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Resumen 

La presente tesis tuvo como principal objetivo evaluar el comportamiento 

estructural de la institución educativa 9 de diciembre ubicado en la provincia de La 

Mar – Ayacucho, mediante los métodos de análisis modal espectral y tiempo 

historia. En tal sentido, el desarrollo de la investigación consideró los parámetros 

que la norma E.0.30, del Reglamento Nacional de Edificaciones, establece para un 

correcto análisis modal espectral, determinándose así los parámetros Z, U, C, S y 

R; mientras que para el análisis tiempo historia se utilizó la información de sismos 

registrados en la estación Ayacucho en las fechas: 27/02/2019 (1), 30/01/2020 (2) 

y 13/08/2017 (3); las cuales fueron posteriormente corregidas y escaladas mediante 

la aplicación de los softwares SeismoSignal y SeismoMatch; obteniendo finalmente 

una función tiempo historia corregida con el cual se modeló la estructura en el 

programa ETABS. 

Como resultados se ha obtenido que los que mayores fuerzas ocasionan en la 

estructura fueron los registros 2 y 3, pero que a comparación del análisis modal son 

menores; concluyendo finalmente que no existen una gran variación entre los 

métodos de análisis sísmico modal espectral y tiempo historia. 

 

Palabras clave: Análisis sísmico, modal espectral, tiempo – historia. 
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Abstract 

The main objective of this thesis was to evaluate the structural behavior of the 

educational institution 9 de diciembre located in the province of La Mar - Ayacucho, 

by means of the methods of spectral modal analysis and time history. In this sense, 

the development of the research considered the parameters that the norm E.0 . 30, 

of the National Regulation of Buildings, establishes for a correct spectral modal 

analysis, thus determining the parameters Z, U, C, S and R; while for the time-history 

analysis the information of earthquakes registered in the Ayacucho station was used 

on the dates: 27/02/2019 (1), 30/01/2020 (2) and 13/08/2017 (3); which were 

subsequently corrected and scaled by applying the SeismoSignal and SeismoMatch 

software; finally obtaining a corrected time-history function with which the structure 

was modeled in the ETABS program. 

As results, it has been obtained that those that cause greater forces in the 

structure were the registers 2 and 3, but that in comparison with the modal analysis 

they are smaller; finally concluding that there is no great variation between the 

methods of seismic modal spectral and time-history seismic analysis. 

 

 

 

Keywords: seismic analysis, spectral modal, time-history.  
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La construcción de edificaciones tiene gran importancia pues, un sismo puede 

generar daños si estos no están bien diseñados y/o construidos, para evitar estos 

daños es necesario conocer los distintos tipos de estructuras y sus 

comportamientos ante los movimientos del suelo para poder mejorar los métodos 

constructivos y tener controles de calidad en obras de construcción. El uso de 

diseños antisísmicos genera una elevación en el presupuesto, por ello muchas 

veces lo evitan, sin embargo esto es necesario realizarlos pues las ondas sísmicas 

varían de acuerdo a cada zona (Dolan y Nilson, 2016). 

La dinámica estructural estudia el comportamiento de las edificaciones ante 

acción sísmica e investiga métodos de cálculo estructural para asegurar el buen 

comportamiento y seguridad estructural ante sismos, los beneficios son brindar una 

estructura segura y tener un comportamiento adecuado ante eventos impredecibles 

(Wu, Liu y Qi, 2019); por ello se cuenta con un gama de métodos de análisis 

dinámicos como el método modal espectral, donde los espectros sísmicos son 

generalizables y normalizables con mayor facilidad por ello es el que más se usa 

universalmente en el cálculo de fuerzas sísmicas, además permite establecer 

espectros envolventes que representan la sismografía de un determinado lugar 

(Moehle et al., 2010). Otro método es el del tiempo – historia que asocia al estudio 

del comportamiento de una estructura, sismos reales con gran magnitud, y con ello 

tener una mejor seguridad en el diseño de la edificación (Du, Zhang y Li, 2020). 

Con lo descrito anteriormente, se deduce que el análisis dinámico modal 

espectral es aquel que se usa comúnmente y el análisis dinámico tiempo – historia 

es aquel que emplea sismos reales (Katsikadelis, 2013), lo cual implicaría tener una 

mayor seguridad en la estructuración y diseño de una edificación; situación por la 

cual, en la presente investigación se realizó la evaluación de la aplicación del 

análisis dinámico modal espectral y tiempo historia de una infraestructura educativa 

a fin de determinar cuál de estos es el más viable y recomendable. 
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1.2. Formulación y sistematización del problema 

¿Cuál es el comportamiento estructural mediante los métodos análisis sísmico 

dinámico modal espectral y tiempo historia en la institución educativa 9 de 

diciembre – La Mar – Ayacucho? 

1.3. Justificación del estudio 

1.3.1. Justificación práctica 

Una investigación presenta justificación práctica cuando su desarrollo ayuda o 

también propone estrategias que al ser aplicadas aportaran a la solución del 

problema (Ccanto, 2010). 

En base a lo mencionado, en la presente investigación se aplicará el análisis 

dinámico modal espectral y el análisis tiempo historia a una infraestructura 

educativa, para realizar la evaluación técnica y económica de estos dos análisis a 

fin de determinar cuál de estos es el más viable, con lo cual se podría asegurar el 

buen comportamiento de la edificación. 

1.3.2. Justificación metodológica 

La justificación metodológica, se da cuando la investigación plantea nuevos 

métodos o estrategias que originen conocimientos confiables y válidos (Ñaupas, 

2014). Por lo tanto, en la presente investigación se especificará cada uno de los 

procedimientos para la realización del análisis dinámico modal espectral y tiempo 

historia de una infraestructura educativa, además de la estimación de los costos de 

cada uno que se verá variados por el diseño estructural resultante; lo cual podrá 

ser utilizado en investigaciones similares. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar sísmicamente con los métodos dinámico modal espectral y tiempo 

historia, para determinar el comportamiento estructural de la institución educativa 9 

de diciembre – La Mar- Ayacucho. 

1.4.2. Objetivos específicos 

a) Analizar mediante el análisis dinámico modal espectral, aplicando el 

software ETABS 2016, el comportamiento estructural de la institución 

educativa 9 de diciembre. 

b) Aplicar el análisis dinámico tiempo - historia, utilizando el software 

ETABS 2016, en la institución educativa 9 de diciembre 

1.5. Hipótesis 

Al evaluar mediante los métodos dinámico modal espectral y tiempo historia se 

verifica el comportamiento estructural de la institución educativa 9 de diciembre – 

La Mar – Ayacucho. 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Trabajos previos 

Cardona (2017) en su investigación “Estudio del comportamiento estructural al 

usar los diferentes métodos de análisis sísmico del reglamento colombiano de 

construcción sismo resistente, NSR-10” planteó como objetivo la evaluación de la 

influencia en la respuesta dinámica del método de análisis dinámico cronológico del 

reglamento colombiano de construcción sismo resistente, en estructuras 

representativas de la ciudad de Medellín y compararlas con los comportamientos 

del método de la fuerza horizontal equivalente y del análisis dinámico modal 

espectral. Para ello realizó la elección de señales consistentes con la amenaza 
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sísmica para posteriormente aplicarlos en el proceso del análisis dinámico tiempo 

historia (DTH) para compararlos con los resultados de las derivas y cortantes de 

piso de los análisis dinámicos espectrales (DME) y estáticos (fuerza horizontal 

equivalente, FHE), tomando como referencia los valores de los parámetros 

analizados reportados por el método FHE. Cabe resaltar que en el análisis 

consideró dos tipos de suelos (C y D) según la clasificación del reglamento. 

En los resultados observó que las derivas obtenidas por el método DME son 

inferiores a las del método FHE y el aumento de las derivas obtenidas con el método 

DTH respecto al método FHE no se presentan a lo largo de toda la altura de las 

infraestructuras, pues se encuentra en el 2do piso y en el tercio superior, sin 

embargo, los valores de las derivas por ambos métodos son similares. En cuanto a 

las cortantes por piso acumulado, las estructuras combinadas presentan valores 

similares en los 3 métodos en todos los casos considerados, pero para las 

estructuras de pórtico las diferencias son más marcadas, los análisis FHE y DME 

presentan un incremento paulatino con la disminución de la altura mientras que en 

el análisis DTH existe mayor aumento de la cortante en el 3er piso. 

En conclusión, realizó la comparación de los comportamientos del método de 

fuerza horizontal equivalente y análisis dinámico modal espectral con el método 

dinámico cronológico en una estructura representativa de la ciudad de Medellín. 

Mencionó que realizó ajustes en las respuestas totales de los edificios donde el 

valor de la cortante basal dinámico fue menor que la cortante basal obtenido por el 

método FHE; en el análisis por el método DME realizó incrementos entre 15 y 50 

% para casi toda la infraestructura, mientras que por el método DTH solo realizó 

ajustes cercanos al 20 % como máximo en los sistemas de pórtico de mayores 

alturas. 

Flores (2017) en su investigación “Evaluación dinámica de una estructura 

ubicada en Pedernales mediante un análisis de sismo equivalente y un análisis 

tiempo historia” planteó como objetivo evaluar el comportamiento de una estructura 

ante efectos dinámicos afectada por el terremoto del 16 de abril en la provincia 

ecuatoriana de Manabí, para ello realizó el modelo de la estructura en dos software: 

OPENSEES y ETABS 2015 donde realizó la comparación de los resultados de las 

derivas, deformaciones y torsiones.  
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Como resultados para el análisis elástico con inercias agrietadas obtuvo que las 

derivas en la dirección X en el programa ETABS 2015 es superior en el 2do, 4to y 

5to pisos respecto al programa OpenSees, y en la dirección Y las derivas resultado 

del programa ETABS 2015 es superior al del otro programa, en las deformaciones 

máximas de piso obtuvo resultados similares para ambos programas y en cuanto a 

la torsión, en el eje X los resultados del programa ETABS 2015 son superiores a 

los del otro programa y en el eje Y, en los dos primeros pisos los valores del 

programa OpenSees supera a los del programa ETABS 2015. Para el análisis 

elástico sin inercia agrietada obtuvo las derivas en la dirección X en el programa 

ETABS 2015 es superior en el 1er 3er, 4to y 5to pisos respecto al programa 

OpenSees, y en la dirección Y las derivas resultado de ambos programas tiene 

similares valores, las deformaciones máximas de piso arrojaron valores similares 

en ambos programas y en cuanto a la torsión en el eje X, los resultados del 

programa OpenSees tienen mayores valores en el 1er, 4to, 5to y 6to piso y en el 

eje Y los resultados del programa OpenSees supera a los valores resultados del 

programa ETABS 2015. 

Finalmente concluye que los resultados obtenidos del programa OpenSees y el 

programa ETABS 2015, arrojaron respuestas similares, pues la diferencia que 

existe entre ellos es mínima y es por aproximaciones que cada programa realiza; 

también menciona que los resultados que se obtienen en un análisis tiempo historia 

son más detallados respecto al análisis sismo equivalente. 

Páez et al. (2019) en su investigación “Análisis del comportamiento estructural a 

edificio afectado el 16 de abril de 2016” donde realizaron tres análisis a 4 bloques 

del edificio de la facultad de administración de la universidad Laica Eloy Alfaro de 

Manabí para conocer cómo se comportó la estructura. Para esto realizaron el 

análisis espectral, para obtener las derivas de cada piso en el centro de masas, el 

análisis dinámico lineal tiempo historia para obtener desplazamientos máximos en 

cualquier intervalo de tiempo durante la duración del sismo y el análisis estático no 

lineal Pushover, que consistió en diversos análisis elásticos secuenciales, que se 

superponen para la formación de un diagrama de curva de capacidad, llevando la 

estructura al colapso. 
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Como resultado del análisis modal espectral obtuvieron los periodos 

fundamentales 0.52 segundos para el bloque 1, 0.55 segundos para el bloque 2, 

0.59 segundos para el bloque 3 y 0.76 segundos para el bloque 4, también 

consignaron los desplazamientos de cada bloque en los sentidos X e Y. En cuanto 

al análisis tiempo historia, mostraron que los valores de las derivas son menores a 

2 %, por lo que son aceptables de acuerdo con la norma ecuatoriana de la 

construcción 2015. Finalmente, los resultados del análisis no lineal Pushover, la 

curva de capacidad muestra como los bloques estructurales pierden rigidez según 

aumenta la deformación o ductilidad del elemento, a consecuencia de esto se 

disipan la energía que producen los esfuerzos. 

Para finalizar concluyeron que los análisis realizados en los bloques de la 

estructura mostraron un comportamiento aceptable en las derivas y en la curva de 

capacidad a pesar de considerarse flexible, pero aun así la edificación se vio 

afectada por el suelo de su alrededor, pues generó un desplazamiento lateral de la 

estructura.  

Chilón (2013) en su investigación “Comportamiento sísmico de un módulo del 

colegio José Carlos Mariátegui ente el sismo de Pisco del 15 de agosto del 2007” 

planteó como objetivo evaluar el comportamiento sísmico de un módulo del colegio 

en estudio ante el sismo mencionado, para ello en base al expediente y registros 

sísmicos realizó el análisis estructural evaluando los desplazamientos y las fuerzas 

internas del módulo antes y después del reforzamiento realizado después del 

sismo, así mismo realizó el análisis modal espectral y análisis tiempo historia para 

mostrar la diferencia de resistencia de los elementos estructurales. 

Los resultados que obtuvo a partir de los análisis fueron: El desplazamiento de 

entre piso del primer nivel para la dirección X aporticada superó el límite establecido 

por la norma E.030 siendo el desplazamiento 0.0073. En cuanto al diseño sísmico 

de la estructura menciona que el diseño por análisis dinámico modal espectral es 

adecuado debido a que mostró que los desplazamientos de entrepisos son 

inferiores al límite establecido y sus elementos estructurales cumplen con la 

resistencia requerida por la norma E.060 y también las disposiciones especiales 

para diseño sísmico, mientras que el diseño bajo acciones de fuerza sísmica reales 

tomadas para el análisis tiempo historia (sismo de Pisco del 15/08/2007) mostró un 
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comportamiento inadecuado pues se controlaron los desplazamientos laterales 

pero sus elementos estructurales presentaron una resistencia que no cumplía con 

las disposiciones de resistencia de la norma E.060 y tampoco cumplió las 

disposiciones especiales para diseño sísmico. 

Finalmente concluye que el módulo estudiado del colegio se comportó 

inadecuadamente antes el sismo, mencionando que antes de realizar el 

reforzamiento de la estructura los desplazamientos son mayores a los máximos 

establecidos por la norma E.030 y las capacidades de los elementos estructurales 

no satisfacen las condiciones del diseño de la norma E.060 mientras que después 

del reforzamiento los desplazamientos son menores a los máximos establecidos 

por la norma pero los elementos estructurales (vigas y columnas) no satisfacen las 

condiciones estipuladas en la norma E.060. 

Gallegos (2018) en su investigación “Comparación de los métodos de análisis 

sísmico tiempo historia lineal elástico y modal espectral” planteó como objetivo 

comparar los resultados de los análisis sísmicos tiempo historia lineal elástico y el 

modal espectral, para ello realizó los análisis en un modelo de edificación de 

concreto armado de 250 m2 de uso vivienda de 9 pisos, diseñado en base a los 

requerimientos de la norma E.060 y la norma E.030 donde primero realizó la 

estructuración y el diseño de la edificación para después realizar el análisis tiempo 

historia lineal elástico y como procedimiento adicional compatibilizó al espectro de 

la norma E.030 usando el método de dominio en el tiempo y realizó tres nuevos 

análisis tiempo historia lineal típico. El análisis tiempo historia lineal elástico se 

realizó para cada sismo representativo: Lima 1974, Moquegua 2001 y Pisco 2007. 

Como resultados para Lima 1974, Moquegua 2001 y Pisco 2007 en cuanto a la 

dirección X por el sismo en X del análisis sísmico tiempo historia obtuvo que las 

cortantes basales son: 817.65 Tn, 731.40 Tn, y 856.65 Tn y los desplazamiento en 

el último nivel fue 5.96 cm, 5.39 cm y 6.51 cm respectivamente y en cuanto al 

análisis tiempo historia espectro – compatibles los resultados en dirección X por 

sismo en X fueron para las cortantes basales 1132.42 Tn, 978.07 Tn y 1068.86 Tn 

y desplazamientos 8.22 cm, 6.91 cm y 7.24 cm respectivamente, y los resultados 

del análisis modal espectral fueron 320.23 Tn de cortante basal, y 2.59 cm de 

desplazamiento en el último nivel en la dirección X. 
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Finalmente concluye que de los análisis sísmicos tiempo historia tienen ciertas 

variaciones respecto al análisis modal espectral de la norma E.030 y los análisis 

tiempo historia espectro compatibles dan los mayores cortantes basales, los 

análisis tiempo historia sin modificación dan menores resultados y el análisis modal 

espectral de la norma tiene valores intermedios en cuanto a las cortantes entre los 

dos anteriores.  

Espinoza y Quinto (2018) en su investigación “Estudio comparativo de 

respuestas sísmicas entre modal espectral y tiempo-historia aplicado a un edificio 

16 pisos en el distrito de Magdalena del Mar – Lima, 2018” su objetivo fue analizar 

y comparar las respuestas sísmicas del análisis dinámico modal espectral y análisis 

dinámico tiempo historia en la edificación de estudio, para el desarrollo de su 

investigación usó el software ETABS 2016 para el modelamiento de ambos análisis 

teniendo como base los requerimientos de la norma E.030 y para el análisis tiempo 

historia uso los registros sísmicos de Huacho 1966, Huaraz 1970 y cañete 1974. 

Los resultados que obtuvieron fueron que el valor de desplazamiento máximos 

promedio del método modal espectral fue 3.15 cm y por el método tiempo historia 

es 20.3 cm, siendo los desplazamientos máximos obtenidos por el método tiempo 

historia los del registro Huaraz, con un desplazamiento horizontal de 26.11 cm y 

posee una variación de 57.6 % respecto al desplazamiento máximo que obtuvo por 

el método dinámico modal espectral.  

En conclusión, menciona que para los 3 casos comparativos los valores que 

obtuvo por el método modal espectral son inferiores a los valores obtenidos por el 

método tiempo historia. 

2.2. Teorías relacionadas al tema 

2.2.1. Peligro sísmico 

Según Martínez y Reinoso (2016) se define como la probabilidad de que el 

parámetro que mide el movimiento del suelo ante un evento sísmico, sobrepase un 

nivel de umbral dado para un determinado periodo de tiempo. Evaluar un peligro 

sísmico de un lugar se necesita conocer su sismicidad, identificando bien los 

peligros a los que está expuesta (Silva et al., 2020). 
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Para realizar el análisis estructural de una edificación, se debe tener en cuenta 

los factores de peligro sísmico estipulados en la Norma técnica E.030 – Diseño 

sismorresistente, estos factores son: factor de zona “Z”, factor de suelo “S”, factor 

de amplificación sísmica “C” y factor de uso “U” y coeficiente de reducción de 

fuerzas sísmicas “R” (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018). 

2.2.2. Zonificación 

Anteriormente Perú se encontraba dividido en tres zonas, actualmente según la 

actualización del 2018 de la norma técnica E.030 (Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento, 2018), el territorio nacional se divide en 4 zonas de 

acuerdo a sus características de sismicidad como se muestra en la Figura 1. 

 
Figura 1. Zonas sísmicas. 

Fuente: Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2018). 

De acuerdo a Raghavendra, Shilpa y Bhattacharya (2017) cada zona tiene un 

factor “Z”, que se expresa como una fracción de la aceleración de la gravedad, 

estos factores se muestran en la siguiente tabla: 
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Tabla 1.Factores de zona Z. 

Zona/Suelo S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Fuente: Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2018). 

2.2.3. Parámetros de sitio  

Según Mestanza (2019) de acuerdo al tipo de perfil local, se utilizará el factor de 

amplificación de suelo y los periodos TP y TL, estos se muestran en las siguientes 

tablas: 

Tabla 2. Factor de suelo. 

Zona\Suelo S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Fuente: Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2018). 
 

Tabla 3. Periodos TP y TL. 

  
Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP (s) 0.3 0.4 0.6 1 

TL (s) 3 2.5 2 1.6 

Fuente: Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2018). 

2.2.4. Factor de ampliación sísmica “C” 

Según Rojas (2017) el valor de C se definen de acuerdo a las siguientes 

ecuaciones: 

1er caso: Si T<TP  

C = 2.5 
(1) 

2do caso: Si TP<T<TL  

C = 2.5 × (
Tp

T
) 

(2) 

3er caso: Si T>TL 
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C = 2.5x (
TPxT𝐿

T2
) 

(3) 

2.2.5. Factor de uso “U” 

Las estructuras tienen diferentes factores de uso de acuerdo a la categoría que 

pertenecen. Las categorías son las siguientes: categoría A edificaciones 

esenciales, categoría B edificaciones importantes, categoría C edificaciones 

comunes y categoría D edificaciones temporales, cuya descripción y factores se 

encuentran capítulo 3 de la norma técnica E.030 (Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento, 2018). 

2.2.6. Estructuras de concreto armado 

De acuerdo a Chopra (2020) las edificaciones de concreto armado deben ser 

diseñados de acuerdo a las disposiciones que se encuentran en la norma E.060 de 

concreto armado. Las configuraciones de las estructuras pueden ser de pórticos, 

muros estructurales, sistema dual y edificaciones de muros de ductilidad limitada, 

cuya descripción se encuentra en el numeral 3.2.1. del capítulo 3 de la norma E.030 

(Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018).  

2.2.7. Coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas (R0) 

Para Mamani (2018) los sistemas estructurales son clasificados de acuerdo al 

material usado, en este caso describiremos a los de concreto armado: 

Tabla 4. Coeficiente básico de reducción R0 para sistemas estructurales de concreto armado. 

Concreto armado Coeficiente R0 

Sistema aporticado 8 
Sistema dual 7 

Sistema con muros estructurales 6 
Muros de ductilidad limitada 4 

Fuente: Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (2018). 

2.2.8. Coeficiente de reducción de las fuerzas sísmicas “R” 

Esto se calcula mediante el producto del coeficiente R0 y con los factores Ia, Ip. 
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            R= Ro.Ia.Ip (4) 

Donde Ia e Ip serán igual a 1 para estructuras regulares mientras que para 

estructuras irregulares tendrán un valor de acuerdo a las características que la 

estructura presenta, esto se encuentra en el numeral 3.6 del capítulo 3 de la norma 

E.030 (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018). 

2.2.9. Análisis estructural  

Para realizar el análisis estructural se tendrá varios aspectos, entre ellos la 

categorización pues la estimación de peso dependerá de eso (Ebad Sichani, 

Padgett y Bisadi, 2018). Para el procedimiento del análisis sísmico se podrá usar el 

análisis estático y el análisis dinámico modal espectral, estos considerando un 

modelo de comportamiento lineal y elástico con solicitaciones sísmicas reducidas, 

adicionalmente con fines de verificación mas no como sustituto de los dos análisis 

mencionados se puede usar el procedimiento de análisis dinámico tiempo historia 

(Ugalde, Lopez-Garcia y Parra, 2019). 

2.2.10. Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 

Este método representa las solicitaciones sísmicas por medio de un conjunto de 

fuerzas que actúan en el centro de masas de cada nivel de una edificación 

(Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018). 

Según Ávila (2017) la fuerza cortante en la base podrá ser calculada con la 

siguiente ecuación:  

𝑉 =
𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
𝑥 𝑃 

(5) 

Donde C/R ≥ 0.125 

Para Ávila (2017) la distribución de la fuerza sísmica horizontales en cualquier 

nivel se calculará mediante la siguiente ecuación: 

Fi = αi ⋅ V (6) 

Donde αi es: 
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αi =
Pi(hi)

k

∑ Pj(hj)
kn

j=1

 
(7) 

Según Esteba (2017), “n” representa al número de pisos y “k” está relacionado 

al periodo fundamental de vibración, para T ≤ 0.5 segundos k = 1 y para T > 0.5 

segundos: k = (0.75 + 0.5 T) ≤ 2. 

El valor del periodo fundamental de vibración “T” se puede calcular según lo 

estipulado en el numeral 4.5.4 de la norma E.030 (Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento, 2018). 

2.2.11. Análisis dinámico modal espectral 

Este es un método que involucra el cálculo de los valores máximos de 

aceleración y desplazamiento en cada modo utilizando un espectro de respuestas, 

para luego hacer combinaciones considerando los códigos expuestos en la norma 

de diseño sísmico (Yang et al., 2017). 

Modos de vibración 

Los modos de vibración se determinarán considerando las características de 

rigidez y distribución de masas. Para cada dirección se considera los modos de 

vibración donde la suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa 

total (Beskhyroun et al., 2020). 

Aceleración espectral 

Según Villalba (2015) para cada dirección horizontal se realizará un análisis 

basándose en un espectro inelástico de pseudoaceleraciones mediante la ecuación 

(8). 

Sa =
Z ⋅ U ⋅ C ⋅ S

R
× g 

(8) 

Para la dirección vertical puede usarse 2/3 del espectro usado en la dirección 

horizontal (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018).  
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Criterios de combinación 

Los criterios de combinación para poder obtener la respuesta máxima elástica 

esperada se manifiesta en el numeral 4.6.3 de la norma E.030  (Flores y Ravelo, 

2019). 

Fuerza cortante mínima 

Las fuerzas cortantes en el 1er piso de una edificación regular no será menor al 

80 % del valor calculado por el método estático, y para edificaciones irregulares, no 

menor al 90 % (Yoo et al., 2017). 

2.2.12. Análisis dinámico tiempo historia 

Este análisis puede emplearse como un procedimiento complementario a los dos 

análisis mencionados anteriormente: análisis estático y análisis dinámico modal 

espectral (Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento, 2018).  

Según Manquelafquén (2018), considerando la ecuación de equilibrio dinámico, 

este método se puede aplicar por cada modo de vibración (i), mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑀𝑖�̈�𝑖(𝑡) + 𝐶𝑖�̇�𝑖(𝑡) + 𝐾𝑖𝑦𝑖(𝑡) = −𝐿𝑖�̈�𝑔(𝑡) (9) 

Para poder dar solución a la ecuación descrita, se debe realizar una combinación 

de masa y rigidez, con lo cual se obtiene la siguiente una nueva ecuación: 

�̈�𝑖(𝑡) + 2𝑤𝑖𝛽𝑖�̇�𝑖(𝑡) + 𝑤2
𝑖𝑦𝑖(𝑡) = −

𝐿𝑖�̈�𝑔(𝑡)

𝑀𝑖
 

(10) 

Para dar solución a esta última ecuación se debe integrar mediante el método 

de Newmark quien considera el método de aceleraciones promedio, obteniendo así 

las siguientes ecuaciones: 

{𝑥(𝑡)} = ∑ 𝑦𝑖(𝑡){∅𝑖} 

{�̇�(𝑡)} = ∑ 𝑦�̇�(𝑡){∅𝑖} 

{�̈�(𝑡)} = ∑ 𝑦�̈�(𝑡){∅𝑖} 

 

(11) 
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Acelerograma 

Es acelerograma es el instrumento con el que se registra las aceleraciones de 

un sismo en un tiempo y sitio determinado. Comúnmente estos instrumentos entres 

componentes: dos planos horizontales (eje X y Y) y otra en el sentido vertical. Por 

lo general el instrumento debe estar alineado con las direcciones norte – sur 

(Schmit y Quirós, 2007). 

Registros de aceleración 

Se usarán mínimo 3 conjuntos de registros de aceleración de la zona, donde 

cada uno consistirá en un par de componentes de aceleración horizontal, elegidas 

y escaladas de eventos individuales. Se construirá un espectro según lo estipulado 

en el numeral 4.7.1 de la norma E.030 (Ministerio de Vivienda Construcción y 

Saneamiento, 2018). 

Recopilación de información y corrección de acelerogramas 

Según  Mahmoud, Genidy y Tahoon (2017) los acelerogramas ha cambiado con 

el transcurso del tiempo, pues ha evolucionada en función de los sistemas de 

almacenamiento  y el procesamiento de datos. Para esto se ha considerado los 

siguientes métodos: 

a. Correcciones sobre los acelerogramas de línea base 

Esto se da cuando los registros sufren desplazamiento respecto a la línea base. 

Esto generalmente ocurre debido a que el acelerógrafo no se encuentra nivelado 

correctamente. Sin bien este error es despreciable en la aceleración, puede notarse 

en la velocidad y el desplazamiento (Athanasiou, Oliveto y Ponzo, 2018). 

b. Corrección por filtrado de señales 

Después de la corrección por línea base, se debe tener en cuenta la repercusión 

que tiene el ruido en la señal. Esto se da generalmente a causa de los fenómenos 

naturales (Athanasiou, Oliveto y Ponzo, 2018). 

2.2.13. SeismoSignal 

De acuerdo a Seismosoft (2018), SeismoSignal constituye una forma fácil y 

eficiente de procesar los datos de movimientos fuertes, presentando una interfaz 
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visual de fácil manejo y siendo capaz de derivar una serie de parámetros de 

registros de terremotos a menudo requeridos por los sismólogos e ingenieros de 

terremotos. SeismoSignal es capaz de abrir un acelerograma desde un archivo de 

texto y de procesar los datos de movimientos fuertes. Entre otras cosas, permite la 

derivación de los espectros de respuesta elástica e inelástica de ductilidad 

constante, el cálculo de los espectros de amplitud de Fourier, el filtrado del 

contenido de los registros de alta y baja frecuencia y la estimación de otros 

parámetros importantes de movimientos fuertes, como la intensidad de Arias y las 

duraciones significativas y efectivas. 

 
Figura 2. Interfaz del software SeismoSignal. 

 

2.2.14. Seismo Match 

Según  Seismosoft (2018), SeismoMatch es una aplicación capaz de ajustar los 

acelerogramas de los terremotos para que coincidan con un objetivo específico, 

utilizando los algoritmos de wavelets propuestos por Abrahamson, Hancock, Atik y 

Abrahamson. También es posible emparejar simultáneamente varios 

acelerogramas y obtener un espectro medio ajustado cuyo máximo desajuste 

respete una tolerancia predefinida. El software software puede utilizarse para definir 

conjuntos de registros adecuados para el análisis dinámico no lineal de estructuras 

nuevas o estructuras nuevas o existentes. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según Borja (2016) el tipo de investigación aplicada se da cuando se busca 

conocer, construir, modificar una realidad problemática, aplicando la información 

existente u obtenida en la investigación básica.  

En tal sentido, y como se ha indicado, la presente investigación fue del tipo 

aplicada, pues para su desarrollo se consideró teorías como el análisis modal 

espectral y el análisis dinámico tiempo - historia; esto con el fin de poder comparar 

ambas metodologías y determinar la diferencia de los resultados al momento de 

calcular los esfuerzos internos de una estructura. 

3.1.2. Diseño de investigación 

Según Hernández et al. (2014), el diseño de investigación no experimental es 

aquella que se lleva a cabo sin la manipulación deliberadamente de las variables. 

En base a lo mencionado, en la presente investigación no hubo manipulación de 

las variables debido a que el análisis dinámico modal espectral y tiempo - historia 

se realizarán de acuerdo a las características presentes de la infraestructura 

educativa y con datos sísmicos existentes; por lo cual la presente tesis tuvo un 

diseño de investigación no experimental. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable  

Variable independiente (1): Análisis dinámico modal espectral:  

Variable independiente (2): Análisis dinámico tiempo historia:  

Variable dependiente:  Comportamiento estructural:  
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3.2.2. Operacionalización de la variable 

Variables  Definición conceptual Definición operacional Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente (1): 
Análisis dinámico 
modal espectral 

De acuerdo a la norma E0.30 Es aquel 
análisis que considera un espectro de 

diseño como parte de la representación 
de un sismo 

Esta variable deberá considerar los 
aspectos recomendados por la 

norma E0.030 del R.N.E; por los 
que es necesario la estimación de la 
aceleración espectral en función de 
los valores del factor de zona, uso, 
el periodo fundamental y el sistema 

estructural. 

Factor de zona 
Establecido 
por el RNE 

Factor de uso 
Establecido 
por el RNE 

Periodo fundamental 
de vibración 

Segundos 

Aceleración espectral cm2/s 

Excentricidad mm 

Variable 
independiente (2): 
Análisis dinámico 
tiempo - historia 

De acuerdo a la norma E0.30 este tipo 
de análisis utiliza un modelo matemático 

de la estructura que considera de 
manera directa el comportamiento 

histérico de los elementos, 
estableciéndose la respuesta del terreno 
a l comportamiento del sismo mediante 
integraciones directa de las ecuaciones 

de equilibrio 

La medición de esta variable será 
en base a la recopilación de sismos 
de gran magnitud de acelerógrafos 

cercanos a la zona de estudio 

Cantidad de registro 
sísmico 

Número 

Magnitud de sismos 
Escala 
Richter 

Espectro de 
pseudoaceleraciones 

cm2/s 

Periodo fundamental 
de vibración 

segundos 

Variable 
dependiente: 

Comportamiento 
estructural 

El comportamiento sísmico, son las 
fuerzas a las que está sometidas los 

elementos estructurales ante la 
presencia de fuerzas como el sismo. 

La determinación del 
comportamiento estructural, está 

basa principalmente en la 
determinación de las fuerzas 

cortantes, los momentos flectores y 
las derivas obtenidas a 

consecuencia de los efectos 
sísmicos de una zona. 

Fuerzas cortantes Newtons 

Derivas mm/mm 

Momentos flectores kg*m 
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3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

La población considerada en el desarrollo de la presente investigación, está 

conformada por todas las instituciones educativas estatales de nivel secundario 

ubicado en la provincia La Mar, del departamento de Ayacucho. 

3.3.2. Muestra 

La muestra, obtenida de acuerdo al muestreo no probabilístico, correspondió al 

colegio 9 de diciembre de la provincia La Mar en el departamento de Ayacucho. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El desarrollo de la presente investigación tomó en consideración las siguientes 

técnicas de recolección de datos: 

Observación: La cual fue aplicada en la visita a la institución educativa, con el 

fin de resaltar los aspectos que realzaron la presente investigación; como el tipo 

suelo, la cantidad de edificaciones presente en la zona de estudio y la importancia 

de su uso. 

Revisión bibliográfica: Esta técnica consistió en la recopilación de libros físicos 

y digitales, tesis y artículos referentes al tema de investigación, con el fin de 

establecer el mejor procedimiento para el análisis símico de la estructura evaluada. 

Entrevista no estructurada: Esta técnica fue realizada de manera no 

planificada al momento de la vista a la institución educativa, con el fin de obtener 

información secundaria como la afectación de estructuras ante la ocurrencia de 

sismos y la presencia de otros fenómenos en la zona de estudio. 

3.5. Método de análisis de datos 

El desarrollo de la presente tesis fue desde el enfoque cuantitativo, es por lo cual 

que para el procesamiento de la información recolectada en laboratorio y gabinete 
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fue mediante la aplicación de métodos estadísticos descriptivos que coadyuvaron 

a una mejor interpretación de los resultados. 

Otro método de análisis de datos considerado en el desarrollo de la presente 

tesis fue la aplicación de un software especializado (ETABS), el cual puede hacer 

simulaciones estructurales de edificaciones de viviendas, colegios, etc., de manera 

versátil y mediante gráficos que mejoran la compresión del problema de 

investigación.  

3.5.1. Procedimiento de la investigación  

El procedimiento de la investigación es la secuencia para el desarrollo de la tesis, 

el cual debe seguir los siguientes pasos: 

Descripción del proyecto 

Para el desarrollo de la presente investigación se consideró la institución 

educativa de 9 de diciembre ubicado en el distrito de san Miguel, provincia de La 

Mar en el departamento de Ayacucho, cuyas características arquitectónicas se 

muestran en la Figura 3 y Tabla 5. 

 
Figura 3. Vista de la arquitectura de la institución educativa 9 de diciembre. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 5. Características de la institución educativa 9 de diciembre. 

Ítem Descripción 

Ubicación: Ayacucho 

Zonificación sísmica: Zona 2 

Número de pisos: 3 

Tipo de edificación: Institución educativa 

Área de la edificación: 197.66 

Sistema estructural: Placas y columnas 

División de ambientes: Con muros de albañilería 

Fuente: Elaboración propia. 

Predimensionamiento de columnas 

Según Morales (2006) el pre dimensionamiento de columnas puede darse en 

función al esquema de distribución que se muestra en la Figura 4, pudiéndose 

clasificar las columnas según su ubicación en cuatro categorías. 

 
Figura 4. Esquema de distribución de columnas. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura anterior se observa que C1 son columnas centrales, C2 

corresponden a columnas externas de un pórtico principal interior, C3 a columnas 

extremas de un pórtico secundario interior y C4 a columnas ubicados en esquina. 

Por consiguiente, se tiene la siguiente ecuación: 

𝑛 =
𝑃

𝑓′𝑐 ∗ 𝑑 ∗ 𝐷
 

 Donde: 

P  : carga total que soportará la columna. 

d y D : dimensiones de las columnas analizadas. 

n  : valor que depende de la Tabla 6. 
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f'c  : resistencia a la compresión del concreto. 

Tabla 6. Consideraciones para el predimensionamiento de columnas. 

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG 
Para los primeros pisos N < 3 pisos n =  0.30 

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG 
Para los 4 últimos pisos superiores N > 4 pisos n =  0.25 

Tipo C2, C3 
Columnas Extremas de 

pórticos interiores 

P = 1.25 PG 

n =  0.25 

Tipo C4 Columna de Esquina 
P = 1.15 PG 

n =  0.20 
Fuente: Diseño en concreto armado (Morales, 2006). 

En consecuencia, acorde a lo recomendada por Roncal (2017) los resultados del 

predimensionamiento de las columnas se presentan en las siguientes tablas: 

Tabla 7. Resultados del predimensionamiento de columna C1. 

Descripción Valor Unidad 

Tipo de columna: C1  

Largo: 3.62 m 

Ancho: 4.38 m 

Área tributaria: 15.86 m2 

f’c: 210.00 kg/cm2 

Nº de pisos: 3.00 pisos 

Columna cuadrada 30 x 30  cm 

Área de columna cuadrada 900.00 cm2 

Columna rectangular: 25 x 35  cm 

Área de columna rectangular 875.00 cm2 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 8. Resultados del predimensionamiento de columna C2. 

Descripción Valor Unidad 

Tipo de columna: C2  

Largo: 4.38 m 

Ancho: 5.71 m 

Área tributaria: 25.01 m2 

f’c: 210.00 kg/cm2 

Nº de pisos: 3.00 pisos 

Columna cuadrada 45 x 45 cm 

Área de columna cuadrada 2025.00 cm2 

Columna rectangular: 25 x 75 cm 

Área de columna rectangular 1875.00 cm2 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 9. Resultados del predimensionamiento de columna C4. 

Descripción Valor Unidad 

Tipo de columna: C4  

Largo: 2.19 m 
Ancho: 3.91 m 

Área tributaria: 8.56 m2 
f’c: 210 kg/cm2 

Nº de pisos: 3 pisos 
Columna cuadrada 30 x 30 cm 

Área de columna cuadrada 900 cm2 
Columna rectangular: 25 x 30 cm 

Área de columna rectangular 750 cm2 
Fuente: Elaboración propia. 

Es importante mencionar que, por fines prácticos las columnas C3 son iguales a 

las columnas C2, debido que presentan una ubicación simétrica, siendo esta la 

razón por la cual no se ha considerado su predimensionamiento de manera 

independiente 

Predimensionamiento de vigas 

Según Morales (2006), para el pre dimensionamiento de las vigas se debe aplicar 

la siguiente ecuación: 

ℎ =
𝑙𝑛

(
4

√𝑤𝑢
)
 

Donde: 

ln :  la luz libre de la viga (m) 

Wu :  carga última que soporta la viga (1.4 CM+ 1.7 CV). 

En consecuencia, de la aplicación de la ecuación antes mencionada se obtuvo 

los siguientes resultados: 

Tabla 10. Pre dimensionamiento de las vigas principales. 

Descripción Valor Unidad 

Tipo: Principal  
Luz libre: 7 m 

Carga muerta: 500 kg/m2 
Carga viva: 200 kg/m2 

Carga última: 1040 kg/m2 
Peralte (H): 0.60 m 
Base (b): 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 11. Pre dimensionamiento de las vigas secundarias. 

Descripción Valor Unidad 

Tipo: Secundaria  
Luz libre: 4.13 m 

Carga muerta: 500 kg/m2 
Carga viva: 200 kg/m2 

Carga última: 1040 kg/m2 
Peralte (H): 0.35 m 
Base (b): 0.25 m 

Fuente: Elaboración propia. 

Predimensionamiento de losa aligerada 

De acuerdo al estudio realizado por Ricaldi (2019) el espesor de la losa será 

según la siguiente ecuación: 

ℎ =
𝑙𝑛

25
=

4.13

25
= 0.1652 𝑚 ≈ 20 𝑐𝑚 

Análisis dinámico modal espectral en ETABS 

Para la determinación del procedimiento, se aplicó los pasos recomendado por 

Trujillo (2017); es en base a esto que, en la Figura 5 se muestra la asignación de 

las propiedades del concreto de f’c de 210 kg/cm2 para el modelamiento estructural; 

del mismo modo en la Figura 6 se muestra la asignación de las características para 

el acero de f’y de 4200 kg/cm2. 

 
Figura 5. Asignación de las propiedades del 
concreto. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Figura 6. Asignación de las propiedades del 
acero. 
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Posteriormente, se procedió a la creación de los elementos frame (elementos 

estructurales), los cuales representan a las columnas y vigas de la estructura, tal 

como se muestra en la Figura 7.  

 
Figura 7. Creación de frames para el modelo estructural. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por consiguiente, se tiene la representación de la estructura de la institución 

educativa 9 de diciembre según se muestra la Figura 8. 

 
Figura 8. Representación de la estructura en ETABS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Posterior a contar con el modelo estructural en el programa ETABS, se procedió 

a la definición de las cargas, siendo estas la del peso propio, la carga viva, la carga 

viva de techo, la carga muerta y la de los sismos en el eje X-X e Y-Y tal como se 

muestra en la Figura 9. 

 
Figura 9. Definición de las cargas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Definida las cargas actuantes en la estructura de la institución educativa se 

continuó con la asignación de las mismas tal como se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 10. Asignación de cargas en la estructura educativa. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Otro procedimiento de suma importancia al momento del modelamiento, es la 

asignación del diafragma rígido, pues mediante este procedimiento se logra 

establecer un comportamiento rígido de la losa aligerada.  

 
Figura 11. Asignación del diafragma rígido en la estructura. 

Fuente: Elaboración propia. 

De acuerdo a lo recomendado por Enrique (2014), después de la asignación de 

diafragma rígido, se procedió a definir la participación de las cargas vivas y muertas 

en la estructura, destacándose que las cargas vivas solo tienen una participación 

del 50 % y 25 % cuando se encuentren en el techo de la edificación 

 
Figura 12. Asignación de la masa por carga muerta, carga viva en los pisos y techo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para un correcto modelamiento símico de la estructura, se ha considerado un 

análisis modal, cuyas características se muestran en la siguiente figura. 

 
Figura 13. Asignación del caso modal en la estructura en el eje X-X e Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

Otro parámetro importante para el análisis sísmico espectral es la importación 

del espectro de respuesta del sismo dinámico para la zona 2 y un tipo de suelo S2. 

 
Figura 14. Asignación del espectro establecida por la norma E0.30. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Posteriormente de la importación del espectro de respuesta, esta debe ser 

definida en el software ETABS, según lo establecido en la siguiente figura: 

 
Figura 15. Asignación de la carga dinámica. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tratamiento de datos del sismo registrado el 27/02/2019 según estación 

Ayacucho 

El análisis sísmico tiempo historia inició con el tratamiento de los datos de 

acelerógrafos obtenidos de la página web del Instituto Geofísico del Perú (IGP), 

para lo cual se consideró ocurrencias sísmicas registradas en la estación Ayacucho 

ubicada a -13.2° latitud y -74.17° longitud. 

En la Tabla 12 se muestra las características del sismo ocurrido el 27/02/2019 

registrado en la estación Ayacucho cuya magnitud fue de 3.7. 

Tabla 12. Características del sismo registrado el 27/02/2019 según la estación Ayacucho. 

Ítem Descripción 

Nombre Ayacucho  

Latitud -13.2 ° 
Longitud -74.17 ° 

Profundidad 17 km 
Magnitud 3.7 M 

Fecha del sismo 27/02/2019  

Numero de muestras 5001   
Fuente: Elaboración propia. 
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En la Figura 16 se representa las aceleraciones de Norte a Sur del sismo 

ocurrido el 27/02/2019 según la estación Ayacucho. 

 
Figura 16. Aceleraciones de Norte a Sur del sismo registrado el 27/02/2019 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, la Figura 17 representa las aceleraciones de Este a Oeste del sismo 

ocurrido el 27/02/2019 según la estación Ayacucho. 

 
Figura 17. Aceleraciones de Este a Oeste del sismo registrado el 27/02/2019 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tratamiento de datos del sismo registrado el 30/01/2020 según estación 

Ayacucho 

En la Tabla 13 se muestra las características del sismo ocurrido el 30/01/2020 

registrado en la estación Ayacucho cuya magnitud fue de 4. 

Tabla 13. Características del sismo registrado el 30/01/2020 según la estación Ayacucho. 

Ítem Descripción 

Nombre Ayacucho  

Latitud -13.2 ° 

Longitud -74.17 ° 

Profundidad 17 km 

Magnitud 4 M 

Fecha del sismo 30/01/2020  

Numero de muestras 5001   

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, en la Figura 18 se representa las aceleraciones de Norte a 

Sur del sismo ocurrido el 30/01/2020 según la estación Ayacucho. 

 
Figura 18. Aceleraciones de Norte a Sur del sismo registrado el 30/01/2020 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 19 se representa las aceleraciones de Este a Oeste del 

sismo ocurrido el 30/01/2020 según la estación Ayacucho. 
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Figura 19. Aceleraciones de Este a Oeste del sismo registrado el 30/01/2020 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

Tratamiento de datos del sismo registrado el 13/08/2017 según estación 

Ayacucho 

En la Tabla 14 se muestra las características del sismo ocurrido el 13/08/2017 

registrado en la estación Ayacucho cuya magnitud fue de 6.1. 

Tabla 14. Características del sismo registrado el 13/08/2017 según la estación Ayacucho. 

Ítem Descripción 

Nombre Ayacucho  

Latitud -13.2 ° 

Longitud -74.17 ° 

Profundidad 17 km 

Magnitud 6.1 M 

Fecha del sismo 13/08/2017  

Numero de muestras 29742   

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, en la Figura 20 se representa las aceleraciones de Norte a 

Sur del sismo ocurrido el 13/08/2017 según la estación Ayacucho. 
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Figura 20. Aceleraciones de Norte a Sur del sismo registrado el 13/08/2017 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Figura 21 se representa las aceleraciones de Este a Oeste del 

sismo ocurrido el 13/08/2017 según la estación Ayacucho. 

 
Figura 21. Aceleraciones de Este a Oeste del sismo registrado el 13/08/2017 según la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

Corrección de datos del sismo registrado en la estación Ayacucho 

En la Figura 22 se muestra los datos del sismo ocurrido el 27/02/2019 de 

acuerdo a la estación Ayacucho para su posterior corrección con el programa 

SeismoSignal.
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Figura 22. Datos del sismo ocurrido el 27/02/2019 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23. Datos corregidos del sismo ocurrido el 27/02/2019 de acuerdo a la estación Ayacucho y programa SeismoSignal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Igualmente, en la Figura 24 se muestra los datos del sismo ocurrido el 30/01/2020 de acuerdo a la estación Ayacucho para su 

posterior corrección con el programa SeismoSignal. 

 
Figura 24. Datos del sismo ocurrido el 30/01/2020 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Datos corregidos del sismo ocurrido el 30/01/2020 de acuerdo a la estación Ayacucho y programa SeismoSignal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por último, en la Figura 26 se muestra los datos del sismo ocurrido el 13/08/2017 de acuerdo a la estación Ayacucho para su 

posterior corrección con el programa SeismoSignal. 

 
Figura 26. Datos del sismo ocurrido el 13/08/2017 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Datos corregidos del sismo ocurrido el 13/08/2017 de acuerdo a la estación Ayacucho y programa SeismoSignal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Escalamiento de los datos sísmicos de acuerdo a la estación Ayacucho  

Otro aspecto previo al análisis dinámico tiempo – historia, es la determinación de un espectro escalado en función al sismo 

establecido en la norma E0.30 del Reglamento Nacional de Edificaciones, mediante la aplicación del programa SeismoMatch. 

 
Figura 28. Escalamiento de datos sísmicos registrados el 27/02/2019 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29. Comparación del espectro de los datos sísmicos registrados el 27/02/2019 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 30. Escalamiento de datos sísmicos registrados el 30/01/2020 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Comparación del espectro de los datos sísmicos registrados el 30/01/2020 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 32. Escalamiento de datos sísmicos registrados el 13/08/2017 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 33. Comparación del espectro de los datos sísmicos registrados el 13/08/2017 de acuerdo a la estación Ayacucho. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Asignación de las funciones tiempo historia al programa ETABS 

Para la determinación de las fuerzas por acción del sismo, fue necesario 

establecer una función que representen los puntos corregido mediante la 

aplicación de los softwares SeismoSignal y SeismoMatch. 

En la Figura 34 se muestra como ejemplo la importación de los puntos 

corregidos del sismo suscitado el 27/02/2019. 

 
Figura 34. Asignación del sismo en el eje Y-Y según lo registrado el 27/02/2019 por la estación 

Ayacucho. 
Fuente: Elaboración propia. 

3.6. Aspectos éticos 

El desarrollo de la tesis no ha afectado en ningún aspecto a la institución 

educativa 9 de diciembre, tampoco a los estudiantes ni docentes, debido a que 

los datos necesarios para la investigación fueron obtenidos de manera 

programada y en lugares estratégicos, con el fin de no interrumpir las sesiones 

de clases u otras actividades, sino por el contrario, resulta beneficioso, por la 

evaluación del estado estructural actual de los módulos que existen.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Análisis dinámico modal espectral de la institución educativa 9 de 

diciembre 

4.1.1. Análisis estático 

En la siguiente tabla se muestra los resultados de los nueve modos de vibración 

en traslación y rotación de acuerdo al análisis estático en la estructura educativa 9 

de diciembre. También se pude denotar el periodo establecido en cada modo, 

siendo el periodo fundamental de 0.46 segundos; además también se denota que, 

la suma de masas en cada modo (Suma UX, UY y RZ), alcanza el 90 % en el modo 

6. 

Tabla 15. Modos de vibración según análisis estático en la estructura. 

Casos Modo 
Periodo 

(s) 

Traslación Rotación 

Suma 
UX (Hz) 

Suma 
UY (Hz) 

Suma 
UZ (Hz) 

Suma 
RX (Hz) 

Suma 
RY (Hz) 

Suma 
RZ (Hz) 

 
Modal 1.00 0.46 0.00 0.86 0.00 0.18 0.00 0.00  

Modal 2.00 0.46 0.79 0.86 0.00 0.18 0.17 0.06  

Modal 3.00 0.40 0.84 0.86 0.00 0.18 0.20 0.86  

Modal 4.00 0.14 0.84 0.95 0.00 0.90 0.20 0.86  

Modal 5.00 0.12 0.86 0.95 0.00 0.90 0.29 0.92  

Modal 6.00 0.11 0.95 0.95 0.00 0.90 0.93 0.93  

Modal 7.00 0.07 0.95 1.00 0.00 1.00 0.93 0.93  

Modal 8.00 0.06 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.93  

Modal 9.00 0.03 1.00 1.00 0.00 1.00 1.00 0.93  

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, la Tabla 16 especifica lo resultante respecto a la cortante en la base 

de la estructura educativa, donde para el sismo en X-X e Y-Y resultó de 96.65 T; 

también se puede observar la excentricidad accidental y los coeficientes C y K que 

la norma E.030 específica para obtener la fuerza cortante en la base. 

Tabla 16. Cortantes en la base según análisis estático de la estructura. 

Patrón de carga Dirección 
Excentricidad 

(%) 
C K 

Peso 
usado (T) 

Cortante en 
la base (T) 

Sismo X-X X + Ecc. Y 5.00 0.14 1.00 687.25 96.65 

Sismo Y-Y Y + Ecc. X 5.00 0.14 1.00 687.25 96.65 

Fuente: Elaboración propia. 
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Otro aspecto correspondió a la distribución de fuerzas en la estructura educativa, 

es decir las cortantes, la torsión y momentos para cada uno de los pisos, de lo cual 

para el sismo en el eje X-X e Y-Y se detalla en la Tabla 17. 

Tabla 17. Distribución de fuerzas por el sismo en el eje X-X e Y-Y según el análisis estático. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

VX (T) Torsión (T-m) MY (T-m) VY (T) Torsión (T-m) MX (T-m) 

Piso 3 -22.09 126.33 -142.01 -22.09 -289.97 142.01 

Piso 2 -78.57 414.99 -436.64 -78.57 -1105.70 436.64 

Piso 1 -96.65 509.67 -808.73 -96.65 -1366.76 808.73 
Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, en la  Tabla 18 se muestran los valores obtenidos del análisis símico 

estático, en la cual se puede establecer que las derivas inelásticas por los sismos 

en X e Y, que la norma E0.30 establece (0.75 R) en los pisos 1 y 3 no superan el 

valor de 0.007 establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones. Sin 

embargo, el piso 2 supera por 0.0001 y 0.0008 lo recomendado anteriormente, al 

aplicar los sismos en los ejes X y Y respectivamente. 

Tabla 18. Derivas según sismo en X–X e Y-Y de la estructura de acuerdo al análisis estático. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

Deriva 0.75 R  Deriva 0.75 R 

Piso 3 0.00067 0.0035 0.00074 0.0039 

Piso 2 0.00136 0.0071 0.00149 0.0078 

Piso 1 0.00085 0.0045 0.00107 0.0056 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2. Análisis dinámico modal espectral 

En la Tabla 19 se detalla la verificación de las irregularidades de la estructura de 

la institución educativa 9 de diciembre, en la que se tiene que, en la dirección X-X 

y Y-Y no se presenta irregularidad. 

Tabla 19. Verificación de irregularidades de la estructura. 

Irregularidad estructural en altura 
Dirección 

X - X 
Dirección 

Y - Y 

Irregularidad de rigidez - Piso 
blando 

No 
Dirección 

X - X 
No 

Dirección 
Y - Y 

1.00 1.00 

Irregularidad de resistencia - 
Piso débil 

No 
Dirección 

X - X 
No 

Dirección 
Y - Y 

1.00 1.00 

Irregularidad extrema de rigidez No 
Dirección 

X - X 
No 

Dirección 
Y - Y 

1.00 1.00 
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Irregularidad extrema de 
resistencia 

No 
Dirección 

X - X 
No 

Dirección 
X - X 

1.00 1.00 

Irregularidad de masa o peso No Ambas direcciones 1.00 1.00 

Irregularidad geométrica vertical No 
Dirección 

X - X 
No 

Dirección 
X - X 

1.00 1.00 

Discontinuidad en los sistemas 
resistentes 

No Ambas direcciones 1.00 1.00 

Discontinuidad extrema de los 
sistemas resistentes 

No Ambas direcciones 1.00 1.00 

Valor asumido 1.00 1.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Tabla 20 se muestra la cortante en la base de la estructura 

educativa 9 de diciembre según el sismo en el eje X-X e Y-Y de acuerdo al análisis 

dinámico, donde para el sismo en el eje X-X resultó 79.23 T y para el sismo en el 

eje Y-Y resultó 83.65 T. 

Tabla 20. Cortante en la base de la estructura según el análisis dinámico. 

Piso Caso de carga/combinación Cortante en la base (T) 

Piso 1 Sismo X-X 79.23 

Piso 1 Sismo Y-Y 83.65 

Fuente: Elaboración propia. 

Por consiguiente, la distribución de fuerzas según el análisis dinámico en la 

estructura educativa (cortantes, la torsión y momentos) tanto para el sismo en el 

eje X-X e Y-Y se detalla en la Tabla 21. 

Tabla 21. Distribución de fuerzas según el sismo en el eje X-X de acuerdo al análisis dinámico. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

VX (T) Torsión (T-m) MY (T-m) VY (T) Torsión (T-m) MX (T-m) 

Piso 3 17.72 95.85 113.92 18.30 240.41 117.68 

Piso 2 66.16 301.23 351.94 69.17 975.39 367.89 

Piso 1 79.23 361.05 650.50 83.65 1184.67 684.57 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, las derivas según el sismo en el eje X-X e Y-Y de acuerdo al análisis 

sísmico dinámico se muestra en la Tabla 22 deduciendo que, las deriva en todos 

los pisos de análisis se encuentran dentro de lo máximo establecido por la 

normativa (0.007). 
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Tabla 22. Derivas según sismo en X–X e Y-Y de la estructura de acuerdo al análisis dinámico. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

Deriva 0.75 R Deriva 0.75 R 

Piso 3 0.00053 0.0028 0.00062 0.0032 

Piso 2 0.00124 0.0065 0.00128 0.0067 

Piso 1 0.00076 0.0040 0.00093 0.0049 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2. Análisis dinámico tiempo – historia de la institución educativa 9 de 

diciembre 

Para el análisis dinámico tiempo – historia de la institución educativa 9 de 

diciembre se consideró tres registros sísmicos según la estación sísmica Ayacucho 

que se ubica en la latitud -13.2° y longitud de -74.2°, por ello se denominó al primer 

registro como Ayacucho 1 con magnitud de 3.7 (27/02/2019), el segundo como 

Ayacucho 2 con 4 de magnitud (30/01/2020) y el tercero como Ayacucho 3 con 6.1 

de magnitud (13/08/2017); todos ellos establecidos en la escala de Ritcher. 

 Los resultados obtenidos se presentan en los siguientes numerales: 

4.2.1. Estación Ayacucho 1 

En la siguiente tabla se muestra las cortante en la base según el sismo en el eje 

X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico tiempo – historia con el registro Ayacucho 

1, donde para el sismo en el eje X-X resultó 69.58 T y para el sismo en el eje Y-Y 

fue de 69.33 T. 

Tabla 23. Cortante en la base según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 1. 

Piso Caso de carga/combinación Cortante en la base (T) 

Piso 1 Sismo X-X 69.58 

Piso 1 Sismo Y-Y 69.33 
Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, la Tabla 24 especifica los resultados de las cortantes, torsión y 

momentos de la estructura educativa según el sismo con el registro Ayacucho 1 en 

el eje X-X e Y-Y. 
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Tabla 24. Distribución de fuerzas según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 1. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

VX (T) Torsión (T-m) MY (T-m) VY (T) Torsión (T-m) MX (T-m) 

Piso 3 14.29 89.80 91.87 14.25 187.22 97.72 

Piso 2 54.15 254.19 272.71 57.26 752.25 313.57 

Piso 1 69.58 275.18 522.91 69.33 910.65 571.99 

Fuente: Elaboración propia. 

Por consiguiente, en la Tabla 25 se muestra las derivas de acuerdo al sismo en 

el eje X-X e Y-Y resultado del registro sísmico Ayacucho 1, de lo cual las derivas 

obtenidas en cada uno de los pisos son menores a 0.007, cumpliendo con lo 

máximo permitido. 

Tabla 25. Derivas según sismo en el eje X–X e Y-Y de la estructura de acuerdo al análisis 
dinámico tiempo – historia con registro Ayacucho 1. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

Deriva Deriva calculada Deriva Deriva calculada 

Piso 3 0.00042 0.0022 0.00048 0.0025 

Piso 2 0.00095 0.0050 0.00095 0.0050 

Piso 1 0.00058 0.0030 0.00069 0.0036 
Fuente: Elaboración propia. 

4.2.2. Estación Ayacucho 2 

Del mismo modo, la siguiente tabla detalla los resultados de las cortantes en la 

base según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico tiempo – 

historia con registro Ayacucho 2, de lo cual para el sismo en el eje X-X resultó 81.53 

T y para el sismo en el eje Y-Y fue de 66.09 T. 

Tabla 26. Cortante en la base según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 2. 

Piso Caso de carga/combinación Cortante en la base (T) 

Piso 1 Sismo X-X 81.53 

Piso 1 Sismo Y-Y 66.09 

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, la Tabla 27 muestra los resultados de las cortantes, torsión 

y momentos en cada uno de los pisos de la estructura educativa según el sismo 

con el registro Ayacucho 2 para el sismo en el eje X-X e Y-Y. 
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Tabla 27. Distribución de fuerzas según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 2. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

VX (T) Torsión (T-m) MY (T-m) VY (T) Torsión (T-m) MX (T-m) 

Piso 3 16.95 74.41 108.96 13.93 182.98 107.93 

Piso 2 68.48 235.85 351.80 53.92 708.20 342.12 

Piso 1 81.53 265.58 665.70 66.09 868.47 609.74 

Fuente: Elaboración propia. 

Por ello, en la Tabla 28 se detalla las derivas de acuerdo al sismo en el eje X-X 

e Y-Y resultado del registro sísmico Ayacucho 2, donde las derivas calculadas en 

cada uno de los pisos son menores a 0.007, cumpliendo con lo máximo permitido. 

Tabla 28. Derivas según sismo en el eje X–X e Y-Y de la estructura de acuerdo al análisis 
dinámico tiempo – historia con registro Ayacucho 2. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

Deriva Deriva calculada Deriva Deriva calculada 

Piso 3 0.00053 0.0028 0.00053 0.0028 

Piso 2 0.00121 0.0064 0.00102 0.0054 

Piso 1 0.00072 0.0038 0.00071 0.0037 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.3. Estación Ayacucho 3 

Asimismo, la Tabla 29 muestra los resultados de las cortantes en la base según 

el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico tiempo – historia con 

registro Ayacucho 3, en la que, para el sismo en el eje X-X resultó 73.12 T y para 

el sismo en el eje Y-Y fue 80.15 T. 

Tabla 29. Cortante en la base según el sismo en el eje X-X e Y-Y mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 3. 

Piso Caso de carga/combinación Cortante en la base (T) 

Piso 1 Sismo X-X 73.12 

Piso 1 Sismo Y-Y 80.15 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma manera, en la Tabla 30 se muestra los resultados de las cortantes, 

torsión y momentos de la estructura educativa según el sismo con el registro 

Ayacucho 3 en el eje X-X e Y-Y, esto para cada uno de los pisos. 
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Tabla 30. Distribución de fuerzas según el sismo en el eje X-X mediante el análisis dinámico 
tiempo – historia con registro Ayacucho 3. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

VX (T) Torsión (T-m) MY (T-m) VY (T) Torsión (T-m) MX (T-m) 

Piso 3 14.13 88.03 90.88 16.88 221.69 117.72 

Piso 2 59.74 275.17 312.38 64.72 850.37 329.56 

Piso 1 73.12 326.48 590.69 80.15 1053.07 608.05 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, en la Tabla 31 se detalla las derivas de acuerdo al sismo en el eje X-

X e Y-Y resultado del registro sísmico Ayacucho 3, de lo cual las derivas obtenidas 

en cada uno de los pisos son menores a 0.007, establecida en la norma E030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, cumpliendo también con lo máximo 

permitido. 

Tabla 31. Derivas según sismo en el eje X–X e Y-Y de la estructura de acuerdo al análisis 
dinámico tiempo – historia con registro Ayacucho 3. 

Piso 
Sismo en el eje X-X Sismo en el eje Y-Y 

Deriva Deriva calculada Deriva Deriva calculada 

Piso 3 0.00047 0.0024 0.00052 0.0027 

Piso 2 0.00110 0.0058 0.00101 0.0053 

Piso 1 0.00066 0.0034 0.00075 0.0039 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3. Comparación de los métodos de análisis dinámico 

A fin de determinar si existe diferencia entre los resultados obtenidos mediante 

el análisis estático, dinámico y tiempo – historia (utilizando tres registros sísmicos) 

se procedió a comparar las cortantes en la base, las fuerzas (cortante, torsión y 

momentos) y derivas tal como se muestra en los siguientes numerales: 

4.3.1. Cortante en la base 

Por ello, en la Tabla 32 se compara los cortantes en la base de la estructura 

educativa según el sismo en el eje X-X, que, en base a lo obtenido con el análisis 

dinámico, se da un incremento del 21.97 % con el análisis estático, una reducción 

del 12.19 % con el ATH (1), un incremento del 2.90 % con el ATH (2) y una 

reducción del 7.72 % con el ATH (3). Es dable mencionar que el menor valor de 

cortante en la base se dio mediante el análisis tiempo historia con el registro 
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Ayacucho 3 con 73.12 T y el mayor valor obtenido fue con el análisis estático de 

96.65 T. 

Tabla 32. Cortantes en la base de la estructura según sismo en el eje X-X. 

Análisis Cortante en la base (T) Variación (%) 

Dinámico 79.23 0.00 

Estático 96.65 21.97 

ATH (1) 69.58 -12.19 

ATH (2) 81.53 2.90 

ATH (3) 73.12 -7.72 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Tabla 33 se compara los resultados de las cortantes en la base 

de la estructura educativa según el sismo en el eje Y-Y, de lo cual, en base a lo 

obtenido con el análisis dinámico, se da un incremento del 15.53 % con el análisis 

estático, una reducción del 17.12 % con el ATH (1), una reducción del 20.99 % con 

el ATH (2) y una reducción del 4.18 % con el ATH (3). Adicional a esto, se resalta 

que el menor valor se dio mediante el análisis sísmico tiempo – historia con el 

registro sísmico Ayacucho 2 con 66.09 T y el mayor valor se presentó con el análisis 

estático con 96.65 T. 

Tabla 33. Cortantes en la base de la estructura según sismo en el eje Y-Y. 

Análisis Cortante en la base (T) Variación (%) 

Dinámico 83.65 0.00 

Estático 96.65 15.53 

ATH (1) 69.33 -17.12 

ATH (2) 66.09 -20.99 

ATH (3) 80.15 -4.18 

Fuente: Elaboración propia. 

Para mejor entendimiento de la variación de los resultados se muestra la Figura 

35 que representa las cortantes en la base obtenida según el tipo de análisis y por 

cada uno de los ejes con sismo, siendo evidente que los mayores valores se 

muestran con el análisis estático y los menores con el análisis tiempo historia según 

la estación Ayacucho 1. 
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Figura 35. Cortantes en la base de la estructura según sismo en el eje X-X e Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.2. Fuerzas en la estructura 

Para la comparación de las fuerzas en la estructura educativa se consideraron a 

las fuerzas cortantes, torsión y momentos por tipo de análisis en cada uno de los 

pisos y por el sismo en los ejes X-X e Y-Y. 

En la siguiente tabla se muestra las variaciones partiendo de lo obtenido en el 

análisis dinámico para las cortantes con sismo en el eje X-X, de lo cual en el análisis 

estático se presentó un incremento de los valores, más para el análisis tiempo 

historia con el registro Ayacucho 1 y 3 se dio una reducción; sin embargo, con el 

registro de Ayacucho 2 se dio un incremento en el piso 3 y reducciones en el piso 

1 y 2. 

Tabla 34. Comparación de las cortantes según el sismo en el eje X-X. 

Análisis Piso VX (T) Variación de VX (%) 

Dinámico 

Piso 3 17.72 0.00 

Piso 2 66.16 0.00 

Piso 1 79.23 0.00 

Estático 

Piso 3 22.09 24.66 

Piso 2 78.57 18.76 

Piso 1 96.65 21.97 

ATH (1) 

Piso 3 14.29 -19.36 

Piso 2 54.15 -18.15 

Piso 1 69.58 -12.19 
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ATH (2) 

Piso 3 16.95 -4.36 

Piso 2 68.48 3.50 

Piso 1 81.53 2.90 

ATH (3) 

Piso 3 14.13 -20.22 

Piso 2 59.74 -9.70 

Piso 1 73.12 -7.72 

Fuente: Elaboración propia. 

Por consiguiente, en la Figura 36 se representa cómo varía las cortantes en 

cada uno de los pisos de estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico 

con sismo en el eje X-X, de lo cual para el piso 1, 2 y 3 los mayores valores se 

dieron con el análisis estático; mientras que, los menores valores se dieron con el 

análisis tiempo historia en base al registro sísmico Ayacucho 1.  

 
Figura 36. Cortantes en la estructura según el sismo X-X. 

Fuente: Elaboración propia. 

La torsión con sismo en el eje X-X se muestra en la Tabla 35, donde las 

variaciones en función a lo calculado en el análisis dinámico para la torsión, en el 

análisis estático se obtuvo un incremento de los valores y para los análisis tiempo 

historia con los registros Ayacucho 1, 2 y 3 se dio una reducción. 

Tabla 35. Comparación de la torsión según el sismo en el eje X-X. 

Análisis Piso Torsión (T-m) Variación de torsión (%) 

Dinámico 

Piso 3 95.85 0.00 
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Piso 1 509.67 41.16 

ATH (1) 

Piso 3 89.80 -6.32 

Piso 2 254.19 -15.62 

Piso 1 275.18 -23.78 

ATH (2) 

Piso 3 74.41 -22.37 

Piso 2 235.85 -21.70 

Piso 1 265.58 -26.44 

ATH (3) 

Piso 3 88.03 -8.16 

Piso 2 275.17 -8.65 

Piso 1 326.48 -9.57 

Fuente: Elaboración propia. 

Por ello, en la Figura 37 se representa cómo varía la torsión en cada uno de los 

pisos de estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico con sismo en 

el eje X-X. De lo cual se deduce que, para el piso 1, 2 y 3 los mayores valores de 

torsión se dieron con el análisis estático; mientras que, los menores valores se 

dieron con el análisis tiempo historia en base al registro sísmico Ayacucho 1. 

 
Figura 37. Torsión en la estructura según el sismo X-X. 

Fuente: Elaboración propia. 

Consecuentemente, en la Tabla 36 se muestra las variaciones de los momentos 

en función de lo obtenido en el análisis dinámico con sismo en el eje X-X, de lo cual 

en el análisis estático se obtuvo un incremento de los valores y para los análisis 

tiempo historia con los registros Ayacucho 1, 2 y 3 se presentó reducciones. 
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Tabla 36. Comparación de momentos según el sismo en el eje X-X. 

Análisis Piso MY (T-m) Variación de MY (%) 

Dinámico 

Piso 3 113.92 0.00 

Piso 2 351.94 0.00 

Piso 1 650.50 0.00 

Estático 

Piso 3 142.01 24.66 

Piso 2 436.64 24.07 

Piso 1 808.73 24.32 

ATH (1) 

Piso 3 91.87 -19.36 

Piso 2 272.71 -22.51 

Piso 1 522.91 -19.61 

ATH (2) 

Piso 3 108.96 -4.36 

Piso 2 351.80 -0.04 

Piso 1 665.70 2.34 

ATH (3) 

Piso 3 90.88 -20.22 

Piso 2 312.38 -11.24 

Piso 1 590.69 -9.19 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 38 se representa cómo varía los momentos en cada uno de los pisos 

de estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico con sismo en el eje 

X-X, de la misma que, para el piso 1, 2 y 3 los mayores valores de torsión se dieron 

con el análisis estático; mientras que, los menores valores se dieron con el análisis 

tiempo historia en base al registro sísmico Ayacucho 1 

 
Figura 38. Momentos en la estructura según el sismo X-X. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Del mismo modo, en la siguiente tabla se muestra las variaciones en función de 

lo obtenido en el análisis dinámico para las cortantes con sismo en el eje Y-Y, 

siendo que del análisis estático se obtuvo un incremento de los valores; mientras 

que para el análisis tiempo historia con los registros Ayacucho 1,2 y 3 se vieron 

reducidos. 

Tabla 37. Comparación de las cortantes según el sismo en el eje Y-Y. 

Análisis Piso VY (T) Variación de VY (%) 

Dinámico 

Piso 3 18.30 0.00 

Piso 2 69.17 0.00 

Piso 1 83.65 0.00 

Estático 

Piso 3 22.09 20.67 

Piso 2 78.57 13.59 

Piso 1 96.65 15.53 

ATH (1) 

Piso 3 14.25 -22.12 

Piso 2 57.26 -17.21 

Piso 1 69.33 -17.12 

ATH (2) 

Piso 3 13.93 -23.89 

Piso 2 53.92 -22.05 

Piso 1 66.09 -20.99 

ATH (3) 

Piso 3 16.88 -7.78 

Piso 2 64.72 -6.43 

Piso 1 80.15 -4.18 

Fuente: Elaboración propia. 

Por consiguiente, en la Figura 39 se representa cómo varía las cortantes en 

cada uno de los pisos de estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico 

con sismo en el eje Y-Y. Los mayores valores se dieron por el análisis estático y los 

menores resultados por el análisis tiempo historia con el registro sísmico Ayacucho 

2. 
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Figura 39. Cortantes en la estructura según el sismo Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, en la Tabla 38 se muestra las variaciones en función de lo obtenido 

en el análisis dinámico para la torsión con sismo en el eje Y-Y, donde con el análisis 

estático se obtuvo un incremento de los valores; no obstante, para el análisis tiempo 

historia con el registro Ayacucho 1, 2 y 3 se presentaron reducciones de esta fuerza. 

Tabla 38. Comparación de la torsión según el sismo en el eje Y-Y. 

Análisis Piso Torsión (T-m) Variación de torsión (%) 

Dinámico 

Piso 3 240.41 0.00 

Piso 2 975.39 0.00 

Piso 1 1184.67 0.00 

Estático 

Piso 3 289.97 20.62 

Piso 2 1105.70 13.36 

Piso 1 1366.76 15.37 

ATH (1) 

Piso 3 187.22 -22.12 

Piso 2 752.25 -22.88 

Piso 1 910.65 -23.13 

ATH (2) 

Piso 3 182.98 -23.89 

Piso 2 708.20 -27.39 

Piso 1 868.47 -26.69 

ATH (3) 

Piso 3 221.69 -7.79 

Piso 2 850.37 -12.82 

Piso 1 1053.07 -11.11 

Fuente: Elaboración propia. 

La Figura 40 representa cómo varía la torsión en cada uno de los pisos de 

estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico con sismo en el eje Y-
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Y. Donde los mayores valores se dieron por el análisis estático y los menores 

resultados por el análisis tiempo historia con el registro sísmico Ayacucho 2. 

 
Figura 40. Torsión en la estructura según el sismo Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

Por último, en la Tabla 38 se muestra las variaciones en función de lo obtenido 

en el análisis dinámico para los momentos con sismo en el eje Y-Y.  En el análisis 

estático se obtuvo un incremento de los valores; no obstante, para el análisis tiempo 

historia con el registro Ayacucho 1 y 2 se dio una reducción; más con el registro de 

Ayacucho 3, se presentó un incremento en el piso 3 y reducciones en el piso 1 y 2. 

Tabla 39. Comparación de momentos según el sismo en el eje Y-Y. 

Análisis Piso MX (T-m) Variación de MX (%) 

Dinámico 

Piso 3 117.68 0.00 

Piso 2 367.89 0.00 

Piso 1 684.57 0.00 

Estático 

Piso 3 142.01 20.67 

Piso 2 436.64 18.69 

Piso 1 808.73 18.14 

ATH (1) 

Piso 3 97.72 -16.96 

Piso 2 313.57 -14.77 

Piso 1 571.99 -16.45 

ATH (2) 

Piso 3 107.93 -8.29 

Piso 2 342.12 -7.00 

Piso 1 609.74 -10.93 

ATH (3) 

Piso 3 117.72 0.03 

Piso 2 329.56 -10.42 

Piso 1 608.05 -11.18 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por consiguiente, la Figura 41 representa cómo varía los momentos en cada uno 

de los pisos de estructura educativa de acuerdo al tipo de análisis sísmico con 

sismo en el eje Y-Y. Es importante mencionar que los mayores valores se dieron 

por el análisis estático y los menores resultados por el análisis tiempo historia con 

el registro sísmico Ayacucho 2. 

 
Figura 41. Momentos en la estructura según el sismo Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3. Derivas 

Otra característica importante, correspondió a las variaciones de las derivas de 

la estructura de cada uno de los pisos y por tipo de análisis sísmico con sismo en 

el eje X-X, en la que, según la Tabla 40 las derivas en comparación al análisis 

dinámico, el análisis estático presentó incrementos y para los análisis tiempo 

historia según registros sísmicos Ayacucho 1, 2 y 3 presentaron reducciones. 

Tabla 40. Derivas en la estructura según el sismo en el eje X-X. 

Análisis Piso Deriva calculada Variación de la deriva (%) 

Dinámico 

Piso 3 0.00280 0.00 

Piso 2 0.00652 0.00 

Piso 1 0.00397 0.00 

Estático 

Piso 3 0.00351 25.33 

Piso 2 0.00713 9.42 

Piso 1 0.00447 12.57 

ATH (1) Piso 3 0.00219 -21.58 
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Piso 2 0.00497 -23.83 

Piso 1 0.00305 -23.28 

ATH (2) 

Piso 3 0.00277 -1.13 

Piso 2 0.00635 -2.58 

Piso 1 0.00379 -4.50 

ATH (3) 

Piso 3 0.00245 -12.57 

Piso 2 0.00577 -11.51 

Piso 1 0.00344 -13.36 
Fuente: Elaboración propia. 

En consecuencia, la Figura 42 grafica las derivas obtenidas por piso y por tipo 

de análisis donde para el análisis estático la deriva del piso 2 no cumple con lo 

máximo establecido por la norma E0.30 (0.007). 

 
Figura 42. Derivas en la estructura según el sismo en el eje X-X. 

Fuente: Elaboración propia. 

Asimismo, se consideró las variaciones de las derivas de la estructura de cada 

uno de los pisos y por tipo de análisis sísmico con sismo en el eje Y-Y. Según la 

Tabla 41, las derivas en comparación al análisis dinámico, el análisis estático 

presentó mayores valores, mientras que en el análisis tiempo historia según 

registros sísmicos Ayacucho 1, 2 y 3, fueron menores. 

Tabla 41. Derivas en la estructura según el sismo en el eje Y-Y. 

Análisis Piso Deriva calculada Variación de la deriva (%) 

Dinámico 

Piso 3 0.00324 0.00 

Piso 2 0.00673 0.00 

Piso 1 0.00487 0.00 
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Estático 

Piso 3 0.00387 19.45 

Piso 2 0.00780 15.93 

Piso 1 0.00562 15.53 

ATH (1) 

Piso 3 0.00254 -21.72 

Piso 2 0.00500 -25.68 

Piso 1 0.00363 -25.46 

ATH (2) 

Piso 3 0.00278 -14.26 

Piso 2 0.00537 -20.22 

Piso 1 0.00372 -23.62 

ATH (3) 

Piso 3 0.00273 -15.72 

Piso 2 0.00531 -21.00 

Piso 1 0.00394 -18.99 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente, en la Figura 43 se representa las derivas obtenidas por piso y por 

tipo de análisis donde para el análisis estático igualmente la deriva del piso 2 no 

cumple con lo máximo establecido por la norma E.030 de 0.007. 

 
Figura 43. Derivas en la estructura según el sismo en el eje Y-Y. 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. DISCUSIONES 

Para la evaluación de las diferencias entre los análisis sísmicos con los métodos 

dinámico modal espectral (análisis estático y dinámico) y tiempo historia de la 

institución educativa 9 de diciembre en la provincia de La Mar en Ayacucho, se 

comparó las cortantes en la base, las fuerzas en la estructura (cortantes, torsión y 

momentos) y las derivas entre pisos, tal como lo ha realizado Peralta (2012) en su 

investigación, aunque la finalidad de este autor fue la realización de un análisis no 

lineal en un hospital. 

5.1.  Cortante en la base 

Según el sismo en el eje X-X mediante el análisis estático la cortante en la base 

fue de 96.65 T, con el análisis dinámico fue 79.23 T y con el análisis tiempo historia 

según el registro Ayacucho 2 fue 81.53 T; entonces, de analizar tales grupos se 

tiene que la cortante en la base obtenido con el análisis dinámico es el 18.02 % 

menos del análisis estático que, según lo mencionado en la Norma E.030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones se encuentra dentro lo establecido (no 

puede ser el 80 % menos de lo obtenido por el análisis estático por ser una 

estructura regular) por ello no fue necesario escalar; asimismo, lo obtenido con el 

análisis tiempo historia fue tan sólo el 2.90 % más de lo obtenido con el análisis 

dinámico.  

Con el sismo en el eje Y-Y para el análisis estático se obtuvo una cortante en la 

base de 96.65 T, para el análisis dinámico de 83.65 T y para el análisis tiempo 

historia de 80.15 T con el registro Ayacucho 3; por lo tanto, analizando tales valores 

que deduce que, el análisis dinámico es menor en 13.45 % respecto al análisis 

estático que, según la Norma E.030 del RNE se encuentra dentro lo establecido; 

asimismo, se resalta que lo obtenido con el análisis tiempo historia fue 4.18 % 

menos de lo obtenido con el análisis dinámico. 

Por consiguiente, según lo obtenido, se concuerda con Cardona (2017) que 

comparó el análisis dinámico tiempo historia (DTH) con el análisis dinámico 
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espectral (DME) y análisis estático (FHE), pues concluyó que la cortante basal 

obtenida por el método DME fue menor a lo obtenido por el método FHE; sin 

embargo, se difiere en cuanto a que, según el análisis tiempo historia la cortante 

basal fue mayor en relación al método estático; adicionalmente, no se concuerda 

con lo obtenido por Gallegos (2018) que comparó los métodos de análisis sísmico 

tiempo historia lineal elástico y modal espectral, pues a pesar que concluye que, la 

cortante basal de los análisis sísmicos tiempo historia tienen ciertas variaciones 

respecto al análisis modal espectral de la norma E.030, este le resultó mayor a 

comparación del análisis modal espectral. Del mismo modo, se difiere con Espinoza 

y Quinto (2018) quienes concluyeron que, la utilización del análisis tiempo historia 

presenta mayor cortante basal a comparación del análisis modal espectral. Por 

último, Gallegos (2018) comparó los métodos de análisis sísmico tiempo historia 

lineal elástico y modal espectral, de lo cual también se difiere pues con el análisis 

tiempo historia encontró mayores cortantes basales que el análisis modal espectral. 

5.2. Fuerzas en la estructura 

5.2.1. Cortantes entre pisos 

La cortante según el análisis estático con sismo en el eje X-X para el piso 3 fue 

de 22.09 T y para el piso 2 de 78.57 T, con el análisis dinámico se obtuvo para el 

piso 3 de 17.72 T y en el piso 2 de 66.16 T; y con el análisis tiempo historia según 

el registro Ayacucho 2 para el piso 3 fue de 16.95 T y para el piso 2 de 68.48 T, 

deduciendo que las mayores cortantes para el piso 3 se presentó con el análisis 

estático, seguido del análisis dinámico y el análisis tiempo historia; mientras que, 

las cortantes en el piso 2, los mayores valores se dieron con el análisis estático, 

seguido del análisis tiempo historia y del análisis dinámico. 

Con el sismo en el eje Y-Y según el análisis estático, la cortante para el piso 3 

fue de 22.09 T y para el piso 2 de 78.57 T, con el análisis dinámico para el piso 3 

la cortante fue de 18.30 T y para el piso 2 fue de 69.17 T; y consecuentemente para 

el análisis tiempo historia con el registro Ayacucho 3, en el piso 3 se dio una cortante 

de 16.88 T y en el piso 2 de 64.72 T; con ello, se deduce que, las mayores cortantes 
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para el piso 3 y 2 se presentó con el análisis estático, seguido del análisis dinámico 

y el análisis tiempo historia. 

Según lo detallado, se concuerda con Cardona (2017) que comparó el análisis 

dinámico tiempo historia (DTH) con el análisis dinámico espectral (DME) y análisis 

estático (FHE), pues concluyó que las cortantes entre piso obtenida por el método 

DME fue menor a lo obtenido por el método FHE; sin embargo, se difiere en cuanto 

a que, según el análisis tiempo historia las cortantes fue mayor en relación al 

método estático; en cuanto a lo obtenido por Espinoza y Quinto (2018) se difiere 

pues, concluyeron que la utilización del análisis tiempo historia presenta mayores 

cortantes entre pisos a comparación del análisis modal espectral.  

5.2.2. Torsión 

En cuanto a la torsión, se tiene que para el sismo en el eje X-X con el análisis 

estático para el piso 3  se obtuvo 126.33 T-m, para el piso 2 de 414.99 T-m y para 

el piso 1 de 509.67 T-m; según el análisis dinámico para el piso 3 fue de 95.85 T-

m, para el piso 2 de 301.23 T-m y para el piso 1 de 361.05 T-m; y con el análisis 

tiempo historia según registro Ayacucho 3, para el piso 3 fue de 88.03 T-m, para el 

piso 2 de 275.17 T-m y para el piso 1 de 326.48 T-m; deduciendo que, la mayor 

torsión en el piso 3, 2 y 1 se da con el análisis estático seguido del análisis dinámico 

y el análisis tiempo historia.  

Respecto a la torsión con sismo en el eje Y-Y, para el piso 3 según el análisis 

estático fue de 289.97 T-m, para el piso 2 de 1105.70 T-m y para el piso 1 de 

1366.76 T-m; según el análisis dinámico para el piso 3 se obtuvo 240.41 T-m, para 

el piso 2 de 975.39 T-m y para el piso 1 de 1184.67 T-m y de acuerdo al análisis 

tiempo historia con el registro Ayacucho 3, para el piso 3 fue de 221.69 T-m, para 

el piso 2 de 850.37 T-m y para el piso 1 de 1053.07 T-m; por lo tanto, se tiene que, 

la mayor torsión en el piso 3, 2 y 1 se da con el análisis estático seguido del análisis 

dinámico y el análisis tiempo historia. 

De acuerdo a lo especificado, se concuerda con Flores (2017) quién consideró 

el análisis de sismo equivalente y tiempo historia, encontrando diferencias mínimas 
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en cuanto a la torsión tanto con el sismo en el eje X-X e Y-Y entre pisos obtenido 

con cada método. Sin embargo, se difiere con Espinoza y Quinto (2018) pues 

concluyeron que la utilización del análisis tiempo historia presenta mayor torsión 

entre pisos a comparación del análisis modal espectral.  

5.2.3. Momentos 

Los momentos entre pisos con sismo en el eje X-X según el análisis estático fue 

para el piso 3 de 142.01 T-m, para el piso 2 de 436.64 T-m y para el piso 1 de 

808.73 T-m; acorde al análisis dinámico para el piso 3 fue de 113.92 T-m, para el 

piso 2 de 351.94 T-m y para el piso 1 de 650.50 T-m; y para el análisis tiempo 

historia con el registro Ayacucho 2,  para el piso 3 fue de 108.96 T-m, para el piso 

2 fue de 351.80 T-m y para el piso 1 de 665.70 T-m; con ello, se concluye que los 

mayores momentos en el piso 3, 2 y 1 se dieron con el análisis estático, seguido 

del análisis dinámico y del análisis tiempo historia.  

Los momentos con sismo en el eje Y-Y, para el piso 3 según el análisis estático 

fue de 142.01 T-m, para el piso 2 fue de 436.64 T-m y para el piso 1 de 808.73 T-

m; en cuanto al análisis dinámico para el piso 3 se presentó 117.68 T-m, para el 

piso 2 de 367.89 T-m y para el piso 1 de 684.57 T-m; y para el análisis tiempo 

historia con el registro Ayacucho 2 en el piso 3 fue de 107.93 T-m, en el piso 2 de 

342.12 T-m y en el piso 1 de 609.74 T-m; por consiguiente, se tiene que, los 

mayores momentos se dieron con el análisis estático seguido del análisis dinámico 

y tiempo historia. 

Según los resultados obtenidos se difiere con Espinoza y Quinto (2018) pues 

concluyeron que, la utilización del análisis tiempo historia presenta mayores 

momentos entre pisos a comparación del análisis modal espectral.  

5.3.  Derivas 

Las derivas considerando el sismo en el eje X-X según el análisis estático, para 

el piso 3 fue de 0.00351, para el piso 2 de 0.00713 y para el piso 1 de 0.00447; con 

el análisis dinámico para el piso 3 fue de 0.00280, para el piso 2 de 0.00652 y para 
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el piso 1 de 0.00397; y con el análisis tiempo historia según el registro Ayacucho 2, 

para el piso 3 fue de 0.00277, para el piso 2 de 0.00635 y para el piso 1 de 0.00379; 

concluyendo que, las mayores derivas entre pisos se presenta con el análisis 

estático seguido del análisis dinámico y tiempo historia; asimismo, es dable resaltar 

que lo obtenido en el piso 2 según el análisis estático se encuentra sobre lo máximo 

permitido por el RNE de 0.007 y que la tendencia determinada se asemeja a lo 

obtenido por Sarango (2020) en su investigación.  

Lo referido a las derivas entre pisos por el sismo en el eje Y-Y de acuerdo al 

análisis estático para el piso 3 fue de 0.00387, para el piso 2 de 0.00780 y para el 

piso 1 de 0.00562; según el análisis dinámico la deriva para el piso 3 fue de 

0.00324, para el piso 2 de 0.00673 y para el piso 1 de 0.00487; y con el análisis 

tiempo historia según el registro Ayacucho 2, la deriva en el piso 3 fue de 0.00278, 

para el piso 2 de 0.00537 y para el piso 1 de 0.00372; por consiguiente, se deduce 

que, las mayores derivas entre pisos se presenta con el análisis estático seguido 

del análisis dinámico y tiempo historia; más lo obtenido en el piso 2 según el análisis 

estático se encuentra sobre lo máximo permitido por el RNE de 0.007. 

En consecuencia, según lo obtenido, se concuerda con Cardona (2017) que 

comparó el análisis dinámico tiempo historia (DTH) con el análisis dinámico 

espectral (DME) y análisis estático (FHE), pues encontró que las derivas con el 

método DME fueron menores a lo obtenido con el método FHE; sin embargo, se 

difiere en que las derivas con el método DTH fueron mayores a lo del método FHE. 

Asimismo, se concuerda con Flores (2017) que consideró el análisis de sismo 

equivalente y tiempo historia, de lo cual encontró diferencias mínimas en cuanto a 

la deriva tanto con el sismo en el eje X-X e Y-Y entre pisos obtenido con cada 

método. No obstante, se difiere con Páez et al. (2019) que utilizó el método de 

análisis modal espectral, lineal tiempo historia y no lineal Pushover, pues llegó a 

concluir que las mayores derivas se presentaron con la utilización del análisis 

tiempo historia, al igual con Espinoza y Quinto (2018) que concluyeron que la 

utilización del análisis tiempo historia presenta mayores derivas a comparación del 

análisis modal espectral.  
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Finalmente, se concluye que, en la mayoría de los antecedentes de investigación 

considerados, las mayores cortantes, fuerzas y derivas de las estructuras se dieron 

con la utilización del análisis tiempo historia, a diferencia con lo obtenido en esta 

investigación, donde se presentó menores valores mediante este método de 

análisis; esta variación se daría por los diferentes espectros de respuesta sísmica 

que se consideró. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. De la evaluación sísmica con los métodos dinámico modal espectral y tiempo 

historia para determinar el comportamiento estructural de la institución 

educativa 9 de diciembre en la provincia de La Mar en el departamento de 

Ayacucho, se concluye que, los resultados referentes a cortante en la base, 

fuerzas en la estructura y derivas entre pisos, fueron mayores con el análisis 

dinámico modal espectral seguido del análisis tiempo historia con el registro 

sísmico Ayacucho 2 y 3; no obstante, no se presenta amplia variación de los 

mismos. Es dable considerar que lo obtenido por medio del análisis dinámico y 

tiempo historia cumple con lo establecido por la norma E.030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones. 

2. El comportamiento estructural de la institución educativa 9 de diciembre, 

mediante el análisis dinámico modal espectral aplicando el software ETABS 

2016, fue: 

- Cortante con sismo en el eje X-X, en la base de 79.23 T, en el piso 2 de 

66.16 T y en el piso 3 de 17.72 T. 

- Cortante con sismo en el eje Y-Y, en la base de 83.65 T, en el piso 2 de 

69.17 T y en el piso 3 de 18.30 T. 

- Torsión con sismo en eje X-X, en el piso 1 de 361.05 T-m, en el piso 2 de 

301.23 T-m y en el piso 3 de 95.85 T-m. 

- Torsión con sismo en eje Y-Y, en el piso 1 de 1184.67 T-m, en el piso 2 de 

975.39 T-m y en el piso 3 de 240.41 T-m. 

- Momento con sismo en el eje X-X, en el piso 1 de 650.50 T-m, en el piso 2 

de 351.94 T-m y en el piso 3 de 113.92 T-m. 

- Momento con sismo en el eje Y-Y, en el piso 1 de 684.57 T-m, en el piso 2 

de 367.89 T-m y en el piso 3 de 117.68 T-m. 

- Deriva con sismo en el eje X-X, en el piso 1 de 0.0040, en el piso 2 de 0.0065 

y en el piso 3 de 0.0028.  

- Deriva con sismo en el eje Y-Y, en el piso 1 de 0.0049, en el piso 2 de 0.0067 

y en el piso 3 de 0.0032.   
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3. El comportamiento estructural de la institución educativa 9 de diciembre, 

mediante el análisis tiempo historia aplicando el software ETABS 2016, 

considerando el sismo registrado en la estación Ayacucho el 30/01/2020 con 

intensidad de 4 en la escala de Ritcher, fue: 

- Cortante con sismo en el eje X-X, en la base de 81.53 T, en el piso 2 de 

68.48 T y en el piso 3 de 16.95 T. 

- Cortante con sismo en el eje Y-Y, en la base de 66.09 T, en el piso 2 de 

53.92 T y en el piso 3 de 13.93 T. 

- Torsión con sismo en eje X-X, en el piso 1 de 265.58 T-m, en el piso 2 de 

351.80 T-m y en el piso 3 de 108.96 T-m. 

- Torsión con sismo en eje Y-Y, en el piso 1 de 868.47 T-m, en el piso 2 de 

708.20 T-m y en el piso 3 de 182.98 T-m. 

- Momento con sismo en el eje X-X, en el piso 1 de 665.70 T-m, en el piso 2 

de 351.80 T-m y en el piso 3 de 108.96 T-m. 

- Momento con sismo en el eje Y-Y, en el piso 1 de 609.74 T-m, en el piso 2 

de 342.12 T-m y en el piso 3 de 107.93 T-m. 

- Deriva con sismo en el eje X-X, en el piso 1 de 0.0038, en el piso 2 de 0.0064 

y en el piso 3 de 0.0028.  

- Deriva con sismo en el eje Y-Y, en el piso 1 de 0.0037, en el piso 2 de 0.0054 

y en el piso 3 de 0.0028.   
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VII. RECOMENDACIONES 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda para el diseño estructural 

de la institución educativa 9 de diciembre de la provincia de La Mar en el 

departamento de Ayacucho considerar los resultados del análisis dinámico 

modal espectral, por presentar un comportamiento estructural más conservador 

a comparación del análisis tiempo historia según lo registrado en la estación 

sísmica Ayacucho. 

2. Se recomienda que, previamente a la realización del análisis dinámico se 

considere el análisis estático a fin de verificar que la cortante basal de la 

estructura de concepción regular o irregular cumpla con lo establecido por la 

norma E. 030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

3. Para el análisis tiempo historia se recomienda la utilización de registros sísmicos 

cercanos a la zona de estudio, pues de considerar sismos trascendentes a nivel 

nacional, se caería en el sobredimensionamiento de la estructura.  
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ANEXO 01: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

 

 

 



 

 
 

 
Fotografía 1. Vista de las condiciones actuales de la institución educativa 9 de diciembre. 

 

 
Fotografía 2. Vista del primer punto de referencia de la institución educativa 9 de diciembre 

 



 

 
 

 
Fotografía 3. Vista de la inspección en campo de la institución educativa 9 de diciembre. 

 

 
Fotografía 4. Vista de la inspección en campo de la institución educativa 9 de diciembre. 



 

 
 

 

 
Fotografía 5. Vista panorámica de la institución educativa 9 de diciembre. 

 

 

 
Fotografía 6. Vista del levantamiento topográfico de la institución Educativa 9 de diciembre. 

 



 

 
 

 
Fotografía 7. Vista de la toma de puntos topográficos con el prisma. 

 

 

 

 
Fotografía 8. Vista panorámica de la zona de estudio. 

 



 

 
 

 
Fotografía 9. Vista de la condición de las aulas de la institución educativa 9 de diciembre. 

 

 

 
Fotografía 10. Vista actual de las condiciones estructurales de la institución educativa 9 de 

diciembre. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



































































































































 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 03: PREDIMENSIONAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



TIPOS DE COLUMNAS:

  C4   C3

  C2   C1

DATOS:

Area tributaria:

Largo : 3.62 m

Ancho : 4.38 m

15.8556 m2 considerando 1 Tn x m2

f'c : 210 kg/cm2

Nº de Pisos : 3 pisos

Si la columna es rectangular :

Ancho de columna: 25 cm

n = 0.30

n = 0.25

n = 0.25

n = 0.20

COLUMNA CUADRADA: COLUMNA RECTANGULAR

Tipo de columna: C1 Tipo de columna: C1

PG = 17.44116 Tn PG = 17.44116 Tn

n = 0.3 n = 0.3

b x D =            P b x D =            P

      n x f'c       n x f'c

b = D = 28.82 cm D = 33.22 cm

30 cm 35 cm

las columnas Son:

 b = 30cm  b = 25cm

Área de Columna: 900 cm2 Área de Columna: 875 cm2

NOTA: Dimensiones solo por fuerza de gravedad.  Rigidizar para cumplir desplazamientos.

 D
 =

 3
0

cm

 D
 =

 3
5

cm

Tipo C2, C3 Columnas Extremas de 

porticos interiores

P = 1.25 PG

Tipo C4 Columna de Esquina
P = 1.15 PG

Para los 4 ultimos pisos superiores N > 4 pisos

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

CONSIDERACIONES PARA ZONAS DE ALTO RIESGO SISMICO

Tésis:  Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en institución educativa 9 de diciembre - La 

Mar – Ayacucho

UBICACIÓN : Distrito San Miguel - La Mar - Ayacucho

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG

Para los primeros pisos N < 3 pisos

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG



TIPOS DE COLUMNAS:

  C4   C3

  C2   C1

DATOS:

Area tributaria:

Largo : 4.38 m

Ancho : 5.71 m

25.0098 m2 considerando 1 Tn x m2

f'c : 210 kg/cm2

Nº de Pisos : 3 pisos

Si la columna es rectangular :

Ancho de columna: 25 cm

n = 0.30

n = 0.25

n = 0.25

n = 0.20

COLUMNA CUADRADA: COLUMNA RECTANGULAR

Tipo de columna: C2 Tipo de columna: C2

PG = 31.26225 Tn PG = 31.26225 Tn

n = 0.25 n = 0.25

b x D =            P b x D =            P

      n x f'c       n x f'c

b = D = 42.27 cm D = 71.46 cm

45 cm 75 cm

las columnas Son:

 b = 45cm  b = 25cm

Área de Columna: 2025 cm2 Área de Columna: 1875 cm2

NOTA: Dimensiones solo por fuerza de gravedad.  Rigidizar para cumplir desplazamientos.

 D
 =

 4
5

cm

 D
 =

 7
5

cm

Tipo C2, C3 Columnas Extremas de 

porticos interiores

P = 1.25 PG

Tipo C4 Columna de Esquina
P = 1.15 PG

Para los 4 ultimos pisos superiores N > 4 pisos

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

CONSIDERACIONES PARA ZONAS DE ALTO RIESGO SISMICO

Tésis:  Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en institución educativa 9 de diciembre - La 

Mar – Ayacucho

UBICACIÓN : Distrito San Miguel - La Mar - Ayacucho

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG

Para los primeros pisos N < 3 pisos

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG



TIPOS DE COLUMNAS:

  C4   C3

  C2   C1

DATOS:

Area tributaria:

Largo : 2.19 m

Ancho : 3.91 m

8.5629 m2 considerando 1 Tn x m2

f'c : 210 kg/cm2

Nº de Pisos : 3 pisos

Si la columna es rectangular :

Ancho de columna: 25 cm

n = 0.30

n = 0.25

n = 0.25

n = 0.20

COLUMNA CUADRADA: COLUMNA RECTANGULAR

Tipo de columna: C4 Tipo de columna: C4

PG = 9.847335 Tn PG = 9.847335 Tn

n = 0.2 n = 0.2

b x D =            P b x D =            P

      n x f'c       n x f'c

b = D = 26.52 cm D = 28.14 cm

30 cm 30 cm

las columnas Son:

 b = 30cm  b = 25cm

Área de Columna: 900 cm2 Área de Columna: 750 cm2

NOTA: Dimensiones solo por fuerza de gravedad.  Rigidizar para cumplir desplazamientos.

 D
 =

 3
0

cm

 D
 =

 3
0

cm

Tipo C2, C3 Columnas Extremas de 

porticos interiores

P = 1.25 PG

Tipo C4 Columna de Esquina
P = 1.15 PG

Para los 4 ultimos pisos superiores N > 4 pisos

PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

CONSIDERACIONES PARA ZONAS DE ALTO RIESGO SISMICO

Tésis:  Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en institución educativa 9 de diciembre - La 

Mar – Ayacucho

UBICACIÓN : Distrito San Miguel - La Mar - Ayacucho

l Columna Interior P = 1.10 PG

Para los primeros pisos N < 3 pisos

Tipo C1 Columna Interior P = 1.10 PG



DATOS:

Longitud entre columnas ( Ln) :

Ln = 7.00 mt

Metrado de Cargas:

Carga Muerta WD:

P. aligerado   : 300 kg/m2

P. acabados   : 100 kg/m2

P. Tab. Movil : 100 kg/m2

Total 500 kg/m2

Carga Viva WL:

Sobre carga  : 200 kg/m2

Carga Ultima Wu:

Wu = 1.4 x WD + 1.7 x WL

Wu = 1040 kg/m2

Wu = 0.104 kg/m2

Peralte de viga:

H = Ln/(4/raiz(Wu)) Ln
H = 56.44 cm 12.40

H = 60.00 cm

   

Base de la viga:

B = H/3 ( como mínimo la base debe de ser 25 cm por sismoresistente )

B = 25.00 cm

B = 25.00 cm

Seccion tranformada

B x H3 = b x h3

60.00 base: 25.0

  H = 56.4

B H

25.00 25 60

NOTA: Dimensiones solo por fuerza de gravedad.  Se rigidizar para cumplir desplazamientos, debido a 

solicitaciones sismicas

H =

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS PRINCIPALES

Tésis:  Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en 

institución educativa 9 de diciembre - La Mar – Ayacucho

UBICACIÓN : Distrito San Miguel - La Mar - Ayacucho

VIGA PRINCIPAL 

Determinando las dimensiones de la viga



DATOS:

Longitud entre columnas ( Ln) :

Ln = 4.13 mt

Metrado de Cargas:

Carga Muerta WD:

P. aligerado   : 300 kg/m2

P. acabados   : 100 kg/m2

P. Tab. Movil : 100 kg/m2

Total 500 kg/m2

Carga Viva WL:

Sobre carga  : 200 kg/m2

Carga Ultima Wu:

Wu = 1.4 x WD + 1.7 x WL

Wu = 1040 kg/m2

Wu = 0.104 kg/m2

Peralte de viga:

H = Ln/(4/raiz(Wu)) Ln
H = 33.30 cm 12.40

H = 35.00 cm

   

Base de la viga:

B = H/3 ( como mínimo la base debe de ser 25 cm por sismoresistente )

B = 25.00 cm

B = 25.00 cm

Seccion tranformada

B x H3 = b x h3

35.00 base: 25.0

  H = 33.3

B H

25.00 25 35

H =

NOTA: Dimensiones solo por fuerza de gravedad.  Se rigidizar para cumplir desplazamientos, debido a 

solicitaciones sismicas

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS SECUNDARIAS

Tésis:  Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en 

institución educativa 9 de diciembre - La Mar – Ayacucho

UBICACIÓN : Distrito San Miguel - La Mar - Ayacucho

VIGA SECUNDARIAS 

Determinando las dimensiones de la viga



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 04: ESPECTRO DE RESPUESTA 
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Región :
Provincia : La Mar

Distrito : San Miguel

Categoría : A2 Z = 0.25
Zona : Z2 U = 1.50
Suelo : S2 S = 1.20

Sistema Estructural :
Irregular en Planta Ip = 1.0000
Irregular en Altura Ia = 1.0000 R o = 7.0

R = 7.00

T C ZUCS/R Sv Sd T Sa/g ω Sv Sd
0 2.5 0.160714286 0 0 0.60 0 10.47198 0 0

0.02 2.5 0.160714286 0.00051157 1.62838E-06 0.60 0.161 10.47198 0.015347084 0.001465539
0.04 2.5 0.160714286 0.00102314 6.5135E-06 2.00 0 3.141593 0 0
0.06 2.5 0.160714286 0.00153471 1.46554E-05 2.00 0.048 3.141593 0.015347084 0.004885128
0.08 2.5 0.160714286 0.00204628 2.6054E-05
0.1 2.5 0.160714286 0.00255785 4.07094E-05 C C/R

0.12 2.5 0.160714286 0.00306942 5.86215E-05 Tp 2.5 0.357143
0.14 2.5 0.160714286 0.00358099 7.97904E-05 TL 0.75 0.107143
0.16 2.5 0.160714286 0.00409256 0.000104216
0.18 2.5 0.160714286 0.00460413 0.000131898
0.2 2.5 0.160714286 0.00511569 0.000162838

0.25 2.5 0.160714286 0.00639462 0.000254434
0.3 2.5 0.160714286 0.00767354 0.000366385

0.35 2.5 0.160714286 0.00895247 0.00049869
0.4 2.5 0.160714286 0.01023139 0.00065135

0.45 2.5 0.160714286 0.01151031 0.000824365
0.5 2.5 0.160714286 0.01278924 0.001017735

0.55 2.5 0.160714286 0.01406816 0.001231459
0.6 2.5 0.160714286 0.01534708 0.001465539

0.65 2.3076923 0.148351648 0.01534708 0.001587667
0.7 2.1428571 0.137755102 0.01534708 0.001709795

0.75 2 0.128571429 0.01534708 0.001831923
0.8 1.875 0.120535714 0.01534708 0.001954051

0.85 1.7647059 0.113445378 0.01534708 0.00207618
0.9 1.6666667 0.107142857 0.01534708 0.002198308

0.95 1.5789474 0.101503759 0.01534708 0.002320436
1 1.5 0.096428571 0.01534708 0.002442564

1.6 0.9375 0.060267857 0.01534708 0.003908103
2 0.75 0.048214286 0.01534708 0.004885128

2.5 0.48 0.030857143 0.01227767 0.004885128
3 0.3333333 0.021428571 0.01023139 0.004885128
4 0.1875 0.012053571 0.00767354 0.004885128
5 0.12 0.007714286 0.00613883 0.004885128
6 0.0833333 0.005357143 0.00511569 0.004885128
7 0.0612245 0.00393586 0.00438488 0.004885128
8 0.046875 0.003013393 0.00383677 0.004885128
9 0.037037 0.002380952 0.00341046 0.004885128

10 0.03 0.001928571 0.00306942 0.004885128

Verificación de 

Irregularidad :

Tp =  0.60
TL = 2.00

Concreto Armado, Dual

Ayacucho

𝑅 = 𝑅𝑜𝐼𝑝𝐼𝑎
𝑆𝑎
g
=
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅 𝑇 < 𝑇𝑝 𝐶 = 2.5

𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝐿 𝐶 = 2.5 ∙
𝑇𝑝
𝑇

𝑇 > 𝑇𝐿 𝐶 = 2.5 ∙
𝑇𝑝 ∙ 𝑇𝐿

𝑇2

™

Tésis: "Evaluación sísmica con métodos análisis dinámico modal espectral y tiempo historia en institución educativa 9 de diciembre - La Mar – 

Ayacucho"

ESPECTRO DE DISEÑO - NTE E.030 Actualizada
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