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Resumen

El presente estudio de caracter preventivo analiza los efectos de la interaccion suelo-
estructura (ISE) en el modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, empleando el
método de elementos finitos mediante el software Autodesk Robot Structural Analysis 2025, bajo
la normativa peruana E.030 Disefio Sismorresistente. Se modelaron dos escenarios: uno con base
empotrada y otro considerando ISE, utilizando parametros reales obtenidos de un estudio
geotécnico local. Los resultados mostraron que los momentos flectores y esfuerzos cortantes en
vigas variaron minimamente, mientras que las columnas experimentaron una reduccion moderada
de esfuerzos. Los periodos de vibracion aumentaron entre 3.25% y 8.17 %, y las derivas
presentaron incrementos de hasta 21.67 %, reflejando una disminucion de la rigidez global. El
asentamiento maximo fue de 17.29 mm. Se concluye que, aunque los efectos no comprometen la
seguridad inmediata de la estructura, incorporar la ISE mejora la precision del analisis dinamico y
la evaluacion del comportamiento estructural. Se recomienda el uso de sensores estructurales para
monitoreo permanente y la aplicacion de métodos geofisicos no invasivos como MASW o ReMi

para validar modelos futuros.
Palabras clave: interaccion suelo-estructura, elementos finitos, rigidez estructural,

periodos de vibracion, monitoreo estructural.



Abstract

This preventive study analyzes the effects of soil-structure interaction (SSI) on the
administrative module of the National University of Jaén using the finite element method through
Autodesk Robot Structural Analysis 2025, in accordance with the Peruvian seismic design code
E.030. Two models were compared: one with a fixed-base assumption and another incorporating
SSI, using real parameters obtained from a local geotechnical study. Results showed that bending
moments and shear forces in beams had minimal variation, while columns experienced a moderate
reduction in bending moments. The natural vibration periods increased by 3.25% to 8.17%, and
inter-story drifts showed a maximum increase of 21.67%, indicating a decrease in the global
stiffness of the structural system. The maximum settlement reached 17.29 mm. It is concluded
that, although the effects do not represent an immediate structural risk, considering SSI leads to a
more accurate representation of dynamic behavior and enhances the reliability of the structural
analysis. It is recommended to install structural sensors in critical elements to monitor real
performance and validate future models. Additionally, non-invasive geophysical methods, such as
MASW or ReMi, are suggested to complement structural assessments.

Keywords: soil-structure interaction, finite elements, structural rigidity, vibration periods,

structural monitoring.



l. Introduccion
1.1 Planteamiento del Problema

A nivel internacional la interaccion suelo-estructura ha demostrado ser un factor critico en
la respuesta de las edificaciones ante eventos sismicos de gran magnitud. En Chile, en 1960, se
registré el terremoto de mayor magnitud en la Escala Richter de la historia (9.5), dejando
aproximadamente 6000 victimas mortales. De manera similar, en Estados Unidos, en el afio 1964
se produce el segundo terremoto mas fuerte en la historia (9.2), cobrando la vida de 131 personas,
algunas de ellas murieron ahogadas a causa del tsunami registrado luego del terremoto (Andreas,
2023). También, en el afio 2011 el terremoto y tsunami de Tohoku, en Japon, resulté en una
catastrofe causando la muerte de aproximadamente 15,899 personas. Ademas, el desastre dejo mas
de 121,000 edificios completamente destruidos, alrededor de 278,000 con dafios severosy 726,000
con dafios parciales. Este evento no solo devastd la infraestructura del pais, sino que también
provoco el desastre nuclear en la planta de Fukushima Daiichi, aumentando ain mas el impacto y
las secuelas del desastre natural (WebJapan, 2021).

A nivel nacional, el 31 de mayo de 1970 un sismo de 7.9 segun la escala de magnitud de
momento dejé como saldo una ciudad sepultada (Yungay) cobrando la vida de 50,000 personas,
20,000 desaparecidos, 150,000 heridos. De manera similar, el 15 de agosto del afio 2007 (Pisco-
Ica) un sismo de intensidad X segun la escala de Mercalli (Destructivo) causo el colapso de un alto
porcentaje de edificaciones en ciudades tales como Chincha, Pisco, Ica, Tambo de Mora, Leoncio
Prado y otros centros poblados de Ica, Lima, Apurimac y Ayacucho, que afectaron rudamente a
mas de 35,000 familias damnificadas y cobrando la vida de alrededor 600 personas (Lincoln,
2008). También, el 2021, un sismo de magnitud 7.5 en la provincia del Datem del Marafion

(Loreto) con epicentro a 98 km al Este de la localidad de Santa Maria de Nieva, causo la



destruccion total de la carpeta asfaltica en el Aserradero, distrito Jamalca, en Amazonas. Ademas,
se produjo el embalse del Rio Utcubamba a causa de los deslizamientos afectando a las personas
que vivian Aguas abajo del embalse (Sigrid, 2021).

A nivel regional, Cajamarca pertenece a dos zonas sismica (11 y I11). Uno de los sismos
que mas se sintié en la regién fue el 21 de julio del 2021 al promediar las 10 de la mafiana, de
magnitud 5.2, su epicentro se ubicé a 26 kilometros al oeste de la ciudad de San Ignacio, distrito
y provincia del mismo nombre, cerca de la frontera con Ecuador. Afortunadamente, no se registro
victimas mortales durante este evento sismico producido en dicha ciudad (Diario oficial el
peruano, 2021). Desde el 2023 Cajamarca ha tenido 33 sismos, 16 de magnitud entre cuatro y
cinco y 17 de magnitud entre tres y cuatro (Volcano, 2024).

A nivel local, la ciudad de Jaén se encuentra en la zona Sismica Il segin la norma E.030
“Diseno Sismorresistente”. “En los ultimos cuatro afios han sucedido once sismos con rangos de
intensidad que varia de 3.6 a 4.2 en la escala de Richter” (IGP, 2024). El movimiento de estos
sismos es sentido por muchas personas, pero no causa dafios significativos debido a que la
aceleracion sismica es de 0.25 m/s2, es decir la intensidad es moderada pero tampoco insignificante
razon primordial para la aplicacion de la interaccion suelo- estructura a las edificaciones antes de
construir para evitar a futuro fallas estructurales, gastos por mantenimiento o pérdidas humanas.

La investigacion surge ante la falta de la aplicacion de interaccion suelo-estructura en las
edificaciones. EI modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén es una edificacion
nueva que no cuenta con ninguna investigacion, es por eso por lo que se ha tomado la iniciativa de
analizar cual serian los efectos que causa la interaccion suelo-estructura al médulo. Ademas, a
todo esto, se le suma las diversas causas geotécnicas y estructurales. Estos factores pueden

provocar asentamientos diferenciales y fluctuaciones en la rigidez del suelo, y en ciertas



situaciones, la amplificacion de vibraciones sismicas, variacion de cortante en la base, variaciones
de fuerzas internas y periodos de vibracion.

Los efectos de no aplicar un correcto estudio de interaccion suelo-estructura en el modulo
administrativo pueden ser significativos y pueden comprometer la estabilidad y seguridad del
edificio. Las manifestaciones tipicas incluyen grietas en las paredes, inclinaciones o fallas en los
cimientos, que no solo afectan la integridad estructural, sino también la funcionalidad del edificio.
Estos problemas pueden ser mayores si se produce un sismo de magnitud. Por ello, comprender la
interaccion suelo-estructura es esencial para el disefio e implementacion de medidas correctivas o
preventivas que garantizan la duracién de la infraestructura frente a las condiciones geotécnicas
locales y eventos sismicos.

Por las causales mencionadas anteriormente, nos planteamos la siguiente interrogante:
¢ Cual seran los efectos de la interaccion suelo-estructura en el médulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén-2025?

1.2 Justificacion

La investigacion sobre el “Efecto de la Interaccion Suelo-Estructura en el Modulo
Administrativo de la Universidad Nacional de Jaén-2025” se realiz6 a pesar de que el edificio ya
estaba construido, con el objetivo de evaluar la seguridad estructural y la integridad a largo plazo
del inmueble. Esta evaluacion fue esencial para identificar posibles problemas estructurales que
habian surgido o que podian surgir debido a las caracteristicas del suelo, especialmente frente a
cargas sismicas o efectos de asentamientos diferenciales.

El proposito fue optimizar las estrategias de mantenimiento estructural, reducir los costos
asociados a intervenciones correctivas y prevenir dafios severos que podian poner en riesgo la vida

de los usuarios. Asimismo, se buscO proponer soluciones técnicas que mejoraran la interaccion



entre el suelo y la estructura, y que sirvieran de referencia para futuras intervenciones en
edificaciones similares de la region.

Desde el enfoque técnico, se aplicd la metodologia de elementos finitos mediante el
software Robot Structural Analysis, lo que permitié simular con precision el comportamiento
estatico y dinamico del edificio bajo distintas condiciones del terreno. Esta técnica, al subdividir
la estructura en elementos discretos, mejor6 la exactitud de los resultados y permitié una
evaluacion mas eficiente en comparacion con métodos analiticos tradicionales.

Desde el punto de vista econdmico, la investigacién evitd sobredimensionamientos
estructurales innecesarios y redujo la necesidad de ensayos fisicos costosos mediante herramientas
digitales de simulacién, generando ahorros significativos en las etapas de diagndéstico y disefio de
refuerzos.

Socialmente, este estudio garantizd la seguridad de los usuarios del médulo administrativo
y fomentd una cultura de prevencién en la comunidad universitaria. Los resultados obtenidos
pudieron replicarse en edificaciones similares dentro de la region.

Cabe resaltar que estudios recientes ya habian profundizado en esta problematica. Por
ejemplo, Lopez y Llanos (2021) analizaron el comportamiento estructural al incorporar la
interaccion suelo-estructura en una edificacion de cuatro niveles en La Molina — Cajamarca,
concluyendo que la modelacién con ISE permitié obtener periodos de vibracion mas realistas y
una mejor estimacion de esfuerzos internos. De manera similar, Prada y Mateo (2022) evaluaron
un edificio de oficinas de seis pisos y dos sotanos bajo distintas condiciones de suelo, evidenciando
que la respuesta sismica variaba significativamente cuando se consideraba la ISE, lo cual fue

crucial para edificaciones ubicadas en zonas sismicamente activas, como la region de Jaén.



Finalmente, desde una perspectiva ambiental, el analisis contribuyd a un uso eficiente de
materiales y recursos, minimizando la generacién de residuos por intervenciones estructurales. Un
disefio mas resiliente también redujo los impactos ambientales en caso de eventos sismicos
Severos.

1.3  Hipotesis

Los efectos de la interaccion suelo-estructura en el modulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén, seran asentamientos de tipo diferencial que varian desde 15mm a
25 mm, cambios en la distribucidn de las cargas entre 10% y 30% y disminucién en la capacidad

de resistencia estructural entre un 5% y 10%.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General
— Analizar los efectos de la interaccion suelo-estructura en el modulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén-2025
1.4.2 Objetivos Especificos
— Analizar el comportamiento del médulo administrativo bajo la interaccién estatica suelo-
estructura.
— Evaluar el comportamiento dindmico del modulo administrativo frente a cargas sismicas
mediante la interaccion suelo-estructura.
— Simular la interaccion suelo-estructura bajo condiciones estaticas y dinamicas utilizando
el método de elementos finitos.
— Proponer recomendaciones para el disefio y refuerzo estructural del modulo administrativo

en funcién a los resultados obtenidos.



1.5  Antecedentes
1.5.1 Antecedentes Internacionales

Fernandez et al. ( 2023) en su articulo cientifico titulado “Influencia de la interaccion suelo-
estructura estatica en edificios de 100 metros de altura” siguiendo la metodologia de métodos
numéricos continuos sobre estratos de suelos compresibles uniformes sin tener en cuenta su efecto
a través de soportes empotrados, con el propdsito de analizar la variacion de las frecuencias de
oscilacion, los desplazamientos horizontales y las fuerzas interiores de los elementos estructurales,
entre los modelos con y sin interaccion suelo-estructura obtuvieron como resultados que la
interaccion suelo-estructura tiene un efecto considerable en el aumento de los desplazamientos
laterales, En la reduccion de la frecuencia de oscilacion para todos los modos examinados y en la
alteracion de las fuerzas internas en la estructura; por lo tanto, su analisis resulta imprescindible
cuando se proyectan edificaciones sobre suelos blandos. Por ultimo, concluyeron que la
interaccion suelo-estructura no se debe despreciar en suelos deformables y cimientos flexibles.

Acuna y Molina (2023) en su articulo “efectos de la interaccion suelo estructura (ISE) en
una edificacion de 5 pisos tipo portico en concreto reforzado sobre suelo blando (arcilla) tipico en
la ciudad de Monteria — Cérdoba” utilizaron la metodologia de base flexible para incluir la ISE y
lo compararon la metodologia de base fija sin ISE buscando cumplir con la Norma
Sismorresistente de Colombia (NSR-10). Se obtuvo como resultado un incremento de periodos de
hasta 34% con base flexible respecto a la base empotrada o fija. Respecto a las cortante solo hubo
un incremento de 0.5% con base flexible respecto al otro modelo. En las derivas de entre piso
méaximas han aumentado en todos los niveles, incluso hizo que no cumplieran el 1 por ciento
maximo con respecto a la altura de entrepisos. Todo ello permitid a los autores concluir que el

incluir el efecto ISE a las edificaciones conlleva a realizar disefios mas eficientes, debido a que se



estd considerando el comportamiento no lineal del suelo en comparacion con la metodologia de
base empotrada o fija que considera al suelo infinitamente rigido con un comportamiento lineal.
Fernandez Limes y Cobelo Cristid (2022) en su articulo cientifico “Influencia de la
Interaccion Suelo-Estructura en Edificacion de Baja Altura” utilizaron la metodologia de modelo
numérico computacional continuo por elementos finitos. Al aplicar la metodologia antes
mencionada se obtuvo como resultados: en columnas de esquina el efecto ISE incremento en 72%
las fuerzas respecto al estudio sin ISE. En cambio, para columnas centrales las fuerzas
disminuyeron en 27% respecto al estudio sin ISE. Para los asentamientos se obtuvieron valores de
16,91mm sin pilotes, mientras que para el modelo con pilotes es de 10,25 mm. Tras los resultados
se concluyo que la aplicacion del estudio interaccion suelo estructura es esencial asi se trate de una
edificacion de baja altura y mucho mas aun si se va a construir en suelos muy deformables.
Asimismo, los autores indicaron que el uso de pilotes puede reducir los asentamientos hasta en un
40% y que la no aplicacién de la ISE conlleva a errores en el disefio de elementos estructurales.
Nelson et al. (2022) en su investigacion titulada “A Structural Design Comparison Between
Two Reinforced Concrete Regular 6-Level Buildings using Soil-Structure Interaction in Linear
Range”. El objetivo principal fue comparar la interaccion suelo-estructura en el disefio sismico de
estructuras de concreto armado dentro del rango elastico. Para esto, se idealizd la cimentacion
como un sistema de resortes y se compararon los resultados obtenidos en ese rango. Se observé un
aumento en los periodos de vibracion, asi como un incremento en las cuantias de refuerzo: entre
un 7% y un 25% en vigas, entre un 29% y un 39% en columnas, un aumento de entre un 3% y un
11% en los estribos por fuerza cortante en columnas, y de entre un 5% y un 45% en las vigas.

Ademas, las derivas aumentaron entre un 1% y un 14%, mientras que la cortante basal disminuyo



hasta en un 20%. En conclusion, es esencial considerar estos efectos en el disefio estructural dentro
del rango lineal.

Brana Nuez et al. (2022) en su investigacion “Influencia de la altura en la consideracion de
la interaccion dinamica suelo-estructura en edificaciones con tipologia mixta ubicadas en zonas de
alto peligro sismico” utilizaron la metodologia de Sargsian comparandolo con el de base
empotrada en tres edificaciones de 5, 10 y 15 niveles. Las metodologias anteriores permitieron a
los autores obtener los siguientes resultados: En las tres edificaciones el incluir la IDSE, los
periodos de oscilacion son mayores respecto a la metodologia de base empotrada con la diferencia
que a mayor altura las variaciones de los periodos son mas parecidas o difieren menos. En las
fuerzas sismicas por piso para el edificio de cinco niveles no se producen cambios en la
distribucion de fuerzas sismicas porque tiene periodo corto en cambio para las dos edificaciones
restantes las fuerzas sismicas son significativas en ambas metodologias. Respecto a las derivas de
piso al aplicar la IDSE provoco el aumento de las derivas, teniendo asi las mayores diferencias
absolutas en la edificacion de 10 niveles a causa del efecto de amplificacion producido por la
similitud que se reportan en los periodos de la edificacion con respecto a los del suelo. Todo ello
llevo a la conclusion que los periodos de vibracion y derivas de piso se incrementan cuando se
aplica la IDSE. En el caso de la distribucion de fuerzas por pisos, esta modificacion depende de la
altura de la edificacion.

Cabrera (2020) en su tesis titulada “Evaluacion lineal y no lineal de la interaccion suelo-
estructura en edificios de concreto reforzado” utilizando el modelo de Winkler por resorte, se
exploraron tres enfoques para estimar la rigidez del suelo, revelando diferencias significativas en
la respuesta de las edificaciones. Se observo una disminucién en la rigidez del suelo, y se

destacaron variaciones importantes entre las condiciones empotradas y flexibles en el



comportamiento no lineal, evidenciadas por la reduccion de las curvas de capacidad. Estas
variaciones afectaron la ductilidad y el nivel de desempefio de los elementos estructurales. En
consecuencia, se llega a la conclusion de que la interaccidn suelo-estructura tiene un impacto
significativo en la respuesta sismica de las edificaciones. Este impacto es especialmente notable
en los elementos estructurales del primer nivel de piso, subrayando la importancia de considerar
cuidadosamente las condiciones del suelo al disefiar estructuras sismicamente resistentes.

Armando et al. (2019) en su articulo denominado “Andlisis tridimensional de la interaccion
suelo-estructura estatica de un edificio con cimentacion a base de zapatas desplantado sobre un
suelo friccionante” utilizando los métodos de analisis tridimensional de la interaccion suelo-
estructura a través de un software de su autoria, andlisis estructural del edificio a través de las
rigideces y una ecuacion constitutiva lineal o no lineal para calcular las deformaciones del que
obtuvieron como resultado que al considerar el suelo como un material no lineal se obtiene mayor
asentamiento y los diagramas cortantes y momentos flexionantes son mas desfavorables
permitiendo al ingeniero tener mayor informacion sobre el comportamiento de las estructuras al
tomar en cuenta la interaccién con el suelo. Por ultimo, concluyeron que en el estudio de la
interaccion suelo-estructura resulta necesario emplear ecuaciones constitutivas no lineales para
tomar en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos.

Dhahbiay Salah (2019) en su articulo cientifico titulado “Soil-structure interaction efecto
on the seismic performance of frame structures”, basado en un programa numérico sustentado en
el método directo de analisis de interaccion entre la estructura del suelo y las fuerzas sismicas. Con
una metodologia practica se utilizo la teoria base de elementos finitos. Como objetivo principal de
estudio plantearon realizar una prueba cuantitativa donde se estudio los efectos de flexibilidad de

la estructura y su cimentacion. Otro de sus objetivos fue determinar la influencia conjunta de estos
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efectos y las fuerzas sismicas en los porticos de la edificacion. La metodologia antes mencionada
ha conllevado a los siguientes resultados, en suelos duros los desplazamientos son menores
respecto a los suelos medios y blandos. Se ha logrado concluir que todos los tipos de suelo
incrementan los movimientos a nivel de interaccién, pero con diferentes grados. Asimismo, el
valor de la amplificacion se ve influenciada por: la flexibilidad (ISE) del suelo, las fuerzas del

sismo y las caracteristicas propias del suelo debajo de la base.

1.5.2 Antecedentes Nacionales
Falcon (2024) en su tesis “Evaluaciéon de la respuesta sismica de un edificio aporticado
considerando interaccion suelo estructura en el distrito San Antonio, Moquegua 2023 utilizo el
modelo de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 y medir la influencia respecto al modelo de base rigida
en un tipo de suelo S2, obteniendo como resultado el incremento de las distorsiones de entrepisos
en un 11.56% en la direccion X, un incremento de hasta el 22.88% en la direccion Y; en cuanto al
comportamiento de la cimentacion se obtuvo una disminucion considerable de los asentamientos
de hasta el 92.65% en la zapata Z-6, en cuanto a los esfuerzos de presion de la cimentacion se tuvo
un aumento de hasta el 71.73% en la zapata Z-6 y disminucion de hasta el 20.08% en la zapata Z-
2. Estos resultados nos indican una influencia significativa al evaluar el modelo de interaccion
suelo estructura de la norma rusa SNIP 2.02.05-87 respecto al modelo de base empotrada.
Yajahuanca (2024) en su tesis titulada “Analisis de la interaccion suelo-estructura en el
comportamiento sismico de un edificio de 5 pisos de albafiileria confinada en la Molina, Nueva
Cajamarca, 2023”, Emple6 una metodologia de enfoque cuantitativo, con un disefio experimental
y un alcance explicativo. Utilizo seis instrumentos de control, el estadistico de Wilcoxon y la
técnica del estudio causal comparativo. Entre los resultados, obtuvo el balasto vertical (C1) y

horizontal (C2), la densidad de muros, el esfuerzo axial, las solicitaciones, las derivas y el periodo
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fundamental. Concluy6 que los coeficientes C1 =2136.44 t/m3y C2 =183.209 t/m corresponden a
un suelo blando S3, cuyas propiedades aumentan la flexibilidad de la cimentacion. Ademas,
observO una reduccion en las fuerzas cortantes y los momentos flectores, mientras que los
desplazamientos aumentaron en un promedio del 120%. También demostré que la interaccion
suelo-estructura proporciona resultados mas precisos y realistas en suelos blandos en comparacién
con la consideracién de una base empotrada.

Damian (2023) en su tesis titulada “Interaccion suelo estructura y no linealidad de los
elementos resistentes para determinar el nivel de dafio por sismo en la I.E. N°11014 ubicada en la
provincia de Chiclayo”. Los instrumentos que empled para la investigacion fueron: guia de
observacién y ETABS 2020. Como resultado se determind que el nivel de dafio por sismo no
aumento en ambos mddulos. A su vez, se determind un aumento con respecto a los Derivas de
entrepisos en ambos modulos. Ademas, se evidencid una disminucién de las distorsiones en X-X
en ambos modulos, mientras que, en la direccion Y-Y se aumentaron los valores. De tal forma,
evidenci6 que la incorporacion del ISE modifica ciertos indicadores del dafio en la estructura como
los desplazamientos laterales.

Segun Prada y Mateo (2022) en su tesis titulada “Influencia De La Interaccion Suelo-
Estructura en la Respuesta Sismica de un Edificio de Oficinas de 6 Pisos y 2 Sétanos Considerando
Diferentes Condiciones de Suelo”. Al aplicar el método de elementos finitos (MEF y
comparandolo con el FEMA 2019, el ISE podria ser preliminarmente significativo en el caso de
estudio, especialmente considerando suelos S3. No obstante, al llevar a cabo un analisis sismico
que incorpora el efecto de ISE, se observaron desplazamientos, derivas y fuerzas de corte
significativamente mayores (79 veces) para los tipos de suelo S1y S2. Estos hallazgos sugieren la

necesidad de realizar un analisis més detallado, indicando que la influencia del ISE puede tener un
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impacto sustancial en el comportamiento sismico de la estructura. Por lo tanto, se concluye que la
consideracién de ISE es crucial para obtener evaluaciones precisas y detalladas de la respuesta
sismica, especialmente en suelos de tipos S1y S2.

Ccapa (2021) en su tesis titulada “Influencia de la interaccion dindmica suelo-estructura en
la respuesta sismica de una edificacion de concreto armado con irregularidad de piso blando en
primer nivel en un suelo de tipo grava”, emplearon el modelo dindmico de interaccion suelo-
estructura propuesto por D.D. Barkan y O.A. Savinov, se logré calcular las rigideces de suelo
asignadas a la cimentacion, especialmente para zapatas aisladas, aplicando este enfoque tanto en
el analisis estatico como dindmico. Los resultados revelaron un incremento considerable en los
desplazamientos laterales, destacando particularmente en el primer entrepisos. Adicionalmente, se
observo una reduccion significativa en las fuerzas internas de las columnas, mientras que las vigas
experimentaron una disminucion leve. La conclusion obtenida fue que una edificacion irregular
experimenta un marcado aumento en los derivas de entrepisos al aplicar la Interaccion Suelo-
Estructura, debido a sus caracteristicas especificas.

Castro y Pérez (2020) a través de su tesis denominada “Analisis de la interaccion suelo -
estructura estatica para una edificacion regular de hormigén armado y 3 tipos de suelos”
compararon el método modal espectral y el método estatico equivalente, lo cual dio como resultado
que el segundo método antes mencionado es mas conservador y requiere mayores secciones y area
de acero. Ademas, se verifico que las derivas de ciertos pisos no cumplieron con lo especificado
en las normas aplicadas para proyecto de investigacion presente. Por Gltimo, los autores
concluyeron que la interaccién suelo estructura es insignificante si se trata de suelos de calidad
media hacia arriba en cambio en suelos de baja calidad es casi obligatorio introducir la ISE al

momento de analizar una edificacion sin importar el método y software que estes utilizando.
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Araca et al. (2020) en su articulo cientifico denominado “Influencia de la interaccion suelo-
estructura en el comportamiento de las viviendas a porticadas con zapatas aisladas en la ciudad de
Juliaca”. Al utilizar la metodologia FEMA 356 (2000), que incorpora la flexibilidad de la base de
la fundacion en el modelo estructural, se obtuvieron resultados indicaron que la influencia de la
interaccion suelo-estructura no mostré una significativa influencia en general. Sin embargo, se
destaco que, en edificaciones de 4 y 5 pisos, este efecto se vuelve notablemente significativo. En
términos de capacidad portante del suelo, se establecié que para un SPT-1, esta varia desde 0.333
kg/cm2 a 0.5 kg/cm2, mientras que para SPT-2, SPT-3 y SPT-4, los valores correspondientes
oscilan entre 0.583 kg/cm2 a 0.708 kg/cm2. Ademas, se concluy6 gue los momentos de volteo no
son significativos, ya que no superan el 1%, cumpliendo asi con el factor de seguridad de 1.20.
Este hallazgo sugiere que los edificios analizados son capaces de soportar el sismo en cualquier
direccién, fortaleciendo la confianza en la capacidad estructural y la resistencia sismica de las
edificaciones en estudio.

Rios (2020) en su tesis titulada “Analisis de la interaccion sismica suelo-estructura en un
edificio con sistema de muros estructurales sometido a diferentes perfiles de suelo, Trujillo 2020
Utilizo técnicas de recoleccion de datos como el analisis de documentos, planos de arquitectura y
estructuras, y un estudio de suelos. Para el procesamiento de datos, empled herramientas como
AutoCAD2020, ETABS V.18 y Microsoft Excel 2016. Los resultados obtenidos al comparar
métodos con base flexible frente al método de la norma peruana mostraron un incremento
significativo en los desplazamientos, un aumento medianamente significativo en los periodos de
vibracién y una disminucion medianamente significativa en la fuerza cortante, el momento flector
y el momento torsor. Concluy6 que considerar una base flexible para este tipo de edificacion

incrementa significativamente los desplazamientos. Por ejemplo, los desplazamientos del primer
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piso en el eje "Xx" para el suelo S1 varian entre 44.6% y 125.7% para los modelos de Barkan y N.
Boliviana, y para el suelo S2 varian entre 72.4% y 120.2% para los modelos de N. Rusa y N.

Boliviana, respectivamente.

1.5.3 Antecedentes Regionales y Locales

Chugden y Pérez (2024) en su tesis “Analisis de interaccion estatica suelo-estructura
mediante el modelamiento estructural sismorresistente de una edificacion de 6 niveles, en la cuidad
de jaén-2022”, se utilizo la metodologia Winkler para evaluar la interaccion suelo-estructura. Los
resultados mostraron esfuerzos maximos de 11.9 kgf/cmz, presiones maximas de 1.449 kgf/icm2y
un asentamiento maximo de Uz=0.9462 cm. La investigacion concluy6 que es fundamental contar
con una base de datos sobre el comportamiento del suelo en la zona bajo los efectos de la
interaccion suelo-estructura. Integrar esta interaccion permite obtener un comportamiento de la
estructura que se acerca mucho mas a la realidad, lo que resulta en resultados mas precisos,
eficientes, confiables y seguros. Esto subraya la importancia de considerar la interaccion suelo-
estructura en el disefio y analisis de edificaciones sismorresistentes para mejorar su precision y
fiabilidad.

Condorluicho (2023) a través de su tesis titulada “Influencia de la interaccion Suelo-
estructura en la respuesta dindmica de un edificio aporticado en Cajamarca”, empleando los
métodos de apoyos empotrados en la base y el modelo ISE propuesto por D.D. Barkan y O.A.
Savinov, junto con la Norma Rusa. Los resultados obtenidos revelaron cambios significativos en
la respuesta dinamica de la estructura. En comparacion con el primer modelo, el segundo modelo
mostré un aumento del 17% en el periodo fundamental, un incremento del 20% en la cortante
basal, y aumentos notables del 60% en desplazamientos y del 46% en derivas. Ademas, se

observaron reducciones en las fuerzas internas de los elementos estructurales: en columnas, la
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fuerza axial disminuy6 un 7%, la cortante un 14%, y el momento un 19%; mientras que, en vigas,
se registraron reducciones del 17% en cortantes y del 21% en momentos. Por Gltimo, concluyeron
que, de los dos modelos dindmicos aplicados, el modelo basado en la Norma Rusa tiene una mayor
incidencia en la respuesta dindmica de la edificacion.

Lépez y Ocas (2021) en su tesis titulada “Comportamiento estructural al incorporar la
interaccion suelo - estructura de una edificacion de cuatro niveles en la Molina - Cajamarca” Al
aplicar modelos dinamicos con base flexible, especificamente los modelos de Empotramiento en
la base, D.D. Barkan — O.A. Savinov y la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, se obtuvieron resultados
que indicaron que la incorporacion de la interaccion suelo-estructura permite determinar con
mayor precision el comportamiento real de una edificacion durante un movimiento sismico. La
consideracién de todas las caracteristicas de la estructura y la demanda sismica, incluyendo el
efecto ISE, resulta en una mejor respuesta estructural de los edificios, siempre y cuando se cumplan
los requerimientos establecidos por la Norma E030. Los autores concluyeron que los efectos de la
incorporacion de la interaccion suelo-estructura varian en un 8% en el comportamiento estructural
de la edificacion, al considerar los modelos dinamicos de Barkan-Savinov, la Norma Rusa y el

modelo de Empotramiento en la base.



2.1 Ubicaciéon del moédulo administrativo

Figura 1.

Plano de Ubicacién y Localizacion del Modulo de Administracion en Argys

Materiales y Métodos
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Nota. La figura 1 representa el plano de ubicacion del modulo administrativo de la Universidad de

Nacional de Jaén, ubicado en la carretera Jaén-San Ignacio (Km 5). Ver plano en Anexo 19.

2.2  Poblacién y Muestra

2.2.1 Poblacion

“Es el conjunto de personas u objetos de los que se desea conocer algo en una

investigacion” (LOpez, 2004). La poblacion de la presente investigacion estuvo constituida por el
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modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén. Esta edificacion fue de particular
interés debido a su relevancia funcional dentro del campus universitario y a las caracteristicas
estructurales que presenta, las cuales interactlan de manera directa con las condiciones geotécnicas
del terreno donde se encuentra ubicada. El analisis de esta estructura en su totalidad es crucial para
comprender cémo la interaccion suelo-estructura podria influir en su comportamiento bajo
diferentes condiciones de carga, especialmente en un contexto sismico. Ademas, porque es una

edificacion nueva que no presenta ningun tipo de investigacion.

2.2.2 Muestra

“Una muestra es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevara a cabo
la investigacion. La mostrd es una parte representativa de la poblacion” (LOpez, 2004).

La muestra seleccionada para esta investigacién comprendio los tres niveles del médulo
administrativo. Esta seleccion se justifica por la necesidad de evaluar de manera integral el
comportamiento estructural en cada uno de los niveles de la edificacion, ya que es probable que la
interaccion suelo-estructura afecte de manera diferenciada a los distintos pisos. Analizar los tres
niveles permite capturar cualquier variacion en la respuesta estructural a lo largo de la altura del
edificio, lo que es esencial para desarrollar un modelo preciso y realizar recomendaciones que

consideren la seguridad y estabilidad de la estructura en su conjunto.

2.2.3 Muestreo

Para el analisis integral del comportamiento estructural, se modeld y evalu6 el 100 % del
modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, considerando todas las direcciones y
elementos estructurales. Sin embargo, para el estudio detallado de los esfuerzos internos
(momentos flectores y cortantes) se optd por aplicar un muestreo no probabilistico por criterio

técnico. Esta decision metodologica se fundamenta en que, al no requerirse inferencias estadisticas
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a partir de una muestra aleatoria, sino mas bien una evaluacion focalizada en zonas representativas,
resulta mas pertinente seleccionar elementos que reflejen con fidelidad el comportamiento global
del edificio.

En este sentido, se seleccionaron los ejes 2-2 y B-B debido a que se encuentran en
posiciones centrales de la planta, donde confluyen las cargas mas representativas y donde las
condiciones de apoyo y continuidad estructural permiten evidenciar con mayor claridad la
respuesta del sistema tanto en la direccién X como en la direccion Y. Estos ejes concentran los
efectos combinados de las solicitaciones verticales y horizontales, por lo que sus resultados son
indicativos del desempefio general de la estructura.

2.3  Materiales
2.3.1 Fisicos
En materiales fisicos utilizamos los descritos a continuacion: Flexémetro, conos, cinta de

seguridad.

2.3.2 Virtuales
En materiales virtuales utilizaremos los descritos a continuacion: planos, norma E.020
Cargas, norma E.030 Disefio Sismorresistente, norma E.050 Suelos y Cimentaciones, norma E.060

Concreto Armado, software especializado en analisis estructural Y software MS. Excel.

2.3.3 Meétodos

La investigacion sobre "Efectos de la interaccion suelo-estructura en el maodulo
administrativo de la Universidad Nacional de Jaén-2025" se desarroll6 aplicando un método mixto
(deductivo-inductivo). El estudio iniciara con la basqueda de principios tedricos generales sobre
la interaccion suelo estructura, en este caso sobre el Modelo de Elementos Finitos (FEM) que

permite una simulacién detallada del comportamiento de la estructura en diferentes condiciones
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del suelo y es muy util para evaluar la influencia de la no linealidad y la heterogeneidad del suelo.
A continuacion, se realizara simulaciones precisas en Robots Structural para observar y analizar
cdmo estas teorias se manifiestan en el mdédulo administrativo, proporcionando datos empiricos
que permiten validar y ajustar las teorias existentes. Todo eso nos llevara a conclusiones solidas

que permitan validar o refutar la hipotesis.

2.4  Metodologia de investigacién
2.4.1 Segun su nivel y alcance

Es descriptiva debido a que este tipo de investigacion no se resuelve ningun problema
inmediato, mas bien, sirven de base tedrica para otros tipos de investigacion (Gonzales, 2021, pag.
77). Este investigacion es basica porque buscé analizar los efectos de la interaccion estatica suelo-

estructura en el modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén.

2.4.2 Segun su enfoque

“Es cuantitativa porque busca interpretar la informacion, se basa en el uso de nimeros
cifras” (Ortega, 2024). La investigacion se centrd en la modelacion numérica y analisis de datos
generados mediante el método de elementos finitos en Robot Structural. Este enfoque permite

obtener resultados medibles y verificables.

2.4.3 Segun su disefio

“Es no experimental porque se centra en la observacion y andlisis de fendmenos en su
contexto natural, sin intervencion directa del investigador ni alteracion del objeto de estudio”
(Lancheros y Lady, 2012). En este estudio se utilizé la modelacion y simulacion computacional
basada en datos reales del modulo administrativo, sin intervenir fisicamente la estructura ni

manipular directamente las variables en un entorno experimental controlado. Por ello, la
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investigacion se clasifica como no experimental, aunque con un enfoque analitico y simulativo,
mediante el uso del software Robot Structural Analysis y el método de elementos finitos. Esta
estrategia permite reproducir el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga

y suelo, manteniéndose dentro del marco metodoldgico observacional.

2.5  Procedimiento en el Bloque I, 11y 111
2.5.1 Descripcion del médulo administrativo

El mddulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén esta conformado por tres
bloques estructurales independientes: Bloque I, Bloque 11 y Bloque Il1. Cada uno de estos bloques
estd separado fisicamente por juntas sismicas, lo que garantiza su comportamiento estructural
autonomo frente a eventos sismicos.

Debido a esta separacidn, el andlisis estructural se realiz6 de forma individual por bloque,
respetando sus condiciones particulares de rigidez, geometria, distribucién de masas y apoyo. Esta
division no es solo metodoldgica, sino que corresponde a la configuracion real del proyecto, por
lo que los resultados de derivas, esfuerzos, periodos de vibracidn y asentamientos se presentan
diferenciadamente para cada bloque.

2.5.2 Condiciones de entrada para el analisis estructural
2.5.2.1 Parametros técnicos
25211 Normas Empleadas
Entre las normas empleadas tenemos reglamento Nacional e internacional.
— NTP 0.20 “Cargas”
— NTP 0.30 “Disefio Sismorresistente”
— NTP 0.50 “Suelos y cimentaciones”

— NTP 0.60 “Concreto Armado”
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— ACI 318-19 para el concreto armado
— ASCE 7-22 “Sobrecargas Sismicas”

— ACI “Geotecnia”

— ASCE 7-16 “Sobrecargas Climaticas”

En el presente estudio, se ha empleado el software Autodesk Robot Structural Analysis,
una herramienta avanzada de modelacion y andlisis estructural que integra en su base de datos
normativa internacional actualizada, incluyendo la ASCE/SEI 7-22, ASCE/SEI 7-16 y la ACI 318-
19, lo cual garantiza una evaluacion precisa de cargas sismicas, disefio estructural en concreto
armado y criterios de desempefio. Estas normas incorporan de manera explicita consideraciones
de interaccion suelo-estructura, analisis modal espectral y parametros de disefio sismico de Gltima
generacion. No obstante, con el fin de contextualizar el modelo estructural al entorno peruano, se
han adaptado pardmetros especificos de la Norma Técnica Peruana E.030 — Disefio
Sismorresistente (2018). Esta combinacion permite mantener el rigor internacional del anélisis y
al mismo tiempo, asegurar su pertinencia frente a las condiciones sismicas locales. De esta manera,
se logra un enfoque integral que une las mejores practicas globales con las particularidades
nacionales del disefio estructural.

25212 Especificaciones de los materiales
Concreto
— Resistencia (f'c): 210 Kg/cm2
— Modulo de Elasticidad (E): 217,370.65 Kg/cm2 (f'c = 210 Kg/cm?2)
— Modulo de Poisson (u): 0.20
— Peso Especifico (y): 2400 Kg/m3 (Concreto Armado)

Acero Corrugado
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— Resistencia a la fluencia (fy): 4,200 Kg/cm2 (G°60):

— Mddulo de elasticidad “E”: 2000000 Kg/cm2

— Peso Especifico (y): 7850 Kg/m3
25.2.1.3 Caracteristicas de la Cimentacion

La cimentacion se apoya en un estrato de arcilla medianamente plastico (SC) segun el

estudio de mecanica de suelos. El suelo posee una capacidad portante (ot) de 2.01 kg/cm2 para
cimientos corridos, con un coeficiente de balasto para la interaccion suelo estructura de 4.10
kg/cm3 y una velocidad de onda de corte de 181 m/s. Ademas, no hay presencia de nivel freatico

ni suelo licuable y colapsable.
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Figura 2.

Condiciones para la cimentacion del médulo administrativo

RESUMEN DE CONDICIONES DE CIMENTACION - ADMINSITRACION

De acuerdo al Estudio de Mecdnica de Suelos ,Elaborado para el presente proyecto, se obtuvieron las
siguientes condiciones con la que se Disefiara la Cimentacién Propuesta.

1.Tipo de Cimentacién Cimentacion Superficial : Platea de Cimentacion

2.Estrato de apoyo de la Cimentacién Los Cimientos se Apoyardn sobre una Capa de Material del Tipo
Arcilla Medianamente Plastica - SC

3.F minima de Ci i6 Se Cimentara a una Profundidad Minima de 1.40m. Con el fin de
tener Elementos Rigidos en concordancia con la Hipdtesis de
Columnas Empotradas .
4.Presién Admisible del Terreno Qe =1.24 Kg/cm2 : Para Cimientos Corridos
de =201 Kg/cm? : Para Cimientos Cuadrados
5.Coeficiente de Balasto 4.10 Kg/em®
6.Factor de Seguridad por Corte FSE=3 FSD=25
7.A i imo F isi 1.82 cm Menor al Mdmixo Permisible 2.5cm
8.Expansibilidad Libre del suelo 9.13% < 10.0%(Grado de Expansidn Baja)
9.P iales de Cil {0 No Existe la Presencia de Suelos Colapsables ni Licuables
10.Agresividad del Suelo Exposicion a los Sulfatos Moderada
11.Cemento de concreto en contacto Porfland tipo Il 6 Ms O Similar
con el Sub Suelo
12.Tipo de suelo desde el punto de Tipo de suelo S,
vista sismico $=1.20 (Ampliacion de la Accion Sismica)

T,=0.6 seg (Periodo predominate)
13.Pardmetros para Disefio de Obras de

Sostenimiento Peso Especifico (y) 11700 kg/m?®
Angulo de Friccién (@ ) :30°
Cohesion (C) :0.10
Coeficiente de Poisson (u) :0.30
Coeficiente Activo Estatico (Ka) :0.33
Coeficiente en Reposo Estatico (Ko) :0.50
Coeficiente Pasivo Estatico (Kp) :3.00

RECOMENDACION ADICIONAL

— Una vez que se haya efectuado la excavacion hasta llegar a la profundidad del nivel de Cimentacion
donde se proyecta colocar y apoyar las Cimentaciones Proyectadas , es recomendable que se efectien
previamente los trabajos de Escarificado, Perfilado, Nivelacion y Compactacion de la Sub Rasante al
95% de la Méxima Densidad Seca del Ensayo Proctor Modificado, previos a la construccién de dichas
Cimentaciones.

— Se debera evitar que las Excavaciones esten expuestas a Fenomenos Ambientales que puedan Alterar su
comportamiento, de ser Necesario por razones de Estabilidad y Permeabilidad se usara una capa de
Concreto Fluido en la superficie de Contacto entre el Cimiento y el Terreno.

— En el caso de usar Pavimento Flexible se usara una Capa Nivelante de 5cm ,con una Base Granular de
Afirmado de 25 cm, y una Subbase de Hormigon de 25 cm.si se obtara por un Pavimento Rigido se usara
una Losa de Concreto de 17.5cm,con una Subase de Hormigdn de 20cm, alternativamente podra usarse
el Diseno de Adoquines de Concreto de 8 cm, con una cama de arena de 3cm, una base Granular de
Afirmado de 10cm y una Subbae de Hormigdn de 15 cm.

— Se Recomienda Conectar la Subestructura por medio de Vigas de Conexién o utilizar Losas de Cimentacion
la Finalidad de contrarrestrar los Asentamientos Diferenciales inesperados y absorber cualquier Esfuerzo
de Torsién debido a la colocacion de Zapatas Excentricas.

Nota. Resumen de las condiciones de cimentacion del modulo de administracion necesarios para
el disefio de interaccion suelo estructura. Tomado del expediente técnico.

En la siguiente tabla se presentan los principales pardmetros geotécnicos y dinamicos del
suelo, empleados para el analisis de interaccion suelo-estructura del mdédulo administrativo. Estos
datos han sido tomados directamente del expediente técnico, especificamente del apartado
correspondiente al estudio de mecanica de suelos. Entre los parametros considerados se incluyen:

densidad del suelo, médulo de corte, modulo de elasticidad, velocidad de onda de corte, coeficiente
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de amortiguamiento, coeficiente de balasto, coeficiente de Poisson, angulo de friccién interna y
cohesion. Todos estos valores fueron determinados a partir de ensayos de laboratorio (como corte
directo, consolidacion, triaxial y ensayos sismicos) e interpretaciones basadas en teorias clasicas
de la mecénica de suelos, como las propuestas por Terzaghi (1943), Meyerhof (1965) y Hansen

(1970) y Meyerhof (1965).

Tabla 1.

Parametros dinamicos del suelo
Paradmetro simbolo Valor Unidades Robot
Densidad del suelo Y 1.70 g/cm3 1700 T/m3
Mdadulo de corte G 52 kg/cm2 520 T/m2
Madulo de Elasticidad Es 135 kg/cm2 1350 T/m2
Velocidad de onda de corte Vs  181.00 m/s 181.00 m/s
Coeficiente de Amortiguamiento & 5% 5%
Coeficiente de Balasto Kd 410 kg/cm3 4100 T/m3
Coeficiente Poisson \Y% 0.30 0.30
Angulo de friccion ) 30° 30°
Cohesion C 0.10 kg/cm2 1T/m2

Nota. La Tabla presenta los pardmetros dinamicos del suelo, como la densidad, el médulo de corte,
el modulo de elasticidad y la velocidad de onda de corte, permiten caracterizar su rigidez y
respuesta ante cargas sismicas. El angulo de friccion y la cohesion definen su resistencia al corte,
mientras que el coeficiente de balasto representa la rigidez del apoyo. Finalmente, el coeficiente
de amortiguamiento y de Poisson influyen en la disipacion de energia y deformacion lateral del
suelo. Adaptado del expediente técnico del médulo administrativo.
25214 Interaccion suelo-suelo estructura

El moédulo administrativo se encuentra cimentado sobre un terreno clasificado como SC

(arena arcillosa) segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Este tipo de suelo
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presenta un comportamiento intermedio entre materiales granulares y cohesivos, brindando una
buena capacidad de soporte lateral cuando esta bien compactado, lo que permite un desempefio
adecuado frente a cargas estructurales.

Para simular la interaccion entre el suelo y la estructura, se utilizo el software Robot
Structural Analysis Professional 2025, el cual incluye en su base de datos las normativas
internacionales ASCE/SEI 7-22, ASCE 7-16 y ACI 318-19. Si bien la normativa nacional E.030
no esta incorporada directamente, algunos de sus parametros sismicos se adaptaron al entorno del
software para contextualizar el analisis al caso peruano.

La simulacion de la interaccion suelo-estructura se realizd mediante el modelo de Winkler,
que representa el terreno como una serie de resortes distribuidos que reaccionan ante los
desplazamientos de la cimentacion. Este modelo es apropiado para cimentaciones superficiales
como las zapatas corridas, las cuales fueron representadas mediante elementos tipo Shell,
permitiendo una distribucidn realista de rigidez y esfuerzos.

El valor del coeficiente de balasto vertical (Kz) fue tomado del estudio de mecéanica de
suelos, el cual reportd un valor de 4.10 kg/cm? (equivalente a 4100 T/m). A partir de este valor, y
siguiendo la recomendacion de Bowles (1997), se establecieron las rigideces laterales Kx y Ky y
como el 80% de Kz, obteniéndose un valor de 3280 T/m. Esta relacion resulta adecuada para suelos
de tipo intermedio con buen confinamiento lateral, como es el caso del presente proyecto.

Para reflejar la disipacion de energia durante un evento sismico, se considerd un coeficiente
de amortiguamiento del 5%, de acuerdo con lo establecido tanto en la norma técnica peruana E.030

como en las normativas ASCE 7-22.
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En cuanto a las condiciones de frontera, se restringieron los grados de libertad de rotacion
RX, Ry y Rz en la base, con el fin de evitar desplazamientos y giros no realistas, garantizando asi
una representacion numéricamente estable del sistema.

Respecto al método para analizar ISE, Si bien es cierto que analisis dindmico no lineal o el
analisis por historia de tiempo (time history) representan herramientas mas precisas para estudiar
el fendbmeno de interaccion suelo-estructura (ISE), especialmente en estructuras sometidas a
movimientos sismicos severos, se opto por el analisis modal espectral debido a su equilibrio entre
precision y viabilidad técnica. Este método, recomendado tanto por la norma E.030 como por la
ASCE 7-22, permite capturar adecuadamente los efectos dinamicos mediante la superposicién de
modos de vibracion, considerando las propiedades inerciales y de rigidez del sistema. Ademas, el
analisis modal espectral requiere menor carga computacional, lo que lo hace mas eficiente y
manejable dentro del alcance de este trabajo de tesis. La eleccidn también se justifica por el tipo
de estructura evaluada (edificacion regular y de baja altura), en la que los efectos no lineales locales
son limitados y donde el enfoque espectral puede representar razonablemente el comportamiento
global ante sismos.

25.2.15 Analisis Dinamico

Segun la NTP E.030 “Disefio Sismorresistente” en su articulo 29 “Analisis Modal
Espectral”. El analisis dinamico debe considerar modos de vibracion por cada nivel de preferencia
tomar los primeros tres modos de vibracion o tomar los suficientes modos hasta que se la suma de
masas participativas alcancen al menos el 90% de la masa total.

Ademas, se debe considerar un espectro de aceleraciones calculadas a partir de la formula

del articulo 29.2.1 de la misma forma considerar una combinacion cuadratica completa (CQC).
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25.2.1.6 Peso de la estructura

Segun la NTP E.030 en su articulo 26, el peso de la estructura se calcula considerando el
peso permanente de la estructura en su totalidad méas un porcentaje de la carga viva.

Como el bloque | es una edificacion de categoria A se considera una combinacion de
100%CM+50% CV, en techos y azoteas se considera el 100%CM+50%CV. Analisis Dindmico

Segun la NTP E.030 “Disefio Sismorresistente” en su articulo 29 “Analisis Modal
Espectral”. El andlisis dindmico debe considerar modos de vibracion por cada nivel de preferencia
tomar los primeros tres modos de vibracion o tomar los suficientes modos hasta que se la suma de
masas participativas alcancen al menos el 90% de la masa total.

Ademas, se debe considerar un espectro de aceleraciones calculadas a partir de la formula

del articulo 29.2.1 de la misma norma y una combinacion cuadratica completa (CQC).

25.2.1.7 Combinacion de cargas
Las combinaciones para el disefio de la Cimentacion, los elementos de Concreto Armado
seran las mencionadas segun el R.N.E Norma E.020, E.050 y E.060. Ver anexo 5.

2.5.2.2 Modelamiento de la subestructura y estructura



25221 Creacion de elementos estructurales
Figura 3.

Creacion de vigas y columnas
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Nota. Para la creacion de vigas y columnas seguimos los pasos de la figura. En la opcion secciones

(1), seleccionamos crear nueva seccion (2) y desplegamos tipo de perfil, elegimos si queremos

crear seccion de viga o columna'y el tipo de material (3), indicamos sus dimensiones (4) y clic en

agregar (5).

La figura 3 muestra el proceso de creacion de vigas y columnas en Robot Structural

Analysis 2025. Estos elementos se definen como lineas a las que se asignan secciones

estructurales. Las columnas transmiten las cargas verticales al suelo y las vigas las distribuyen

entre apoyos. En conjunto, conforman el marco resistente que otorga estabilidad a la edificacion.
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Creacion de losas y muros
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Nota. Para la creacion de vigas y columnas seguimos los pasos de la fig. 14. En la opcidn espesor

de la barra de herramientas (1), seleccionamos crear nueva seccion (2) y aparecen dos opciones

(Uniforme y ortétropo), para losas macizas y muros elegimos uniforme y para aligerados ortétropo

(3), indicamos el espesor en ambos casos (4 y 6), seleccionamos el material (5) y clic en agregar

).

La figuras 4 muestra la creacion de losas y muros como elementos de superficie.

Estos contribuyen a

la distribucion de cargas y a la rigidez global del sistema estructural.



25222 Configuracion Geométrica
Figura 5.

Planta de la cimentacion corrida a -1.50 m del bloque 1

Figura 6.

Plantas tipicas del edificio 1;2;3 del bloque |

30
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Figura 7.

Planta de techo de la escalera y ascensor del bloque |
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||
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Figura 8.

Vista 3D del Bloque |

Nota. El bloque I de la estructura principal lo conforman las columnas C1 en seccidn rectangular
de 30 x 80cm, columnas C2 de 30 x 70cm y muros de corte de en forma de | de 160 x 160cm, con
espesor de 25cm, mientras que las vigas son: vigas principales en la direccion x-x 30x65cm y las

vigas secundarias en la direccion y-y 30x60cm, se usaran vigas chatas de vch-01 (25x20cm).
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Figura 9.

Planta de la cimentacion corrida a -1.50 m del bloque Il

Nota. En la figura se detalla la vista en planta de la cimentacion corrida y vigas de cimentacion.
Ver detalle en los planos en el anexo 19.
Figura 10.

Plantas tipicas 1y 2 del bloque 11

Nota. En la figura se detalla la vista en planta de las plantas tipicas del edificio con altura de

entrepiso de 3.70 m.
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Figura 11.

Techo de la escalera y ascensor del blogue Il

W @ G @® ® ® G BT )
D : 3
c .

Nota. En la figura se detalla la vista en planta del techo de la escalera y ascensor.
Figura 12.

Vista 3D del Bloque 11

Nota. La Estructura lo conforman las columnas C1 en seccion rectangular de 30 x 80cm, columnas
C2 de 60 x 30cm, columnas C3 de 30 x 80cm, C4 de 30 x 40cm y muros de corte de en forma de
L de 120 x 120cm, con espesor de 25cm, Mientras que las vigas son: Vigas principales en la

Direccion Y-Y 30x50cm y las vigas secundarias en la Direccion X-X 30x50cm. Ver anexo 19.
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Figura 13.

Planta de la cimentacion corrida a -1.50 m del bloque 111

Nota. En la figura se detalla la vista de la cimentacion corrida y de las vigas de cimentacion. Ver
detalles en los planos del anexo 19.
Figura 14.

Plantas tipicas 1y 2 del bloque Il

Nota. En la figura se detalla la vista en planta de los pisos tipicos, asi como también de sus

elementos estructurales.
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Figura 15.

Vista 3D del Bloque Il1

Nota. El bloque 111 de la estructura lo conforman las columnas C1 en seccidn rectangular de 30 x
80cm, columnas C2 de 30 x 70cm y muros de corte de en forma de | de 160 x 160cm, con espesor
de 25cm, mientras que las vigas son: vigas principales en la direccion x-x 30x65cm y las vigas
secundarias en la direccion y-y 30x60cm, se usaran vigas chatas de vch-01 (25x20cm).

Las figuras desde la N°5 hasta la N°15 muestran la configuracién geométrica de los bloques
I, 11y 111 de la edificacion, incluyendo plantas de cimentacion corrida, plantas tipicas de los niveles,
techos de escaleras y ascensores, asi como sus respectivas vistas en tres dimensiones. En ellas se
aprecia la disposicion de los principales elementos estructurales: columnas de distintas secciones
rectangulares, muros de corte en forma de “L” con espesores de 25 cm y vigas principales y
secundarias en ambas direcciones, ademas del uso de vigas chatas para complementar el sistema.
Las plantas de cimentacion detallan la distribucidn de las zapatas corridas y vigas de cimentacion,

mientras que las plantas tipicas reflejan la altura de entrepiso de 3.70 m y la organizacion de los
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marcos estructurales. Finalmente, las vistas 3D permiten visualizar de manera integral la
volumetria y articulacion de cada blogue, evidenciando la coherencia entre el disefio en planta y
la configuracion espacial del edificio.

2.5.2.3 parametros de sitio (E.030)

Tabla 2.

Parametros de disefio del bloque |

Zona 2
Suelo s3
Uso Esencial A
Categoria A
H 148 m
Sistema Estructural De muros estructurales
CT 45
Z 0.25
U 1.50
C 2.50
S 1.40
T 0.33
TP 1.00
TL 1.60
K 1.00
RO 6.00
la 1.00
Ip 1.00
R 6.00

Nota. Los pardmetros de disefio son datos o valores que se obtienen de la norma E.030 en base al
estudio de suelos (Capacidad ultima del suelo u onda de velocidad del suelo) el mas desfavorable
o con el que se cuente. “H” es la altura del edificio, “Z” es el factor de zona, “U” es el factor de

uso, “C” es el factor de amplificacion sismica, “TP” es el periodo corto, “TL” es el periodo largo,
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“K” es un exponente relacionado al periodo fundamental, “Ro” es el coeficiente basico de
reduccion inicial, “Ia” es irregularidad en altura, “Ip” es irregularidad en altura y “R” es el producto
de “Ro”, “Ia”, “Ip”.

Tabla 3.

Parametros de disefio del bloque Il

Zona 2
Suelo s3
Uso Esencial A
Categoria A
H 11.1m
Sistema Estructural Dual
CT 45
Z 0.25
U 1.50
C 2.50
S 1.40
T 0.25
TP 1.00
TL 1.60
K 1.00
RO 7.00
la 1.00
Ip 1.00
R 7.00

Nota. Los pardmetros de disefio son datos o valores que se obtienen de la norma E.030 en base al
estudio de suelos (Capacidad ultima del suelo u onda de velocidad del suelo) el mas desfavorable
o con el que se cuente. “H” es la altura del edificio, “Z” es el factor de zona, “U” es el factor de

uso, “C” es el factor de amplificacion sismica, “TP” es el periodo corto, “TL” es el periodo largo,
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“K” es un exponente relacionado al periodo fundamental, “Ro” es el coeficiente basico de
reduccion inicial, “Ia” es irregularidad en altura, “Ip” es irregularidad en altura y “R” es el producto
de “Ro”, “Ia”, “Ip”.

Tabla 4.

Parametros de disefio del bloque 111

Zona 2
Suelo s3
Uso Esencial A
Categoria A
H 11.1m
Sistema Estructural De muros estructurales
Cr 45
Z 0.25
U 1.50
C 2.50
S 1.40
T 0.25
Te 1.00
T 1.60
K 1.00
Ro 6.00
la 1.00
o 1.00
R 6.00

Nota. Los pardmetros de disefio son datos o valores que se obtienen de la norma E.030 en base al
estudio de suelos (Capacidad ultima del suelo u onda de velocidad del suelo) el més desfavorable
o con el que se cuente. “H” es la altura del edificio, “Z” es el factor de zona, “U” es el factor de

uso, “C” es el factor de amplificacion sismica, “TP” es el periodo corto, “TL” es el periodo largo,
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“K” es un exponente relacionado al periodo fundamental, “Ro” es el coeficiente basico de
reduccion inicial, “Ia” es irregularidad en altura, “Ip” es irregularidad en altura y “R” es el producto

de “RO”’ “Ia)’, CGIp’ﬁ‘

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran los parametros de disefio sismico considerados para los
bloques I, Il 'y 111, obtenidos segun la Norma E.030 y en concordancia con el estudio de suelos
realizado. Todos los bloques se ubican en la zona sismica 2 y sobre un suelo tipo S3, lo que implica
condiciones desfavorables por su baja rigidez y elevada demanda sismica. Asimismo, se clasifican
en la categoria A, destinada a edificaciones de gran importancia, aunque difieren en altura, sistema
estructural y uso. El bloque I, con una altura de 14.8 my uso esencial, presenta mayores exigencias
de seguridad, por lo que su sistema de muros estructurales se ajusta a requerimientos de alta
estabilidad. El blogue I1, de 11.1 m y uso esencial, incorpora un sistema estructural dual, lo que le
confiere un comportamiento mas eficiente frente a sismos al alcanzar un factor de reduccion
sismica R = 7.00. El bloque Ill, con igual altura que el bloque Il pero sistema de muros
estructurales, alcanza un R = 6.00, reflejando menor capacidad de disipacion de energia. En
conjunto, los pardmetros confirman que el bloque | es el mas critico en términos de seguridad y
control de deformaciones, el blogue Il es el mas favorable en cuanto a desempefio sismico, y el
bloque 111 ocupa una posicion intermedia, respondiendo de manera aceptable pero con menor

ductilidad que el blogue I1.
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2.5.3 Andlisis estatico
2.5.3.1 Cargas de gravedad
2.5.3.1.1 Bloque |
Figura 16.

Asignacion de carga muerta en las plantas 1y 2 del bloque |

Nota.La carga muerta de la planta 1 y 2 del bloque I es 550 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso

propio de acuerno a la norma técnica E.020 “cargas” mas 200 kg/m2 de tabiqueria y acabado.
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Figura 17.

Asignacion de carga muerta en el techo del bloque |

‘pZ=-0.45

Nota.La carga muerta es 450 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso propio de acuerno a la norma

técnica E.020 “cargas” mas 100 kg/m2 de tabiqueria.



Figura 18.

Asignacion de carga muerta al techo de la escalera del blogue |
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==

““-H-._._

it -

| pZ=-0. pz=-0.45

gra—

pZ=- pZ=-0.45

. pZ=-045
 pz=045

|

42

Nota.La carga muerta es 450 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso propio de acuerno a la norma

técnica E.020 “cargas” mas 100 kg/m2 de tabiqueria.
Figura 19.

Asignacion de carga viva en la planta 1 y 2 del bloque 1

pZ=-0.25 pZ=-0.50 pz=-0.25 pz=-0.25
X 3 K i
o \ pZ=-0.25
pZ=-0.25 pZ=-0.25 pZ=-0.25 H |
f=- £ ,\_4\ =5 \
pZ=-0.25 pZ=-0.40 St | pZ=-0.50
I\ p7=025 | pz=050 L lpz=025- T\ pZ=-0.25
pZ=-0.25
| = - N\ \
= 2=-0.25
R 2 pZ=-0.25 | p2=-0.25

T

Nota.La carga viva ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 250 kg/m2 para

uso de oficinas, 400 kg/m2 para la circulacion y 500 kg/m2 para depdsitos y almacenes.
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Figura 20.

Asignacion de carga viva en la planta 3 y 4 del bloque 1

ﬂ\ pZ=-0.10 pZ=-0.10 pZ2=-0.10 H
\ K N !
. pZ=-0.10 N 02010 pZ=-0.10 H ‘
ﬂ- : ﬁ\ == v € , i [ : 1
pZ=-0.10 pZ=-0.10 R pZ=-0. . pZ=-0.10
— = —_— Tt fi
) L 7 pZ=-0. pZ=-0.10
4 pz=-0.10 pZ=-0.10 - pZ=-0.10" bl
] pzZ=-0.10 ‘ / pz=-0.10 |
8 N | 1 pz=-0.10
h pZ=-0.10 pz=-0.10 02=-0.10 |

Nota.La carga viva ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 100 kg/m2 para
uso de terrazas, techos y azoteas,

Figura 21.

Asignacion de carga muerta a la escalera del bloque |

Nota.La carga muerta ha sido considerada 750 kg/m2, pero como la escalera se ha considerado

dentro de peso propio entonces solamente se ha carga 200 kg/m2 de acabados y baranda.
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Figura 22.

Asignacion de carga viva a la escalera del bloque |

i

Planta 5 )}

Nota.La carga viva se ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 400 kg/m2

para escaleras.

253.1.2 Bloque Il
Figura 23.

Asignacién de carga muerta en la planta 1 del bloque |1
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Nota.La carga muerta de la planta 1 del bloque Il es 550 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso

propio de acuerno a la norma técnica E.020 “cargas” mas 200 kg/m2 de tabiqueria y acabado.

Figura 24.

Asignacion de carga viva en la planta 2 del blogue 11
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Nota.La carga muerta para el bloque Il es 450 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso propio de
acuerno a la norma técnica E.020 “cargas” mas 100 kg/m2 de tabiqueria.

Figura 25.

Asignacién de carga muerta en el techo de la escalera y ascensor del bloque Il

pZ=-0.45

., pZ=045

Mm

Nota.La carga muerta es 450 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso propio de acuerno a la norma

técnica E.020 “cargas” mas 100 kg/m2 de tabiqueria.
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Figura 26.

Asignacion de carga viva en la planta 1 del bloque 11
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pZ05 pZ08 pz=050 pZ=050  pZ-050  pz050  pze-050
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Nota.La carga viva en el bloque II ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”,
250 kg/m2 para uso de oficinas, 400 kg/m2 para la circulacién y 500 kg/m2 para depositos y
almacenes.
Figura 27.

Asignacién de carga viva en la planta 2 (Techo) del bloque 11

v @&

® 0600 ® ® @® m

!l

Nota.La carga viva ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 100 kg/m2 para

uso de terrazas, techos y azoteas.
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Figura 28.

Asignacion de carga viva en el techo de la escalera y ascensor del bloque 11

pZ=-0.10

| PZ=0.10

Nota.La carga viva ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 100 kg/m2 para
uso de terrazas, techos y azoteas,
Figura 29.

Asignacion de carga muerta en la escalera del bloque Il

pZ=-0.20 ) pZ=-0.20

/

pZ=-0.20 \
| pZ=-0.20

'S

pZ=-0.20 /]
/

- ( pz=0.20

pZ=-0.20
\ pZ=-0.20

o

pZ=-0.20

pZ=-0.20 pZ=-0.20

Nota.La carga muerta ha sido considerada 750 kg/m2, pero como la escalera se ha considerado

dentro de peso propio entonces solamente se ha carga 200 kg/m2 de acabados y baranda.
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Figura 30.

Asignacion de carga viva en la escalera del bloque 11

Nota.La carga viva se ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 400 kg/m2

para escaleras.

25.3.1.3 Bloque 111
Figura 31.

Asignacion de carga muerta en la planta 1y 2 del bloque 11
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Nota.La carga muerta de la planta 1 del bloque 111 es 550 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso

propio de acuerno a la norma técnica E.020 “cargas” mas 200 kg/m2 de tabiqueria y acabado.
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Figura 32.

Asignacion de carga muerta en la planta 3 (techo) del bloque 111

Nota.La carga muerta para el bloque 11l es 450 kg/m2, 350 kg/m2 por carga de peso propio de
acuerno a la norma técnica E.020 “cargas” mas 100 kg/m2 de tabiqueria.

Figura 33.

Asignacién de carga viva en la planta 1y 2 del bloque 111

Nota.La carga viva en el bloque III ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”,
250 kg/m2 para uso de oficinas, 400 kg/m2 para la circulacién y 500 kg/m2 para depositos y

almacenes.
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Figura 34.

Asignacion de carga viva en la planta 3 (techo) del bloque 11
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Nota.La carga viva ha sido considerada de acuerdo con la norma E.020 “Cargas”, 100 kg/m2 para
uso de terrazas, techos y azoteas,

Las figuras desde la N°16 hasta N°34 muestran la asignacion de cargas de gravedad para
los bloques I, 11'y 111, considerando tanto las cargas muertas como las cargas vivas, de acuerdo con
los criterios establecidos en la Norma Técnica E.020 “Cargas”. En todos los bloques, las cargas
muertas incluyen el peso propio de la estructura (350 kg/m?2) complementado con sobrepesos por
tabiqueria y acabados, alcanzando valores de 450 a 550 kg/m? en plantas y techos, mientras que
en escaleras se asigna un valor adicional de 200 kg/m?2 por acabados y barandas. Por su parte, las
cargas vivas se distribuyen en funcion del uso de cada ambiente: 250 kg/m? para oficinas, 400
kg/m?2 para circulacion, 500 kg/m? para depositos y almacenes, y 100 kg/m?2 en terrazas, techos y
azoteas. De este modo, las figuras evidencian la correcta incorporacion de cargas gravitacionales
en el modelo estructural, garantizando que el analisis estatico refleje fielmente las condiciones de

uso y normativas aplicables a cada bloque.
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2.5.3.2 Fuerzas Sismicas en Altura
253.2.1 Bloque I
Tabla 5.

Fuerzas sismicas en altura del blogue |

Direcciones XXy YY

Nivel Hi Pi Pi*Hink o Fi
Nivel 4 14.80 53.11 786.05 0.09 21.93
Nivel 3 11.10 365.71 4059.39 0.46 113.27
Nivel 2 7.40 365.71 2706.26 0.30 75.51
Nivel 1 3.70 365.71 1353.13 0.15 37.76

Total 1150.24 8904.82

Nota. La tabla muestra las fuerzas sismicas en altura del Bloque | distribuidas por niveles en las
direcciones XXy Y. Se usa la misma distribucién porque el sistema estructural es el mismo en
ambas direcciones.

25.3.2.2 Bloque 11

Tabla 6.

Fuerzas sismicas en altura del blogue Il

Direcciones XXy YY

Nivel Hi Pi Pi*Hink (} Fi
Nivel 3 11.10 33.65 373.54 0.05 12.33
Nivel 2 7.40 702.25 5196.62 0.64 171.55
Nivel 1 3.70 702.25 2598.31 0.32 85.77

Total 1438.15 8168.48

Nota. La tabla muestra las fuerzas sismicas en altura del Bloque I1 distribuidas por niveles en las
direcciones XX y YY. Se usa la misma distribucién porque el sistema estructural es el mismo en

ambas direcciones.
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2.5.3.2.3 Bloque 111
Tabla 7.

Fuerzas sismicas en altura del blogue 111

Direcciones XXy YY

Nivel Hi Pi Pi*HiNk o Fi
Nivel 3 11.10 353.49 3923.78 0.50 115.99
Nivel 2 7.40 353.49 2615.85 0.33 77.33
Nivel 1 3.70 353.49 1307.93 0.17 38.66

Total 1060.48 7847.55

Nota. La tabla muestra las fuerzas sismicas en altura del Bloque 111 distribuidas por niveles en las
direcciones XXy Y. Se usa la misma distribucién porque el sistema estructural es el mismo en
ambas direcciones.

Las Tablas 5, 6 y 7 presentan la distribucion de las fuerzas sismicas en altura de los bloques
I, 1y 111, calculadas en las direcciones XXy Y'Y segun la Norma E.030. En el bloque I, con cuatro
niveles, se observa que la mayor fuerza sismica se concentra en el tercer nivel, mientras que el
nivel superior recibe menor aporte debido a su reducida masa, reflejando una distribucion
progresiva desde la base hasta la parte media de la estructura. En el bloque 11, de tres niveles con
sistema dual, la mayor demanda sismica se ubica en el segundo nivel, lo que demuestra como la
combinacion de muros y porticos absorbe eficazmente la energia sismica, reduciendo los efectos
en la parte superior. En el bloque I1I, también de tres niveles pero con muros estructurales, la
mayor fuerza recae en el nivel superior, evidenciando una distribucion méas uniforme de cargas en
comparacion con el blogue 11, aunque con menor disipacion. En conjunto, se aprecia que cada

bloque distribuye las fuerzas sismicas en funcion de su altura, masa y sistema estructural.
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Nota. La figura muestra la creacion del analisis modal, donde se ha considerado el 90% de masas

participativas y un 5% para amortiguamiento y excentricidades tal como lo indica la Norma E.030.

Figura 36.

Creacion del analisis espectral en las direcciones XXy YY del blogue |
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Nota. La figura ensefia la creacion del analisis espectral. Los espectros de disefio se han creados
para las direcciones XX y YY siguiendo los parametros de la norma E.030 tal como lo indica el
numeral 1.10.1.3 y el anexo 3.

Figura 37.

Espectro de disefio “Relacion tiempo / aceleracion” del bloque 1

Espectro de disefio

0.25
020
(@)
®
015
= 0.
O
'S
£ 0.10
]
<

0.05

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (sg)
——Salg TP —TL

Nota. La figura representa la aceleracion espectral (Sa/g) en funcion del periodo estructural, segun
los parametros de la Norma Técnica E.030. Este espectro es utilizado para estimar las fuerzas
sismicas que actuan sobre la estructura dependiendo de su periodo de vibracion. Ver tabla de

espectro de disefio en anexo 3.

254.1.2 Bloque 11
Figura 38.

Creacion del andlisis modal en las direcciones XXy YY del bloque I1
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Nota. La figura muestra la creacion del anélisis modal, donde se ha considerado el 90% de masas

participativas y un 5% para amortiguamiento y excentricidades tal como lo indica la Norma E.030.

Figura 39.

Creacion del andlisis espectral en las direcciones XXy YY del bloque Il
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Nota. La figura ensefia la creacion del analisis espectral. Los espectros de disefio se han creados
para las direcciones XXy YY siguiendo los parametros de la norma E.030 tal como lo indica el
numeral 1.10.1.3 y el anexo 4.

Figura 40.

Espectro de disefio “Relacion tiempo/ aceleracion” del bloque I1
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Nota. El grafico mostrd la aceleracion espectral (Sa/g) en funcién del periodo estructural, segln
los parametros de la Norma Técnica E.030. Este espectro es utilizado para estimar las fuerzas
sismicas que acttan sobre la estructura dependiendo de su periodo de vibracién. Ver tabla de

espectro de disefio en el anexo 4.

25.4.1.3 Bloque 111

Figura 41.

Creacion del analisis modal en las direcciones XXy YY del bloque 111
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Nota. La figura muestra la creacion del anélisis modal, donde se ha considerado el 90% de masas

participativas y un 5% para amortiguamiento y excentricidades tal como lo indica la Norma E.030.

Figura 42.

Creacion del andlisis espectral en las direcciones XXy YY del bloque 11
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Nota. La figura ensefia la creacion del analisis espectral. Los espectros de disefio se han creados

para las direcciones XXy YY siguiendo los parametros de la norma E.030 tal como lo indica el

numeral 1.10.1.3yel a

nexo 3.
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Figura 43.

Espectro de diseiio “Relacion tiempo y aceleracion” del bloque 111

Espectro de Disefio

0.25
0.20
5
$
~ 0.15
c
Ne)
'S
o
£ 0.10
@
(&S]
<
0.05
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (59)
——Salg TP —TL

Nota. El grafico mostro la aceleracién espectral (Sa/g) en funcién del periodo estructural, segun
los parametros de la Norma Técnica E.030. Este espectro es utilizado para estimar las fuerzas
sismicas que acttan sobre la estructura dependiendo de su periodo de vibracion. Ver tabla de

espectro de disefio en anexo 3.

Las figuras desde N°35 hasta N°43 presentan de manera sistematica la evaluacion dindmica
modal-espectral para los bloques I, 11 'y I11. En cada bloque se efectud primero el analisis modal en
las direcciones XX y YY, considerando el 90 % de masas participativas y un amortiguamiento y
excentricidades del 5 %, conforme a lo indicado en la Norma Técnica E.030; esto permite
identificar los modos de vibracion relevantes y calcular los periodos estructurales dominantes.
Seguidamente se generaron los espectros de disefio para ambas direcciones (numerales y anexos
correspondientes segun cada bloque), representando la relacion Sa/g vs. periodo, que se emplea

para obtener las fuerzas sismicas equivalentes en funcion del periodo de la estructura. En conjunto,
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los resultados modal y espectral sirven para garantizar que el analisis dinamico capture
adecuadamente la respuesta sismica de cada blogue y para fundamentar la estimacién de las
demandas sismicas que se introducen en el modelo estructural.
2.5.4.2  Periodo de retorno sismico

La norma E.030 indica que a cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla
N° 1. Este factor se interpreta como la aceleracion maxima horizontal en suelo rigido con una
probabilidad de 10 % de ser excedida en 50 afios. El factor Z se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad.

Entonces como Jaén se ha considerado en la zona 3 le pertenece un valor z = 0.35.

Entonces calculamos el periodo de retorno sismico con la siguiente formula.

B 14
~ —In(1-P)

TR
Donde:
P, = Probabilidad de excedencia en la vida util V
V = Vida util de la estructura (afios), tipicamente 50 afios

TR = Periodo de retorno sismico (afos)

e = Numero de Euler, aproximadamente 2.71828

TR = d
~ —In(1-P)

R = 50

~ —In(1-10.10)

R — 50
~ —In (0.90)

50

TR

~ 0.10536051566

TR =475
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Esto significa que este sismo se espera, en promedio, una vez cada 475 afios, pero con un

10% de probabilidad de que ocurra al menos una vez en 50 afios (que es la vida util tipica de una

edificacion).

2.5.,5 Metodologia Elementos Finitos (MEF)

2551 Mallado de la estructura

Para JC Sun ( 2021) el mallado consiste en dividir una geometria en pequefios elementos

finitos y conectarlos entre si para construir un conjunto de funciones matematicas. Esta division

se realiza trazando lineas imaginarias sobre la geometria, lo que da lugar a elementos individuales.

Luego, estos elementos se unen mediante la conexion de sus nodos en los bordes. Cada elemento

se representa mediante matrices propias, y al integrarlos todos, se forma una matriz global que

representa el comportamiento de toda la estructura.

Figura 44.
Creacion del mallado de elementos finitos
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Nota. La figura muestra la creacién de la malla de elementos finitos a través del método Coons,
con un tamafio de cuadricula o espacio rectangular de 1m. Este método es esencial para estructuras
regulares como es nuestro caso.

La figura 44 representa la creacion del mallado de elementos finitos mediante el método
Coons, utilizando una cuadricula regular de 1 m. Este procedimiento permite discretizar la
estructura en subelementos, garantizando una adecuada representacion geométrica y un
comportamiento numeérico eficiente en el analisis estructural, especialmente en edificaciones de

configuracién regular como la evaluada.
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I11.  Resultados

El presente estudio tuvo como objetivo general analizar los efectos de la interaccion suelo—
estructura (ISE) en el médulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, a partir de la
evaluacion de parametros estaticos y dinamicos mediante la metodologia de elementos finitos. Los
resultados obtenidos en cada objetivo especifico permitieron establecer una vision integral del
comportamiento estructural, tanto en condiciones de cargas gravitacionales como frente a la accion
sismica, validando la influencia determinante que ejerce el suelo sobre la respuesta de la
edificacion. En cuanto a los asentamientos verticales, los modelos con ISE evidenciaron valores
no uniformes en los tres bloques, alcanzando un maximo de 17.29 mm en el Bloque I, 5.21 mm en
el Bloque Il 'y 11.25 mm en el Bloque Ill. Las diferencias entre los asentamientos maximos y
minimos generaron asentamientos diferenciales de hasta 2.07 mm, confirmando la existencia de
deformaciones diferenciales en la cimentacion, las cuales fueron inexistentes en los modelos con
base empotrada debido a la condicion de rigidez infinita asumida. En el analisis dinamico, los
periodos fundamentales de vibracion presentaron incrementos en los tres bloques cuando se
incorpord la ISE: 8.17 % en el Bloque I, 7.24 % en el Bloque I1'y 3.25 % en el Blogue 11, respecto
a los modelos empotrados. Este aumento refleja la mayor flexibilidad del sistema estructural al
considerar la deformabilidad del suelo. Asimismo, las derivas de entrepiso registraron incrementos
relativos de hasta 21.67 %, aunque en todos los casos permanecieron dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica E.030 (0.007h), lo que garantiza la estabilidad global frente a
desplazamientos laterales. Respecto a los esfuerzos internos, los resultados en vigas y fuerzas
cortantes mostraron variaciones minimas, generalmente menores al 2 %, mientras que en las
columnas se evidenciaron reducciones moderadas de hasta 4.24 %, reflejando una ligera

redistribucion de cargas debido a la interaccion suelo—estructura, la cual no compromete la
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seguridad de los elementos principales. De manera complementaria, el estudio de convergencia
numérica de la malla (1.00 m, 0.50 m y 0.25 m) mostro diferencias porcentuales menores al 1 %
en momentos, cortantes, periodos y cortante basal, validando la estabilidad y confiabilidad de los
resultados obtenidos en las simulaciones. En sintesis, los hallazgos demuestran que la interaccion
suelo—estructura incrementa la flexibilidad del sistema, prolonga los periodos de vibracion y
genera asentamientos y derivas diferenciales, aunque dentro de los limites normativos de
seguridad. Estos resultados reafirman la necesidad de incorporar la ISE en el analisis estructural
de edificaciones emplazadas sobre suelos flexibles, dado que su consideracidn proporciona una

representacion mas realista del comportamiento estructural frente a la accion sismica.

3.1  Analisis del Comportamiento del Modulo Administrativo Bajo la Interaccion Estatica
Suelo-estructura.

3.1.1 Derivas de entrepiso con interaccidn suelo-estructura y base empotrada

3.1.1.1 Bloque I

Tabla 8.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del bloque |

Derivas de Entrepiso del Médulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion X-X
) ) Desplazamiento Desplazamiento ] N
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
4 3.7 0.0008 0.296 1.147 0.0008 0.004 Cumple
3 3.7 0.0008 0.296 0.851 0.0008 0.004 Cumple
2 3.7 0.0008 0.296 0.555 0.0008 0.004 Cumple
1 3.7 0.0007 0.259 0.259 0.0007 0.003 Cumple
0 0

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).



Tabla 9.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del blogue I
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Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx

6

Muros Estructurales

Direccion X-X

Nivel he(m) Xi/he

Desplazamiento

Desplazamiento

Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion

Relativo (m) Absoluto (m)
4  3.70 0.0008 0.288 1.075 0.001 0.003 Cumple
3 3.70 0.0007 0.267 0.787 0.001 0.003 Cumple
2 3.70 0.0008 0.287 0.520 0.001 0.003 Cumple
1 3.70 0.0006 0.233 0.233 0.001 0.003 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).

Tabla 10.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en X-X del blogue |

Desplazamientos Horizontales X-X

Plantas ISE Emp. A(%)
Planta 4 0.0036 0.0035 2.87%
Planta 3 0.0036 0.0033 10.71%
Planta 2 0.0036 0.0035 3.12%
Planta 1 0.0032 0.0028 11.30%

Nota. En la tabla se observo que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el

modelo interaccién suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 2.87% a 11.30%.

Ver grafico comparativo en el anexo 6.

La tabla N°8 y N°9 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada

respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la

normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio

del sistema estructural del bloque I es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una

comparacion entre ambos modelados (tabla N°10) se evidencié que las derivas con ISE son
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mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.
Tabla 11.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del blogue |

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion Y-Y
] ) Desplazamiento Desplazamiento ] »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)

4 3.7 0.0010 0.370 1.110 0.0010 0.005 Cumple
3 3.7 0.0007 0.259 0.740 0.0007 0.003 Cumple
2 3.7 0.0007 0.259 0.481 0.0007 0.003 Cumple
1 3.7 0.0006 0.222 0.222 0.0006 0.003 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 12.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque |

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion Y-Y
) ) Desplazamiento Desplazamiento ) »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)

4 370 0.0009 0.329 1.012 0.0009 0.004 Cumple
3 3.70 0.0006 0.237 0.682 0.0006 0.003 Cumple
2 3.70 0.0007 0.249 0.446 0.0007 0.003 Cumple
1 3.70 0.0005 0.197 0.197 0.0005 0.002 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 13.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en Y-Y del bloque |

Desplazamientos Horizontales Y-Y
Plantas ISE Emp. A(%)
Planta 4 0.0045 0.00400 12.41%
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Planta 3 0.0032 0.00288 9.42%
Planta 2 0.0032 0.00303 4.04%
Planta 1 0.0027 0.00239 12.81%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 4.04% a 12.81%.
Ver gréfico comparativo en el anexo 6.

La tabla N°11 y N°12 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores lejanos a 0.007, aunque con valores mayores en comparacion a la
direccion X-X, debido a que en esta direccion Y.Y hay menor cantidad del muros de corte. Estos
resultados confirmaron que el desempefio del sistema estructural del blogue 1 es el adecuado en
condiciones sismicas. Al realizar una comparacion entre ambos modelados (tabla N°13) se
evidencio que las derivas con ISE son mayores que en el modelo base empotrada debido a que la
flexibilidad del suelo reduce la rigidez lateral de la estructura.
3.1.1.2 Bloque Il
Tabla 14.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del blogue II

Derivas de Entrepiso del Médulo Administrativo

Rx 7 Dual Direccion X-X
) ) Desplazamiento  Desplazamiento ) »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R  Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0005 0.1644 0.6882 0.0005 0.003 Cumple
2 3.7 0.00072 0.2226 0.5238 0.0007 0.004 Cumple
1 3.7 0.00089 0.3012 0.3012 0.0009 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
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Tabla 15.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del blogue Il

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 7 Dual Direccion X-X
) ] Desplazamiento  Desplazamiento ] N
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0004 0.1644 0.6882 0.0004 0.002 Cumple
2 3.7 0.0007 0.2226 0.5238 0.0007 0.004 Cumple
1 3.7 0.0008 0.3012 0.3012 0.0008 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 16.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en X-X del bloque 11

Desplazamientos Horizontales X-X

Plantas ISE Emp. A (%)
Planta 3 0.0026 0.0023 13.64%
Planta 2 0.0038 0.0035 7.46%

Planta 1 0.0047 0.0041 14.10%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 7.46% a 14.10%.
Ver grafico comparativo en el anexo 8.

La tabla N°15 y N°16 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007, incluso valores mucho mas bajos respecto al
modulo |. Estos resultados confirman que el desempefio del sistema estructural del bloque 11 es el
Optimo en condiciones sismicas. Al realizar una comparacion entre ambos modelados (tabla N°16)
se evidencio que las derivas con ISE son mayores que en el modelo base empotrada debido a que

la flexibilidad del suelo reduce la rigidez lateral de la estructura.
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Tabla 17.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del bloque |1

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 7 Dual Direccion Y-Y
] ) Desplazamiento ~ Desplazamiento ) _,
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.00069 0.21872 0.721 0.00069 0.004 Cumple
2 3.7 0.00074 0.23315 0.50228 0.00074 0.004 Cumple
1 3.7 0.00082 0.26913 0.26913 0.00082 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 18.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque 11

Derivas de Entrepiso del Médulo Administrativo

Rx 7 Dual Direccion Y-Y
) ] Desplazamiento  Desplazamiento ] )
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0005 0.2187 0.7210 0.0005 0.003 Cumple
2 3.7 0.0007 0.2332 0.5023 0.0007 0.004 Cumple
1 3.7 0.0007 0.2691 0.2691 0.0007 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 19.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en Y-Y del bloque 11

Desplazamientos Horizontales Y-Y

Variable ISE Emp. A (%)
Planta 3 0.0036 0.0028 27.78%
Planta 2 0.0039 0.0035 10.45%

Planta 1 0.0043 0.0036 18.84%
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Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 10.45% a 27.78%.
Ver gréafico comparativo en el anexo 8.

La tabla N°17 y N°18 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores lejanos a 0.007, aungue con valores mayores en comparacion a la
direcciéon X-X, debido a que en esta direccion Y.Y hay menor cantidad del muros de corte. Estos
resultados confirmaron que el desempefio del sistema estructural del bloque Il es el adecuado en
condiciones sismicas. Al realizar una comparacién entre ambos modelados (tabla N°19) se
evidencid que las derivas con ISE son mayores que en el modelo base empotrada debido a que la
flexibilidad del suelo reduce la rigidez lateral de la estructura y como consecuencia aumentado el
periodo.
3.1.1.3 Bloque Il
Tabla 20.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del bloque 111

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion X-X
) ) Desplazamiento Desplazamiento ) »
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0013 0.4666 1.4034 0.0013 0.006 Cumple
2 3.7 0.0014 0.5099 0.9368 0.0014 0.006 Cumple
1 3.7 0.0012 0.4270 0.4270 0.0012 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
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Tabla 21.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del blogue 111

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion X-X
] . Desplazamiento Desplazamiento ] »
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0011 0.4003 1.1955 0.0011 0.005 Cumple
2 3.7 0.0012 0.4396 0.7951 0.0012 0.005 Cumple
1 3.7 0.0010 0.3556 0.3556 0.0010 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 22.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en X-X del blogue I11

Desplazamientos Horizontales X-X

Plantas ISE Emp. A (%)
Planta 3 0.0057 0.0056 2.11%
Planta 2 0.0062 0.0060 2.76%
Planta 1 0.0052 0.0049 6.36%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 2.11% a 6.36%.
Ver grafico comparativo en el anexo 10.

La tabla N°20 y N°21 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores menores a 0.007. Estos resultados confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque Il es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una
comparacion entre ambos modelados (tabla N°22) se evidencié que las derivas con ISE son
mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez

lateral de la estructura.
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Tabla 23.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del bloque 111

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion Y-Y
] . Desplazamiento Desplazamiento ] »
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0014 0.5162 1.5462 0.0014 0.006 Cumple
2 3.7 0.0015 0.5495 1.0301 0.0015 0.007 Cumple
1 3.7 0.0013 0.4806 0.4806 0.0013 0.006 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 24.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque 111

Derivas de Entrepiso del Médulo Administrativo

Rx 6 Muros Estructurales Direccion Y-Y
) ) Desplazamiento Desplazamiento ) )
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0014 0.5139 1.4297 0.0014 0.006 Cumple
2 3.7 0.0014 0.5199 0.9158 0.0014 0.006 Cumple
1 3.7 0.0011 0.3959 0.3959 0.0011 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 25.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en Y-Y del bloque 111

Desplazamientos Horizontales Y-Y

Plantas ISE Emp. A (%)
Planta 3 0.0063 0.0063 0.43%
Planta 2 0.0067 0.0065 3.20%

Planta 1 0.0058 0.0055 6.39%
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Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 0.43% a 6.39%.
Ver gréafico comparativo en el anexo 10.

La tabla N°23 y N°24 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores menores a 0.007, aunque con valores mayores en comparacion a
la direccion X-X, debido a que en esta direccion Y.Y hay menor cantidad del muros de corte. Estos
resultados confirmaron que el desempefio del sistema estructural del bloque 111 es el adecuado en
condiciones sismicas. Al realizar una comparacién entre ambos modelados (tabla N°25) se
evidencid que las derivas con ISE son mayores que en el modelo base empotrada debido a que la
flexibilidad del suelo reduce la rigidez lateral de la estructura y como consecuencia aumentado el

periodo.

3.1.1.4 Interpretacion general de resultados de derivas.

El analisis de derivas de entrepiso presentado en las Tablas 8 a 25 corresponde al modulo
administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, edificacion de tres niveles estructurada en tres
bloques independientes. Los resultados se han obtenido para ambas direcciones principales de
analisis (X y Y) y bajo dos condiciones de modelado: considerando la interaccién suelo—estructura
(ISE) y con base empotrada.

En cada tabla, las filas representan los niveles de la edificacion, mientras que las columnas
contienen la altura de entrepiso (he), el desplazamiento relativo y absoluto obtenido directamente
del modelo estructural, la deriva expresada en centimetros (Di), y la deriva normativa calculada

como (Di/he) X 0.75R(Di/he). Este ultimo valor incluye el factor de reduccion por ductilidad
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(R) y el factor 0.75 establecido por la Norma Técnica E.030 para estructuras regulares, como es el
caso de este modulo administrativo, con el fin de controlar de forma mas estricta las deformaciones
laterales.

Los resultados evidencian que las derivas maximas se presentan en los niveles superiores
de cada blogue y disminuyen progresivamente hacia la base, lo que concuerda con el
comportamiento esperado en edificaciones sometidas a cargas sismicas laterales. Asimismo, se
aprecia que en la mayoria de los casos las derivas en la direccion Y-Y son ligeramente mayores
que en la direccidn X-X, lo cual se asocia a diferencias en la rigidez y disposicion de los elementos
estructurales resistentes en cada direccion.

En la comparacién entre modelos, se observa que las derivas son ligeramente superiores
cuando se considera la interaccidén suelo—estructura, con incrementos porcentuales que varian
segun el bloque y la direccion, y que en algunos casos superan el 20 %. Esto se debe a la
flexibilidad adicional que introduce la deformabilidad del suelo, la cual repercute principalmente
en los niveles superiores de la estructura.

En todos los casos, tanto para ISE como para base empotrada, los valores calculados se
mantienen muy por debajo del limite maximo de deriva establecido por la Norma Técnica E.030
(0.007). Este resultado confirma que la estructura cuenta con una rigidez lateral suficiente para
garantizar un comportamiento sismico seguro, sin riesgo de dafios excesivos por deformaciones
laterales bajo las solicitaciones sismicas de disefio.

3.1.2 Fuerzas Cortantes

3.1.2.1 Bloque l



Tabla 26.

Fuerzas cortantes en vigas del eje 2-2 del blogue |

Fuerzas Cortantes en Vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
AB 32.72 3314 -127% 3752 37.99 -1.24% 30.78 31.06 -0.90%
-27.92 -2755 1.34% -23.12 -2274 167%  -16.69 -16.01 4.25%
B.C 31.12 3091 0.68% 3112 29.06 7.09% 17.76 17.58 1.02%
-39.26 -39.47 -0.53% -39.26 -41.32 -499% -32.64 -32.81 -0.52%
oD 22.42 2248 -027% 2242 2425 -7.55% 16.44 16.48 -0.24%
-23.79 -23.73 0.25% -23.79 -25.73 -7.54% -18.49 -18.44  0.27%
D.E 36.95 37.13 -0.48% 39.52 39.66 -0.35% 34.03 34.18 -0.44%
-27.54 -27.36 0.66% -24.97 -2483 0.56%  -16.36 -16.21 0.93%
EF 30.75 30.31 1.45% 30.75 26.11 17.77% 17.27 16.98 1.71%
-35.4 -35.78 -1.06%  -354 -40.04 -1159%  -30.2 -30.49 -0.95%
Total 0.23% Total -0.55% Total 0.67%
A Total (%) 0.12%

Nota. La tabla indico las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque I considerando
la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de dichos
momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cinco tramos.

Tabla 27.

Fuerzas cortantes en vigas del eje B-B del bloque |

Fuerzas Cortantes en Vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4

Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%)
12 5311 53.18 0.00 55.66 5574 0.00 43.36 43.44 0.00 0.00 0.00 0.00
-70.29 -70.21 0.00 -67.73 -67.65 0.00 -52.45 -52.37 0.00 0.00 0.00 0.00

82.89 82838 0.00 8194 8190 0.00 56.99 5694 0.00 0.00 0.00 0.00

] -85.88 -85.90 0.00 -86.84 -86.88 0.00 -62.21 -62.66 -0.01 0.00 0.00 0.00

24 60.16 60.12 000 59.22 59.18 0.00 46.05 46.02 0.00 25.68 2568 0.00
-4251 -4255 0.00 -4345 -4349 0.00 -3508 -35.11 0.00 -25.64 -25.64 0.00
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Fuerzas Cortantes en Vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4
Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
Total 0.02% Total 0.02% Total -0.10% Total 0.000%

A Total (%) -0.02%

Nota. La tabla indicé las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque I considerando
la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademaés, la variacion de dichos
momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de tres tramos.

3.1.2.2 Bloque Il

Tabla 28.

Fuerzas cortantes en vigas del eje 2-2 del bloque 11

Fuerzas Cortantes en Vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2
Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
1526 1526  0.00% 1192 1186 0.51%
-29.04 -29.05 -0.03% -19.55 -19.62 -0.36%
4474 4468 0.13% 29.18 29.11 0.24%

i -54.37 -5441 -0.07%  34.8 34.87  -0.20%
D 7196 7203 -0.10% 46.08 46.12 -0.09%

-71.07 -71 0.10% -45.1  -45.07 0.07%
D-E 5586 5534 0.94% 3496 3515 -0.54%

-39.08 -38.8 0.72% -2595 -25.76 0.74%
Total 0.24% Total -0.02%

A Total (%) 0.11%

Nota. La tabla indicé las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque Il considerando
la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de dichos

momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cuatro tramos.



Tabla 29.

Fuerzas cortantes en vigas del eje B-B del bloque |1

Fuerzas Cortantes en Vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2
Tramo ISE Emp. A®%) ISE Emp. A%)
- 49.18 4895 047% 3256 3246 0.31%
-36.36 -36.59 -0.63% -23.71 -23.31 1.72%
0.3 3821 38.04 045%  25.42 25.3 0.47%
-47.04 -47.21 -0.36% -31.56 -31.68 -0.38%
24 65.47 65.4 0.11%  43.07 43.02 0.12%
-66.81 -66.88 -0.10% -44.18 -44.22 -0.09%
45 27.05 26.8 0.93% 19 18.83  0.90%
-36.33 -36.58 -0.68% -23.82 -23.98 -0.67%
5.7 7538 7538 0.00%  49.83 49.83  0.00%
-76.62 -76.62 0.00%  -50.3 -50.29 0.02%
8 5359 53.62 -0.06% 3459 3464 -0.14%
-46.65 -46.62 0.06%  -30.3 -30.26 0.13%
8.9 50.03 50.00 0.06% 32.69 32.67 0.06%
-49.14  -49.17 -0.06% -31.53 -31.55 -0.06%
9.10 -51.81 -51.81  0.00% 34.12 34.12 0.00%
-47.36  -47.35 0.02%  -30.1 -30.09 0.03%
10-11 3504 3496 0.23% 2259 22.63 -0.18%
-44.74  -4481 -0.16% -28.61 -28.57 0.14%
Total 0.02% Total 0.13%
A Total (%) 0.07%
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Nota. La tabla indicé las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque I considerando

la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de dichos

momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de nueve tramos.

3.1.23

Bloque 111
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Tabla 30.

Fuerzas cortantes en vigas del eje 2-2 del bloque 111

Fuerzas cortantes en vigas del eje 2-2
Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
28.62 2866 -0.14% 3031 3032 -0.03% 23.14 2314 0.00%

AB -28.13 -28.08 0.18% -2401 -2399 0.08% -16.70 -16.69 0.06%
B.C 2353 2357 -017% 2166 21.67 -0.05% 1498 1498 0.00%
-30.59 -3055 0.13% -3246 -3245 0.03% -27.82 -27.82 0.00%
c.D 1848 1851 -0.16% 1848 1850 -0.11% 1487 1487 0.00%
-18.46 -1843 0.16% -18.46 -1845 0.05% -14.83 -1482 0.07%
D.E 3047 3052 -016% 3230 3234 -012% 2771 2773 -0.07%
-23.65 -2361 017% -21.82 -21.79 0.14% -1510 -15.07 0.20%
EF 26.77 26.84 -0.26% 24.04 2407 -012% 1673 16.76 -0.18%

-2755 -2748 0.25% -30.30 -30.25 0.17% -23.11 -23.08 0.13%
Total 0.00% Total 0.00% Total 0.02%
Atotal (%) 0.01%

Nota. La tabla indico las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque 111 considerando
la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de dichos
momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cinco tramos.

Tabla 31.

Fuerzas cortantes en vigas del eje B-B del blogue I11

Fuerzas cortantes en vigas del eje B-B
Planta 1 Planta 2 Planta 3

Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
4568 4549 0.42% 4473 4474  -0.02% 3446 3447 -0.03%

-62.28 -62.27 0.02% -57.97 -57.96 0.02% -46.28 -46.27 0.02%

70.17  70.17 0.00% 69.76  69.76 0.00% 50.46  50.46 0.00%

-69.50 -6950 0.00% -6991 -6991 0.00% -50.57 -50.57 0.00%

3-4 59.00  58.99 0.02% 58.48  58.47 0.02% 46.69  46.68 0.02%

1-2



Fuerzas cortantes en vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
4474 4475  -0.02%  -45.27 -4528 -0.02% -34.85 -34.86 -0.03%
Total 0.07% Total  0.00% Total  0.00%

D total (%)

0.02%
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Nota. La tabla indico las fuerzas cortantes en vigas en todas las plantas del bloque 111 considerando

la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de dichos

momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de tres tramos.

3.1.3 Momentos Flectores

3.131

Tabla 32.

Bloque |

Momentos flectores en vigas del eje 2-2 del bloque |

Momentos flectores en vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3

Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
-18.88 -19.39 -2.63% -25.91 -26.41 -1.89% -20.82 -21.19 -1.75%

A-B 1470 1477 -047% 1596 16.11 -0.93% 14.16 14.16 0.00%
-11.38 -10.72 6.16% -3.40 -2.75 23.64% 1.20 1.71 -29.82%

-14.43 -14.07 256% -11.19 -1091 257% -1.75 -1.43 22.38%

B-C 1533 1530 0.20% 15.79 1584 -0.32% 12.64 12.65 -0.08%
-27.67 -2797 -1.07% -30.61 -30.84 -0.75% -25.93 -26.18 -0.95%

-13.81 -1391 -0.72% -14.88 -14.99 -0.73% -10.46 -10.46 0.00%

C-D 475 472 0.64% 522 520 0.38% 2.45 2.45 0.00%
-15.66 -15.61 0.32% -17.04 -16.98 0.35% -13.34 -13.34 0.00%

-27.17 -27.40 -0.84% -31.09 -31.28 -0.61% -28.19 -28.19 0.00%

D-E 13.82 1386 -0.29% 1448 1461 -0.89% 13.10 13.07 0.23%
-11.88 -1151 3.21% -7.46 -7.18 390% 0.52 0.52 0.00%

-12.85 -12.18 550% -577 -511 12.92% 0.26 0.26 0.00%

E-F 16.21 1629 -0.49% 1721 1735 -0.81% 13.94 13.94 0.00%
-20.12 -20.63 -2.47% -26.37 -26.89 -193% -19.94 -19.94 0.00%
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Momentos flectores en vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
Total 0.64% Total 2.33% Total -0.67%

ATotal (%)  0.77%

Nota. La tabla indic6 los momentos flectores en vigas en todas las plantas del blogue |
considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de
dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cinco tramos.

Tabla 33.
Momentos flectores en vigas del eje B-B del bloque 1

Momentos Flectores en Vigas del eje B-B
Planta 1 Planta 2 Planta 3

Tramo ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
-36.12 -36.32 -0.55% -43.11 -43.30 -0.44% -31.28 -31.44 -051%

1-2 4143 4137 0.15% 40.60 40.61 -0.02% 33.09 33.11 -0.06%
-81.44 -81.23 0.26% -7493 -7469 0.32% -55.23 -55.01 0.40%

-91.74 -91.65 0.10% -88.66 -8851 0.17% -58.05 -57.87 0.31%

2-3 62.03 62.09 -0.10% 62.21 62.24 -0.05% 44.06 44.10 -0.09%
-100.10 -101.12 -1.01% -103.99 -104.08 -0.09% -74.41 -7452 -0.15%

-75.22 -75.10 0.16% -7291 -7280 0.15% -55.79 -55.71 0.14%

34 32.04 3203 0.03% 3198 31.39 1.88% 2361 23.60 0.04%
-26.98 -27.09 -041% -29.81 -29.30 1.74% -2582 -2590 -0.31%

Total -0.15% Total 0.41% Total -0.02%
A Total (%) 0.08%

Nota. La tabla indico los momentos flectores en vigas en todas las plantas del blogue |
considerando la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de

dichos momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de tres tramos.



Tabla 34.

Momentos flectores en columnas del eje 2-2 del blogue |

Momentos Flectores en Columnas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3

Columna ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
023 0.23 0.00% 794 8.13 -0.02 9.35 9.51 -0.02
A -355 -364 -247% -825 -8.43 -0.02 -9.82  -10.00 -0.02
5 013 011 18.18% 6.52 6.83 -0.05 9.15 9.41 -0.03
-268 -282 -496% 6.69 -6.98 -1.96  -9.93  -10.23 -0.03
-0.01 -0.08 -91.25% -1.92 -1.91 0.01 -1.72 -1.72 0.00
c 096 0.96 0.00% 198 197 0.01 1.73 1.73 0.00
5 0.040 0.03 3333% 165 1.70 -0.03 2.13 2.16 -0.01
-0.70 -0.72 -2.78% -1.68 -1.72 -0.02  -2.23 -2.26 -0.01
-0.18 -0.23 -21.74% -4.21 -4.45 -0.05 -5.19 -5.42 -0.04
= 203 222 -8.56%  4.76 4.99 -0.05 6.57 6.87 -0.04
-0.26 -0.28 -7.14% -8.16 -8.34 -0.02 -8.91 -9.09 -0.02
- 3.77 3.87 -258% 851 8.68 -0.02 9.29 9.47 -0.02

Total -7.50% Total -2.95% Total -2.27%

A Total (%) -4.24%
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Nota. La tabla indic6 los momentos flectores en columnas en todas las plantas del bloque |

considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de

dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y™ en un total de cinco columnas en dicho eje

representativo.
3.132

Tabla 35.

Momentos flectores en vigas del eje 2-2 del bloque 11

Bloque Il
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Momentos flectores en vigas del eje 2-2
Planta 1 Planta 2

Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
-3.28 -3.27 0.31% -3.27 -3.18 2.83%
A-B 6.84 6.77 1.03% 4.79 4.46 7.40%
-21.33  -21.34 -0.05% -13.26 -13.35 -0.67%
-31.05 -31.00 0.16% -19.92 -19.81 0.56%
B-C 2412 24.09 0.12% 15.41 15.24 1.12%
-50.68 -50.81 -0.26% -31.35 -31.55 -0.63%
-70.57 -70.81 -0.34% -44.34 -4451 -0.38%
C-D 46.47 4641 0.13% 29.48  29.42 0.20%
-68.30 -68.18 0.18% -41.84 -41.82 0.05%
-51.63 -52.09 -0.88% -31.23 -31.63 -1.26%
D-E 24.56 24.54 0.08% 15.78 15.37 2.67%
-19.97 -19.42 283% -1345 -13.08 2.83%
Total 0.28% Total 1.22%
D Total (%) 0.75%

Nota. La tabla indic6 los momentos flectores en vigas en todas las plantas del bloque 1l
considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de
dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cuatro tramos.

Tabla 36.

Momentos flectores en vigas del eje B-B del bloque 11

Momentos flectores en vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2

Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
-21.01 -20.75 1.25% -14.02 -13.87 1.08%

1-2 1534 1573 -248% 10.75 10.71 0.37%
-24.04 -2439 -144% -1410 -1425 -1.05%

-256.29  -2495 136% -1599 -15.75 1.52%

2-3 1690 17.13 -1.34% 1149 1151 -0.17%
-41.84 -42.13 -0.69% -27.51 -27.70 -0.69%
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Momentos flectores en vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2

Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
-61.99 -61.83 0.26% -39.87 -39.77 0.25%

3-4 4046 4043 0.07%  26.25 26.23  0.08%
-65.40 -65.61 -0.32% -42.70 -42.83 -0.30%
-19.57 -19.17 2.09% -14.18 -13.93 1.79%

4-5 4.18 451 -7.32% 2.64 2.60 1.54%
-33.86 -34.23 -1.08% -21.61 -21.87 -1.19%
-80.36 -80.39 -0.04% -52.48 -5254 -0.11%

5-7 52.74 5271  0.06% 3427 3423 0.12%
-86.94 -83.78 3.77%  -53.86 -53.88 -0.04%
-52.12  -52.19 -0.13% -33.19 -17.61 88.47%

7-8 2161 2160 0.05% 13,51 1347  0.30%
-37.45 -3738 0.19% -2412 -2403 0.3T%
-42.56 -4249 0.16%  -27.77 -27.73 0.14%

8-9 2357 2357 0.00% 1483 1484 -0.07%
-40.70 -40.76  -0.15% -25.34 -25.37 -0.12%
-42.56 -44.76 -4.92% -29.19 -29.21 -0.07%

9-10 2532 2532 0.00% 1643 1641 0.12%
-40.70 -3520 15.63% -20.76 -20.75  0.05%
-2494 -2484  0.40% -14.73  -14.78 -0.34%
10-11 12,67 1324 -4.31% 9.03 9.04 -0.11%
-18.22 -1836 -0.76% -11.34 -11.28 0.53%
Total  0.01% Total 3.43%

A Total (%) 1.72%

Nota. La tabla indico los momentos flectores en vigas en todas las plantas del bloque 1l
considerando la interaccion suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de
dichos momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de nueve tramos.

Tabla 37.

Momentos flectores en columnas del eje 2-2 del bloque 11



Momentos Flectores en Columnas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2

Columna ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
A 0.08 0.18 -55.56% 5.18 5.08 1.97%
-219  -2.29 -4.37% -5.23 -5.13 1.95%

B 012 022 -45.45% 6.18 6.09 1.48%
-2.82  -2.93 -3.75% -5.9 -5.81 1.55%

c 0.13 023 -43.48% 6.12 6.15 -0.49%
-295 -3.11 -5.14% -5.52 -5.55 -0.54%

b -0.33  -0.22  50.00% -7.25 -6.99 3.72%
394 368 7.07% 6.69 6.42 4.21%

E -049 -0.38 28.95%  -12.03 -11.75 2.38%
6.32 6.05 4.46% 1192 10.92 9.16%

Total -6.73% Total 2.54%
A Total (%) -2.09%
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Nota. La tabla indicdé los momentos flectores en columnas en todas las plantas del bloque II

considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de

dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cinco columnas en dicho eje

representativo.

3.1.3.3 Bloque 111

Tabla 38.

Momentos flectores en vigas del eje 2-2 del bloque 111

Momentos flectores en vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A(%)
-14.77  -1483 -040% -1847 -1849 -0.11% -13.73 -13.74 -0.07%
A-B 13.44 1345 -0.07% 1315 1299 1.23% 1059 1059  0.00%
-14.01 -1394 050% -870 -868 0.23% -3.76 -3.74 0.53%
-10.78 -10.85 -0.65% -753 -755 -0.26% -1.78 -1.79  -0.56%
B-C 11.38 11.16 1.97% 1188 11.87 0.08% 10.29 10.29  0.00%
-22.24  -2219 0.23% -25.09 -25.08 0.04% -22.65 -22.65 0.00%
-11.91 -1195 -0.33% -12.22 -12.24 -0.16% -10.34 -10.35 -0.10%
] 3.60 3.6 0.00% 3.29 3.29 0.00% 1.92 1.92 0.00%
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Momentos flectores en vigas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
~ -11.88 -11.84 034% -12.19 -1217 0.16% -10.29 -10.29  0.00%
-22.03 -22.11 -0.36% -2485 -2490 -0.20% -22.48 -2251 -0.13%
D-E 11.38 11.19 1.70% 11.82 11.83 -0.08% 1024 1025 -0.10%
-10.96 -10.88 0.74% -7.82 -7.76 0.77% -1.98 -1.95 1.54%
-13.15 -13.26 -0.83% -8.71 -8.80 -1.02%  -3.82 -3.86  -1.04%
E-F 12.82 12.6 1.75% 13.15 12.99 1.23% 10.55 10.33 2.13%
-14.37 -1427 0.70% -1845 -1838 0.38% -13.70 -13.66 0.29%
Total 0.35% Total 0.15% Total 0.17%
Atotal (%) 0.22%

Nota. La tabla indicé los momentos flectores en vigas en todas las plantas del blogque IlI
considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de
dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de cinco tramos.

Tabla 39.

Momentos flectores en vigas del eje B-B del bloque 111

Momentos Flectores en Vigas del eje B-B

Planta 1 Planta 2 Planta 3

Tramo ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
-28.87 -28.89 -0.07% -31.87 -31.89 -0.06% -21.35 -21.36 -0.05%

1-2 36.45 3645 0.00% 3345 3353 -0.24% 2760 27.61 -0.04%
-72.97 -7295 0.03% -66.63 -66.60 0.05% -52.37 -52.35 0.04%

-81.48 -81.48 0.00% -80.21 -80.21 0.00% -56.89 -56.89  0.00%

2-3 50.21 50.21 0.00% 50.19 5020 -0.02% 36.22 36.22 0.00%
-79.38 -79.37 0.01% -80.67 -80.67 0.00% -57.24 -57.24  0.00%

-70.79 -70.76 0.04% -67.53 -67.50 0.04% -53.13 -53.11 0.04%

3-4 3385 3385 000% 3411 3418 -0.20% 28.11 28.13 -0.07%
-8.70 -8.70 0.00% -32.59 -32.61 -0.06% -21.82 -21.84 -0.09%
Total  0.00% Total -0.06% Total -0.02%
A total (%) -0.02%
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Nota. La tabla indic los momentos flectores en vigas en todas las plantas del bloque Il

considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de

dichos momentos (%) en el eje B-B en la direccion “X” en un total de tres tramos.

Tabla 40.

Momentos flectores en columnas del eje 2-2 del blogue I11

Momentos flectores en columnas del eje 2-2

Planta 1 Planta 2 Planta 3
Columna ISE Emp. A (%) ISE Emp. A(%) ISE Emp. A (%)
0.17 0.20 -15.00% 6.47 648 -015% 6.84 6.85 -0.15%
A -3.00 -3.04 -1.32% -6.53 -6.55 -0.31% -7.08 -7.09 -0.14%
5 -0.10 0.04 -350.00% 136 137 -0.73% 249 252 -1.19%
-0.34 -0.53 -35.85% -157 -161 -248% -3.13 -3.16 -0.95%
-0.09 -0.06 50.00% -1.87 -185 1.08% -2.08 -2.06 0.97%
c 089 0.84 5.95% 196 194 1.03% 212 211 0.47%
5 0.03 0.06 -50.00% 179 181 -1.10% 201 203 -0.99%
-0.77 -0.82 -6.10% -1.87 -190 -158% -2.05 -2.07 -0.97%
-0.18 -0.05 260.00% -1.75  -1.67  479%  -2.61 -2.52 3.57%
= 095 0.75 26.67% 1.87 177 565% 329 3.18 3.46%
-0.23  -0.20 15.00% -6.36 -6.33 047% -6.86 -6.83 0.44%
- 299 294 1.70% 6.50 6.47 0.46%  7.53 7.07 6.51%
Total -8.25% Total  0.59% Total 0.92%

A total (%)

-2.24%

Nota. La tabla indicé los momentos flectores en columnas en todas las plantas del bloque 111

considerando la interaccién suelo-estructura (ISE) y una base empotrada. Ademas, la variacion de

dichos momentos (%) en el eje 2-2 en la direccion “Y” en un total de seis columnas en dicho eje

representativo.

La serie de tablas desde la 26 hasta la 39 muestran que las fuerzas cortantes y momentos

flectores para las vigas y columnas de los Bloques I, Il y Il1, considerando los dos modelos de

analisis, con interaccion suelo—estructura (ISE) y con base empotrada. En las fuerzas cortantes de
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vigas, se observa que los valores totales por nivel resultan muy préximos en ambos modelos, con
diferencias que en algunos pisos no superan la unidad y en determinados tramos se identifican
variaciones puntuales de mayor magnitud. En los momentos flectores de vigas, los totales muestran
comportamientos similares en los dos modelos, registrandose pequefias diferencias que en algunos
casos se distribuyen de forma irregular entre los distintos ejes y niveles.

En cuanto a los momentos en columnas, las tablas muestran que los valores obtenidos con
ISE tienden a ser ligeramente menores que los del modelo empotrado en la mayoria de los bloques,
aunque en ciertos niveles o columnas individuales se registran aumentos respecto al empotrado.
Asimismo, los valores totales acumulados de momentos en columnas evidencian diferencias de
pocos puntos porcentuales entre ambos modelos, siendo mas notorios en el Blogque 1. En conjunto,
las tablas permiten observar que los valores globales de cortantes y momentos mantienen una
proximidad entre modelos, mientras que a nivel local se presentan variaciones en determinados
pisos o elementos estructurales.
3.2  Evaluacién del comportamiento dinamico del médulo administrativo frente a cargas
sismicas mediante la interaccion suelo-estructura.
3.2.1 Analisis Modal y Verificacion de Masa Participativa

El analisis modal es un procedimiento que permite caracterizar una estructura a partir de
sus propiedades dindmicas, conocidas como pardmetros modales: frecuencia natural,
amortiguamiento y modos de vibracion. Este andlisis se centra en estudiar el comportamiento de
la estructura cuando es sometida a una excitacion definida, con el proposito de construir un modelo
matematico que represente su respuesta dindmica. Periodos de Vibracion. (Universidad de Sevilla,

2022, p.56)
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El analisis modal permite conocer el comportamiento dindmico de una estructura frente a
solicitaciones sismicas, evaluando sus periodos naturales de vibracion y la participacion de masa
en cada modo. Segun el articulo 19 de la Norma Técnica Peruana E.030, el modelo estructural
debe incluir tantos modos como sean necesarios para que la suma acumulada de masa modal en
cada direccion principal sea como minimo del 90 %.
3.2.1.1 Participacion de masa modal
Tabla 41.

Masa modal efectiva acumulada por modulo

Mddulos  Modo Ux Masa Ux (%) Modo Uy Masa Uy (%)

Modulo | 56 90.25 46 90.76
Modulo 11 313 90.27 323 92.31
Modulo 111 110 90.97 98 90.07

Nota. En la tabla se muestro los porcentajes de masa efectiva acumulada en las direcciones X (Ux)
y Y (Uy) para los tres bloques del mddulo administrativo. Se observa que todos superan el 90 %,
cumpliendo con la normativa vigente.
En total se analizaron 60 modos para el bloque I, 350 modos para el bloque 11 y 160 modos para
el bloque 111, de los cuales se seleccionaron los cuatro méas representativos (1, 2, 3 y modo donde
alcance el 90% de la masa participativa) en las direcciones principales (Ux y Uy). La interpretacion
de estos modos permite comprender el comportamiento dindmico predominante de cada bloque
estructural.

Las formas modales deformadas correspondientes se presentan en el Anexo 12, 13, 14, 15,
16, 17 y 18, agrupadas por blogque y por direccion de anélisis. Se observa que el Modo 1 en cada
blogue representa una traslaciéon global, mientras que los modos superiores reflejan vibraciones
superiores complejas, que completan el 90 % de la masa modal acumulada.

3.2.1.2 Convergencia Numérica del Modelo (Malla)
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Para asegurar la confiabilidad del modelo estructural, se realiz6 un anélisis de convergencia
numérica utilizando distintos tamafios de malla (1 m, 0.5 my 0.25 m) en los tres bloques. En todos
los casos, las variaciones en momentos maximos, cortantes y periodos fueron menores al 1 % en
las ultimas dos mallas, lo que demuestra estabilidad en los resultados.

Siguiendo las recomendaciones de NAFEMS y SimScale, se realizaron al menos tres
refinamientos de malla. Se considerd que la malla habia alcanzado convergencia numérica cuando
dos refinamientos consecutivos mostraron variaciones menores al 1 % en momentos, cortantes y
periodos. En nuestro modelo, la disminucion de tamafo de malla de 1.0 m, 0.5 m, 0.25 m generd
variaciones inferiores al 1 %, por lo que se valido la convergencia de malla.

Tabla 42.

Resumen de convergencia numérica del modulo administrativo

Bloque I del Médulo Administrativo

N° de malla im 0.5m 0.25m A% A% Condicion
Momento Max 1888 T/m 1880 T/m 18.67 T/m 0.42% 0.69% Convergencia
Cortante Max. 32.72T 3266 T 3257T 0.18% 0.28% Convergencia
Periodos 0.38s 0.38s 0.38s 1.41% 0.95% Convergencia
Cortante Basal 24847 T 24847 T 24847 T 0.00% 0.00% Convergencia

Bloque Il del Mddulo Administrativo

N° de malla im 0.5m 0.25m A% A% Condicion
Momento Max 328T/m 332T/m 335T/m 1.22% 0.90% Convergencia
Cortante Max. 1527 T 1531 T 1533T 0.26% 0.13% Convergencia
Periodos 0.37s 0.37s 0.37s 0.82% 0.00% Convergencia
Cortante Basal 269.65T 269.65T 269.65T 0.00% 0.00% Convergencia

Bloque 111 del Modulo Administrativo

N° de malla 1m 0.5m 0.25m A% A% Condicion

Momento Max 1485T/m 1469 T/m 1476 T/m 1.08% 0.48% Convergencia

Cortante Max. 28.69 T 2857 T 28.61T 0.42% 0.14% Convergencia
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Periodos 0.51s 0.51s 0.50s 0.48% 0.75% Convergencia
Cortante Basal 23198 T 23198 T 231.98 T 0.00% 0.00% Convergencia

Nota. La tabla muestra el estudio de convergencia numérica realizado mediante el refinamiento
progresivo de la malla (1.00m, 0.50m y 0.25m) aplicado a los tres bloques del modulo
administrativo. Se comparan los valores obtenidos de momento maximo, cortante maximo,
periodo fundamental y cortante basal en cada nivel de refinamiento. Las diferencias porcentuales
(A%) entre los dos ultimos refinamientos fueron menores al 1 % en todos los casos, lo cual indica
que el modelo alcanzé estabilidad en sus resultados. Por tanto, se valida la convergencia de malla
de acuerdo con los criterios recomendados por NAFEMS (s.f.) y SimScale (2021).

La Tabla 42 muestra que en el Bloque | el momento maximo pasé de 18.88 T/m (malla de
1 m) a 18.67 T/m (0.25 m), con variacién de solo 0.69 %. El cortante méaximo vari6 de 32.72 T a
32.57 T (0.28 %), mientras que el cortante basal se mantuvo constante en 248.47 T, y el periodo
fundamental en 0.38 s. En el Bloque 1, el momento maximo aumenté ligeramente de 3.28 T/m a
3.35 T/m (0.90 %), y el cortante maximo de 15.27 T a 15.33 T (0.13 %), manteniéndose constante
el cortante basal en 269.65 T y el periodo en 0.37 s. El Bloque 111 presentd variaciones minimas:
el momento méaximo oscilé entre 14.85 T/my 14.76 T/m (0.48 %), el cortante maximo entre 28.69
Ty 28.61 T (0.14 %), con el cortante basal estable en 231.98 T y el periodo cercano a 0.50 s. En
todos los casos, las diferencias porcentuales fueron menores al 1 %, confirmando que el modelo
alcanzé convergencia numérica y estabilidad en sus resultados, validando su confiabilidad para el
analisis estructural del médulo administrativo.
3.2.2 Periodos de vibracion
Tabla 43.

Periodos de vibracion de los bloques del médulo administrativo de los tres bloques
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Periodos Fundamentales del Mddulo de Administracion

Bloque | Bloque 11 Bloque 111
ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%) ISE Emp. A (%)
0.38 0.35 8.17% 0.37 0.34 7.24% 0.50 0.49 3.25%

Nota. La tabla indicé los periodos de vibracion de los tres bloque del médulo de administracion de

la Universidad Nacional de Jaén.

La Tabla 43 muestra que el Bloque | presenta un periodo de 0.38 s con ISE y 0.35 s con
base empotrada, con una diferencia del 8.17 %. El Bloque Il registra 0.37 s y 0.34 s, con una
variacion de 7.24 %. En el Bloque Ill, los valores son 0.50 sy 0.49 s, con un 3.25 % de diferencia.
3.2.3 Derivas Dinamicas
3.23.1 Bloquel
Tabla 44.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del bloque |

Derivas de Entrepiso del Médulo Administrativo

Rx 6 M. Estructurales Direccion X-X
] ) Desplazamiento  Desplazamiento ] ] »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)

4 3.7 0.00068 0.2516 1.036 0.00068 0.003 Cumple
3 3.7 0.0007 0.259 0.7844 0.0007 0.003 Cumple
2 3.7 0.00078 0.2886 0.5254 0.00078 0.004 Cumple
1 3.7 0.00064 0.2368 0.2368 0.00064 0.003 Cumple

Nota. Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido
(>0.007).
Tabla 45.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del bloque I
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Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

RX 6 M. Estructurales Direccién X-X

. . Desplazamiento ~ Desplazamiento . »

Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)

4 3.70 0.0006 0.219 0.893 0.001 0.003 Cumple

3 3.70 0.0006 0.223 0.675 0.001 0.003 Cumple

2 3.70 0.0007 0.247 0.451 0.001 0.003 Cumple

1 3.70 0.0006 0.204 0.204 0.001 0.002 Cumple

Nota. Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido
(>0.007).
Tabla 46.

Variacion porcentual de las derivas de entrepisos en X-X del blogue |

Desplazamientos Horizontales X-X
Plantas ISE Emp. A (%)
Planta4 0.0031 0.0027 15.04%
Planta3 0.0032 0.0027 16.00%
Planta2 0.0035 0.0030 16.78%
Plantal 0.0029 0.0025 15.93%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el

modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 15.04% a 16.78%.
Ver gréafico comparativo en el anexo 7.

La tabla N°44 y N°45 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque | es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una

comparacion entre ambos modelados (tabla N°46) se evidencidé que las derivas con ISE son
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mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.
Tabla 47.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del blogue |

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

Rx 6 M. Estructurales Direccion Y-Y
] ] Desplazamiento Desplazamiento ] ] »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacién
Relativo (m) Absoluto (m)

4 3.7 0.0006 0.222 0.9028 0.0006 0.003 Cumple
3 3.7 0.00062 0.2294 0.6808 0.00062 0.003 Cumple
2 3.7 0.00068 0.2516 0.4514 0.00068 0.003 Cumple
1 3.7 0.00054 0.1998 0.1998 0.00054 0.002 Cumple

Nota. Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido
(>0.007).
Tabla 48.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque |

Derivas de Entrepiso del M6dulo Administrativo

RXx 6 M. Estructurales Direccion Y-Y

) ) Desplazamiento  Desplazamiento ) »

Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)

4 3.70 0.0006 0.231 0.821 0.0006 0.003 Cumple

3 3.70 0.0005 0.202 0.590 0.0005 0.002 Cumple

2 3.70 0.0006 0.217 0.388 0.0006 0.003 Cumple

1 3.70 0.0005 0.171 0.171 0.0005 0.002 Cumple

Nota. Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido
(>0.007).
Tabla 49.

Variacion porcentual de las derivas de entrepiso en Y-Y del bloque |
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Desplazamientos Horizontales Y-Y
Plantas  ISE Emp. A(%)
Planta4 0.0028 0.00281 0.73%
Planta3 0.0028 0.0025 13.74%
Planta2 0.0031 0.0026 15.94%
Plantal 0.0024 0.0021 16.71%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 0.73% a 16.71%.

Ver grafico comparativo en el anexo 7.

La tabla N°47 y N°48 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque I es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una
comparacion entre ambos modelados (tabla N°49) se evidencié que las derivas con ISE son
mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.
3.2.3.2 Bloque Il
Tabla 50.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del bloque 11

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 7 Dual Direccién X-X
] ) Desplazamiento Desplazamiento ] ) )
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacién
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.00044 0.16443 0.6882 0.00044 0.002 Cumple
2 3.7 0.0006 0.2226 0.52377 0.0006 0.003 Cumple
1 3.7 0.00081 0.30117 0.30117 0.00081 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
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Tabla 51.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del bloque |1

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 7 Dual Direccion X-X
] ] Desplazamiento  Desplazamiento ] »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacién
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.00037 0.16443 0.6882 0.00037 0.002 Cumple
2 3.7 0.00054 0.2226 0.52377 0.00054 0.003 Cumple
1 3.7 0.0007 0.30117 0.30117 0.0007 0.004 Cumple

Nota. Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido
(>0.007).
Tabla 52.

Variacion porcentual de Derivas de entrepisos en X-X del bloque I1

Desplazamientos Horizontales X-X
Plantas ISE  Emp. A (%)

Planta3 0.0023 0.0019 18.92%
Planta2 0.0032 0.0028 11.11%
Plantal 0.0043 0.0037 15.71%

Nota. En la tabla se observé que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 11.11% a 18.92%.
Ver grafico comparativo en el anexo 9.

La tabla N°50 y N°51 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque I es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una

comparacion entre ambos modelados (tabla N°52) se evidencié que las derivas con ISE son
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mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.
Tabla 53.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del bloque |1

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 7 Dual Direccion Y-Y
] ] Desplazamiento Desplazamiento ] ] »
Nivel he(m) Xi/he ] Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacién
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.00059 0.21872 0.721 0.00059 0.003 Cumple
2 3.7 0.00063 0.23315 0.50228 0.00063 0.003 Cumple
1 3.7 0.00073 0.26913 0.26913 0.00073 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 54.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque |1

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

RXx 7 Dual Direccion Y-Y
) ) Desplazamiento  Desplazamiento ) )
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacién
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.00052 0.21872 0.721 0.00052 0.003 Cumple
2 3.7 0.00056 0.23315 0.50228 0.00056 0.003 Cumple
1 3.7 0.0006 0.26913 0.26913 0.0006 0.003 Cumple

Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 55.

Variacion porcentual de Derivas de entrepisos en Y-Y del bloque Il

Desplazamientos Horizontales Y-Y
Variable ISE  Emp. A (%)

Planta3 0.0031 0.0027 13.46%
Planta2 0.0033 0.0029 12.50%
Plantal 0.0038 0.0032 21.67%
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Nota. En la tabla se observo que las derivas en base empotrada son menores que en el modelo
interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 12.50% a 21.67%. Ver
grafico comparativo en el anexo 9.

La tabla N°53 y N°54 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque | es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una
comparacion entre ambos modelados (tabla N°55) se evidencié que las derivas con ISE son
mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.
3.2.3.3 Bloque Il
Tabla 56.

Derivas de entrepisos X-X con ISE del bloque IlI

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 6 M. Estructurales Direccion X-X
) ) Desplazamiento  Desplazamiento ) ) »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.001097 0.40589 1.29426 0.001097 0.005 Cumple
2 3.7 0.001304 0.48248 0.88837 0.001304 0.006 Cumple
1 3.7 0.001097 0.40589 0.40589 0.001097 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 57.

Derivas de entrepisos X-X con base empotrada del bloque I11

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 6 M. Estructurales Direccion X-X
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Desplazamiento Desplazamiento

Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0011 0.40034 1.19547 0.001082 0.005 Cumple
2 3.7 0.0012 0.43956 0.79513 0.001188 0.005 Cumple
1 3.7 0.0010 0.35557 0.35557 0.000961 0.004 Cumple

Nota. La tabla mostro que las derivas en direccion X-X estan dentro del rango permitido (>0.007).
Tabla 58.

Variacién porcentual de Derivas de entrepisos en X-X del bloque I11

Desplazamientos Horizontales X-X
Plantas ISE Emp. A (%)
Planta3 0.0049 0.0049 1.39%
Planta2 0.0059 0.0053 9.76%
Plantal 0.0049 0.0043 14.15%

Nota. En la tabla 20 se observa que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccion suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 1.39% a 14.14%.
Ver grafico comparativo en el anexo 11.

La tabla N°56 y N°57 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion X-X. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del bloque | es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una
comparacion entre ambos modelados (tabla N°58) se evidencid que las derivas con ISE son
mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez

lateral de la estructura.
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Tabla 59.

Derivas de entrepisos Y-Y con ISE del bloque 111

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 6 M. Estructurales Direccion Y-Y
] . Desplazamiento  Desplazamiento . »
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.001451 0.53687 1.52107 0.001451 0.007 Cumple
2 3.7 0.001482 0.54834 0.9842 0.001482 0.007 Cumple
1 3.7 0.001178 0.43586 0.43586 0.001178 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostr6 que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).

Tabla 60.

Derivas de entrepisos Y-Y con base empotrada del bloque I11

VERIFICACION DEL MAXIMO DESPLAZAMIENTO RELATIVO DE ENTREPISOS

Rx 6 M. Estructurales Direccion Y-Y
) ) Desplazamiento Desplazamiento ) )
Nivel he(m) Xi/he ) Di (cm) (Di/he) *0.75R Observacion
Relativo (m) Absoluto (m)
3 3.7 0.0014 0.51393 1.42968 0.001389 0.006 Cumple
2 3.7 0.0014 0.51985 0.91575 0.001405 0.006 Cumple
1 3.7 0.0011 0.3959 0.3959 0.00107 0.005 Cumple

Nota. La tabla mostré que las derivas en direccion Y-Y estan dentro del rango permitido (>0.007).

Tabla 61.

Variacion porcentual de Derivas de entrepisos en Y-Y del bloque I11

Desplazamientos Horizontales Y-Y
Plantas ISE Emp. A (%)
Planta3 0.0065 0.0063 4.46%
Planta2 0.0067 0.0063 5.48%
Plantal 0.0053 0.0048 10.09%
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Nota. En la tabla se observd que los desplazamientos en base empotrada son menores que en el
modelo interaccidn suelo-estructura (ISE) mostrando variaciones que van desde 4.46% a 10.09%.

Ver grafico comparativo en el anexo 11.

La tabla N°59 y N°60 hicieron referencia al modelado con ISE y con base empotrada
respectivamente en la direccion Y-Y. En ambas casos las derivas de entrepiso cumplieron con la
normativa nacional con valores muy lejanos a 0.007. Resultados que confirman que el desempefio
del sistema estructural del blogue | es el adecuado en condiciones sismicas. Al realizar una
comparacion entre ambos modelados (tabla N°81) se evidencid que las derivas con ISE son
mayores que en el modelo base empotrada debido a que la flexibilidad del suelo reduce la rigidez
lateral de la estructura.

3.2.4 Asentamientos Diferenciales
3.2.4.1 Bloque I
Figura 45.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con ISE del blogue I
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Nota. En la imagen se aprecid el mapa de asentamientos. Los asentamientos no son uniformes, en
algunas zonas se alcanza un asentamiento maximo de 17.2949 mm y en otras un minimo de
16.1226 mm, tal como lo indico la escala de colores. La diferencia del maximo asentamiento y el
minimo, es el asentamiento diferencial (1.17 mm).

Figura 46.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con base empotrada del bloque |
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Nota. Se mostré el mapa de asentamientos del modelo con base empotrada. Los asentamientos
registrados son nulos, ya que el empotramiento restringe los seis grados de libertad en la base,

generando una condicién de rigidez infinita en el apoyo de la estructura.

3.2.4.2 Bloque ll
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Figura 47.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con ISE del blogue Il
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Nota. En la imagen se aprecio el mapa de asentamientos. Los asentamientos no son uniformes, en
algunas zonas se alcanza un asentamiento maximo de 5.2106 mm y en otras un minimo de 3.1421
mm, tal como lo indicd la escala de colores. La diferencia del maximo asentamiento y el minimo,
es el asentamiento diferencial (2.07 mm).

Figura 48.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con base empotrada del bloque Il

1000000.00000 °
I 57500000000
I 700000.00000
B 55500000000

" 350000.00000.

175000.00000 C |

00
-175000.00000
~ .350000.00000

~|

-8 _525000.00000 F |
B 700000.00000
-
||

-875000.00000

‘ ‘ : — : 21000000.00000" |
S N e S R U (mm)
(1) (2) @ @) (5 (&) (7 ) ) Cio g c@sos:21 (Envolv.ente)

LI - N/ L SR Ay N S vy L A

Nota. Se mostré el mapa de asentamientos del modelo con base empotrada. Los asentamientos

registrados son nulos, ya que el empotramiento restringe los seis grados de libertad en la base,
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generando una condicién de rigidez infinita en el apoyo de la estructura. Esto implica que no se

consideran deformaciones ni desplazamientos en la cimentacion.

3.24.3 Bloque Il
Figura 49.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con ISE del bloque 1l
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Nota. En la imagen se aprecio el mapa de asentamientos. Los asentamientos no son uniformes, en

algunas zonas se alcanza un asentamiento maximo de 11.2533 mm y en otras un minimo de




103

10.7952 mm, tal como lo indico la escala de colores. La diferencia del méximo asentamiento y el
minimo, es el asentamiento diferencial (0.46 mm).
Figura 50.

Mapa de asentamientos verticales U-Z con base empotrada del bloque 11
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Nota. Se mostrd el mapa de asentamientos del modelo con base empotrada. Los asentamientos
registrados son nulos, ya que el empotramiento restringe los seis grados de libertad en la base,
generando una condicién de rigidez infinita en el apoyo de la estructura. Esto implica que no se

consideran deformaciones ni desplazamientos en la cimentacion.

Las Figuras 45 a 50 muestran los mapas de asentamientos verticales U-Z para los tres
bloques del mddulo administrativo, considerando tanto la condicion de interaccion suelo—

estructura (ISE) como la base empotrada. En el caso de ISE, los asentamientos presentaron
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variaciones: en el Bloque | (Figura 45) oscilaron entre 17.29 mm y 16.12 mm, con un diferencial
de 1.17 mm; en el Bloque Il (Figura 47) entre 5.21 mmy 3.14 mm, con un diferencial de 2.07 mm;
y en el Bloque I1I (Figura 49) entre 11.25 mm y 10.79 mm, con un diferencial de 0.46 mm. En
contraste, las Figuras 46, 48 y 50, correspondientes a los modelos con base empotrada, evidencian
asentamientos nulos, ya que esta condicion restringe los seis grados de libertad en la cimentacion,
otorgando rigidez infinita y evitando desplazamientos o deformaciones.

3.3 Simulacién del interaccion suelo-estructura bajo condiciones estaticas y dinamicas
utilizando el método de elementos finitos (MEF)

Figura 51.

Mallado final del bloque |
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Figura 52.

Mallado final del bloque 11

Figura 53.
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La figura 51, 52 y 52 muestran la deformacion del mallado generado por el método de
elementos finitos con el software Robot Structural Analysis. La metodologia de elementos finitos
permitio realizar el analisis detallado de la interaccion suelo-estructura del modulo administrativo,
considerando condiciones estaticas y dindmicas a las que esta sometido. Las deformaciones
evidentes corresponden a una respuesta estructural a cargas de gravedad, solicitaciones simicas y
las caracteristicas de la cimentacion.

El estudio de las deformaciones del mallado es fundamental porque identificar los puntos
criticos de la edificacion, zonas de concentracion de esfuerzos (pandeo o torsion). Todo este
analisis permite comprender el comportamiento global de la estructura, buscando la mejor
propuesta de solucion de acuerdo con las respuestas de la edificacion.

3.4  Recomendaciones para el disefio y refuerzo estructural del médulo administrativo en
funcion de los resultados obtenidos

Las recomendaciones presentadas se basan en que el modulo administrativo, tras realizar
un andlisis estructural respecto a la interaccion entre el suelo y la estructura, satisface los requisitos
normativos nacionales. Esto sugiere que no se necesitan refuerzos adicionales en la estructura. No
obstante, dado que la seguridad estructural no depende exclusivamente de un analisis inicial, sino
también de la capacidad del edificio para mantener su desempefio a lo largo del tiempo, se decidio
recomendar la adopcion de medidas para monitoreo y verificacion continua, las cuales son mas
eficientes y econdmicas, asegurando un control preventivo sin realizar intervenciones innecesarias.

Dentro de estas acciones, se plantea la instalacion de sensores estructurales, como
acelerometros, extensometros e inclindbmetros, que permiten monitorear en tiempo real el

comportamiento dindmico del edificio. Estos dispositivos se utilizan principalmente en columnas,
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muros estructurales y losas, donde las deformaciones relativas representan de manera mas
significativa el rendimiento global del sistema. Su funcién es detectar cambios en el movimiento
y larigidez estructural, lo que facilita un diagndstico temprano de posibles irregularidades o dafios
Yy, por ende, planificar adecuadamente intervenciones preventivas.

Asimismo, se sugiere realizar ensayos geofisicos de manera periddica, tales como la
refraccion sismica, micro tremores y el método MASW, ya que ayudan a describir con mayor
claridad las propiedades dindmicas del suelo de cimentacion. La relevancia de estos estudios radica
en que las condiciones del terreno pueden alterar con el tiempo debido a factores como humedad,
erosion, vibraciones externas o actividades adyacentes, impactando directamente en la respuesta
sismica de la estructura. Su realizacion regular garantiza que el disefio continle siendo acorde a la
realidad del subsuelo y proporciona informacion fundamental para la toma de decisiones

preventivas, manteniendo la seguridad y efectividad del modulo administrativo a largo plazo.
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IV.  Discusion

Los resultados obtenidos mostraron que la inclusion de la interaccidn suelo-estructura
(ISE) no genera variaciones significativas en los momentos flectores ni en los esfuerzos cortantes
en vigas. En la direccion Y, los bloques I, Il y Il presentaron aumentos de 0.77 %, 0.75% y
0.22 %, respectivamente; mientras que en la direccion X, las variaciones fueron de 0.08 %, 1.72 %
y -0.02 %. En cuanto a los esfuerzos cortantes, se identificaron cambios igualmente marginales:
en direccion Y, los bloques I, 11 'y T mostraron incrementos de 0.12 %, 0.11 % y 0.01 %; y en
direccion X, de -0.02 %, 0.07% y 0.02 %, respectivamente. En cambio, los momentos en
columnas experimentaron una reduccion moderada en la direccion Y: -4.24 %, -2.09 % y -2.24 %
para los bloques I, 11y I11. Esto indic6 una redistribucion de cargas por efecto de la ISE, que alivia
parcialmente la demanda interna en columnas. Estos hallazgos coinciden parcialmente con lo
reportado por Ccapa (2021), quien afirma que las fuerzas internas en columnas tienden a disminuir
con ISE, asi como con Acufia y Molina (2023), quienes observaron variaciones menores al 0.5 %
en esfuerzos cortantes. En ambos casos debido a la flexibilidad del suelo. En contraste, discrepan
de lo sefialado por Nelson et al. (2022), cuyos resultados indicaron aumentos de hasta 25 % en
momentos en vigas y 39 % en columnas debido a que su edificio en estudio tenia mayor cantidad
de niveles, y con Prada y Mateo (2022), quienes registraron incrementos extremos de hasta 79
veces por la presencia de dos s6tanos y mayor altura estructural. También difieren de Condorluicho
(2023), que reporta reducciones mas significativas (21 % en momentos y 17 % en cortantes) en
vigas por emplear un sistema estructural distinto y normas internacionales como la rusa.

Al considerar la interaccion suelo-estructura (ISE), se observé un incremento en los
periodos de vibracion respecto al modelo con base empotrada: en el bloque I pas6 de 0.347s a

0.375s(8.17 %), en el bloque 11 de 0.344 s 2 0.368 s (7.24 %) y en el bloque I11 de 0.486 s 2 0.506 s
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(3.25 %). Estos hallazgos coinciden parcialmente con Condorluicho (2023), que reportd aumentos
de hasta 17 %, y son consistentes con Nelson et al. (2022), Brana Nuez et al. (2022) y Rios (2020),
quienes sostienen que la base flexible reduce la rigidez y eleva el periodo de vibracion. En cuanto
a las derivas dinamicas, se cumplieron las exigencias de la Norma Técnica E.030 en los tres
bloques, aunque con incrementos al considerar ISE: para el bloque I, entre 15.04 % y 16.78 % en
direccion X-Xy entre 0.73 % y 16.71 % en direccion Y-Y; en el bloque II, de 15.71 % a 18.92 %
en X-X y de 12.50% a 21.67 % en Y-Y; y en el bloque III, de 1.39% a 18.92% en X-X y de
446 % a 21.67 % en Y-Y. Estos resultados se alinean con investigaciones previas (Fernandez et
al., 2023; Brafia Nuez et al., 2022; Nelson et al., 2022) que sefialan incrementos moderados en
derivas por la flexibilidad de la base, aunque difieren de Yajahuanca (2024), quien reportd
aumentos de hasta 120 % en edificaciones de albaiiileria confinada, y de Condorluicho (2023), con
valores de hasta 46 % debido a modelos de analisis de interaccion suelo estructura avanzados.
Respecto a los asentamientos verticales, se identificaron desplazamientos que no aparecen en la
base empotrada, siendo en el bloque I de 16.12 mm a 17.29 mm (diferencial de 1.17 mm), en el
bloque Il de 3.14 mm a 5.21 mm (diferencial de 2.07 mm) y en el blogue 11l de 10.79 mm a 11.25
mm (diferencial de 0.46 mm). Estos valores coinciden con Fernandez Limes y Cobelo Cristia
(2022), quienes obtuvieron asentamientos significativos en losas sin pilotes y menor en losas con
pilotes, y guardan relacion con Falcon (2024), que identificd variaciones de asentamientos y
esfuerzos de presion en zapatas aisladas, aunque con magnitudes menores en el presente estudio
debido a las zapatas corridas y la mayor rigidez estructural del sistema dual y muros estructurales.
En conjunto, estos resultados reafirman la importancia de considerar la interaccion suelo-
estructura en el andlisis de edificaciones para reflejar adecuadamente su comportamiento dinamico

y los desplazamientos inducidos por el suelo.
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Respecto a las recomendaciones para fortalecer el andlisis estructural del maodulo
administrativo de la Universidad Nacional de Jaén, considerar especialmente emplear sensores y
ensayos geofisicos no invasivos. La eleccién de los sensores de desplazamiento, acelerémetros y
galgas extensiométricas responde a que estos han sido ampliamente validados en investigaciones
recientes como la de Di Nuzzo et al (2021), Guaman Gonzalez et al (2025) y Bacuilimay Barbecho
(2022) demostrandose resultados confiables y precisos para evaluar la salud estructural. Ademas,
la inclusion de estudios la refraccion sismica, micro tremores y el método MASW se justifica en
las investigaciones de Ortiz-Abril et al ( 2023) y Alonso Pandavenes et al (2023) por su capacidad
para caracterizar las propiedades dindmicas del suelo sin causar dafios en la infraestructura. Al
preferir estos métodos sobre otros, se prioriza la eficacia y la viabilidad de los andlisis en
edificaciones existentes, evitando intervenciones costosas o destructivas. Esta propuesta se basa
en la coherencia con estudios que han registrado mejoras significativas en la interpretacion de la

interaccion suelo-estructura y la respuesta dindmica de edificaciones.
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V. Conclusiones y Recomendaciones
51  Conclusiones

El andlisis de la interaccion suelo—estructura (ISE) en el modulo administrativo de la
Universidad Nacional de Jaén—-2025 evidencid que, aunque la flexibilidad del suelo incrementa
moderadamente los periodos de vibracion, las derivas y los asentamientos, todos los valores se
mantienen dentro de los limites normativos de la E.030. Los cambios en momentos y cortantes son
minimos, observandose solo una ligera redistribucion en columnas. Esto confirma que la
edificacion presenta un desempefio sismico adecuado, sin requerir refuerzos estructurales
inmediatos, recomendandose la implementacion de monitoreo estructural y estudios geofisicos
periddicos para asegurar su seguridad y funcionalidad a largo plazo.

El andlisis del comportamiento del médulo administrativo bajo condiciones estaticas suelo
estructura no generd variaciones significativas en los momentos flectores ni en las fuerzas
cortantes en las vigas, con diferencias maximas de 1.72% y 0.12%, respectivamente. Sin embargo,
en las columnas se observé una disminucion moderada en los momentos flectores, alcanzando
hasta un 4.24%, lo cual indica una redistribucion de cargas internas asociada a la flexibilidad de la
cimentacion.

La evaluacion del comportamiento dindmico del médulo administrativo frente a cargas
sismicas mediante la interaccion suelo-estructura provocd un incremento en los periodos de
vibracién del sistema estructural, alcanzando variaciones de 8.17%, 7.24% y 3.25% para los
bloques I, II, I11, respectivamente. También ocasiond un incremento relativo maximo de 21.67%
en derivas. Ademas, produjo asentamientos de hasta 17.29 mm en la cimentacion y asentamiento
diferencial maximo de 2.07 mm en el bloque I1. de Este comportamiento es coherente con la teoria

estructural, que indicd que una base flexible reduce la rigidez global de la estructura, generando
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un sistema mas flexible y con mayores periodos, derivas y asentamientos. Este Hallazgo confirma
que la ISE tiene incidencia directa en la respuesta dindmica, aunque en el caso estudiado no
representa un riesgo estructural significativo.

La simulacion de la interaccidn suelo- estructura bajo condiciones estaticas y dinamicas
utilizando el método de elementos finitos permitié representar adecuadamente la ISE tanto en
condiciones estaticas como dinamicas, capturando sus efectos con fidelidad y coherencia respecto
a investigaciones previas. Esta herramienta resultd clave para analizar con precision los cambios
en momentos, cortantes y desplazamientos estructurales.

Las recomendaciones para el disefio y refuerzo estructural del médulo administrativo en
funcién a los resultados obtenidos, se determind que no es necesario implementar refuerzos
estructurales inmediatos, dado que la edificacion cumple con los limites normativos. No obstante,
se recomienda la incorporacion sistematica de sensores estructurales junto con la aplicacién de
estudios geofisicos constituye la solucion mas adecuada para garantizar un monitoreo y una
evaluacion continua y precisa del comportamiento estructural y de las condiciones del subsuelo.
Esta integracion de tecnologias retrofitting preventivo permite detectar a tiempo las zonas
vulnerables, optimizar las intervenciones de refuerzo y conservacion del médulo administrativo, y
asegurar su seguridad y funcionalidad frente a la interaccion suelo-estructura en condiciones
estaticas y dinamicas.

En base a los resultados, se rechaza la hipotesis. No se verificaron asentamientos
diferenciales dentro del rango de 15mm a 25mm. En cuanto a la distribucion de cargas, si bien se
identificaron variaciones en columnas y vigas, estas no alcanzaron el rango estimado de 10% a
30%, por lo que se rechaza también este punto. Finalmente, respecto a la capacidad de resistencia

estructural, no se evidenci6 una disminucion significativa del dentro del rango de 5% a 10%, ya
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que los cambios registrados fueron minimos y sin incidencia estructural relevante. Por tanto, la
hipdtesis no se valida, aunque se reconoce que la interaccion suelo-estructura genera efectos
moderados en el comportamiento del médulo administrativo.

5.2  Recomendaciones

Se recomienda que futuras investigaciones sobre edificaciones institucionales construidas
sobre suelos similares al del modulo administrativo de la Universidad Nacional de Jaén consideren
de manera obligatoria el anélisis de interaccidon suelo-estructura (ISE), tanto en condiciones
estaticas como dinamicas. Esta recomendacion se basa en que la ISE, aunque no siempre genere
cambios estructurales criticos, si altera la distribucion de esfuerzos, el periodo estructural y la
respuesta global del sistema. Como propuesta de mejora en el disefio, se sugiere comparar
alternativas de cimentacién como zapatas conectadas, zapatas combinadas o losas de cimentacion,
que podrian reducir asentamientos diferenciales y optimizar la rigidez del sistema estructural.

Se aconseja ampliar el alcance de la investigacién hacia edificaciones de diferente
configuracién geométrica y estructural, tales como pdrticos, muros portantes, sistemas duales y
edificios de mayor altura. Estas variaciones permitirian analizar como influye la ISE en funcion
del tipo de sistema estructural, su rigidez, cantidad de niveles y tipo de cimentacion empleada.
Ademas, Se propone realizar comparaciones entre edificaciones cimentadas superficialmente y
aquellas con cimentaciones profundas, como pilotes, para determinar los cambios en el
comportamiento estructural ante la interaccion con el suelo.

Se sugiere implementar modelos de analisis dinamico mas avanzados, como el analisis
paso a paso en el dominio del tiempo (time history) o modelos basados en normativas
internacionales como la norma rusa. Estos modelos permiten representar de forma mas realista

fendmenos como la no linealidad del suelo, la degradacion progresiva de rigidez, la redistribucién
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de esfuerzos durante sismos y el amortiguamiento dependiente de la deformacion. Aplicar estos
enfoques seria til especialmente en estructuras criticas o de gran altura ubicadas sobre suelos
flexibles.

Se recomienda integrar sistemas de monitoreo estructural que incluyan sensores de
desplazamiento en la base para medir asentamientos, acelerometros en elementos estructurales
clave para registrar vibraciones y galgas extensiométricas para evaluar deformaciones. Esta
instrumentacion permitiria monitorear el comportamiento de la estructura en tiempo real ante
eventos sismicos o cargas gravitacionales, ademas de validar los modelos numéricos utilizados y
facilitar decisiones de refuerzo o mantenimiento. Asimismo, se recomienda complementar estos
estudios con ensayos geofisicos no invasivos tales como la refraccion sismica, micro tremores y
el método MASW, que permiten obtener perfiles dindmicos del terreno sin alterar la
infraestructura, contribuyendo a una caracterizacion mas precisa del suelo y una mejor simulacion

de la interaccion suelo-estructura.
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Anexo 1.

Matriz de operacionalizacién de la variable

Variable Dimension Indicadores Instrumento Técnicas Escala
Deformaciones estructurales Simulacion estructural Razo6n
Software de modelado
Interaccion ] ] ] Modelamiento
) Asentamientos diferenciales estructural (Robot . Razon
Estatica numérico por elementos
Estructural) o
Fuerzas internas finitos Razon

Frecuencia natural de vibracion

. Software de analisis Analisis modal
Interaccion dindmico (Rob | Razt
» i i inamico (Robot espectra azon
Iteracion Dinamica Amortiguamiento . S
Estructural) Simulacion sismica
Suelo- Desplazamientos méaximos

Estructura Respuesta estructural a las fuerzas

internas Software de modelado e )
N Anédlisis comparativo i
Desempefio estructural (Robot ) Razdn
con la normativa

Estructural en Desplazamientos relativos Estructural) . L
o Simulacion sismica
Eventos Sismicos

P avanzada
.. . L. Norma E.030 “Disefio _
Cumplimiento de la normativa sismica . _ Nominal
Sismorresistente™

Nota. El anexo 1 muestra la tabla de operacionalizacion de la variable "Interaccion suelo-estructura,” desglosada en dimensiones,

indicadores, instrumentos de medicion, técnicas de recoleccion de datos, y escala.



AnNexo 2.

Flujograma del procedimiento de ejecucion del proyecto de tesis

(e )

Efectos de la interaccion suelo-estructura en el médulo
administrativo de la universidad nacional de jaén- 2025.

Recopilacion
de datos

Informacidn Geotécnica (Expediente), informacion
estructural y revision de normativa

Robot Structural
Analysis Professional

Modelado en
software

Configuracion del modelo 3D
Definicion de Propiedades
Interaccion suelo-estructura

Andlisis Estatico y
Dinémico

Simulacion Estatica (Deformaciones)
Simulacién Dindmica (Respuestas
Sismicas)

., E.030 “Disefio
Compara(:lon con

la normativa

—>»  Sismorresistente” y E.060
“Concreto Armado”

Proponer Recomendaciones —>» Tecnologias Retrofitting

Y

)
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Anexo 3.

Tabla de espectro de disefio del blogue 1 y bloque I11 del Médulo administrativo

Tn C Sa Salg Sv Sd
0.0000 2.5000 2.1459 0.2188 0.0000 0.0000
0.1000 2.5000 2.1459 0.2188 0.3371 0.053
0.2000 2.5000 2.1459 0.2188 0.6742 0.212
0.3000 2.5000 2.1459 0.2188 1.0112 0.477
0.4000 2.5000 2.1459 0.2188 1.3483 0.847
0.5000 2.5000 2.1459 0.2188 1.6854 1.324
0.6000 2.5000 2.1459 0.2188 2.0225 1.906
0.7000 2.5000 2.1459 0.2188 2.3596 2.594
0.8000 2.5000 2.1459 0.2188 2.6967 3.389
0.9000 2.5000 2.1459 0.2188 3.0337 4.289
1.0000 2.5000 2.1459 0.2188 3.3708 5.295
1.1000 2.2727 1.9509 0.1989 3.3708 5.824
1.2000 2.0833 1.7883 0.1823 3.3708 6.354
1.3000 1.9231 1.6507 0.1683 3.3708 6.883
1.4000 1.7857 1.5328 0.1563 3.3708 7.413
1.5000 1.6667 1.4306 0.1458 3.3708 7.942
1.6000 1.5625 1.3412 0.1367 3.3708 8.472
1.7000 1.3841 1.1881 0.1211 3.1725 8.472
1.8000 1.2346 1.0597 0.1080 2.9963 8.472
1.9000 1.1080 0.9511 0.0970 2.8386 8.472
2.0000 1.0000 0.8584 0.0875 2.6967 8.472
2.1000 0.9070 0.7786 0.0794 2.5683 8.472
2.2000 0.8264 0.7094 0.0723 2.4515 8.472
2.3000 0.7561 0.6491 0.0662 2.3449 8.472
2.4000 0.6944 0.5961 0.0608 2.2472 8.472
2.5000 0.6400 0.5494 0.0560 2.1573 8.472
2.6000 0.5917 0.5079 0.0518 2.0744 8.472
2.7000 0.5487 0.4710 0.0480 1.9975 8.472
2.8000 0.5102 0.4379 0.0446 1.9262 8.472
2.9000 0.4756 0.4083 0.0416 1.8598 8.472
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Tn C Sa Salg Sv Sd
3.0000 0.4444 0.3815 0.0389 1.7978 8.472
3.1000 0.4162 0.3573 0.0364 1.7398 8.472
3.2000 0.3906 0.3353 0.0342 1.6854 8.472
3.3000 0.3673 0.3153 0.0321 1.6343 8.472
3.4000 0.3460 0.2970 0.0303 1.5863 8.472
3.5000 0.3265 0.2803 0.0286 1.5410 8.472
4.0000 0.2500 0.2146 0.0219 1.3483 8.472
5.0000 0.1600 0.1373 0.0140 1.0787 8.472
6.0000 0.1111 0.0954 0.0097 0.8989 8.472
7.0000 0.0816 0.0701 0.0071 0.7705 8.472
8.0000 0.0625 0.0536 0.0055 0.6742 8.472
9.0000 0.0494 0.0424 0.0043 0.5993 8.472
10.0000 0.0400 0.0343 0.0035 0.5393 8.472
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Nota. El anexo 3 mostrd valores de tiempo de Os a 10s para el disefio de los espectros, tales como

el de aceleraciones (sa/g), de velocidades (sv) y desplazamiento (sd). Para el disefio se trabaja con

el espectro de aceleracion. Esta descripcion es afin para el modulo 11.

Anexo 4.

Tabla de espectro de disefio del blogue | del M4dulo administrativo

Tn C Sa Salg Sv Sd(m)
0.0000 2.5000 1.8394 0.1875 0.0000 0.0000
0.1000 2.5000 1.8394 0.1875 0.2889 0.045
0.2000 2.5000 1.8394 0.1875 0.5779 0.182
0.3000 2.5000 1.8394 0.1875 0.8668 0.408
0.4000 2.5000 1.8394 0.1875 1.1557 0.726
0.5000 2.5000 1.8394 0.1875 1.4446 1.135
0.6000 2.5000 1.8394 0.1875 1.7336 1.634
0.7000 2.5000 1.8394 0.1875 2.0225 2.224
0.8000 2.5000 1.8394 0.1875 2.3114 2.905
0.9000 2.5000 1.8394 0.1875 2.6004 3.676
1.0000 2.5000 1.8394 0.1875 2.8893 4.538




Tn C Sa Salg Sv Sd(m)
1.1000 2.2727 1.6722 0.1705 2.8893 4.992
1.2000 2.0833 1.5328 0.1563 2.8893 5.446
1.3000 1.9231 1.4149 0.1442 2.8893 5.900
1.4000 1.7857 1.3138 0.1339 2.8893 6.354
1.5000 1.6667 1.2263 0.1250 2.8893 6.808
1.6000 1.5625 1.1496 0.1172 2.8893 7.262
1.7000 1.3841 1.0183 0.1038 2.7193 7.262
1.8000 1.2346 0.9083 0.0926 2.5683 7.262
1.9000 1.1080 0.8152 0.0831 2.4331 7.262
2.0000 1.0000 0.7358 0.0750 2.3114 7.262
2.1000 0.9070 0.6673 0.0680 2.2014 7.262
2.2000 0.8264 0.6081 0.0620 2.1013 7.262
2.3000 0.7561 0.5563 0.0567 2.0099 7.262
2.4000 0.6944 0.5109 0.0521 1.9262 7.262
2.5000 0.6400 0.4709 0.0480 1.8491 7.262
2.6000 0.5917 0.4354 0.0444 1.7780 7.262
2.7000 0.5487 0.4037 0.0412 1.7122 7.262
2.8000 0.5102 0.3754 0.0383 1.6510 7.262
2.9000 0.4756 0.3499 0.0357 1.5941 7.262
3.0000 0.4444 0.3270 0.0333 1.5410 7.262
3.1000 0.4162 0.3062 0.0312 1.4912 7.262
3.2000 0.3906 0.2874 0.0293 1.4446 7.262
3.3000 0.3673 0.2702 0.0275 1.4009 7.262
3.4000 0.3460 0.2546 0.0260 1.3597 7.262
3.5000 0.3265 0.2402 0.0245 1.3208 7.262
4.0000 0.2500 0.1839 0.0188 1.1557 7.262
5.0000 0.1600 0.1177 0.0120 0.9246 7.262
6.0000 0.1111 0.0818 0.0083 0.7705 7.262
7.0000 0.0816 0.0601 0.0061 0.6604 7.262
8.0000 0.0625 0.0460 0.0047 0.5779 7.262
9.0000 0.0494 0.0363 0.0037 0.5137 7.262

10.0000 0.0400 0.0294 0.0030 0.4623 7.262
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Anexo 5.

Tipo de suelo donde esta cimentado el médulo administrativo de la UNJ.

52 SUELO DE APOYO: Arena Arcillosa (SC) — (C-1, M-2)

Este tipo de suelo se encontré en varias zonas (exceptuando las zonas de la arcilla,
mencionado anteriormente — Ver Plano de Fonificacion en Anexos), las estructuras mas
importantes sobre este suelo son:

- Facultad de Ingenieria Crvil
- Facultad de Industrias Alimentarias
- Facultad de Ingenieria Forestal

PAG. 13

- Facultad de Tecnologia Medica
- Facultad de Ingenieria Mecanica
- Pool de Aulas

- Biblioteca Central

- Comedor Universitario

- Auditorium

- El area de Cimentacidn para el médulo Administrativo presenta un suelo de similares
caracteristicas al de la Facultad de Ingemeria Civil, por lo que se recomienda, al 1gual que

el de Ingenieria Civil, eliminar los suelos orginicos ¥ cimentar sobre el material Areno

Arcilloso.
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Nota. La tabla muestra informacién relevante a considerar en la cimentacién del médulo

administrativo de la Universidad Nacional de Jaén.
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Anexo 6.

»»

Tabal de combinaciones de cargas segun la Norma E.060 “Concreto Armado

COMBINACION DE CARGAS R.N.E (E.060)

SERVI PP+ CM + CV.

COMB 1 1.4CM + 1.7CV.

COMB 2 1.25(CM + CV) + SDINX.
COMB 3 1.25(CM + CV) - SDINX.
COMB 4 1.25(CM + CV) + SDINY.
COMB 5 1.25(CM + CV) - SDINY.
COMB 6 0.9CM + SDINX

COMB 7 0.9CM + SDINX

COMB 8 0.9CM + SDINY

COMB 9 0.9CM + SDINY
ENVOL ENVOLVENTE DE (COMB1, COMB2,...COMBY)

Nota. La tabla muestra las diferentes combinaciones de carga que se pueden crear para simular
los escenarios mas desfavorables que podrian afectar a la estructura debido a que no siempre las
cargas acttan de la misma forma.

Anexo 7.

Tabla resumen de la metodologia aplicada.

item Descripcion

Tres blogques del médulo administrativo de la Universidad Nacional de
Modelo Jaén, modelados en Autodesk Robot Structural Analysis 2025. Se
estructural considerd cimentacion con zapatas corridas representadas mediante

resortes de fundacion.

Materiales lineales elasticos; suelo homogéneo e isétropo; analisis modal
Supuestos espectral con ISE y base empotrada para comparacion; amortiguamiento

estructural + radiacional; cargas aplicadas segun RNE E.020
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item

Descripcion

Resortes de

fundacion

Amortiguamiento

Parametros
sismicos (E.030)

Combinaciones
de carga
Controles

verificados

Instrumentacion

recomendada

Coeficiente de balasto vertical Kz = 4100 T/m3; Kx = Ky = 3280 T/m3
(80% de Kz). Valores obtenidos del estudio de suelos y ajustados segun
Bowles (1997).

& = 5% estructural segiin Norma E.030 y ASCE 7-22. Considera
disipacion adicional del suelo con modelos clasicos.

Zona sismica Z = 0.45; Suelo S = S3; Factor de uso U = 1.0; Coef.
reduccion R =7y 6; Coef. sismico C = 2.50. Valoresde T, TPy TL
obtenidos segun espectro de disefio.

Combinaciones de cargas segun RNP E,060. Incluye torsién accidental
(£5%) segin RNP E.030 y segundo orden geométrico (P-A).

Deriva maxima < 0.007h (E.030); Corte basal; Periodos de vibracion;
Asentamientos diferenciales; Indice de estabilidad 6 < 0.10 (P-A).
Instalacion de sensores estructurales (acelerémetros, inclinémetros,
extensometros) para monitoreo permanente; ensayos geofisicos no

invasivos (MASW, ReMi, micro tremores) para validar modelos futuros.

Nota. k«, k, Y kz corresponden a las rigideces de fundacion en direccion horizontal y vertical,

respectivamente. & representa el amortiguamiento equivalente. Z, S, U, R, C corresponden a los

parametros de la Norma Técnica E.030. Las combinaciones de carga incluyen la torsion accidental

(£5%) vy los efectos de segundo orden geométrico (P—A). Elaboracion propia en base a la Norma

Técnica E.030 (RNE), E.060 (RNE), Bowles (1997

Anexo 8.

Grafico de derivas estéticas en las direcciones XXy YY del bloque |
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El grafico muestra las derivas estaticas en la direccion XX y YY tanto para el andlisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas mas desfavorables las encontramos
En el piso 2 y piso 4 para las direcciones XXy Y'Y respectivamente.
Anexo 9.

Gréfico de derivas dindmicas en las direcciones XXy YY del bloque |
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Despclsazamie.ntos
El grafico muestra las derivas dinamicas en la direccion XX y YY tanto para el andlisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas méas desfavorables estan el piso 3
para ambas direcciones y ambos métodos.
Anexo 10.

Grafico de derivas estaticas en las direcciones XXy YY del bloque 11
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Desplazamientos
El grafico muestra las derivas estaticas en la direccion XX y YY tanto para el anélisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas mas desfavorables estan el piso 2
para ambas direcciones y ambos analisis.
Anexo 11.

Gréfico de derivas dinamicas en las direcciones XXy YY del bloque I1
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Desplazamientos

El grafico muestra las derivas dinamicas en la direccion XX y Y'Y tanto para el andlisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas mas desfavorables estan el piso 2
para ambas direcciones y ambos analisis.

Anexo 12.

Gréfico de derivas estéaticas en las direcciones XXy YY del bloque 11
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Desplazamientos
El grafico muestra las derivas estaticas en la direccion XX y YY tanto para el andlisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas méas desfavorables estan el piso 2
para ambas direcciones y ambos analisis.
Anexo 13.

Gréfico de derivas dinamicas en las direcciones XXy YY del bloque |
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Desplazamientos

El grafico muestra las derivas dinamicas en la direccion XX y Y'Y tanto para el andlisis con ISE
como el analisis con base empotrada, en ambos analisis las derivas cumplen con la normativa
nacional (E.030) donde deben ser menores a 0.007. Las derivas méas desfavorables estan el piso 2
para ambas direcciones y ambos analisis.

Anexo 14.

Formas Modales Deformadas del Blogue I en direccion X (Modos 1, 2, 3 'y 56)
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y
3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 56), en el cual

se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion X, segun lo establece la NTP

E.030.
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Formas Modales Deformadas del Blogue I en direccién Y (Modos 1, 2, 3 y 46)
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y
3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 46), en el cual
se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion Y, segun lo establece la NTP
E.030.

Anexo 16.

Formas Modales Deformadas del Blogue 11 en direccion X (Modos 1, 2, 3y 313)
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y
3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 313), en el cual

se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion X, segun lo establece la NTP

E.030.

Anexo 17.

Formas Modales Deformadas del Blogue 11 en direccion Y (Modos 1, 2, 3y 313)
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MODO 3 MODO 323
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y
3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 323), en el cual

se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion Y, segtn lo establece la NTP

E.030.

Anexo 18.

Formas Modales Deformadas del Bloque 11l en direccién X (Modos 1, 2, 3y 313)
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y
3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 110), en el cual
se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion X, segtn lo establece la NTP
E.030.

Anexo 19.

Formas Modales Deformadas del Bloque 111 en direccion Y (Modos 1, 2, 3y 98)
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Nota. Los graficos muestran las formas modales deformadas correspondientes a los Modos 1, 2 y

3 (representativos del comportamiento traslacional y torsional) y el Modo 4 (modo 98), en el cual

se cumple con el 90 % de la masa modal acumulada en la direccion Y, segln lo establece la NTP

E.030.

Anexo 20.

Diagramas de deformacion de la estructura
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La ilustracion del 1 al 6 contienen diagramas de deformacion de la estructura en la

direccion X como Y perteneciendo la ilustracién 1y 2 al bloque I, la3 y 4 al bloque 11 y la figura
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5y 6 al bloque Ill. En todos los casos se observa desplazamientos medio de plantas,
desplazamientos relativos de las plantas (dr UX y dr UY) y el coeficiente relativo (dr/h) que al
multiplicarlo por 0.75 R se obtiene las derivas de plantas donde se debe obtener valores menores
a 0.007 conforme a la norma E.030 en la tabla N°11 (limite para la distorsion de entrepiso). Se
obtuvo los LAS deformaciones con la combinacion para la estimacion de peso segun el articulo
26 de la Norma antes mencionada (100%CM+50%CV), pudiéndose obtener para cualquier
combinacion que se crea conveniente segun la profundidad del analisis. Todos los desplazamientos
estan dentro de los pardmetros permitidos por la normativa nacional.

Anexo 21.

Diagramas de reacciéon del suelo (k) frente a las cargas verticales del moédulo administrativo.
lustracién 7

Diagrama de reaccion del suelo del bloque I (100%CM+50%CV)
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Diagrama de reaccién del suelo del blogue 11 (100%CM+50%CV)
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lustracion 11

Diagrama de reaccién del suelo del blogque 11 (100%CM+50%CV)
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Diagrama de reaccion del suelo del bloque III (combl+....+comb9)
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Las ilustraciones de la figura 7 a la 12 muestran los diagramas de reacciones del suelo para

cada bloque, permitiendo evaluar la interaccion suelo-estructura bajo condiciones reales de carga.

Segun el estudio de suelos, se utilizd un coeficiente de balasto de 4100 t/m3 y una capacidad

portante admisible de 20.1 t/m2, lo que equivale a una capacidad Gltima de 60.3 t/m2 con un factor

de seguridad de 3. En la combinacion 100 %CM + 50 %CV, los valores maximos de reaccion en

los bloques I, 1y 111 fueron de 6.30, 3.87 y 4.77 t/m?, respectivamente, cumpliendo holgadamente

con la capacidad admisible del terreno. En la combinacion envolvente, los bloques 11 y 1l

alcanzaron reacciones de 40.14 y 41.39 t/mz, dentro del limite Gltimo. El bloque I alcanz6 un valor

de 64.70 t/m2, superando ligeramente la capacidad Gltima. No obstante, esta superacién ocurre de

forma puntual en una esquina localizada donde se ubican placas de corte, tratindose de una

concentracion de esfuerzos no generalizada, por lo que no compromete la seguridad estructural de

la edificacion ya construida.

Anexo 22.

Verificacion de las medidas de los elementos estructurales del médulo administrativo
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Nota. Las imagenes mostraron la verificacion de las dimensiones de los elementos estructurales

en relacién con los planos del médulo administrativo.



Anexo 23. Planos

Anexo 23.1 Plano de ubicacién

80°00°W 75°00"W 70°00"W
) ‘ o= 5
©1 S N =
o } \‘ Ry (=
» ®
o Lo
o o
i (S
» ®
o o
o5 B
o o
2 2
» »
o °
7 B
w w
2 -

T
80°0'0"W

T T -
75°0'0"W 70°00"W

p0000

500000
1

600000 700000 800000 900000 1000000
1 1 Il 1 1

1

9100000 9200000 9300000 9400000 9500000
1

i

NOMBRE DEL PROYECTO:
EFECTOS DE LA INTE|
MODULO ADMINISTRATIVO DE LA UNI

uf A )
(N S
P!

ON SUELO. TURA EN EL

T T T T T

9100000 9200000 9300000 9400000 9500000 9600000

o
UBICACION

724.000

935?000 9369000 936!.3000 937?000

934?000

.\ HUABAL

Mf"\/“"

N
COLASAY A

LEYENDA

0 07515

DISTRITO: JAEN

CADISTA

JAEN

DE JAEN-2025

REGION: CAJAMARCA

Modulo Administrativo

Miles
3 45 6

ALBERCA HERRERA WIDCLINTER

LABAN DAVILA YONATAN

\ LASPIRIAS /

JAEN

- r

. /
|2
PLANO: .

1

=

PLANO DE UBICACION

/
A
EL MILAG RO
5 H 8
VAN -
Dy /| \|2
~ | 5
3 ;‘/ \
/[ cumBA
bt
o \
/ ) =
( B
/, ‘-\\ g
p - /
A Q
CHOROS )
, N
//) \ g
g 3
TORIBIQ/CASANOVA P
:2§§Q3:3:?““a¥ e s

)
4

)

9376000

9368000

158



159

Anexo 23.2. Arquitectura primer nivel
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Nota. Plano de arquitectura tomado del expediente Técnico del Médulo Administrativo.
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Anexo 23.3 Arquitectura segundo nivel
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Anexo 23.4. Arquitectura tercer nivel
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Anexo 23.5. Plano- Azotea
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Anexo 23.6. Plano de techo
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Anexo 23.7. Corte A-Ay B-B

Brennn|

o

u
- o - P 5= BTN we Rt 1L -
- Eg o ?—F“ ?— 3-" ’-—— tj E -
:l u

L
A
[T

[
|
i
[TELTTTH
[THTT

)
- % 3 1 = s | V : | ‘ : :
aamo - 100 [ L i ~- . o | T:'f“" ot ";".",.", o . .","":,, | 'V?:" | i
= i i i
CORTE A-A g

o
2
sos

[
|UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAfN

1y |
|

| N-kawlu = =
| ; = A_Oél

Nota. Plano de arquitectura tomado del expediente Técnico del Mddulo Administrativo



165

Anexo 23.8. Corte C-C, D-Dy E-E
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Anexo 23.9. Elevacion 1y 2
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Anexo 23.10. Elevacion 3y 4

ELEYACION 3

ELEYACION 4

|UNIVER$IDAD Nacionar oe Jaen I

]
w_|
| AD9 |

Nota. Plano de arquitectura tomado del expediente Tecnico del Mddulo Administrativo



168

Anexo 23.11. Estructura- cimentacion bloques I, 11y 111
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Anexo 23.12. Detalles de cimentacion bloques 1y 11
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Anexo 23.13. Detalles de cimentacion bloque 111y Detalles de placas y columnas bloques I, 11y 111
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Anexo 23.14. Detalles de escalera bloque 1 y 11
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Anexo 23.15. Aligerado bloques I, 11y 111 primer nivel
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Anexo 23.16. Aligerado bloques I, 11 y 111 segundo nivel
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Anexo 23.17. Aligerado bloques I, 11y I11 tercer nivel
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Anexo 23.17. Aligerado bloques I, 11 y 111 cuarto nivel
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Anexo 24.

Licencia Estudiantil

% AUTODESK Q

Productos v Soporte ~ Informacién v Comunidad v

Educacién Productos v Estudiantes Educadores Administradores Obtener ayuda

Acceso para educacion de Autodesk

n Robot Structural Analysis Professional

Planes de suscripcion

Seleccione el plan que representa tu funcion educativa.

(Q\ Estudiante

- 1puesto de usuario designado

Acceso a productos

Nota. Licencia estudiantil de AUTODESK
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Anexo 25.

Certificado de Analisis, disefio y modelamiento con Robot Structural Analysis Profesional nivel basico, intermedio y avanzado

CERTIFICADO

Otorgado a:
R — ]

YONATAN LABAN DAVILA

Por participar y aprobar el curso:

ANALISIS, DISENO Y MODELAMIENTO CON ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL NIVEL BASICO - INTERMEDIO - AVANZADO

Desarrollado con éxito el 17 de marzo de 2025 al 19 de mayo de 2025
Con un total de 260 horas académicas

Emitido el 21 de mayo de 2025

ON Y C5;
i

©
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o
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3
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¢ Cersa

COORDINACION
\CADEMIC,

"~ A
e — 1 17— P =

Mg. Carniéh L. Nontol Chichipe Ing. Enrique Francisco Lujan Silva
Coordinacién Académica Colegio de Ingenieros del Perd

Cersa Construccion y Capacitacion S.A.C DECANO CIP-CDLL CCC ES_2505_7577_'| 03




TEMARIO:

MODULO T

Médulo Basico

- Entorno de Robot Structural Analysis
Professional

- Definicion y Modelacion de Elementos
Estructurales

- Definicién y Modelacién de Elementos
Estructurales

- Cargas Gravitacionales, Analisis y Resultados

- Mapas de Estructuras de Areas

- Método Sismico Estatico Equivalente

- Cargas de Viento en Estructuras

- Tablas y Reportes

Calificacién: 18

MODULO 2: MODULO 3:

Médulo Intermedio Moédulo Avanzado

- Analisis Dinamico Modal Espectral - Analisis y Disefio de Muros de Contencion
- Andlisis Dindmico Concreto Armado | - Disefio de Estructuras de Acero

- Disefio de Concreto Armado I
- Analisis y Disefio de Cimentaciones Superficiales
- Interoperabilidad con Revit
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Anexo 26.

Consentimiento de uso de datos del edificio

Jaén-23 del enero del 2024

Unidad Ejecutora de Inversiones de la Universidad Nacional de Jaén

Yo, Alberca Herrera Widclinter Duranquesnay identificados con DNI N.° 71884330 y cddigo de estudiante
2019210126 y mi compariero Laban Davila Yonatan, identificados con DNI N° 75771435 y cddigo de
estudiante 2019210174, ante ustedes con el debido respeto nos dirigimos y exponemos:

Queriendo elaborar el proyecto de tesis, y pertenecer al curso de seminario |; teniendo en cuenta que nuestro
tema involucra la metodologia de elementos finitos (MEF), hemos considerado conveniente aplicar la
metodologfa antes mencionada al Pabellon de administracién. En ese sentido solicito se nos otorgue el
permiso e informacién necesaria correspondiente a la recoleccion de datos, uso y posteriormente publicacion

de resultados de la investigacion a desarrollar,

Atentamente

lt -
Jy%’ e

Est. Alberca Herrera Widclinter Duranquesnay Est. Laban Davila Yonatan
DNI:71884330 DNI:75771435
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAGN

UNIDAD EJECUTORA DE INVERSIONES

24 ENE 2024
Hor L MY s OIF

Anexo 27.

validacion del modelo por cuestionario firmado por ingenieros especialistas en estructuras.



