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RESUMEN

La nueva sede de primaria del Colegio Markham en Lima, Perd, disefiada por IDOM y Rosan Bosch
Studio es un complejo educativo conformado por 7 edificios mas una pasarela peatonal y dos cubiertas
ligeras, sumando un total de 28,000m? construidos. La materialidad y estructuraciéon es variada, con
edificios que combinan mas de una tipologfa. En este articulo se presentan los aspectos técnicos del
disefio de las estructuras mas interesantes.

ABSTRACT

The new primary school of Markham College in Lima, Peru, designed by IDOM and Rosan Bosch Studio,

is an educational facility consisting of 7 buildings plus a pedestrian walkway and two light roofs, totalling

28,000m? of constructed area. The materiality and structuring is varied, with buildings combining more

than one typology. This article presents the technical aspects of the design of the most interesting

structures.
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1. Descripcion general del proyecto

El colegio Markham College es un amplio
complejo educativo situado en el distrito de
Santiago de Surco, en la provincia de Lima.

Debido a las diferentes materialidades
(Hormigén Armado y Acero Estructural), usos,
niveles de altura libre y luz libre entre apoyos, el
sistema estructural elegido es variado, y se adapta
a las necesidades especificas de cada edificio (ver
Figura 1).

Se proyecta el nivel bajo rasante, dividido
en 4 médulos mediante juntas de dilatacién (ver
Figura 2).

Las estructuras estan separadas entre si
para  evitar  problemas  estructurales y
constructivos derivados de la contracciéon de
materiales y deformaciones laterales por sismo y

transferencia de carga sismica.
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Figura 2

A diferencia del resto de edificios, el caso
excepcional del Learning Bridge, pasarela
peatonal metalica de dos niveles transitables, que
se ha diseflado para apoyarse entre el edificio del
edificio

Sport  core  center y el

Library+administration+canteer mediante

apoyos deslizantes.

2. Normativa Utilizada

Se ha seguido las siguientes normativas peruanas:
NTE E.020 — Cargas [1]

NTE E.030 — Disefio sismorresistente [2]

NTE E.050 — Suelos y Cimentaciones [3]

Gym + sport center
half-buried structure

Estructuras bajo rasante y juntas de dilatacion

NTE E.060 — Hormigén armado [4]
NTE E.090 — Estructura metalica [5]
Ademas de normativas complementarias

y afines a la normativa peruana (ASCE,
AASHTO, ACI, AISC)

3. Informacion Geotécnica

La capa superficial del terreno es arcilla-limosa y
arena limosa (no competente para cimentacion)
de espesor 1.5m de material. Bajo esta capa se
encuentra el terreno competente, descrito como
grava arenosa con buena capacidad de carga (4
kg/cm?).
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4. Categoria de Edificaciéon y Zona
Sismica

Segun la norma Peruana NTE E.030 [2]
edificio, al ser una institucién educativa, se
considera del tipo A2 (Tabla N° 5 NTE E.030
[2]) y esta emplazado en la zona sismica 4, la mas

este

b

critica, con un factor Z=0.45, es decir, con
aceleracién maxima horizontal de 0.45g en suelo
rigido con una probabilidad de 10% de ser
excedida en 50 afios.

5. School Buildings

Los 4 edificios que componen el conjunto
denominado School Buildings han sido
disefiados y construidos en hormigén armado
con tipologia sismo-resistente en base a muros
de cortante. La estructura horizontal es losas y
vigas de hormigén armado y vigas de hormigén
postesado en el pasillo en voladizo.

Hi

= H Jh “m“:

Vista del School Building desde el
pasillo en voladizo

Figura 3

5.1 Estructuracion sismo-resistente

La normativa Peruana NTE E.030 — Disefio
sismorresistente  [2] especifica, para una
determinada categoria y Zona sismica, sistemas
estructurales permitidos (Tabla N° 6)y requisitos
de regularidad tanto en planta como en elevacion
(Tabla N°10).

La estructuracién de hormigén armado
con sistema de muros se permite para este caso

y no se permiten las siguientes irregularidades: de
masa o peso, geométrica vertical, torsional, piso
blando, piso débil, discontinuidad de los
sistemas  resistentes, esquinas  entrantes,
discontinuidad del diafragma y sistemas no
paralelos.

En el desarrollo del proyecto ha sido
necesario adaptar las ideas iniciales del concepto
arquitecténico a las condicionantes antes
mencionadas. Para lograrlo se han seguido los
siguientes pasos:

- Primero: se han dispuesto las juntas de
dilatacién necesarias para separar en 4

volumenes lo mas regulares posible.

ﬁ;

Esquema de juntas de dilatacién
(JD) en concept design

Figura 4

- Segundo: revisar la geometria para
detectar  irregularidades del  tipo
geométricas, tales como huecos en losas
que pudieran considerarse  como
esquinas  entrantes o  generar

discontinuidad de d1afragma

Ata0 \“\

Es \\.. [»Ovm\'h)(‘h
( t> LD. wo

\’ \\ e Sec
Yenores 2

[ Y ,
\L‘m 5

| ey «

Revision de dimensiones minimas

Figura 5

para no incurrir en discontinuidad de
diafragmas
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- Tercero: disposicién inicial de muros de
cortante y posterior revision iterativa
para cumplir con los criterios de rigidez.

Para cumplir con el criterio de rigidez se
debe restringir el maximo drift a un 0.007 para
este tipo de estructuracion y restringir la torsion

de las plantas.
Tower TT1: Drifts for Diaphragm DT

Storys —

Story3 —

Story2 —

Story1 —

Base o

0.00 040 o800 1.20 1.80 200 240 2 80 320 380 4.00 E-3
Drift, Unitless

Figura 6 Drifts para sismo en X de edificio
Library+administration+canteer

5.2 Retraccion y Acciones térmicas

Segun la normativa E.020 de Cargas de Peru [1],
Las cargas térmicas a aplicar a la estructura son
variaciones de 30°C para estructuras de acero y
20° de estructuras de hormigén (articulo 15), sin
hacer distincién de ubicacion, altura sobre el
nivel del mar ni condiciones de aislamiento, lo
que puede resultar en el caso de proyectos
emplazados en Lima sin exposicion directa a la
intemperie, bastante conservador, considerando
la variacién de temperatura real.

Los efectos de la retraccion estan
indicados en el articulo 16 de la misma
normativa, e indican una retraccién total del
hormigén del 0,00025 del largo total del edificio.

Este valor se entiende como la suma de la
retraccion a corto plazo mas la de largo plazo.

La situaciéon critica resulta de la
superposicion de los efectos de la variacion
negativa de la temperatura y la retraccion
(aplicada al analisis como una variacién negativa
de temperatura), la que afecta principalmente al
disefio de la losa de s6tano al ser un elemento
muy coaccionado por los muros de sétano,
ademas del diseio de los muros vy las
cimentaciones.

Para revisar de manera mas afinada los
esfuerzos provenientes de los casos térmicos se
aplican factores de modificacion de la rigidez a la
losa, considerando el estado fisurado inducido
por la traccion generada por el gradiente
negativo de temperaturas.

a-:
Object ID

Tower and Story Label Unique Name
Story1 F90

N
@
3

Object Data
Geometry Assignments Loads

Vv Assignments ~
Opening No
Section Property Slab 180
Diaphragm D1

Vv Property Modifiers F11: F22; F12: M11; M22: M12
Membrane F11 Modifin 0.5
Membrane F22 Modfi 0.5
Membrane F12 Modifin 0.5
Bending M11 Modifier 0.5
Bending M22 Modfier 0.5
Bending M12 Modffier 0.5
Shear V13 Modffier 1
Shear V23 Modffier 1
Mass 1
Weight 1

Local Axis 2 Angle (deg)  Default

Cardinal Point Top

Joint Offsets None

Transform Stiffness for Offs No

Thickness Overwrites None

Springs None

Area Mass (kg/m?) 0

Floor Meshing Options Default

Create Auto Fdoe Constrai Yes

Property Modifiers

Property modiiers for the shell object:

v

v

v

OK Cancel

Figura 7 Modificadores de rigidez

Figura 8 Modelo no-lineal de cimentaciones
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Ademas, con el software ETABS 21
Ultimate se incluye en el modelo del edificio las
cimentaciones con elementos shell sobre muelles
no lineales de “sélo compresion”, permitiendo el
giro de la cimentacion en la base del apoyo.

Estas dos medidas flexibilizan el edificio y
ayudan a reducir los esfuerzos producidos por
cargas térmicas.

Figura 9 Esfuerzos principales en losa con
modelo sin fisura y apoyos fijos

{ o
MEOTE GGG Eoes AR 1 OS2 5350800 B5EHA555D,

Figura 10 Esfuerzos principales en losa con

modelo con fisuracién y apoyos flexibles

Considerando que el sismo se analiza
mediante método espectral-modal lineal, no se
puede desarrollar en un modelo con apoyos no-
lineales. Por esto ha sido necesario generar dos
modelos: el primero es un modelo con apoyos
fijos para obtener las reacciones provenientes de
los casos sismicos (en X y en Y) y el segundo es
el modelo no-lineal (descrito anteriormente) al
cual se le agregan las reacciones del modelo
sismico directamente a las cimentaciones, de esta

manera se analizan y comprueban directamente
desde el modelo de ETABS.

6. Learning Bridge

El Learning Bridge es una pasarela peatonal de
dos niveles transitables para el uso publico con
una luz libre de 17.7m entre apoyos, un voladizo
de 4.2m, ancho variable (4.4m-5.7m) y una
pendiente longitudinal de 7.7%. Su estructura es
una doble cercha de acero estructural con
forjado mixto (chapa colaborante). Esta
estructura descansa sobre dos estructuras de
hormigén armado, cada wuna de ellas
pertenecientes a dos estructuras distintas.

Figura 11

Vista del Learning Bridge desde el

exterior

Figura 12 Vista del Learning Bridge desde el

interior
6.1 Anailisis

Para su analisis se hace un modelo en el
programa SAP2000 con elementos shell para los
elementos de apoyo de hormigén armado,
elementos del tipo deck (sin rigidez a la flexion y
reparto de cargas unidireccional) para el forjado
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de chapa colaborante, elementos tipo frame para
los elementos metalicos de la pasarela y la unién
entre el apoyo de hormigén y la superestructura
del tipo “constraint” para recrear las uniones
deslizantes en uno de los extremos.

Considerando que la normativa sismica
de Pert no considera el caso especifico de una
pasarela con estas caracteristicas es que se han
considerado los valores sugeridos por la
AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
[6] para obtener un valor de R (modificador de
la respuesta sismica), es decir, columnas de
hormigén como péndulos invertidos en la
direccién longitudinal (R=3) y columnas de
hormigén funcionando como pértico en uno de
los extremos en la direccion transversal (R=5) y
como péndulo en la otra direccion (R=3).

Figura 13 Deformacion lateral transversal por

sismo

El punto critico del disefo es la
deformacion lateral transversal de la pasarela, ya
que al ser una pasarela elevada con gran masa
sfsmica en su cubierta se concentra una carga
s{smica elevada que genera una desangulacion en
la base de la superestructura y una desangulacion
de los marcos formados entre las cerchas
metalicas.

Para contrarrestar la torsion del prisma
se generan porticos continuos a momento
conformados por las vigas transversales y los
montantes de las cerchas.

VARIABLE y
W16X89 z -~ ~ 7 W16X89
>
~
| _ w1077 -
010", Il
w ~ ~
= ~ ~
= || = E
070 L0101,
W16X89—| + # WiexEs
SN t
" o wioxrt N
Figura 14 Porticos transversales de la pasarela

7. Sport Core & Center

El sport center es un edificio con multiples
tipologias y materialidades. El sotano esta
conformado por muros de hormigén armado,
los forjados son de chapa colaborante y desde
rasante hacia arriba es estructura metalica con
tipologia de porticos arriostrados. El forjado
superior esta diseflado para resistir cargas de uso
deportivo y lalongitud libre de vano es de 19.5m,
por lo que los requerimientos de resistencia y
rigidez son altos.

cubierta

Semi s6tano

Figura 15 Vista 3D de la estructura completa

y sus arriostramientos

Figura 16

Vista interior del Sport Core
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Figura 17 Nicleo de pérticos atriostrados

7.1 Anilisis de vibraciones

La planta de cubierta 1 se trata de un forjado con
uso deportivo donde se pueden ejercer
actividades ritmicas y de aglomeracién. Las
actividades ritmicas son una de las causas mas
potenciales de provocar problemas de vibracion
en los edificios, por ello se ha estudiado en
detalle su comportamiento y se ha realizado un
estudio de confort de acuerdo a la Guifa 11 de
Disefio de acero AISC [7].

La frecuencia fundamental del forjado es
de 7.52 Hz, este valor se encuentra debajo del
limite de 8.5 Hz, que asegura que no habra
problemas de confort al usuatrio.

Deformacién del primer modo
vertical f=7.52Hz

Figura 18

La fuerza dinamica durante una actividad
ritmica grupal viene definida en la tabla 7.4 de la
Guia 11 de Disefio de Acero AISC [7].

Tabla 1. Parametros de la serie de Fourier para
cargas ritmicas grupales

Aerobics, w, = 4.2 psf

Dominant Frequency, Hz h o
2.0-2.75 1 1.5
2.75-5.5 2 0.6
5.5-8.25 3 0.1

En este caso el armdnico dominante en
la excitacién ritmica corresponde al tercer
armonico.

La respuesta resonante se puede predecir
usando el método FRF en el cual el pico de la
aceleracion es el producto de la maxima
magnitud FRF (funcién de respuesta de
frecuencia) obtenida para la frecuencia de
resonancia por la amplitud del armoénico
correspondiente.

La funcién FRF se ha modelado
mediante una funcién unidad Steady State que
cubre el rango de frecuencias recomendado.
Esta funcién se ha definido cubriendo la zona
con mayor deformacién en el modo
fundamental de la estructura.

B Steady State Function Definition *

Function Name FUNCION

Define Function

Freguency Value

Frequency Units

® Hz (@R

Function Graph

Display Graph (13514, 1,)

0K Cancel

Funcién FRF

Figura 19

Minder, H. Rebaza, A. Gonzilez, R. y Castaiion C./ IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 7



La verificacion de confort se ha realizado
en el punto central donde la amplitud ante la
excitacion es maxima. En la siguiente grafica se
pude observar la amplitud en este punto bajo la
funciéon FRF. Se ve que la amplitud maxima se
produce ante la frecuencia fundamental de la
estructura con un valor de 12.46m/s2.

FREQUENCY
&,
5,47
487
4.2
= §
367 !
3 &
] 8
2,4 &
1,87
1,23
0,6
-IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIPll'lluullulllllllIII|
3, 45 6 75 9, 105 12 135 15 165
Figura 20 Aceleracion z en el nodo central del

forjado ante la funcion FRF

A continuacién, se calcula la aceleracién
pico para cada arménico y la resulante de los 3
armoénicos, en este caso ap= 0.517 m/s?
5.47% g la que se encuentra por debajo del limite
de aceleracion recomendado por la gufa de 7%.

Conclusiones

- El proceso de disefio de este proyecto ha
tenido una intensa iteracion entre el concepto
arquitectonico y el estructural debido a las
fuertes limitantes del coédigo de disefio sismo
resistente peruano, el cual penaliza e incluso
prohibe ciertas irregularidades estructurales,
no obstante se trabaj6 de manera conjunta
para mantener la idea arquitectonica lo mas
fiel al concepto original.

- A diferencia de la mayorfa de los

establecimientos educativos en Lima, este
proyecto propone un disefio geométrico
singular con grandes zonas de voladizos,
grandes vanos y estructuraciones poco
regulares, lo que conlleva cuantias de refuerzo
mayores a las acostumbradas en los proyectos
educativos locales tipicos.

La acciéon sismica en Lima es de gran
magnitud, la cual ha sido controlada, tanto en
resistencia como en deformacién, mediante la
inclusién de elementos sismo-tesistentes tales
como muros de cortante en el caso de
edificios de hormigén armado y porticos
arriostrados en los edificios de estructura
metalica.

En algunos edificios de hormigén armado,
los muros de cortante se encuentran en los
extremos, lo que ha resultado muy eficiente
para el control de las deformadas simicas y de
la torsion de la planta, pero a la vez, se han
visto muy exigidos por el desplazamiento
inducido por incrementos térmicos, tanto por
retraccidbn como por temperatura exterior.
Esto ha llevado a la necesidad de grandes
cuantias de armado en estos elementos,
sobretodo en los niveles basales.

La normativa peruana especifica unas unicas
cargas térmicas y deformaciones unitarias,
que se aplican a cualquier estructura
independiente de las condiciones de borde
del proyecto, lo que puede resultar, en
algunos casos, en una demanda térmica
excesiva con respecto a la real. La normativa
peruana no ofrece alternativas de manera
explicita para ajustar estas cargas.
Considerando las grandes luces y su uso
deportivo, la cubierta del Sport Core &
Center ha sido disefiada principalmente por la
verificacién del criterio de confort del
ususario (analisis de vibraciones), y a falta de
una metodologia o criterios claros de la
normativa peruana se ha adoptado la
metodologia de la Guia 11 de Disefio de
acero AISC [7].
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