.13)
d T

£

2.2.8.2. Modelos para el analisis.

La Norma Técnica Peruana E.030 nos manifiesta lo siguiente:

El comportamiento de los elementos es modelado de modo consistente con resultados
de ensayos de laboratorio y toma en cuenta la fluencia, la degradacién de resistencia,
la degradacion de rigidez, el estrechamiento de los lazos histérico, y todos los aspectos
relevantes del comportamiento estructural indicado por los ensayos (MVCS, 2018).
La resistencia de los elementos es obtenida con base en los valores esperados sobre
resistencia del material, endurecimiento por deformacion y degradacion de resistencia
por la carga ciclica (MVCS, 2018).

Se admite un amortiguamiento viscoso del 5% del amortiguamiento critico, por otro

lado se puede suponer que la estructura esta empotrada en la base (MVCS, 2018).
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2.2.8.3. Tratamiento de resultados.
Segun la Norma Técnica Peruana E.0.30. nos menciona lo siguiente:
e Si se utilizan menos de 7 juegos de registros sismicos la fuerza de disefio, las
deformaciones de entrepiso son evaluadas a partir de los maximos valores obtenidos
de todo el andlisis, es decir generando una envolvente (MVCS, 2018).
e Las distorsiones méaximas de entrepiso pueden llegar a 1.25 veces del valor maximo
que es 0.007 (MVCS, 2018).
2.2.9. Desplazamientos laterales relativos admisibles.
El maximo valor relativo del desplazamiento de entrepiso detalla en la siguiente tabla dado
por la Norma Técnica Peruana E.0.30. (MVCS, 2018).
Tabla 7

Limites para la distorsion del entrepiso

, Tabla N° 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO
Material Predominante (Ai/ hei)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albanileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de concreto armado con muros de 0.005
ductilidad limitada ’

Fuente: Norma Técnica Peruana E.0.30 “Diserio sismorresistente”’, 2018.
2.3. Definicion de términos basicos
e Respuesta sismica: es el comportamiento dinamico que tienen las estructuras cuando
son sometidos a fuerzas accionadas por un sismo; depende de las propiedades

estructurales de la edificacion, caracteristicas del suelo y de la intensidad del sismo,
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determinando las desplazamientos, fuerzas cortantes y aceleraciones que experimenta
la estructura durante el fenémeno sismico (IGP, 2020).

Analisis estatico: es un método que se utiliza para evaluar las estructuras, el cual
considera las cargas aplicadas como constantes en el tiempo, en el mencionado método
no se toma en cuenta los efectos dinamicos ocasionados por un sismo. Se usa para
estimar deformaciones y fuerzas internas bajo cargas permanentes (MVCS, 2018).
Andlisis dindmico modal espectral: realiza un andlisis estructural considerando los
efectos del sismo a través de los modos de vibracion de la edificacion. Dicho método
usa el espectro de respuesta calculo con los pardmetros de disefio segun la Norma
Técnica Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente” (2018) para determinar la
participacion de cada modo, por lo cual nos permite estimar deformaciones
(desplazamientos y derivas), aceleraciones y fuerzas internas (Chopra, 2017).
Analisis dindmico tiempo historia: permite evaluar la respuesta estructural frente a
diferentes registros de sismo reales, para el cual se utiliza 3 registros como minimo,
los cuales son escalados siguiendo los procedimientos de la Norma Técnica Peruana
E.0.30 “Disefio sismorresistente” (2018), los resultados son analizados a partir de la
envolvente generada, las cuales muestran como evolucionan las deformaciones
(derivas) y las fuerzas internas en una serie temporal, es decir en funcion al tiempo.
Sismo: movimiento ocasional de la tierra a consecuencia de la liberacion de energia
almacenada por un largo periodo, por lo general estos movimientos sueles ser lentos,
sin embargo, en algunas ocasiones pueden ser mayores provocando que una placa se

mueva fuertemente en relacién a la otra, trayendo como consecuencia ruptura de dicha
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placa y por ende los llamados terremotos (Comision Nacional de Prevencion de
Riesgos y Atencion de Emergencias Costa Rica, 2023).

Edificacidn: es el resultado de una construccion disefiada, planificada e implementada
por el ser humano en un espacio determinado; puede tener diferentes tamafios, espacios
y formas, pudiendo ademas cumplir multitud de usos (Villegas et al., 2020).
Elementos estructurales: se definen en funcion de su forma en elementos lineales y
elementos superficiales; los lineales son aquellos que tienen una dimension
preponderante frente a las otras dimensiones, en ellas se encuentran: viga, columna,
portico, arco, cable y tirante; los elementos superficiales son los que tienen una
dimension inferior frente a las otras dos, esta constituido por: el muro, forjado
unidireccional y forjado bidireccional (Rodas, 2014).

Deriva: representa el maximo desplazamiento relativo entre niveles contiguos de una
edificacion bajo cargas laterales, representa un indicador importante de la respuesta

estructural frente a un sismo (MVCS, 2018).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ubicacion de la zona de estudio

La zona de investigacion donde se realizé la determinacion de la respuesta sismica del
modulo | y 11 de bienestar universitario perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de
Chota se encuentraen el C.P. Colpa Matara, distrito de Chota, provincia de Chota del departamento
de Cajamarca, geograficamente se halla situada en la parte nor-este de la ciudad de Chota a una
altitud de 2706 m s. n. m, siendo sus coordenadas las siguientes:
Tabla 8

Médulo Iy Il - coordenadas UTM — WGS 86

COORDENADAS UTM- WGS 86

EDIFICACION ESTE NORTE ZONA
Maodulo 1y ll-bienestar universitario- 17
Universidad Nacional Auténoma de Chota 761703.00  9276327.00 SUR

3.2. Epoca de la investigacion

La investigacion se realizd desde agosto del 2024 hasta abril del afio 2025.
3.3. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque se utilizo la teoria, metodologias existentes en
cuanto al andlisis estatico, dindmico modal espectral y tiempo- historia exigidos por la Norma
Tecnica Peruana E.0.30 “Disefio Sismorresistente” (2018).
3.4. Nivel de investigacion

La presente investigacion que se realizo es cuantitativa debido a que los resultados se
obtuvieron del software Etabs V21 y del desarrollo del analisis estatico, dinamico modal espectral

y tiempo- historia.
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3.5. Disefio de investigacion

Se utilizo el disefio no experimental, debido a que se utilizo la informacion del estudio
definitivo a nivel de expediente técnico, es decir, se estudia la respuesta sismica de la edificacion
sin intervenir en su disefio o sin modificar variables para fines de investigacion.
3.6. Poblacion de estudio

La poblacion estd constituida por todos los pabellones de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota, distrito de Chota, provincia de Chota del departamento de Cajamarca.

3.7. Muestra.

Para seleccionar la muestra se utiliz6 un muestreo no probabilistico por conveniencia y
estd constituida por el médulo 1 y Il de bienestar universitario de la Universidad Nacional
Auténoma de Chota, ubicado en el distrito de Chota, provincia de Chota del departamento de
Cajamarca. (ver anexo: plano de ubicacién)

3.8. Unidad de analisis.

La unidad de analisis es el modulo | y Il de bienestar universitario de la Universidad
Nacional Auténoma de Chota, ubicado en el distrito de Chota, provincia de Chota y departamento
de Cajamarca.

3.9. Técnicas e instrumentos de recopilacion de informacion
3.9.1. Téecnicas
- Reuvisidn literaria: se revisé la metodologia dada por la Norma Técnica Peruana
E.0.30. “Disefio sismorresistente” (2018), identificando todos los pardmetros de
acuerdo al lugar donde se encuentran los médulos 1 y I1.
- Recoleccién de informacion: se obtuvo el expediente técnico, donde se encontrd

la informacién como: planos arquitectonicos, planos estructurales, propiedades de
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los materiales, estudio de suelos, entre otros documentos necesarios para el
desarrollar la investigacion.

Revision del expediente técnico: se selecciond los datos necesarios para el
desarrollo de la investigacion tales como: distribucion, medidas, propiedades de los
elementos estructurales, entre otros.

Modelamiento en el Software Etabs V21: con los datos sacados del expediente
técnico se procedié a realizar el modelamiento en el software Etabs V21 y luego se
obtuvieron las deformaciones, cortantes basales y fuerzas internas mediante el
método estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia).

Determinacion de la respuesta sismica: siguiendo la metodologia de la Norma
Técnica Peruana E.0.30. “Disefio sismorresistente” (2018), se determind la
respuesta sismica de la edificacion: modulo | y 1I, estos presentan un sistema

estructural dual y de muros estructurales, los cuales se evaluaron de forma separada.

3.9.2. Instrumentos

Softwares:

AUTOCAD 2024.

ETABS V21.

MICROSOFT OFFICE.



3.10. Procedimientos
Figura 2

Metodologia realizada en la presente investigacion

Procedimientos
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3.10.1. Revision del expediente técnico y recoleccion de datos

Con la informacion del estudio definitivo a nivel de expediente técnico del modulo 1y 11
de Bienestar de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, se obtuvo datos como: caracteristicas
(uso de los ambientes por cada nivel, sistema estructural), propiedades mecanicas del concreto
armado(resistencia nominal a la comprension fc’, modulo de elasticidad, coeficiente de poisson,
peso especifico, otros), propiedades del acero de refuerzo (grado 60, esfuerzo de fluencia, moédulo
de elasticidad), datos geotécnicos del estudio de suelos, por otro lado la ubicacion, distancias,
elevaciones, secciones y espesores de los diferentes elementos estructurales que constituyen el
modulo 1y 1.

3.10.2. Modelamiento estructural en el software Etabs V21.

Con los datos extraidos del expediente técnico como: propiedades de los materiales y las
secciones se procedio a modelar los dos modulos en el Software Etabs V21, ademas se asignaron
las respectivas cargas de analisis descritas lineas atréas.

3.10.3. Analisis de las estructuras en el software Etabs V21

En seguida para el analisis estatico se determind en primer lugar los parametros sismicos:
Zonificacion sismica “Z”, Factor de uso o importancia “U”, Factor de suelo “S”, Periodos Tp y
TL, Factor de amplificacion sismica “C”, Coeficiente de reduccion sismica “R”, cortante estatico
“V”, finalmente se realiza el analisis de deformaciones y el célculo de fuerza internas de las
estructuras para el modulo 'y 11.

Para el analisis dindmico modal espectral, ademéas de tener los pardmetros sismicos se
incorpord el espectro de disefio, con este incorporado se procedié a crear el caso de cargas

correspondientes para la direccion “X”y “Y”, para asi determinar la distribucion de fuerza cortante
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por nivel en ambas direcciones de los dos modulos, finalmente se realiza el andlisis de
deformaciones y el calculo de fuerza internas de las estructuras para el modulo I y 11.

En el analisis tiempo historia , se realizo la descarga de los registros sismico (Lima 1974,
Ica 2007, Barranca Loreto 2021) en sus dos componentes ortogonales (NS-EW) de la base de datos
del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID),
luego de las sefiales sismicas (EW y NS) se obtuvieron los espectros para cada componente y el
espectro SRSS correspondiente, posteriormente se escala cada espectro SRSS, de modo que el
promedio de los espectros SRSS tenga ordenadas espectrales mayores al espectro de elastico de la
norma E.030 (R=1) para la ubicacion del proyecto en el rango de periodos 0.2 Ty 15 T, a
continuacion se incorpora cada registro al programa Etabs y creamos una combinacion de carga
de tipo envolvente que involucre a todos los casos de carga, ya que como se ha utilizado menos de
7 pares de sefiales sismicas, la Norma Técnica Peruana E.0.30. “Disefo sismorresistente” — 2018
indica tomar como resultado los valores maximos establecidos de las sefiales sismicas
incorporadas, finalmente se realiza el anlisis de deformaciones (desplazamientos y derivas),
cortantes basales y fuerzas internas (columnas, vigas y placas) de las estructuras para el modulo |
VA LD
3.10.4. Interpretacion de resultados.

Teniendo los resultados se procedid a determinar la respuesta sismica de la edificacion
usando el método estatico y dinamico (modal espectral y tiempo historia) segin la Norma Técnica
Peruana E.0.30 “Disefio sismorresistente” (2018).

3.11. Recoleccién y andlisis de datos

3.11.1. Caracteristicas del médulo 1.
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El mddulo | tiene un largo de 25.50 m y un ancho de 14.00 m, y cuenta con 5 niveles cada
uno distribuido arquitectonicamente de la siguiente manera:
- Primer nivel. Oficinas administrativas de nutricion, abastecimiento, servicios
higiénicos, cocinas, alacena, depdsito de residuos, camaras frigorificas.
- Segundo nivel. Comedor de docentes, cuarto de lavado, almacén, comedor.
- Tercer nivel. Oficinas, cuartos de taller.
- Cuarto nivel. Oficinas, salas de espera, servicios higiénicos.
- Quinto nivel. Oficinas, salas de espera, servicios higiénicos (igual al cuarto nivel).
Por otro lado, segun el Expediente Técnico, el sistema estructural de la presente edificacion
es dual, es decir, presenta un sistema estructural tanto de porticos como de muros estructurales de
concreto armado. Ademas, cuenta con losas aligeradas en una direccion de 0.20 m de espesor y en
el ultimo nivel aparte del techo aligerado se tiene un techo con cobertura de teja andina a 2 aguas
con inclinacion de 30°.
3.11.2. Caracteristicas del modulo I1.
El modulo 11 tiene un largo de 17.80 m y un ancho de 14.00 m, y cuenta con 5 niveles cada
uno distribuido arquitecténicamente de la siguiente manera:
- Primer nivel. Gimnasio, servicios higiénicos, vestidores y duchas.
- Segundo nivel. Comedor.
- Tercer nivel. Salas de usos mdltiples.
- Cuarto nivel. Oficinas, servicios higiénicos, sala de reuniones, cafetin.
- Quinto nivel. Oficinas, salas de estar, servicios higiénicos.
Por otro lado, segun el expediente técnico, el sistema estructural de la presente edificacién

es dual en la direccion X (horizontal), es decir, presenta un sistema estructural tanto de pérticos
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como de muros estructurales de concreto armado, y de muros estructurales en la direccion Y
(vertical), es decir, la resistencia se provee en su mayoria con estos elementos. Ademas, cuenta
con losas aligeradas en una direccion de 0.20 m de espesor y en el Gltimo nivel se tiene un techo
con cobertura de teja andina a 2 aguas con inclinacion de 30°.

3.11.3. Propiedades de los materiales.

Para ambos maddulos se tienen las siguientes propiedades mecanicas de los materiales.

- Concreto armado.

- Resistencia nominal a la compresion

- Modulo de Elasticidad
- Coeficiente de poisson
- Peso especifico

- Acero de refuerzo.
- Grado 60.
- Esfuerzo de fluencia

- Mobdulo de Elasticidad

: ¢ =210 kg/cm?.
: Ec =2173706.51 Tn/m2.
:v =0.20.

vy =2.4Tn/md,

: fy = 4200 kg/cm?2.

: Es = 2000000 kg/cm?.

- Albaiiileria.
- Tipo : Ladrillo KK industrial tipo 1V.
- Resistencia a compresion axial . fm = 65 kg/cm2
- Resistencia a compresion axial en unidad . fi = 145 kg/lcm?

3.11.4. Datos geotécnicos del estudio de suelos.

Del estudio de mecéanica de suelos se obtuvieron los siguientes resultados:



Tabla 9

Datos del estudio de mecanica de suelos (ver anexo)

Datos del Estudio de Mecanica de Suelos

Peso especifico del suelo
Angulo de friccion interna del suelo
Cohesion del suelo
Modulo de Elasticidad
Médulo de corte

Velocidad de onda de corte (Vs)

1.54 g/cm3
17.44°
0.280 kg/cm2
130 kg/cm2
50 kg/cm2

177m/s
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El dato representativo que se utiliza en la presente investigacion es la velocidad de onda de

corte, el cual nos permite clasificar al suelo como un S3 suelo blando.

3.11.5. Cargas de analisis.

Cargas permanentes.

Las cargas permanentes resultan del peso propio de los elementos estructurales y de

cualquier componente que se encuentre fijo a la estructura. A continuacion, se detalla las cargas

consideradas acorde a la Norma Técnica Peruana E.020 - 2018.

El peso propio de la edificacion es calculado por el software Etabs V21 y las cargas muertas

de los diferentes elementos que no son estructurales y los acabados se afiaden aplicando en cada

caso, segun las siguientes cargas:
- Albafileria (unidades de arcilla): 1800 kg/m?.
- Piso terminado: 100 kg/m2.
- Peso especifico del concreto: 2.4 Tn/m3.

- Peso especifico del acero: 7.85 Tn/m3.
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- Ladrillo de Techo 15x30x30: 8.00 kg/unidad (72 kg/m2, se le agrega el peso
del tarrajeo).
- Peso de teja andina: 12.17 kg/m?.
Sobre cargas.

En funcién del uso o tipo de ocupacion de la edificacion.

- Aulas: 250 kg/m?2.
- Taller: 350 kg/m2.
- Oficinas: 250 kg/m2.
- Corredores y escaleras: 400 kg/m2.
- Sala de usos multiples: 400 kg/m2.
- Techos inclinados mas de 3°: 50 kg/m?2.

3.11.6. Modelamiento estructural en el software Etabs V21

Luego se inicié el modelamiento estructural del médulo 1y 11 de bienestar universitario de
la Universidad Nacional Autonoma de Chota, lo cual se identificé las secciones de los elementos
estructurales (vigas, placas, columnas, losa), enseguida se determind las propiedades fisicas de los
diferentes materiales tomando en cuenta el reglamento nacional de edificaciones.

También se consider6 para los diferentes analisis el diafragma rigido, las restricciones de
los movimientos en la base de la edificacion, entre otros.
3.11.7. Definicion de materiales.

Las siguientes figuras muestran la definicién de las propiedades mecanicas de los

materiales utilizados para el modelamiento estructural.
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Figura 3
Definicion de las propiedades mecéanicas del concreto

E Material Property Data

General Data
Material Name |k3:21E-
Material Type Concrete =
Directional Symmetry Type |sotropic e
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Motes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume tonf/m?

Mass per Uit Volume 0244732 tonf-s2/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tcrrf/rrl2
Poisson's Ratio, U _

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C
Shear Modulus, G $05711.05 tonf/m*

Figura 4
Definicion de las propiedades mecanicas del acero de refuerzo

I Jl iy | 7714
* X 3-D View
General Data
Material Name Acero GBO

(€] ] I-O-T-O-=-C-=

Razdlns FEET h I3 Material Property Design Data X
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color - Change... Material Name and Type
Material Notes Modify/Show Notes... Material Name Acero GB0
Material Type Rebar, Uniaxial
Material Weight and Mass Grade |C de 60 |
srade /
(@ Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume torf/m? Design Properties for Rebar Materials
0.800477 tonfs¥m* Minimum Yield Strength, Fy torf/m*

Mass per Unit Volume
Minimum Tensile Strength, Fu 63000 tonf/m?

Mechanical Property Data
Expected Yield Strength, Fye torf/m?
Modulus of Elasticity, E torrffmz
Expected Tensile Strength, Fue torf/m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 1/C

Definicion de secciones. Se muestra la lista de las secciones de los elementos frame usado

en el modelado.



Figura 5

Lista de las secciones de los elementos estructurales
3 Frame Properties X

Fitter Properties List Click to:

Type Al w Import New Properties. ..

Filter | Clear Add New Property...

Add Copy of Property ...
Properties

Modfy,/Show P
Find This Property odify/Show Property.

C11.00:0.80
€2 0.30<0.80
V1 030x060

V2 030070

V3 0.30<0.20
V4 0.20<0.70
V5 0.20x0.60
V6 0.25x0.20

Delete Multiple Properties...

Convert to SD Section

Copy to 50 Section

Luego de definir las propiedades de los materiales y las secciones correspondientes
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Se

procedio a modelar integramente el modulo | y mddulo Il en Etabs V21, ademas se asignaron las

respectivas cargas de analisis descritas anteriormente, como se visualizan en las figuras siguientes:

Figura 6

Médulo I - modelamiento estructural en Etabs vista en planta

’lr‘lrn‘lr‘| r—|r
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LEYENDA
Placas
Losa aligerada

Columnas
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Maédulo | - modelamiento estructural en Etabs vista isométrica

Figura7

Losa aligerada
Columnas
Vigas

LEYENDA

s

Losa aligerada
Columnas

VA Y 1&
O
RO
IO

Madulo Il - modelamiento estructural en Etabs vista en planta

ot N
_r__ﬁ:_, MY

Figura 8
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Figura 9

Madulo Il - modelamiento estructural en Etabs vista isométrica
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3.11.8. Analisis estatico

Para el analisis sismico estatico definiremos primeramente los parametros sismicos
pertenecientes a las edificaciones (médulo 'y médulo II).

Zonificacién sismica. Las edificaciones pertenecen a la zona 2, por lo que le corresponde
un factor de zona Z = 0.25.

Factor de uso o importancia. Las edificaciones son esenciales, ya que son instalaciones
universitarias, clasificadas como tipo A, pertenecientes a la subcategoria A2, por lo que el factor
de uso o importanciaes U = 1.5.

Factor de suelo. El factor de suelo esté en funcion del tipo de zona en la que se encuentra

la edificacidon, considerando una zona 2 y un suelo Ss, se tiene un factor de suelo S = 1.40.
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Periodos Tpy TL. Los periodos de plataformay descenso Tp y T;, estan en funcion del tipo
de suelo, por lo que para un suelo Ss se tiene los siguientes valores T, = 1.0y T, = 1.6.

Factor de amplificacion sismica. El factor de amplificacion sismica (C) esta en funcion
del periodo fundamental de vibracion de la estructura y de los periodos Tp y T;.. En tal sentido, el
periodo de vibracion de cada estructura fue obtenida en el programa Etabs y es como sigue.

Para el mddulo | el periodo de vibracién de la edificacion en la direccion X-X
(correspondiente al modo 1) fue de Tymsquior = 0.498 sy para la direccion Y-Y (correspondiente
al modo 2) fue de Tysquior = 0.497 s, los cuales son apreciados en las siguientes figuras:
Figura 10

Mddulo | - periodo de vibracion, direccion X-Xy Y-Y

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.438245656215165 v X' 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.497106742914577 LEYENDA

Valor del
periodo de
vibracion en
S

|

s

Por otro lado, para el médulo 11 el periodo de vibracién de la edificacion en la direccién X
(correspondiente al modo 1) fue de Tymsauioz = 0.462 sy para la direccion Y (correspondiente al

modo 2) fue de Tymsauioz = 0.461 s, los cuales son apreciados en las siguientes figuras:
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Figura 11

Mddulo Il - periodo de vibracion, direccion X-X 'y Y-Y

" 3-D View Mode Shape (Madal) - Mode 1 - Period 0.46239135933117 |+ X 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0460966634969624 |~ LEYENDA

! Valor del
= pernot_if) de
= vibracién en

= S

ISENE6150.0.400.00 0.40 0.80 1.2011.60 2.00 2. 402 NI 00-1.000.00 1.002.00/31004.00 5. GG
Luego, para cada modulo se obtuvo el peso de las estructuras por nivel, los cuales son
mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 10

Madulo I y Il - peso por nivel

Peso de la estructura (Tn)

Nivel Modulo | Modulo 11
Nivel 05 402.001 293.389
Nivel 04 511.108 364.607
Nivel 03 502.960 358.123
Nivel 02 517.943 375.606
Nivel 01 553.204 403.850

Total 2487.216 1795.575
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3.11.9. Coeficiente de reduccion sismica

El coeficiente de reduccion sismica R se obtiene de la multiplicacion del coeficiente basico
de reduccion R, por los respectivos factores de irregularidad de la estructura, tanto en planta (1)
como en altura (I,), los modulos 1 y Il tienen estructuras regulares segdn la verificacion de
irregularidad (Tabla 64, Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67, Tabla 68 y Tabla 69), Para ambos médulos
el célculo del factor R se detalla en las siguientes tablas.
Tabla 11

Maodulo | - célculo del coeficiente de reduccion sismica, direccion X-Xy Y-Y

Direccién Ro la Ip R
Direccion X Dual Ro=7 Regular la=1 Regular Ip =1 R=7
Direccion Y Dual Ro=7 Regular la=1 Regular Ip =1 R=7

Tabla 12
Madulo Il - Célculo del coeficiente de reduccion sismica, direccion X-Xy Y-Y

Direccién Ro la Ip R

Direccion X Dual Ro =7 Regularla=1 Regularlp=1 R=7

Direccion Y ~ Muros estructuralesRo=6  Regularla=1 Regularlp=1 R

6

3.11.10. Verificacion del tipo de sistema estructural del modulo 1y 11
Se verificd eel sistema estructural para cada modulo, para lo cual se procede calculando el
porcentaje de fuerza cortante; segin la Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018) considera los

siguiente:
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- Sistema de muros estructurales. sistema en el que la resistencia sismica esta dada
principalmente por los muros estructurales sobre los que actda por o menos el 70% de la
fuerza cortante en la base (MVCS, 2018).

- Sistema Dual. La fuerza cortante que toman los muros es mayor que 20% y menor que
70% del cortante en la base de la edificacion (MVCS, 2018).

Tabla 13

Mddulo | — verificacidn del sistema estructural, direccion X-Xy Y-Y

Verificacion del sistema estructural médulo |

Direccién X-X Direccién Y-Y )
Elem. VERIFICACION
Estructural Vx (Tonf) Vx (%) VY (Tonf) VY (%) (DX, DY)
Columnas 133.1227 30.21% 133.1227 30.25% DX: DUAL
Placas 307.5909 69.79% 307.0073 69.75% DY: DUAL
Total 440.7136 100% 440.1300 100%
Tabla 14

Modulo 11 - verificacion del sistema estructural, direccion X-Xy Y-Y

Verificacién del sistema estructural médulo 11

Direccion X-X Direccion Y-Y
Elem. VERIFICACION
Estructural Vx (Tnf) Vx (%) VY (Tnf) VY (%) (DX, DY)
Columnas 98.2900 30.87% 75.4600 20.31% DX: DUAL
DY: MUROS
Placas 220.1221 69.13% 296.1200 79.69% ESTRUCTURALES
Total 318.4121 100% 371.5800 100%
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3.11.11. Cortante estéatico

El cortante estatico V se calcula segun la formula (0.4) detallada anteriormente, verificando
la condicion especificada en (0.5).

Cortante estatico en el mddulo 1. Calculamos para la direccion X y direccion Y el

coeficiente de corte, el cual lo incorporaremos al programa Etabs y es definido como:

ZUCS 0.25%1.5%2.5x1.40

= 0.1875
R 7

Verificamos la condicién.

2.5
=== 0.357 = 0.11 - Cumple

el )

Y se calcula el coeficiente k, el cual esta en funcion del periodo fundamental de vibracion
de la estructura. Para la direccion X-Xy direccion Y-Y, el periodo fue menor que 0.5 s, por lo que
k =1.0.

El cortante de disefio es en la direccion X y direccion Y es:

Vy =Vy = 0.1875 * P = 0.1875 * 2487.216 = 466.35Tn
Luego, el cortante estatico por nivel se muestra en la Tabla 15.
Tabla 15

Médulo | - distribucion del cortante estatico

Altura
Nivel  Peso (Tn) Pi*hik a Fxy (Tn)  Vxy (Tn)
hi hacumulado
Nivel 05  402.001 5.51 20.76 8345.54 0.279 130.122 130.122
Nivel 04 511.108 3.2 15.25 7794.40 0.261 121.528 251.650

Nivel 03  502.960 3.2 12.05 6060.67  0.203 94.497 346.147
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Nivel 02  517.943 3.2 8.85 4583.80  0.153 71.470 417.616
Nivel 01  553.204 5.65 5.65 3125.60  0.105 48.734 466.350
Total 2487.216  20.76 29910.00 1.000  466.350
Figura 12

Maodulo 1l - cortante estatico por nivel, direccion X-Xy Y-Y

— Cortante estéticoi
Nivel 05 - --
Nivel 04 ------------------
%)
Q
()
=
Z  Nivel 03 f--==-=mmmmmmmmmmmmm oo
Nivel 02 ------------------------------------ -
NiVel 01 N 1 N 1 N 1 1 N 1 N 1 N 1 N
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vx,y (Tn)

Cortante estatico en el mddulo I1. Calculamos para la direccion X-Xy Y-Y el coeficiente
de corte, el cual lo incorporaremos al programa Etabs y es definido como:

ZUCS 0.25%1.5%2.5x1.40

= 0.1875
R, 7
ZUCS 0.25%x1.5%25%1.40
= = (0.2188
R, 6

Verificamos la condicién.

c 25
— =—=0.357 =2 0.11 - Cumple
R, 7
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c 25
— =—=10.417 = 0.11 - Cumple
R, 6

Calculamos el coeficiente k, el cual esta en funcién del periodo fundamental de vibracién
de la estructura. Para la direccion X-X'y direccién Y-Y, el periodo fue menor que 0.5 s, por lo que
k = 1.0.

El cortante de disefio en ambas direcciones es:

Vy = 0.1875 %« P = 0.1875 * 1795.575 = 336.67 Tn
Vy =0.2188 x P = 0.2188 * 1795.575 = 392.78 Tn

Luego, el cortante estatico por nivel se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16

Médulo Il - distribucion del cortante estatico, direccion X-X

Peso Altura Pi*hik a Fx (Tn) VX (Tn)
Nivel

(Tnf) hi hacumulado
Nivel 05  293.389 551 20.76 6090.76 0.282  95.056 95.056
Nivel 04  364.607 3.2 15.25 5560.26 0.258 86.777 181.833
Nivel 03  358.123 3.2 12.05 4315.38 0.200 67.349 249.181
Nivel 02  375.606 3.2 8.85 3324.12 0.154 51.878 301.060
Nivel 01  403.850 5.65 5.65 2281.75 0.106 35.610 336.670

Total 1795.575 20.76 --- 21572.27 1.000 336.670 ---




Figura 13

Mddulo Il - cortante estatico por nivel, direccion X-X

Nivel 05

Nivel 04

Niveles

Nivel 03

Nivel 02

Nivel 01

Tabla 17

Maodulo 11 - distribucion del cortante estatico, direccion Y-Y

\Cortante estatico direccion X'

100 150 200 250 300

Vx (Tn)

350

Altura Pi*hik o Fy (Tn)  Vy(Tn)
Nivel  Peso (Tnf)
hi hacumulado

Nivel 05 293.389 551 20.76 6090.76 0.282 110.898 110.898
Nivel 04  364.607 3.2 15.25 5560.26 0.258 101.239 212.138
Nivel 03  358.123 3.2 12.05 431538 0.200 78.573 290.710
Nivel 02  375.606 3.2 8.85 3324.12 0.154 60.524 351.235
Nivel 01  403.850 5.65 5.65 2281.75 0.106 41.545 392.780

Total 1795.575 20.76 - 21572.27 1.000 392.780
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Figura 14

Méddulo Il - cortante estatico por nivel, direccion Y-Y

\Cortante estatico direccion Yi
Nivel 05 |----
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Vy (Tn)

3.11.12. Andlisis dinamico modal-espectral

o1

Espectro de disefio para el modulo 1. Se incorporaréa el espectro de pseudo aceleraciones

en la direccion X y direccidn Y. En este caso, al ser una estructura regular tanto en altura como en

planta y al presentar en ambas direcciones el mismo sistema estructural (sistema estructural dual),

el espectro de disefio es el mismo. Las siguientes tablas y figuras muestran el calculo del espectro

de disefio.

Tabla 18

Mddulo | - pardmetros sismicos para el espectro de disefio, direccion X-Xy Y-Y

Parametros Sismicos Direccion X, Y

Parédmetro Designacion
Factor de zona (Z) Z2 0.25
Factor de Uso (U) A U 1.50
Factor de Suelo (S) S3 1.40




ZONA

4 045
s 3 03
= 2 02
1 010

Sa =

_Z*U*C*S

R

Factor de amplificacion sismica

(©

Coeficiente Sistema C°A°-Dual
basico de
. estructural
reduccion
Ro 7
. Planta Ip 1.00
Irregularidades
g Altura la 1.00
Factor de reduccién asumida R 7.00
. Te 1.00
Periodo de respuesta
T, 1.60
T<Tp, C=2.5

Te<T<T, C=2.5(TP/TL)

T>TL, C=2.5(Te*TU/T?)

C/R>0.11

Tabla 19

Maodulo | - ordenadas espectrales para el espectro de disefio, direccion X-Xy Y-Y

C T  Salg C T Salg C T Salg
25000 0.00 0.1875 15625 1.60 0.1172 03906 320 0.0293
25000 010 0.1875 13841 170 0.1038 03673 3.30 0.0275
25000 0.0 0.1875 12346 1.80 0.0926 03460 3.40 0.0260
25000 030 0.875 11080 1.90 0.0831 03265 350 0.0245
25000 040 0.1875 1.0000 2.00 0.0750  0.3086 3.60 0.0231
25000 050 01875 09070 210 0.0680 02922 370 0.0219
25000 0.60 0.1875 0.8264 220 00620 02770 3.80 0.0208
25000 070 0.1875 07561 2.30  0.0567  0.2630 3.90 0.0197
25000 0.80 0.1875 06944 240 00521 02500 4.00 0.0188
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C T Salg C T Salg C T Salg

25000 0.90 0.1875 0.6400 2.50 0.0480 0.2323 415 0.0174
25000 1.00 0.1875 0.5917 2.60 0.0444 0.2163 430 0.0162
22727 110 0.1705 0.5487 2.70 0.0412 0.2020 445 0.0151
2.0833 120 0.1563 0.5102 2.80 0.0383 0.1890 460 0.0142
19231 1.30 0.1442 0.4756 2.90 0.0357 0.1773 4.75 0.0133
1.7857 140 0.1339 0.4444  3.00 0.0333 0.1666 490 0.0125

1.6667 150 0.1250 0.4162 3.10 0.0312 0.1600 5.00 0.0120

Figura 15

Mddulo | - espectro de disefio, direccion X-Xy Y-Y

Espectro de Disefio Direccion Xy Y

0.30

0.20

Salg

0.10 “

0.00

0 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo [seq]

Este espectro ha sido incorporado al programa Etabs, como se muestra en la siguiente

figura.



Figura 16

Mddulo | - espectro de disefio incorporado al programa Etabs
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Con el espectro incorporado, procedemos a crear el caso de carga correspondiente para

cada direccion y determinamos la distribucion de fuerza cortante por nivel en direccion X-Xy Y-

Y como se muestra en la tabla 20.

Tabla 20

Mddulo I — fuerza cortante analisis modal espectral, direccion X-X

Nivel Casodecarga  Ubicacion  Vx(Tn)
Nivel 05 Modl_SD_X Bottom 36.3806
Nivel 04 Modl_SD_X Bottom 212.4245
Nivel 03 Mod1l_SD_X Bottom 300.8447
Nivel 02 Modl_SD_X Bottom 371.2115
Nivel 01 Modl_SD_X Bottom 417.4226




Figura 17

Méddulo | — fuerza cortante andlisis modal espectral, direccion X-X

[ Plan View - Nivel 01 - Z = 3.2 (m) - Displacem... T Story Response ] -
(= o= =g Tl /
7 LEE Story Shears

MName StoryRespl
v  Show
Dizplay Type Story shears
Case/Combo Mod1_SD_X
Load Type Load Caze
v Display For MLT &
Story Range User Specified |
Top Stary MLT Mivel 05 4 .
EETEETTI Cinentacion [+
+ Display Colors
Global ¥ Il Eue
Global ' B Red Mivel 04 4
v Legend
Legend Type Mone
Mivel 03 4
Mivel 02 4
Mivel 01
Cimenta:iﬁn ] 1 ] ] ] 1 ] 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Bottom Story Force, tonf
Tabla 21

Madulo | — fuerza cortante analisis modal espectral, direccion Y-Y

Nivel Caso de carga Ubicacion  Vy (Tn)
Nivel 05 Modl_SD_Y Bottom 38.641
Nivel 04 Modl_SD_Y Bottom 217.0135
Nivel 03 Modl_SD_Y Bottom 298.6205
Nivel 02 Modl SD_ Y Bottom 358.662

Nivel 01 Mod1_SD_Y Bottom 395.3263
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Figura 18

Mddulo | — fuerza cortante analisis modal espectral, direccion Y-Y

[ Plan View - Mivel 01 - £ = 3.2 (m) - Displacem... T Story Response ] -
S A=l 2
v Name Story Shears

MName StoryResp1
w  Show
Digplay Type Story shears
Mod1_SD_Y |
Load Type Load Case
v Display For MLT -
Story Range User Specified
Top Story MLT Mivel 05
Bottom Story Cimenrtacion
+ Display Colors
Global X Il e
Global ¥ B Red Mivel 04 4
v Legend
Legend Type MNone
Mivel 03 ¢
Mivel 02 ¢
Mivel 01 4
Cimentaﬂiﬁn -‘ I 1 1 1 1 1 1 I 1 lI
i} 40 80 120 160 200 240 280 320 380 400
Case/Combo Force, tonf
Tl lnnd amns ar laad mnebism =t far

Espectro de disefio para el médulo I1.

Se incorporara el espectro de pseudo aceleraciones en la direccion X y direccion Y. Para
la primera direccion, el sistema estructural es dual y para la segunda direccion el sistema es de
muros estructurales, respectivamente. Las siguientes tablas y figuras muestran el célculo del

espectro de disefio para el modulo 11.



Tabla 22

Madulo Il - parametros sismicos del para espectro de disefio, direccion X-X

Parametros Sismicos Direccion X

Parametro Designacion
Factor de zona (Z) Z2 0.25
Factor de Uso (U) A U 1.50
Factor de Suelo (S) S3 1.40
Coeficiente Sistema C°A°-Dual
bésico de
y, estructural
reduccion
Ro 7
. Planta Ip 1.00
Irregularidades
4 Altura  la 1.00
Factor de reduccion asumida R 7.00
] Te 1.00
Periodo de respuesta
T 1.60
T<Tp, C=2.5
Factor de amplificacion ~_TP<T<Ti, C=2.5(TP/TL)
sismica (C) T>T, C=2.5(Tp*TL/T?)
C/R>0.11

Tabla 23

Madulo Il - ordenadas espectrales para el espectro de disefio, direccidon X-X

C T Salg C T Salg C T Salg

25000 0.00 0.1875 1.5625 1.60 0.1172 0.3906 3.20 0.0293

25000 0.10 0.1875 1.3841 1.70  0.1038 03673 330 0.0275

25000 0.20 0.1875 1.2346 180  0.0926 0.3460  3.40 0.0260

25000 0.30 0.1875 1.1080 1.90  0.0831 0.3265 350  0.0245

25000 0.40 0.1875 1.0000 2.00  0.0750 03086 3.60 0.0231

25000 0.50 0.1875 0.9070 210  0.0680 02922 3.70 0.0219




C T Salg C T Salg C T Salg
25000 0.60 0.1875 0.8264 2.20 0.0620 0.2770 3.80 0.0208
25000 0.70 0.1875 0.7561 2.30 0.0567 0.2630 3.90 0.0197
25000 0.80 0.1875 0.6944  2.40 0.0521 0.2500 400 0.0188
25000 0.90 0.1875 0.6400 2.50 0.0480 0.2323 415 0.0174
25000 1.00 0.1875 0.5917 2.60 0.0444 0.2163 430 0.0162
22727 110 0.1705 0.5487 2.70 0.0412 0.2020 445 0.0151
2.0833 1.20 0.1563 0.5102 2.80 0.0383 0.1890 460 0.0142
19231 1.30 0.1442 0.4756 2.90 0.0357 0.1773 475 0.0133
1.7857 1.40 0.1339 0.4444  3.00 0.0333 0.1666 490 0.0125
1.6667 150 0.1250 0.4162 3.10 0.0312 0.1600 5.00 0.0120

Figura 19
Madulo Il - espectro de disefio, direccion X-X
Espectro de Disefio Direccion X
0.30
0.20 -
3
0 I
0.10 - | |
0.00 ! I ' ' '
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo [seq]
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Este espectro ha sido incorporado al programa Etabs, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 20

Madulo Il - espectro de disefio incorporado al programa Etabs, direccion X-X

E Response Spectrumn Function Definition - User Defined >

Function Name |M0d2_ED_X\

Funiction Damping Ratio

Defined Function
Period Walue

0 ~ |0.1875 ~
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Luego, para la direccion de analisis en Y, se tiene:



Tabla 24

Mddulo Il - parametros sismicos para espectro de disefio, direccion Y-Y

60

Parametros Sismicos Direccion Y

Parametro Designacion
Factor de zona (Z) Z2 0.25
Factor de Uso (U) A U 1.50
Factor de Suelo (S) S3 1.40
L L. ) C°A°-Muros
Coeficiente basico  Sistema estructurales
de reduccion estructural
Ro 6
. Planta Ip 1.00
Irreqgularidades
g Altura la 1.00
Factor de reduccién asumida R 6.00
. Te 1.00
Periodo de respuesta
T 1.60
T<Tp, C=2.5
Te<T<T,,

Factor de amplificacion sismica

C=2.5(TP/TL)

sq=22UxCxs ; €3 g 0218759 © L 27;:0(?: T/
Tabla 25
Maodulo 1l - ordenadas espectrales para el espectro de disefio, direccion Y-Y
C T Sa/g C T Salg C T Sa/g
2.5000 0.00 0.21875 15625 160 0.13672 0.3906 3.20 0.03418
2.5000 0.10 0.21875 1.3841 170 0.12111 0.3673 3.30 0.03214
2.5000 0.20 0.21875 1.2346 180 0.10802 0.3460 3.40 0.03028
2.5000 0.30 0.21875 1.1080 1.90 0.09695 0.3265 3.50  0.02857
2.5000 0.40 0.21875 1.0000 2.00 0.08750 0.3086 3.60 0.02701
2.5000 0.50 0.21875 0.9070 210 0.07937 0.2922 3.70  0.02557




C T Salg C T Salg C T Salg
25000 0.60 0.21875 0.8264 2.20 0.07231 0.2770  3.80 0.02424
25000 0.70 0.21875 0.7561 2.30 0.06616 0.2630  3.90 0.02301
25000 0.80 0.21875 0.6944 240 0.06076 0.2500 4.00 0.02188
25000 090 0.21875  0.6400 250 0.05600 0.2323  4.15 0.02032
25000 1.00 0.21875 05917 2.60 0.05178 0.2163 430 0.01893
22727 110 0.19886  0.5487 2.70  0.04801 0.2020 445 0.01767
2.0833 120 0.18229  0.5102 2.80 0.04464 0.1890 4.60 0.01654
19231 130 0.16827 0.4756 290 0.04162 0.1773 475 0.01551
17857 1.40 0.15625  0.4444 3.00 0.03889 0.1666  4.90 0.01458
1.6667 150 0.14583  0.4162 3.10 0.03642 0.1600  5.00 0.01400
Figura 21
Méadulo I1 - espectro de disefio, direccion Y-Y

Espectro de Disefio Direccion Y
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Este espectro ha sido incorporado al programa Etabs, como se muestra en la Figura 30.

Figura 22

Méadulo I1 - espectro de disefio incorporado al programa Etabs, direccion Y-Y

E Response Spectrum Function Definition - User Defined *
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Con los espectros incorporados, procedemos a crear el caso de carga correspondiente para
cada direccion y determinamos la distribucion de fuerza cortante por nivel en direccion X-Xy Y-

Y como se muestra en las siguientes tablas y figuras.



Tabla 26

Mddulo Il —fuerza cortante analisis modal espectral, direccion X-X

Nivel Casodecarga  Ubicacion  Vx(Tn)

Nivel 05 Mod2_SD_X Bottom 26.4168
Nivel 04 Mod2_SD_X Bottom 154.0356

Nivel 03 Mod2_SD_X Bottom 216.2287

Nivel 02 Mod2_SD_X Bottom 266.111
Nivel 01 Mod2_SD_X Bottom 298.4247
Figura 23

Maodulo 1l — fuerza cortante anélisis modal espectral, direccion X-X

[ PlanView-Nivel01-Z=32(m) | StoryResponse | -
ST A= /&
R Story Shears

Name StoryResp3
v Show
Dizplay Type Story shears
Case/Combo Mod2_SD_X
Load Type Load Caze
w Display For MLT &
Story Range Al Stories |
Top Story MNLT Mivel 05 4 ;
Bottom Stary Cimentacion
w Display Colors
Global X Bl Eiue
Global Y Il Red Mivel 04 4
v Legend
Legend Type Mone
Mivel 03 &
Mivel 02 -+
Mivel 01 4
Cimentacion - : : - - : - - -
o 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300
Case/Combo Force, tonf
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Tabla 27

Médulo Il —fuerza cortante analisis modal espectral, direccion Y-Y

Nivel Caso de carga Ubicaciéon  Vy (Tn)
Nivel 05 Mod2_SD_Y Bottom 32.3578
Nivel 04 Mod2_SD_Y Bottom 182.8962
Nivel 03 Mod2_SD_Y Bottom 249.7512
Nivel 02 Mod2_SD_Y Bottom  299.5179
Nivel 01 Mod2_SD_Y Bottom  329.8617

Figura 24

Maodulo 1l — fuerza cortante anélisis modal espectral, direccion Y-Y

[ Plan View - Nivel 01 - Z = 3.2 (m) T Story Response ] v X
1) 3=A% /[
v Name Story Shears

MName StoryResp3
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo Mod2_SD_Y
Load Type Load Caze
~ Display For HNLT 4
Story Range All Stories |
Top Story NLT Nivel 05 9 p
Bottom Story Cimentacion
~ Display Colors
Global X B Eus
Global Y - Red Mivel 04 ¢
v Legend
Legend Type MNaone
Mivel 03 &
Mivel 02 ¢ 1
Mivel 01 ¢
Cimentaﬁiﬁn ] ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 350 400
Case/Combo Force, tonf
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3.11.13. Anadlisis tiempo - historia.

Tabla 28

e Registros sismicos. Los registros sismicos en sus dos componentes ortogonales (NS

y EW) has sido descargados de la base de datos del Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID), especificamente del
Centro de Observacion de Ingenieria Sismica (CEOIS), disponible en

http://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/ (consultado en marzo, 2025), como se

muestra en la figura. Luego, cada sefial sismica descargada ha sido corregida por
linea base, ya que este error puede presentarse cuando el acelerégrafo no esta
perfectamente nivelado en su sitio, o el sistema de registro origine una deriva de los
datos con respecto a la posicion de linea de base (Carrefio et al, 1999) y por el filtro
de pasa banda de Butterworth, este uno de los filtros usados por la presencia de ruidos
de alta o baja frecuencia presente en las sefiales sismicas (Bommer y Acevedo, 2004).
Registros sismicos usados: en la presente investigacion se uso 3 sismos ocurridos
con transcurrir de los afios en Perd, la siguiente tabla muestra los datos mas relevantes
de cada sismo, los cuales fueron elegidos debido a que presentan caracteristicas
similares al suelo en estudio y también por ser de facil obtencién de la informacion,
a continuacion, se presenta el detalle de los registros sismicos y la comparacion con

la aceleraciéon de la gravedad:

Descripcidn de los eventos sismicos usados

. Magnitud ]
Sismo Fecha Hora Lugar de referencia
(Mw)
_ 03 de octubre )
Lima 9:21 8.1 Parque De La Reserva Lima

de 1974



http://www.cismid.uni.edu.pe/ceois/red/
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15 agosto del 40 km al oeste de Pisco y a 150
Ica 18:40:58 8.0
2007 km al suroeste de Lima
) 98 km al E de Sta. Maria De
28 noviembre ) ]
Barranca 05:52:12 7.5 Nieva, Condorcanqui -
del 2021
Amazonas
Tabla 29

Comparacion de las aceleraciones maximas de sismos con la gravedad

Sismo Aceleracion méaxima del Aceleracion de Comparacion con
sismo gravedad la gravedad
Lima 1.91 m/s? 9.81 m/s? 0.19g
Ica 3.35 m/s? 9.81 m/s? 0.34g
Barranca 1.95 m/s? 9.81 m/s® 0.20g
Figura 25
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e Registro sismico Lima 1974
Figura 26

Sefial sismica Lima 1974 EW
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Figura 27
Sefial sismica Lima 1974 NS
200 Acceleration
i,,‘ ] N-S (peak: 178.3 cm/s?)
e N
S 04 A A
8 ]
< N

0

Velocity

N
o

N-S (peak: 10.58 cm/s)

s o bttt e

LI L L I

Displacement

Vel. (cm/s)
o
T T

)
o

[&)]

N-S (peak: -4.101 cm)

L

Disp. (cm)
T

[

'
ol

LI L L I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (s)

De las sefiales sismicas (EW y NS) se obtuvieron los espectros para cada componente y el

espectro SRSS correspondiente.



Figura 28

Espectros de respuesta del registro sismico Lima 1974
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e Registro sismico Ica 2007
Figura 29
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Figura 30

Sefial sismica Ica 2007 NS
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De las sefiales sismicas (EW y NS) se obtuvieron los espectros para cada componente y el
espectro SRSS correspondiente.
Figura 31

Espectros de respuesta del registro sismico Ica 2007
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e Registro sismico Barranca, Loreto 2021

Figura 32

Sefal sismica Barranca, Loreto 2021 EW
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Figura 33

Sefial sismica Barranca, Loreto 2021 NS
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De las sefiales sismicas (EW y NS) se obtuvieron los espectros para cada componente y el

espectro SRSS correspondiente.

Figura 34

Espectros de respuesta del registro sismico Barranca, Loreto 2021
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Posteriormente se escala cada espectro SRSS, de modo que el promedio de los espectros

SRSS tenga ordenadas espectrales mayores al espectro de elastico de la norma E.030 (R = 1).

Para la ubicacién del proyecto, para el modulo | y Il de bienestar universitario de la

Universidad Nacional Auténoma de Chota que corresponde el rango de periodos 0.2 Ty 1.5 T. En

la siguiente figura se puede visualizar el espectro SRSS promedio escalado en el rango de periodos

correspondientes.



Figura 35

Espectro de respuesta SRSS promedio escalado al espectro elastico-0.2 Ty 15T
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3.11.14. Incorporacién de registros sismicos a Etabs

Se incorpora cada registro sismico al programa Etabs, segun se muestra en la Figura 36.

Figura 36

Incorporacion de registro sismico a Etabs componente NS
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Figura 37

Incorporacion de registro sismico a Etabs componente EW

E Time History Function Definition - User Defined

Time History Function Name | TH-Lima1574-EW
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Figura 38

Incorporacion de todos los registros sismicos a Etabs

E Define Time History Functions

Functions Choose Function Type to Add
TH-Bamranca2021-EW Sine v

TH-Bamanca2021-MNS
TH-lca2007-EW

TH-lca2007-NS Click to:
TH-Lima1974-EW
TH-Lima1574-NS Add Mew Function...
Modify/Show Function...
Delete Function
Click to:

View Response Spectrum ...

Cancel

Para el analisis tiempo historia creamos una combinacion de carga de tipo envolvente que

involucre a todos los casos de carga, ya que como se ha utilizado menos de 7 pares de sefiales



74

sismicas, la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefo Sismorresistente” (2018) indica tomar como
resultado los valores maximos establecidos de las sefiales sismicas incorporadas.
3.12. Sismicidad de la zona donde se ubican los modulos 1y 11

Los modulos 1y 11, ubicados en la provincia de Chota se encuentra en una zona sismica 2
(moderado-alto), presentando un nivel de peligro sismico significativo debido a la ubicacion en
relacion a la cordillera de los andes y a la cercania a los lugares de actividad tectonica. A lo largo
del tiempo, Chota, ha presentado sismos de baja a moderada magnitud con ciertas recurrencias, en
los ultimos eventos recientes se han reportado sismos de magnitud 3.6 - 4.1 con epicentros cerca
de la ciudad a profundades superficiales. (CISMID, 2023)
Figura 39

Sismos registrados en el norte del Peru en los Gltimos afios.
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Fuente: Centro de observacion CISMID, 2025.
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En la tabla anterior se muestra los sismos ocurridos en el Norte del Per en el pasar del
tiempo, observandose sismos de magnitud mayores a 7 y menores a 4, el cual evidencia que Chota
se encuentra expuesto a eventuales sismos de magnitud alta a moderada. por lo tanto, la ubicacion
de los modulos 1y 11 se encuentran en una zona sismicamente activa, debido a ello, el andlisis de
las estructuras existentes y el disefio de las futuras edificaciones se deben de realizar de acuerdo a
la Norma Técnica Peruana E.0.30 “Disefio Sismorresistente” (2018) con el fin de cumplir con la
concepcidn estructural detallada en la mencionada Norma.

3.13. Estudio de la topografia por una probable amplificacion de las ondas sismica

La topografia en una manifestacion critica del efecto de sitio de la edificacién, donde las
irregulares del terreno como las colinas, crestas y laderas alteran la propagacion de las ondas
sismicas, desencadenando mayormente en una amplificacion del sismo en puntos especifico del
terreno. (Chopra, 2017)

La amplificacion sismica en relieves con irregularidad, ademas de las caracteristicas del
suelo, depende de la geometria del terreno como la pendiente, que es la inclinacion de la superficie
de terreno, la cual es un factor importante del efecto topografico para la respuesta dinamica del
sitio. (Kramer, 1996)

Estudios realizados concluyen que la amplificacion de las ondas sismicas aumenta a mayor
pendiente del terreno, también, la amplificacion de la topografia es producido por la respuesta
sismica que proporciona el terreno en zonas de ladera, los cuales tienen un efecto directo en el

comportamiento sismico de las diferentes edificaciones. (Reyes R. et al., 2020)
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Figura 40

Amplificacién sismica, terreno plano y laderas con pendiente (10°,20° y 30°).

Ladera con

10° de inclinacion
0,35
1,14
6,11
1,21

Fuente: Reyes R. et al, 2020.
El relieve donde se encuentra el modulo 'y el modulo 11 es un terreno plano, con pendientes

poco pronunciadas hasta un 10° de inclinacion en los lugares contiguos a la edificacion,
aproximadamente a unos 700 m del lugar se encuentra una colina bastante pronunciada (pendiente
> 30°) la cual podria amplificar las ondas sismicas ante un eventual evento sismico (ver plano de
pendientes).
3.14. Presentacion de resultados

A continuacién, siguiendo la teoria dada por la Norma Técnica Peruana E.0.30 para cada

uno de los analisis, se presenta los resultados obtenidos en el software Etabs V21.



3.14.1. Evaluacion del maddulo |

3.14.1.1. Deformaciones (desplazamientos y derivas)
- Analisis estatico

Tabla 30

Mddulo | — analisis estatico - desplazamientos y derivas, direccion X-X

Nivel Altura(m) A (m) Deriva Deriva permisible
NTP E.0.30
Nivel 05 2076 0.01651 0.00187 0.007 (cumple)
Nivel 04 1525  0.01455 0.00369 0.007 (cumple)
Nivel 03 1205  0.01230 0.00489 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.00932 0.00638 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.00544 0.00505 0.007 (cumple)
Figura 41

Maodulo | — analisis estatico - desplazamientos, direccion X-X
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Tabla 31

Méddulo | — analisis estatico — desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.018043 0.00304 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.014849 0.00487 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.011883 0.00594 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.00826 0.00647 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.004316 0.00401 0.007 (cumple)
Figura 42

Méddulo | — andlisis estatico — desplazamientos, direccion Y-Y
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Figura 43

Méddulo | — analisis estatico — derivas, direccion X-Xy Y-Y
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- Analisis dinamico modal espectral
Tabla 32

Mddulo | — analisis modal espectral — desplazamientos y derivas, direccion X-X
Deriva permisible
Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.016301 0.00203 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.014168 0.00373 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.011895 0.00478 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.008979 0.00617 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.00522 0.00485 0.007 (cumple)
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Figura 44

Mddulo I — analisis modal espectral — desplazamientos, direccion X-X
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Tabla 33
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Mddulo | — analisis modal espectral — desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Drift inelastico
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.017259 0.00314 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.013965 0.00479 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.011043 0.00565 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.007599 0.00601 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.003937 0.00366 0.007 (cumple)
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Figura 45

Mddulo | — analisis modal espectral — desplazamientos, direccion Y-Y
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Figura 46

Madulo | — analisis modal espectral — derivas, direccion X-Xy Y-Y
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Tabla 34

Analisis tiempo historia

Méddulo | — analisis tiempo historia — desplazamientos y derivas, direccion X-X

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Drift inelastico
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.022928 0.00285 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.019942 0.00521 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.016769 0.00668 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.012699 0.00868 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.00741 0.00689 0.007 (cumple)
Tabla 35

Madulo | — andalisis tiempo historia — desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Drift ineléstico
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.012251 0.00222 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.009926 0.00337 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.007873 0.00399 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.005443 0.00428 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.002833 0.00263 0.007 (cumple)
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Figura 47

Méddulo | — analisis tiempo historia — desplazamientos, direccion X-Xy Y-Y
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Figura 48

Madulo | — analisis tiempo historia — derivas, direccion X-Xy Y-Y
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e Cortantes basales
- Andlisis estatico
Tabla 36

Modulo | - analisis estatico - cortantes basales, direccion X-Xy Y-Y

_ Peso Altura o X,y
Nivel . Pi*hiX a Fx (Tnf)
(Tnf) hi hacumulado (Tnf)
Nivel 05 402.001 551 20.76 834554 0.279 130.122 130.122
Nivel 04 511.108 3.2 15.25 779440 0.261 121.528 251.650
Nivel 03 502.96 3.2 12.05 6060.67  0.203 94.497 346.147
Nivel 02 517943 3.2 8.85 4583.80 0.153 71.470 417.616
Nivel 01 553.204 5.65 5.65 3125.60 0.105 48.734 466.350

- Andlisis dindmico modal espectral
Tabla 37

Modulo | - andlisis modal espectral - cortantes basales, direccion X-X 'y Y-Y

Nivel Ubicacion Vx(Tn)  Vy(Tn)
Nivel 05 Bottom 36.3806 38.641
Nivel 04 Bottom 212.4245  217.0135
Nivel 03 Bottom 300.8447  298.6205
Nivel 02 Bottom 371.2115  358.662
|Nivel 01 Bottom 417.4226  395.3263

- Analisis tiempo historia
Tabla 38

Madulo | - andlisis tiempo historia - cortantes basales, direccion X-Xy Y-Y

Nivel Ubicacion Vx(Tn)  Vy(Tn)
Nivel 05 Bottom 51.006 29.7994
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Nivel 04 Bottom 311.218 150.328

Nivel 03 Bottom 4442575 213.2475

Nivel 02 Bottom 541.2786 267.0466

Nivel 01 Bottom 595.9671 302.807
Tabla 39

Mddulo I — resumen de cortantes basales, direccion X-Xy Y-Y

L . . Andlisis Andlisis dindmico Analisis tiempo
Descripcion Direccion o . .
estatico modal espectral historia
cortante basal "X 466.35000 417.42260 595.96710
(tnf) "y 466.35000 395.32630 302.80700

La Norma Técnica Peruana E.0.30 nos menciona que las cortantes basales en el andlisis
dinamico espectral deben ser mayor o igual al 80% del valor calculado en el método estéatico, por
lo tanto, debe ser mayor a 466.350*0.80 = 373.08 tnf, por lo cual cumple.

e Fuerzas internas

Se calcularon las fuerzas internas presentes en las columnas, vigas y placas producidos por
las cargas sismicas estaticas, dindmicas espectrales y dindmicas tiempo historia. Las siguientes
tablas muestran los resultados méaximos obtenidos.

Tabla 40

Méddulo | — fuerzas internas maximas, momentos y cortantes

o Anélisis o
o Analisis o Analisis tiempo
Elementos  Descripcion . dinamico modal o
estatico historia
espectral
cortantes (tnf) 17.82770 16.41820 12.11930

Columnas
momentos (tnf.M)  25.12770 23.28050 17.10960
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Andlisis

o Anélisis o Anélisis tiempo
Elementos  Descripcion . dindmico modal o
estatico historia
espectral
Vi cortantes (tnf) 4.43430 4.14830 3.04980
igas
momentos (tnf.M)  16.98700 15.89000 11.65480
ol cortantes (tnf) 313.60890 296.92370 423.16570
acas
momentos (tnf.M) 7112.43130 6942.57480 10051.09730

3.14.2. Evaluacion del maddulo 11

3.14.2.1. Deformaciones (célculo de desplazamientos y derivas)
- Analisis estatico

Tabla 41

Méadulo Il - analisis estatico - desplazamientos y derivas, direccion X-X

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.014561 0.00176 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.01271 0.00337 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.010658 0.00439 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.007982 0.00564 0.007 (cumple)

Nivel 01 5.65 0.004542 0.00422 0.007 (cumple)




Figura 49

Madulo Il - analisis estatico - desplazamientos, direccion X-X
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Tabla 42
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Madulo I1 - analisis estatico - desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.018024 0.00273 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.014679 0.00427 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.011646 0.00511 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.008013 0.00548 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.004118 0.00328 0.007 (cumple)
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Figura 50

Méadulo Il - analisis estatico - desplazamientos, direccion Y-Y
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Figura 51

Mddulo 11 - analisis estatico - derivas, direccion X-Xy Y-Y
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- Analisis dinamico modal espectral

Tabla 43

Mddulo Il - analisis modal espectral - desplazamientos y derivas, direccion X-X

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.014197 0.00189 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.012218 0.00336 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.010173 0.00425 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.007585 0.00539 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.004302 0.00400 0.007 (cumple)
Figura 52

Madulo Il - analisis modal espectral - desplazamientos, direccion X-X
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Tabla 44

Mddulo Il - analisis modal espectral - desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.017043 0.00277 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.01365 0.00414 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.010704 0.00480 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.00729 0.00502 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.003717 0.00296 0.007 (cumple)
Figura 53

Maodulo Il - analisis modal espectral - desplazamientos, direccion Y-Y
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Figura 54

Madulo Il - analisis modal espectral - derivas, direccion X-Xy Y-Y
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- Andlisis tiempo historia
Tabla 45

0.007

Maodulo 11 - analisis tiempo historia - desplazamientos y derivas, direccion X-X

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.019178 0.00257 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.016481 0.00453 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.013718 0.00570 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.010243 0.00725 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.005826 0.00541 0.007 (cumple)
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Tabla 46

Mddulo Il - analisis tiempo historia - desplazamientos y derivas, direccion Y-Y

Deriva permisible

Nivel Altura (m) A (m) Deriva
NTP E.0.30
Nivel 05 20.76 0.013495 0.00035 0.007 (cumple)
Nivel 04 15.25 0.013061 0.00321 0.007 (cumple)
Nivel 03 12.05 0.010779 0.00328 0.007 (cumple)
Nivel 02 8.85 0.008444 0.00381 0.007 (cumple)
Nivel 01 5.65 0.005737 0.00457 0.007 (cumple)
Figura 55

Modulo 11 - anélisis tiempo historia - desplazamientos, direccion X-Xy Y-Y
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Figura 56

Mddulo Il - analisis tiempo historia - derivas, direccion X-Xy Y-Y
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3.14.2.2.Cortantes basales
- Andlisis estatico
Tabla 47
Médulo Il — andlisis estatico - cortantes basales, direccion X-X
_ Altura o
Nivel Peso (Tn) Pi*hiX a Fx(Tn)  Vx(Tn)
hacumulado
Nivel 05 293.389 551 20.76 6090.76 0.282 95.056 95.056
Nivel 04 364.607 3.2 15.25 5560.26 0.258 86.777 181.833
Nivel 03 358.123 3.2 12.05 4315.38 0.200 67.349 249.181
Nivel 02 375.606 3.2 8.85 3324.12 0.154 51.878 301.060
Nivel 01 403.850 5.65 5.65 2281.75 0.106 35.610 336.670
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Tabla 48

Médulo Il — andlisis estatico - cortantes basales, direccion Y-Y

Nivel Peso (Tn) Altura Pi*hik o Fy(Tn)  Vy(Tn)
hi hacumulado
Nivel 05  293.389 5.51 20.76 6090.76 0.282  110.898 110.898
Nivel 04  364.607 3.2 15.25 5560.26 0.258  101.239 212.138
Nivel 03 ~ 358.123 3.2 12.05 4315.38 0.200 78.573 290.710
Nivel 02  375.606 3.2 8.85 3324.12 0.154 60.524 351.235
Nivel 01  403.850 5.65 5.65 2281.75 0.106 41.545 392.780
- Analisis dinamico modal espectral
Tabla 49

Méddulo Il — analisis modal espectral- cortantes basales, direccion X-X

Nivel Caso de carga  Ubicacion  Vx (Tn)
Nivel 05 Mod2_SD_X Bottom 26.4168
Nivel 04 Mod2_SD_X Bottom  154.0356
Nivel 03 Mod2_SD_X Bottom  216.2287
Nivel 02 Mod2_SD X Bottom 266.111
Nivel 01 Mod2_SD_X Bottom 298.4247

Tabla 50

Mddulo Il — analisis modal espectral- cortantes basales, direccion Y-Y

Nivel Casodecarga  Ubicacion Vy (Tn)
Nivel 05 Mod2 _SD_Y Bottom 32.3578
Nivel 04 Mod2_SD_Y Bottom  182.8962
Nivel 03 Mod2_SD_Y Bottom 249.7512
Nivel 02 Mod2_SD_Y Bottom  299.5179
Nivel 01 Mod2_SD_Y Bottom 329.8617
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- Analisis tiempo historia
Tabla 51

Mddulo Il — analisis tiempo historia - cortantes basales, direccion X-X

Nivel Caso de carga Ubicacion  Vx (Tn)

Nivel 05 TH Bottom 32.5694

Nivel 04 TH Bottom 207.2582

Nivel 03 TH Bottom  299.7539

Nivel 02 TH Bottom  372.7022

Nivel 01 TH Bottom 417.9272
Tabla 52

Maodulo 11 — anélisis tiempo historia - cortantes basales, direccion Y-Y

Nivel Caso de carga Ubicacién  Vy (Tn)

Nivel 05 TH Bottom 27.6437

Nivel 04 TH Bottom 153.9732

Nivel 03 TH Bottom 207.5733

Nivel 02 TH Bottom  243.8269

Nivel 01 TH Bottom  262.9893
Tabla 53

Modulo Il — resumen de cortantes basales, direccion X-Xy Y-Y

o ) _ Andlisis Anélisis dinamico  Analisis tiempo
Descripcion Direccion . o
estatico modal espectral historia
cortante basal "X 336.67000 298.42470 417.92720

(tnf) "y 392.78000 329.86170 262.98930
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La norma técnica E.0.30 nos menciona que las cortantes basales en el analisis dinamico
espectral deben ser mayor o igual al 80% del valor calculado en el método estatico, por lo tanto
debe ser mayor a 336.67*0.80 = 269.336 tnfy 392.78*0.80 = 314.224 tnf , donde se puede observar
en la tabla anterior que si es correcto.
3.14.2.3. Fuerzas internas

Se calculara las fuerzas internas presentes en, las siguientes tablas muestran los resultados
maximos obtenidos.

Tabla 54

Mddulo Il — fuerzas internas maximas, momentos y cortantes

Analisis Analisis dinamico  Analisis tiempo

Elementos Descripcion ) o
estatico modal espectral historia
cortantes (tnf) 17.47670 16.28610 13.30320
Columnas
momentos (tnf.M) 24.80170 23.25370 19.07060
Vi cortantes (tnf) 4.34470 4.10290 3.31240
igas
J momentos (tnf.M) 15.79250 14.93580 12.16220
ol cortantes (tnf) 244.13790 228.66730 321.60410
acas
momentos (tnf.M)  4558.96420 4408.96590 6168.44740

3.15. Determinacion de la respuesta sismica de la edificacion

A continuacion, se muestra la tabla, donde se determina la respuesta sismica de una
edificacion (modulo I y I1) en la ciudad de Chota usando el método estatico y dindmico (modal
espectral - tiempo historia), partir de los calculos obtenidos en cuando a deformaciones, cortantes

basales y fuerzas internas maximas:



Tabla 55

Respuesta sismica de la edificacion
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) Analisis . Respuesta Respuesta
] Eje/ . Anélisis o o
. Deformaciones Analisis dinamico . sismica sismica
Modulo fuerza - tiempo
/elementos ) estatico modal ] % AEvs % AE vs
interna historia
espectral AME ATH
Desplazamientos
"X 1.65140 1.63010 2.29280 1% -28%
laterales (cm)
Derivas "X 0.00638 0.00617 0.00868 3% -27%
cortante basal
"X 466.35000 417.42260 595.96710 12% -22%
I (tnf)
cortantes
(tnf) 313.60890  296.92370 423.16570 6% -26%
n
Placas
momentos
7112.43130 6942.57480 10051.09730 2% -29%
(tnf.M)
Desplazamientos
"X 1.45610 1.41970 1.91780 3% -24%
laterales (cm)
Derivas méaximas X" 0.00564 0.00539 0.00725 5% -22%
cortante basal
"X 336.67000  298.42470 417.92720 13% -19%
I (tnf)
cortantes
(tnf) 244.13790  228.66730 321.60410 7% -24%
n
Placas
momentos
4558.96420 4408.96590 6168.44740 3% -26%
(tnf.M)
PROMEDIO 5% -25%
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Determinacion de la respuesta sismica

De la Tabla 55 se puede inferir que: la respuesta sismica de una edificacién en la ciudad
de Chota usando el método estatico aumenta en 5% respecto al método dindmico modal espectral
y disminuye en 25% respecto al método dinamico tiempo historia, segin la Norma Técnica
Peruana E.0.30 (2018).

4.2. Determinacion de las deformaciones maximas (desplazamientos y derivas)

En la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35 para el modulo I, asi
mismo, en Tabla 41, Tabla 42, Tabla 43, Tabla 44, Tabla 45 y Tabla 46 para el médulo 11, se ha
presentado las deformaciones para la direccién X-X y Y-Y usando el método estatico, dinamico
(modal espectral — tiempo historia), a continuacion, se muestran los resultados donde se
compararon con los limites permisibles segun la Norma Técnica Peruana E.0.30.

4.2.1. Deformaciones maximas del médulo |

- Mediante un andlisis estatico en direccién X-X, presenta un desplazamiento maximo de
1.65140 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de 0.00638, por lo tanto, este
altimo, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de concreto
armado.

- Mediante un andlisis estatico en direccidn Y-Y, presenta un desplazamiento maximo de
1.80430 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de 0.00647, por lo tanto, cumple
con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de concreto armado.

- Mediante un analisis dinAmico modal espectral en direccion X-X, presenta un

desplazamiento maximo de 1.63010 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
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0.00617, por lo tanto, este altimo, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un
sistema de concreto armado.

Mediante un analisis dindmico modal espectral en direccion Y-Y, presenta un
desplazamiento maximo de 1.72590 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00601, por lo tanto, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de
concreto armado.

Mediante un analisis dindmico tiempo historia en direccion X-X, presenta un
desplazamiento maximo de 1.65140 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00868, por lo tanto, este ultimo, cumple con el limite permisible que es de 0.00875
(1.25*0.007=0.00875) para un sistema de concreto armado.

Mediante un analisis dindmico tiempo historia en direccion Y-Y, presenta un
desplazamiento maximo de 1.22510 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00428, por lo tanto, cumple con el limite permisible que es de 0.00875
(1.25*0.007=0.00875) para un sistema de concreto armado.

Deformaciones maximas del modulo 11

Mediante un analisis estatico en direccion X-X, presenta un desplazamiento maximo de
1.45610 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de 0.00564, por lo tanto, este
altimo, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de concreto
armado.

Mediante un analisis estatico en direccion Y-Y, presenta un desplazamiento maximo de
1.80240 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de 0.00548, por lo tanto, cumple

con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de concreto armado.
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Mediante un analisis dindmico modal espectral en direccion X-X, presenta un
desplazamiento maximo de 1.41970 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00539, por lo tanto, este ltimo, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un
sistema de concreto armado.

Mediante un analisis dindmico modal espectral en direccion Y-Y, presenta un
desplazamiento maximo de 1.70430 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00502, por lo tanto, cumple con el limite permisible que es de 0.007 para un sistema de
concreto armado.

Mediante un analisis dindmico tiempo historia en direccion X-X, presenta un
desplazamiento maximo de 1.91780 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00725, por lo tanto, este ultimo, cumple con el limite permisible que es de 0.00875
(1.25*0.007=0.00875) para un sistema de concreto armado.

Mediante un analisis dindmico tiempo historia en direccion Y-Y, presenta un
desplazamiento maximo de 1.34950 cm y la deriva maxima de entrepiso tiene un valor de
0.00457, por lo tanto, cumple con el limite permisible que es de 0.00875

(1.25*0.007=0.00875) para un sistema de concreto armado.

4.3. Determinacion de las cortantes basales

4.3.1.

Cortantes basales modulo |

Segun la Tabla 39, se expone lo siguiente:

Mediante el analisis estatico la cortante basal en direccion X-Xy Y-Y es 466.35000 tnf
Mediante el analisis dinamico modal espectral es 417.42260 tnf en X-X y 395.32630 tnf
en Y-Y, segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 - 2018 nos menciona que las cortantes

basales en el andlisis dinamico espectral deben ser mayor o igual al 80% del valor calculado



4.3.2.

101

en el método estatico, por lo tanto, debe ser mayor a 466.350*0.80 = 373.08 tnf, donde se
puede concluir que si cumple.

Por otro lado, en el analisis tiempo — historia presenta una cortante basal en direccion X-
X de 595.96710 tnfy 302.80700 tnf en direccion Y-Y.

Cortantes basales modulos 11

Segun la Tabla 53, se expone lo siguiente:

Mediante el analisis estatico la cortante basal en direccion X-X es 336.67000 tnf vy
392.78000 tnf en direccion Y-Y.

Mediante el analisis dinamico modal espectral es 298.42470 tnf en X-X 'y 329.86170 tnf
en Y-Y, segun la Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018) nos menciona que las cortantes
basales en el andlisis dinamico espectral deben ser mayor o igual al 80% del valor calculado
en el método estatico, por lo tanto debe ser mayor a 336.67*0.80 = 269.336 tnf y
392.78*0.80 = 314.224 tnf , donde se puede observar en la tabla mencionada que si
cumple., debe ser mayor a 466.350*0.80 = 373.08 tnf, donde se puede concluir que si
cumple.

Por otro lado, en el analisis tiempo — historia presenta una cortante basal en direccion X-

X de 417.92720 tnfy 262.98930 tnf en direccion Y-Y.

4.4. Determinacion de las fuerzas internas méaximas

44.1.

Fuerzas internas maximas médulo |

En la Tabla 40 se ha presentado, los resultados obtenidos del software Etabs V21 los valores

méaximos de las fuerzas internas se presenta a continuacion:

Andlisis estatico:

Columnas: V_, =17.82770 tnf, M, = 25.12770 tnf.m.
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Vigas: V= 443430 tnf , M, = 16.98700 tnf.m.
Placas: V.., =313.60890 tnf, M _ =7112.43130 tnf.m.

- Analisis dinamico modal espectral:

Columnas: V,,=16.41820 tnf, M, = 23.28050 tnf.m.

Vigas: V.., =4.14830 tnf, M __ = 15.89000 tnf.m.

Placas: V... = 296.92370 tnf, M = 6942.57480 tnf.m.
- Analisis tiempo historia:

Columnas: V_,=12.11930 tnf, M = 17.10960 tnf.m.

Vigas: V= 3.04980 tnf, M =11.65480 tnf.m.

Placas: V.., = 423.16570 tnf, M _ = 10051.09730 tnf.m.

4.4.2. Fuerzas internas maximas maédulo 11
En Tabla 54 se ha presentado, los resultados obtenidos del software Etabs V21 los valores
maximos de las fuerzas internas se presenta a continuacion:
- Andlisis estatico:
Columnas: V,,=17.47670 tnf, M, = 24.80170 tnf.m.
Vigas: V= 4.34470 tnf, M, = 15.79250 tnf.m.
Placas: V= 244.13790 tnf, M., = 4558.96420 tnf.m.
- Analisis dinamico modal espectral:

Columnas: V,_,=16.28610 tnf, M __, = 23.25370 tnf.m.

Vigas: V= 4.10290 tnf, M, = 14.93580 tnf.m.
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Placas: V.= 228.66730 tnf, M = 4408.96590 tnf.m.
- Analisis tiempo historia:

Columnas: V_, =13.30320 tnf, M, = 19.07060 tnf.m.
Vigas: Vi = 3.31240 tnf, M, = 12.16220 tnf.m.
Placas: V.., = 321.60410 tnf, M = 6168.44740 tnf.m.

4.5. Contrastacion de la hipotesis

Cumpliendo con los objetivos y la metodologia propuesta de esta investigacién que lleva
por titulo: “Respuesta sismica de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método
estatico y dinamico (modal espectral - tiempo historia)” se tuvo como hipotesis: “La respuesta
sismica de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método estatico aumenta en 5%
respecto al método dindmico modal espectral y disminuye en 25% respecto al método dinamico
tiempo historia, seguin la Norma Técnica Peruana E.0.30 (2018) ”; obteniéndose que la respuesta
sismica usando el método estatico aumenta en un 5% respecto al método dinamico modal espectral
y disminuye en 25% respecto al método dindmico tiempo historia, por lo tanto, se acepta la

hipétesis.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

» Larespuesta sismica de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método estatico
aumenta en 5% respecto al método dindmico modal espectral y disminuye en 25%
respecto al método dinamico tiempo historia, segun la Norma Técnica Peruana E.0.30
(2018).

» Las deformaciones maximas de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método
estatico y dinamico (modal espectral - tiempo historia) son: desplazamientos maximos de
1.80430 cm, 1.72590 cm y 2.29280 cm respectivamente y las derivas maximas son
0.00647, 0.00617, 0.00868 respectivamente, por lo tanto, estas Gltimas cumplen con el
limite permisible que es de 0.007 y 0.00875 para un sistema de concreto armado.

» Las cortantes basales méximas de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método
estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia) son: 466.35000 tnf, 417.42260 tnf,
595.96710 tnf respectivamente.

» Las fuerzas internas maximas de una edificacion en la ciudad de Chota usando el método

estatico y dindmico (modal espectral - tiempo historia) para placas, son:V,,,, =313.60890

tnf-M__ =7112.43130tnf.m, V,  =296.92370tnf -M _ = 6942.57480tnf.m.yV, =

max

=423.16570 tnf -M_, =10051.09730 tnf.m. respectivamente.

5.2. Recomendaciones
» Se recomienda hacer estudios en campo (ensayo de esclerometria) en las futuras
investigaciones con el objetivo de obtener mejores resultados y acordes con la realidad.
» Se recomienda utilizar registros sismicos locales para futuras investigaciones y enfocar la

metodologia del analisis dindmico tiempo historia en el disefio de edificaciones
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educativas en el estudio definitivo a nivel de expediente técnico, con el fin de obtener
resultados més confiables.

Se recomienda que la entidad responsable realice una auditoria estructural post-
construccién antes de la puesta en servicio de los moédulos, garantizando que los
resultados obtenidos en el modelo tedrico no se vean agravada por deficiencias
geométricas o de materiales en la obra fisica, para ello se pueden utilizar los planos de la

liquidacién de obra y corroborar las medidas en campo.
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APENDICE:

Apéndice A. Tablas resumen obtenidas del software Etabs v21 y Excel 2021.

Tabla 56

Madulo | - fuerzas internas maximas en columnas, direccion X-X

Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Estético_X 0.3428 -0.7055 -1.9168
Nivel 04 Estatico_X 0.6367 3.9807 4.827
Nivel 03 Estatico_X 0.846 5.0468 6.1465
Nivel 02 Estatico_X 0.9935 7.4452 9.4795
Nivel 01 Estatico_X 1.058 1.6709 4.3471

Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Mol SD_X 0.3602 0.2847 2.0047
Nivel 04 Mol SD_X 0.6449 4.0022 4.8695
Nivel 03 Mol SD_X 0.8674 4.8974 5.976
Nivel 02 Mol SD_X 1.0372 7.1346 9.087
Nivel 01 Mol SD_X 1.1234 1.593 4.146

Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 TH 1.0331 0.3129 2.8903
Nivel 04 TH 3.2864 -5.8657 -7.134
Nivel 03 TH 6.4178 -7.1869 -8.7743
Nivel 02 TH 10.8314 -10.3339 -13.1671
Nivel 01 TH 14,7131 2.2997 5.9836

Tabla 57

Médulo | - fuerzas internas maximas en columnas, direccion Y-Y

Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Estatico_Y 1.1279 3.4865 4.4097
Nivel 04 Estéatico_Y 3.5203 10.253 11.2608
Nivel 03 Estatico_Y 8.7294 12.6298 14.0812
Nivel 02 Estéatico_Y 15.5255 17.8277 25.1277
Nivel 01 Estatico_Y 21.2602 4.9783 16.1154

Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Mol_SD_Y 0.9658 4.1175 4.4148
Nivel 04 Mol _SD_Y 4.0975 10.0635 11.4199
Nivel 03 Mol_SD_Y 9.0258 12.0363 13.7309
Nivel 02 Mol SD_Y 15.2589 16.4182 23.2805
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Nivel 01 Mol SD_Y 20.4383 4.5031 14.6368
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 TH 1.0331 2.9383 3.123
Nivel 04 TH 3.2864 7.1287 8.0228
Nivel 03 TH 6.4178 8.6436 9.7104
Nivel 02 TH 10.8314 12.1193 17.1096
Nivel 01 TH 14,7131 3.3791 10.9482
Tabla 58
Mddulo | - fuerzas internas maximas en vigas, direccion X-Xy Y-Y
Elemento Caso de carga V (Tn) M (Tn.m)
Viga 30x70 Estético_X 0.042 0.0532
Viga 30x70 Estatico_Y 4.4343 16.987
Viga 30x70 Mol SD X 0.0835 0.2144
Viga 30x70 Mol SD_Y 4.1483 15.89
Viga 30x70 TH 3.0498 11.6548
Tabla 59
Modulo | - fuerzas internas méaximas en placas, direccion X-Xy Y-Y
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Estatico_X 0.5454 -0.0449 -0.1021 -45.5184 1.1868
Nivel 04 Estético_ X 1.6311 0.0762 -36.9495 -651.8508 2.4413
Nivel 03 Estatico_X 2.7762 0.0415 -97.4873 -1908.3003 3.3843
Nivel 02 Estético_ X 3.5849 0.0946 -5.6197 -3345.2995 44414
Nivel 01 Estatico_X 4.0373 0.0475 -313.6089 -7112.4313 5.0748
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Estatico_Y 3.4917 -10.8722 -0.0624 -7.062 -53.3283
Nivel 04 Estatico Y 12.7466 58.1374 -0.0846 4.9406 202.0568
Nivel 03 Estatico_Y 39.6768 117.4391 -0.0236 29.6655 671.7667
Nivel 02 Estatico Y 76.871 91.7011 0.0751 66.6501 1052.8301
Nivel 01 Estatico_Y 113.1906 324.9242 0.0317 102.049 2981.6354
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Mol SD X 0.4961 0.0454 12.0592 200.1771 1.3464
Nivel 04 Mol SD X 1.5773 0.1398 38.1393 836.6622 2.7172
Nivel 03 Mol SD X 2.7146 0.2178 92.5274 2037.0208 3.906
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Nivel 02 Mol SD X 3.5335 0.2049 9.6554 3402.2292 5.2105
Nivel 01 Mol SD_X 4.0007 0.5407 296.9237 6942.5748 7.5322
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Mol SD Y 3.2244 13.0692 0.0614 6.2906 75.7484
Nivel 04 Mol SD_Y 16.131 65.8113 0.1556 9.7406 320.6409
Nivel 03 Mol SD Y 41.5852 111.2762 0.18 33.1659 744.8995
Nivel 02 Mol SD_Y 75.6501 85.4071 0.0697 66.9738 1089.7702
Nivel 01 Mol SD Y 108.3656 291.2703 0.5114 100.769 2791.4256
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 TH 2.2531 9.3324 11.079 234.3922 56.581
Nivel 04 TH 13.0487 49.7644 54.0072 1175.812 256.9009
Nivel 03 TH 29.5342 78.3861 136.6919 2955.8852 524.2625
Nivel 02 TH 54,1987 62.5771 11.1515 4952.9802 769.1348
Nivel 01 TH 79.0231 223.2788 423.1657 10051.0973 2092.374
Tabla 60
Madulo I1 - fuerzas internas maximas en columnas, direccion X-X
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Estético_ X 0.325 1.0482 1.836
Nivel 04 Estatico_X 0.6528 3.7129 45111
Nivel 03 Estético_ X 0.9564 45872 5.5919
Nivel 02 Estatico_X 1.1794 6.5781 8.3766
Nivel 01 Estético X 1.1139 1.37 3.5709
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 Mol_SD_X 0.3053 1.1375 2.046
Nivel 04 Mol SD X 0.6074 3.7408 4.56
Nivel 03 Mol SD X 0.9071 4.4641 5.4538
Nivel 02 Mol SD X 1.1344 6.2958 8.0213
Nivel 01 Mol SD X 1.0911 1.3008 3.3922
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) M3 (Tn.m)
Nivel 05 TH 0.8721 1.5674 2.8203
Nivel 04 TH 44374 5.2283 6.371
Nivel 03 TH 8.9058 6.2433 7.6241
Nivel 02 TH 14.1988 8.8112 11.2241
Nivel 01 TH 18.1372 1.82 4.7469




Tabla 61

Madulo Il - fuerzas internas maximas en columnas, direccién Y-Y
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Nivel Caso de carga P (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m)
Nivel 05 Estatico_Y 0.2106 7.4914 8.7067
Nivel 04 Estatico_Y 3.9406 10.3083 11.5166
Nivel 03 Estatico_Y 9.1144 12.6005 14.2068
Nivel 02 Estatico_Y 15.751 17.4767 24.8017
Nivel 01 Estatico_Y 21.1859 4.5905 15.059

Nivel Caso de carga P (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m)
Nivel 05 Mol _SD_Y 0.818 8.1317 9.8261
Nivel 04 Mol SD_Y 4.4655 10.2298 11.771
Nivel 03 Mol _SD_Y 9.4209 12.1454 14
Nivel 02 Mol SD_Y 15.5811 16.2861 23.2537
Nivel 01 Mol _SD_Y 20.5449 4.2022 13.8491

Nivel Caso de carga P (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m)
Nivel 05 TH 0.8721 6.9004 8.3384
Nivel 04 TH 4.4374 8.574 9.9127
Nivel 03 TH 8.9058 10.1045 11.715
Nivel 02 TH 14.1988 13.3032 19.0706
Nivel 01 TH 18.1372 3.3807 11.188

Tabla 62

Madulo Il - fuerzas internas maximas en vigas, direccion X-Xy Y-Y

Elemento Caso de carga V (Tn) M (Tn.m)
Viga 30x70 Estatico_X 0.0219 0.0668
Viga 30x70 Estatico_Y 4.3447 15.7925
Viga 30x70 Mol _SD X 0.0686 0.1701
Viga 30x70 Mol SD_ Y 4.1029 14.9358
Viga 30x70 TH 3.3124 12.1622
Tabla 63
Maodulo Il - fuerzas internas maximas en placas, direccion X-Xy Y-Y
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Estatico_X 0.0132 -0.0015 -4.2447 -53.3588 0.0801
Nivel 04 Estatico_X 30.0073 -0.0036 -35.917 -460.6246 -0.0236
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Nivel 03 Estatico X 0.0386 -0.0018 -81.4702 -1249.4988 -0.241
Nivel 02 Estatico_X 0.0279 -0.0015 -29.0847 -2136.9318 -0.1748
Nivel 01 Estatico X 0.0204 -0.0004 -244.1379 -4558.9642 -0.1266
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3(Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Estético Y 24776 -5.3528 -0.0226 -2.5275 -34.5764
Nivel 04 Estatico Y 14.9107 63.239 -0.127 3.2612 244.8987
Nivel 03 Estético Y 42.5736 117.5138 -0.073 15.1607 717.4118
Nivel 02 Estatico Y 80.0237 108.5336 -0.0162 33.0922 1157.9072
Nivel 01 Estético Y 115.4913 296.1291 0.0083 50.4493 2921.5555
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Mol SD X 0.014 0.0013 13.9483 156.1266 0.0882
Nivel 04 Mol SD X 0.009 0.0041 36.8993 579.0619 0.0317
Nivel 03 Mol SD X 0.0396 0.0052 77.4358 1327.5019 0.2431
Nivel 02 Mol SD X 0.0282 0.0044 28.7787 2161.6002 0.1753
Nivel 01 Mol SD X 0.0206 0.0113 228.6673 4408.9659 0.1609
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3 (Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 Mol SD Y 3.0611 15.687 0.0189 2.008 90.2356
Nivel 04 Mol SD Y 18.2285 69.1278 0.1041 2.773 359.0122
Nivel 03 Mol SD Y 44,2591 110.9935 0.0627 12.4241 786.5722
Nivel 02 Mol SD Y 78.3068 99.6636 0.0156 26.8425 1179.813
Nivel 01 Mol SD Y 109.9668 262.6093 0.0189 40.691 2717.3669
. M3
Nivel Caso de carga P (Tn) V2 (Tn) V3(Tn) M2 (Tn.m) (Tn.m)
Nivel 05 TH 2.7625 -11.5577 -14.7034 -180.4962 -64.9161
Nivel 04 TH 15.4181 -58.0277 -49.6011 -772.4918 -311.6573
Nivel 03 TH 37.1666 -92.1357 -107.9907 -1826.664 -661.6098
Nivel 02 TH 65.3711 -80.7363 -38.9903 -2992.8377 -989.776
Nivel 01 TH 91.3386 -209.0752 -321.6041 -6168.4474  -2234.4788
Tabla 64
Mddulo I - irregularidad de rigidez - piso blando
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando " X"
. 0.8*(K(i+1) -
Nivel A (m) Ax(em)  Ai (cm) Cortante Ki=cortante/A 0.70%K(i+1) +K(i+2)+K Condicid
tnf i .
(i+3))/3
Nivel 05 0.01651 1.65140 1.03760 130.12178 125.40650 Regular
Nivel 04 0.01455 1.45530 0.61380 251.65025 409.98737 87.78455 Regular
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Nivel 03 0.01230 1.23010 0.84150  346.14681 411.34499 286.99116 Regular
Nivel 02 0.00932 0.93230 0.38860  417.61631 1074.66884 287.94150 Regular
Nivel 01 0.00544 0.54370 0.54370  466.35000 857.73404 752.26819  505.60032  Regular
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando Y™
Nivel 05 0.0180 1.8043  1.1133 130.1218 116.8793 Regular
Nivel 04 0.0148 1.4849  0.6910 251.6503 364.1827 81.8155 Regular
Nivel 03 0.0119 1.1883  0.7939 346.1468 436.0081 254.9279 Regular
Nivel 02 0.0083 0.8260  0.3944 417.6163 1058.8649 305.2057 Regular
Nivel 01 0.0043 0.4316  0.4316 466.3500 1080.5144 741.2054 495.7482  Regular
Tabla 65

Modulo | - irregularidades de resistencia — piso débil

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil
Nivel Cortante tnf 0.80*K(i+1) Condicién
Nivel 05 130.1217795 Regular
Nivel 04  251.6502504  104.0974236  Regular
Nivel 03 ~ 346.1468119  201.3202003  Regular
Nivel 02  417.6163129  276.9174495  Regular
Nivel 01 466.35  334.0930503  Regular

Tabla 66

Maodulo I - irregularidad

Irregularidad de Masa o Peso

Nivel Peso 1.5*P(i+1) Condicién
Nivel 05 402.001 Regular
Nivel 04 511.108 603.002 Regular
Nivel 03 502.960 766.662 Regular
Nivel 02 517.943 754.440 Regular
Nivel 01 553.204 776.915 Regular

Irregularidad Geométrica Vertical

No existe debido a que presenta un mismo ancho y largo en todos los
niveles

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No existe discontinuidad

Irregularidad Torsional

No presenta

Irregularidad Torsional Extrema

No presenta

Esquinas Entrantes

No presenta

Discontinuidad del Diafragma

No presenta




Sistemas no Paralelos
No presenta

Tabla 67

Maodulo 1l - irregularidad de rigidez — piso blando
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Irregularidad de Rigidez — Piso Blando "' X"

0.8*(K(i+1)
Nivel A (m) Ax(cm) Ai(cm) Cortante tnf  Ki=cortante/Ai  0.70*K(i+1) +K(i+2)+K(i Condicion
+3))/3
Nivel 05 0.014561  1.45610 0.90690 95.05613 104.81435 Regular
Nivel 04 0.01271 1.27100 0.54920  181.83294 331.08692 73.37004 Regular
Nivel 03 0.010658  1.06580 0.72180  249.18144 345.22228 231.76085 Regular
Nivel 02 0.007982  0.79820 0.34400  301.05962 875.17331 241.65560 Regular
Nivel 01 0.004542  0.45420 0.45420  336.67000 741.23734 612.62131 413.72867  Regular
Irregularidad de Rigidez — Piso Blando ""Y"'
Nivel 05 0.0180 1.8024  1.1096 110.8983 99.9444 Regular
Nivel 04 0.0147 1.4679  0.6928 212.1375 306.2031 69.9611 Regular
Nivel 03 0.0116 1.1646  0.7751 290.7104 375.0619 214.3422 Regular
Nivel 02 0.0080 0.8013  0.3895 351.2347 901.7580 262.5433 Regular
Nivel 01 0.0041 0.4118 0.4118 392.7800 953.8125 631.2306 422.1395  Regular
Tabla 68

Modulo 11 - irregularidades de resistencia — piso debil

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil en "' X"

Nivel

Nivel 05
Nivel 04
Nivel 03
Nivel 02
Nivel 01

Cortante tnf
95.05613
181.83294
249.18144
301.05962
336.67000

0.80*K(i+1)

76.04490402
145.4663506
199.3451534
240.8476936

Condicioén
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil en *"Y"*

Nivel

Nivel 05
Nivel 04
Nivel 03
Nivel 02
Nivel 01

Cortante tnf
110.89835
212.13753
290.71045
351.23473
392.78000

0.80*K(i+1)

88.71867824
169.7100222
232.5683588
280.9877836

Condicién
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular




Tabla 69

Méadulo Il - verificacién de irregularidad

Irregularidad de Masa o Peso

Nivel Peso
Nivel 05
Nivel 04
Nivel 03
Nivel 02
Nivel 01

Irregularidad Geométrica Vertical

293.389
364.607
358.123
375.606
403.850

1.5*P(i+1)

440.084
546.911
537.185
563.409

Condicion
Regular
Regular
Regular
Regular
Regular

No existe debido a que presenta un mismo ancho y largo en todos los

niveles

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

No existe discontinuidad
Irregularidad Torsional
No presenta

Irregularidad Torsional Extrema

No presenta
Esquinas Entrantes
No presenta

Discontinuidad del Diafragma

No presenta
Sistemas no Paralelos
No presenta
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