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RESUMEN

La Institucion educativa N° 821131 Miraflores, constituida por los pabellones N°1 y N°2, fue
disefiada y construida considerando los lineamientos de la Norma Técnica Peruana de Disefio
sismorresistente anterior a la actual, evidenciandose algunas deficiencias de disefio y
constructivas; por lo que durante un evento sismico podria llegar al precolapso o colapso;
generando pérdidas de vidas humanas, econdmicas y de la continuidad de los servicios basicos.
En tal sentido, en la presente investigacion, se tuvo como objetivo el determinar el nivel de
desempefio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la .LE. N° 821131 Miraflores, ubicada en
el distrito de Cajamarca, frente a diferentes niveles de amenaza sismica con ayuda del analisis
estatico no lineal, para obtener la curva de capacidad; el método del espectro de capacidad,
para hallar el punto de desempeio de la estructura; los lineamientos dados por el ASCE 41-17
(2017) , ATC 40 (1996), NTP E.030 (2018), NTP E.020 (2006) y NTP E.060 (2019), para el
correcto modelamiento numérico estructural; y la propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC,
1995), para comprobar en que niveles de desempefio sismico se encuentra la edificacion.
Ademas, se realizaron ensayos no destructivos como el de esclerometria para poder determinar
la resistencia a la compresion real del concreto. De este modo, los resultados del andlisis
mostraron que la edificacion presentd irregularidades tanto en planta como en altura,
generandose asi derivas fuera de los limites indicados por la NTP E.030. Asimismo, el analisis
Pushover mostré que la edificacion presenta un buen desempefio estructural frente a sismos de
nivel frecuente y ocasional, pero ante sismos de nivel raro y muy raro se superoé la capacidad
estructural, llegando alcanzar incluso el colapso en algunos casos, siendo el pabellon N°2 el
mas vulnerable frente a estos niveles de amenaza sismica. Por ello, se concluyé que la L.LE. N°
821131 Miraflores, presenta deficiencias estructurales y un bajo desempefio estructural frente
sismos severos, recomendando un plan urgente de mantenimiento y reforzamiento para poder

asi aumentar la seguridad y funcionalidad de la edificacion.

Palabras Clave: Desempeiio sismico, Analisis pushover, Método del espectro capacidad,

Amenaza sismica.
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ABSTRACT

Educational Institution No. 821131 Miraflores, consisting of buildings N°1 and N°2, was
designed and built in accordance with the guidelines of the previous Peruvian Technical
Standard for Earthquake Resistance, revealing some design and construction deficiencies.
Therefore, during a seismic event, it could reach pre-collapse or collapse, causing loss of
human life, economic losses, and disruption to basic services. In this regard, the objective of
this research was to determine the seismic performance level of buildings N°1 and N°2 of
Educational Institution N° 821131 Miraflores, located in Cajamarca district, in the face of
different levels of seismic threat with the help of nonlinear static analysis to obtain the capacity
curve; the capacity spectrum method to find the performance point of the structure; the
guidelines provided by ASCE 41-17 (2017), ATC 40 (1996), NTP E.030 (2018), NTP E.020
(2006), and NTP E.060 (2019) for correct numerical structural modeling; and the proposal of
the Vision 2000 Committee (SEAOC, 1995) to verify the seismic performance levels of the
building. In addition, non-destructive tests such as sclerometry were carried out to determine
the actual compressive strength of the concrete. The results of the analysis showed that the
building presented irregularities in both floor plan and height, thus generating deviations
outside the limits indicated by NTP E.030. Likewise, the pushover analysis showed that the
building performs well structurally in the face of frequent and occasional earthquakes, but in
the face of rare and very rare earthquakes, its structural capacity was exceeded, even reaching
collapse in some cases, with Pavilion N° 2 being the most vulnerable to these levels of seismic
threat. Therefore, it was concluded that I.E. No. 821131 Miraflores has structural deficiencies
and poor structural performance in the face of severe earthquakes, recommending an urgent

maintenance and reinforcement plan to increase the safety and functionality of the building.

Keywords: Seismic performance, Pushover analysis, Capacity spectrum method, Seismic

hazard
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CAPITULO I - INTRODUCCION

En la actualidad, en todo el mundo, los fendmenos denominados sismos, son una
problematica muy importante, la cual es necesaria considerar al momento de realizar el
disefio estructural de cualquier edificacion. Sin embargo, diversos eventos sismicos han
dejado en evidencia que esto no sucede, ya que muchas edificaciones, las cuales

deberian de tener un buen desempefio estructural frente a fuerzas sismicas no lo tienen.

Ahora, si mencionamos los eventos sismicos y su problematica en el contexto
peruano, la situacidn es preocupante, ya que somos unos de los paises que presenta alta
actividad sismica, debido a que nos encontramos en el Cinturén de fuego del Pacifico
(Guzman y Tavera, 2016). Sin embargo, si bien esto deberia de ponernos mas alertas y
precavidos ante estos fendmenos sismicos, la realidad es todo lo contrario, ya que
existen muchas edificaciones las cuales no cuentan con un disefio sismorresistente
adecuado, lo que ocasiona que con la ocurrencia de eventos sismicos existan pérdidas
de vidas humanas, econdémicas y de funcionalidad de los servicios basicos. Por ello, es
necesario y muy importante el disefiar de manera correcta las edificaciones para que

puedan tener una buena respuesta estructural frente a fuerzas sismicas.

Ademas, para las edificaciones existentes, en las cuales no se puede asegurar con
certeza que presentarian un desempefio sismico adecuado frente a un posible evento
sismico, es recomendable realizar una evaluacion sismica para lograr determinar el

nivel real de desempefio que llegarian a tener estas edificaciones.

En tal sentido, si consideramos un conjunto de edificaciones existentes en particular,
en las cuales no se podria asegurar con completa certeza que llegarian a tener un
desempefio sismico adecuado, debido a su antigiiedad, son las instituciones educativas
publicas. Asimismo, éstas son categorizadas de acuerdo a lo indicado por la Norma
Técnica Peruana E.030 (2018) como edificaciones esenciales A2, en las cuales se

deberia tener mas cuidado y detalle en el proceso de disefio.

Asimismo, es importante destacar que del 100% de instituciones educativas en el
Perti, el 55.9% necesitan ser reconstruidas completamente y que, especificamente el

departamento de Cajamarca presenta el mayor porcentaje de edificaciones educativas a
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punto de colapsar (ComexPerua, 2024). Por ello, el realizar un analisis detallado, es lo

mas recomendable y necesario para evaluar este tipo de edificaciones.

Ademas, es importante resaltar que Cajamarca, si bien es una region considerada de
baja sismicidad, existen sismos de origen cortical, es decir, sismos superficiales que se
originan en la corteza terrestre a poca profundidad, que afectan a nuestra region de
manera significativa puesto que las ondas sismicas que estos producen son intensas,
ocasionado sacudidas locales y dafios en las edificaciones. En este contexto, existe el
caso ocurrido el 26 de mayo del 2019 cuando se dio el sismo de Lagunas (Loreto),
cuyos efectos se percibieron en casi todo el norte del Peru, incluido Cajamarca, dejando
en evidencia que inclusive en zonas de baja vulnerabilidad sismica, este tipo de eventos

son un riesgo latente.

En este sentido, el enfoque de la presente investigacion va orientado a determinar
cudl es el nivel de desempefio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la .LE. N° 821131
Miraflores, asi consiguiendo una estimacion del comportamiento estructural que
llegaria a tener la edificacion frente a un posible evento sismico y poder de esta manera

dar recomendaciones pertinentes.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la zona de alta actividad sismica en la que el Peru se ubica, los sismos son
un problema que se deberian de considerar con mayor énfasis en los disefios de las
edificaciones; puesto que, segun los registros del Instituto Geofisico del Pert hubo un
total de 14 132 sismos en el pais entre los afos 2001 y 2022 (Statista, 2024). Sin
embargo, estas consideraciones, en muchos casos no ocurren, ocasionado que los
desempefios estructurales de las edificaciones, frente a eventos simicos no sean los
adecuados; provocando pérdidas materiales y afectaciones a los sectores de salud,

educacion y seguridad ciudadana.

Por otro lado, es importante resaltar que el problema no solo recae en los disefios
sismorresistentes no adecuados que se realizan en las edificaciones; sino también, en
los deficientes procesos constructivos: consideracion no adecuada de los materiales,
deficiente direccion técnica y mano de obra, y descuido del tratamiento correcto de las

estructuras de concreto armado. Ademas, después de la construccion final de la obra, el
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escaso mantenimiento, durante su tiempo de vida, ocasiona que comiencen a generarse

fallas estructurales en las edificaciones existentes.

Ahora, si nos enfocamos en edificaciones que pertenecen a la categoria mas
importante (esenciales) segun la NTP E.30 (2018) como lo son las instituciones
educativas, este problema se agrava, puesto que, en su gran mayoria, las del sector
publico, son muy antiguas, y no se tiene la certeza de un buen desempeiio que podrian
llegar a tener estas construcciones frente a fuerzas generadas por sismos. Asimismo, la
importancia de esta categoria de edificaciones no solo se basa en poder resistir un
evento sismico sin llegar a colapsar, sino que también deberian de poder ser operativas

después de dicho evento, sirviendo como refugio para la comunidad afectada.

Por consiguiente, si bien en un contexto distrital como el de Cajamarca la
probabilidad de que un sismo llegue a ser dafiino en los proximos 50 anos es
considerada media (GFDRR, s.f.), sigue siendo importante y necesario el realizar un
disefio sismorresistente adecuado, un proceso constructivo correcto y un mantenimiento
rutinario en todas las edificaciones y en especial en las de categoria esencial. Sin
embargo, como la constatacion de que estos procedimientos se hayan desarrollado de
manera adecuada en las edificaciones del sector educativo publico en el distrito es muy
complicado; es que nace la necesidad de realizar estudios técnicos sobre la evaluacion
del desempeio sismico de este tipo de edificaciones, para asi poder determinar cual va

a ser el desempeno de dichas estructuras frente a la ocurrencia de eventos sismicos.

La incertidumbre respecto al adecuado comportamiento estructural frente a
diferentes niveles de amenaza sismica de las edificaciones educativas existentes, es una
amenaza latente que pone en riesgo a los ocupantes de estas instalaciones y puede
limitar la funcion principal de servir como refugio después de la ocurrencia de un evento

sismico.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

(Cudl es el nivel de desempefio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la I.LE. N°

821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca?
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1.3.HIPOTESIS

El nivel de desempefio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la institucion
educativa N° 821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca ante la accion de un sismo

raro es de seguridad de vida.

1.4.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Ademas del hecho de que la mayoria de las instituciones educativas publicas en el
Perti sean antiguas y que no se haya tenido en cuenta consideraciones de disefo
obligatorias y necesarias para el buen desempefio estructural ante eventos sismicos, en
algunos casos también se han logrado identificar la existencia de malas practicas
constructivas y consideraciones erroneas de los materiales desde el inicio, ademas de
un mal planteamiento arquitectonico de la distribucion de los espacios en las

edificaciones de las instituciones educativas publicas.

Por ello, la presente investigacion es necesaria € importante, ya que busca evaluar el
desempefio sismico de una institucién educativa publica, especificamente de la I.E.
N°821131 Miraflores mediante la aplicacion del andlisis estatico no lineal — Pushover
y el método del espectro de capacidad, para lograr asi tener una estimacion adecuada
del comportamiento que tendra la estructura en la ocurrencia repentina de un sismo,
para que considerando los resultados obtenidos se pueda identificar posibles fallas en

elementos estructurales y no estructurales.

Asimismo, la presente investigacion, servird como referencia para promover la
investigacion con respecto a estos tipos de problemas, logrando asi mejorar la cultura
de prevencion sismica, que tanto necesita el Perd, ya que en varias edificaciones se ha
identificado, en base inspecciones durante el desarrollo de la presente tesis, que estas

requieren de atencion urgente para poder asi garantizar la seguridad de sus ocupantes.

1.5.ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se enfoca en evaluar el desempeiio sismico de los pabellones N°1
y N°2 de la institucion educativa N° 821131 Miraflores, ubicada en el distrito de

Cajamarca. En tal sentido, el estudio se basaréd en la informacién que se obtenga del
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expediente técnico, inspecciones, mediciones y ensayos no destructivos en los
pabellones de la institucion educativa. Ademas, por medio de programas de modelado
numérico estructural y hojas de calculo, se aplicard el método de andlisis estatico no
lineal — Pushover y el método del espectro de capacidad para asi lograr determinar el

nivel de desempefio sismico de la edificacion.

1.6. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se enfocard exclusivamente en la evaluacion del nivel de
desempeiio sismico de la estructura de los pabellones N°1 y N°2 de la institucion

educativa N° 821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca.

1.7. LIMITACIONES

e No se considero la interaccion suelo — estructura.
e Las caracteristicas y consideraciones del suelo fueron tomados de acuerdo los

documentos brindados.

1.8.0OBJETIVOS

1.8.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Determinar el nivel de desempeio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la

institucidon educativa N° 821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca.

1.8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar el andlisis estatico no lineal — Pushover y el método del espectro de
capacidad, para determinar el nivel de desempefio sismico de los pabellones.

- Determinar la resistencia a la compresion del concreto mediante ensayos no
destructivos con esclerometro, conforme a la normativa A.S.T.M. C 805, para
verificar la calidad del material en campo.

- Realizar un informe técnico detallando el estado estructural de la institucion

educativa.

18



- Realizar recomendaciones para el comportamiento sismico adecuado de las

estructuras.

1.9.DESCRIPCION Y ORGANIZACION DEL CONTENIDO DE LOS CAPITULOS
Capitulo I: Introduccion

En este capitulo se presenta el tema, dando un contexto y explicando el problema
que se presenta y por el cual se realiza la investigacion, ademas se explica lo que se
quiere conseguir con la investigacion. Es asi que en este capitulo se formula la pregunta

principal, hipotesis general, justificacion, alcances y los objetivos de la investigacion.
Capitulo 1I: Marco Teorico

En este capitulo se fundamentas la investigacion, esto con la ayuda de antecedentes
teoricos, bases teoricas y definicion de términos bdasicos relacionados con la

investigacion. Es asi que, este capitulo sirve como respaldo técnico y académico.
Capitulo I111: Materiales y Métodos

Este este capitulo se explica el procedimiento paso a paso de la investigacion y el
tratamiento, analisis de datos e interpretacion de los resultados. Asimismo, se detalla el
tipo, nivel, enfoque y el disefio de investigacion, ademds de la metodologia que se

utilizo.
Capitulo 1V: Anadlisis y Discusion de Resultados

En este capitulo describe, explica y discute los resultados con criterio técnico
siguiendo la secuencia de los objetivos que fueron planteados, justificando si son
aceptables o no; teniendo como referencia los antecedentes teoricos y la literatura

acerca del tema en investigacion.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se muestra lo mas relevante que se consigui6 con la investigacion y
se dan sugerencias utiles basadas en los resultados obtenidos, para asi brindar
informacion con el objetivo de mejorar futuras investigaciones relacionadas con el
tema.
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CAPITULO I - MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Antecedentes Internacionales

Flores Vega (2021), en su investigacion “Evaluacion del desemperio
sismorresistente de una edificacion mediante Analisis Estatico No lineal Pushover:
Estudio de caso”, elaborado en el pais de Bolivia, realizd la evaluacion de una
edificacion la cual fue disefiada sin un previo céalculo estructural con enfoque en el
adecuado disefio sismorresistente, para poder con ello comprobar cudl es su
comportamiento frente a eventos sismicos. Esto lo realizé aplicando el método del
analisis estatico no lineal Pushover, empleando modelos matematicos tridimensionales,
creados en los softwares SAP2000 Y ETABS. Es asi que, al finalizar su investigacion,
encontr6 que la estructura estudiada presentd un correcto desempeio sismico en
servicio calculado con una aceleracion de 0,29g y que no requiere de ninguna

adecuacion sismorresistente adicional.

Tabernero, et al. (2021), en su investigacion “Evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de edificios escolares tipicos de la provincia de Mendoza”, elaborado en
Argentina, evaluaron el desempefio estructural de edificios escolares tipicos de la
provincia de Mendoza frente a amenazas sismicas, teniendo en cuenta que fueron
disefiados con cddigos para estructuras sismorresistentes los cuales ya no son vigentes;
para que con ello, al final puedan determinar la efectividad de cada refuerzo propuesto
en la reduccion del riesgo sismico. En tal sentido, para realizar dicha evaluacion
utilizaron el método de elementos finitos considerando la accion de 10 registros
sismicos. Posteriormente, propusieron cuatro alternativas de intervencion (2 para
rigidizar la estructura y 2 para flexibilizarla). Finalmente, al término de la investigacion,
comprobaron que, para la estructura analizada, el considerar la flexibilizacion es mas
adecuado que la rigidizacion; puesto que se evidencian mejoras significativas respecto

del comportamiento estructural inicial.

Castellanos Guzman (2021), en su investigacion “Evaluacion de desemperio
sismico del edificio de la Universidad Internacional SEK ubicado en el campus Felipe

Segovia Olmo”, elaborado en Ecuador, realiz6 el analisis técnico del comportamiento
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lineal y no lineal de la estructura de hormigén armado en el edifico Felipe Segovia
Olmos campus centro de a la Universidad Internacional SEK de la ciudad de Quito;
para asi poder determinar si el nivel de desempefio sismico de la estructura era el
adecuado segun las recomendaciones dadas por la norma Ecuatoriana de la
construccion (NEC), codigos internacionales como ASCE 41-13, NIST y lo indicado
en el ACI 318. En tal sentido, para realizar dicha evaluacién del nivel de desempefio
sismico se utilizo el andlisis estatico no lineal Pushover y el método del espectro de
capacidad en un modelo estructural representativo elaborado en un programa
matematico de elementos finitos para poder determinar el punto de desempeiio de la
estructura. Finalmente, al término de la investigacion, comprob6 que dicha edificacion,
no lleg6 al colapso y por lo contrario se mantuvo dentro de los limites de resguardo de

vida, lo cual es lo adecuado.
Antecedentes Nacionales

Aguilar Monteza (2023), en su investigacion “Desemperio Sismico Estructural en
un Sistema Aporticado Mediante el Andlisis Estatico no Lineal”, elaborada en Perq,
evalu6 el comportamiento sismico de una edificacion con sistema estructural
aporticado, haciendo uso del analisis estatico no lineal — Pushover, teniendo en cuenta
los parametros sismicos de la zona en estudio; para asi lograr determinar y clasificar el
nivel de desempefio sismico de dicha estructura. Fue asi que, al final de la investigacion
pudo concluir que la estructura, debido a que no contaba con elementos rigidizadores
de la distribucion estructural, se encontraba en el rango de pre colapso y colapso,
indicando se deberia adicionar placas o realizar una variacioén de las secciones de sus

elementos estructurales.

Urcia Osorio & Moncayo Belevan (2021), en su investigacion titulada
“Evaluacion del desemperio sismico y propuesta de reforzamiento del colegio 780-Pre
LE N° 1172 Ciro Alegria mediante el analisis estatico no lineal”, elaborada en Peru,
tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento estructural de una edificacion del
tipo escolar frente a fuerzas sismicas, teniendo en cuenta que dicha edificacion fue
construida con normativas sismorresistentes antiguas. La metodologia que utilizaron
fue el aplicar un analisis estatico no lineal — Pushover, para asi conseguir identificar el
punto de desempefio sismico de la estructura en estudio, de acuerdo a los niveles de

desempefio propuestos por el comité Vision 2000. Fue asi que, al final de la
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investigacion concluyeron que, debido a su baja resistencia y alta distorsion, el
desempetio sismico del eje X-X del bloque 5 era inadecuado frente a fuerzas sismicas;
proponiendo y comprobando el reforzamiento de sus elementos estructurales para

conseguir que el nivel de desempefio mejore hasta ser funcional u operacional.

Avilés Farfan & Grados Trujillo (2023), en su investigacion “Evaluacion del
desemperio sismico de una edificacion educativa moderna ubicada en una zona de alta
sismicidad y sobre suelo blando” elaborada en Peru, realizaron la evaluacion del
desempeiio sismico de un edificio tipico (MBR), el cual presentaba dos pisos, ubicado
en una zona con alta actividad sismica y sobre un terreno blando. Para la realizacion de
esta investigacion utilizaron métodos de analisis no lineal y se ayudaron de relaciones
de dafio y deformacion establecidas en normas internacionales. Finalmente, al concluir
la investigacion se determiné que el edificio de tipo MBR tendria un desempefio sismico
adecuado, puesto que frente a sismos frecuentes, ocasionales y raros no presentaria
dafios significativos y su operatividad no se veria afectada. Sin embargo, frente a sismos

muy raros, si llegaria a necesitar reparaciones menores antes de volver a ser utilizado.
Antecedentes Locales

Pizan Rivas (2024), en su investigacion “Nivel de desemperio sismico del pabellon
a de la LE. el Ingenio de la ciudad de Cajamarca”, elaborada en Pera, determiné el
nivel de desempefio sismico de la institucion educativa El Ingenio ante un sismo raro,
para poder comprobar su adecuada funcionalidad estructural y proponer medidas
preventivas de ser necesario. En su proyecto de investigacion utiliz6 como metodologia
la realizacion de ensayos de esclerometria, modelamiento estructural del pabellon A en
el software ETABS, y aplicacion del andlisis estatico no lineal - Pushover seglin los
lineamientos del ASCE 41-17 y VISION 2000. Posteriormente, al finalizar su
investigacion llegd a la conclusion que el pabellon A de la LLE. EL INGENIO alcanzo
un desempeno funcional en direccion X-X, pero en direccion Y-Y los niveles de
desempefio fueron de precolapso y colapso, lo que indica una pérdida de rigidez

estructural.

Altamirano Segura (2023), en su investigacion “Evaluacion del desemperio sismico
del pabellon D de la Institucion Educativa San Ramon de Cajamarca”, que fue

elaborada en Pertl, especificamente en el distrito de Cajamarca, tuvo como objetivo el
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determinar cudl era el nivel de desempeiio sismico del pabellon “D” de la institucion
educativa San Ramoén de Cajamarca aplicando los enfoques propuestos por la ATC-40
y el comité Vision 2000, para poder conseguir determinar el comportamiento estructural
frente a eventos sismicos de acuerdo con la norma E.030. Para la metodologia utilizo
ensayos de esclerometria y modelamiento estructural en el software SAP 2000,
considerando planos estructurales del expediente técnico. Al finalizar la investigacion,
concluyo que la estructura no cumplia con los lineamientos adecuados, presentando

dafios importantes en elementos tanto estructurales como en no estructurales.

Julca Tarrillo (2023), en su investigacion “Nivel de desemperio sismico del bloque
“bl”delal E. Fey Alegria n°22Ssan Luis Gonzaga de la ciudad de Jaén, 2022, que
fue elaborada en Pert, especificamente en el departamento de Cajamarca, tuvo como
objetivo determinar el nivel de desempefio sismico del Bloque “B1” De la L.LE. Fe y
Alegria N°22 San Luis Gonzaga de la ciudad de Jaén, aplicando el método de los
coeficientes propuesto y avalado por el ASCE 41-17. Por consiguiente, para la
obtencion de los datos necesarios para realizar dicha evaluacion, hizo uso de los planos
del expediente técnico y de los informes de rotura de probetas, luego realizé un modelo
matematico estructural en el software computacional SAP 2000 v23.0. Al finalizar la
investigacion, concluyo que el nivel de desempefio sismico de la estructura frente a un

sismo del tipo raro es de control de dafios.

2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. FUNDAMENTOS DE LA SISMOLOGIA Y AMENAZA SiSMICA

2.2.1.1. TECTONICA MUNDIAL

Existen diversos limites que dividen al Planeta Tierra en diferentes placas
tectonicas. Es asi que, la importancia del conocimiento de estos limites recae en que
estas placas al moverse lentamente y generar interaccion entre ellas, en estos limites
por medio de sus bordes, ocasionan la modificacion de la superficie terrestre

(National Geographic, 2023).

Esto se reafirma, en relacion con los procesos geoldgicos activos en el planeta,

puesto que la teoria sobre la tectonica mundial se basa especificamente en un modelo
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de la Tierra, el cual nos indica que la litosfera esta dividida, formando muchas piezas
de varios tamafios (placas) las cuales estdn en movimiento constante ocasionado por
algun tipo de sistema de transferencia de calor el cual estd ubicado internamente

dentro del planeta (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Figura 1.
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Nota. De “Placas Tectonicas: Origen, ;Qué son?, Caracteristicas, Tipos y Mas”,

por MI Sistema Solar, 2018.

2.2.1.1.1. INTERACCION ENTRE BORDES DE PLACAS

Las placas tectdnicas interactuan entre ellas al moverse, chocar, separarse o
deslizarse unas junto a otras, en donde sus bordes o margenes son el lugar en

donde ocurre toda esta interaccidon, ocasionando los eventos sismos.

Por consiguiente, existen 3 tipos de bordes segiin este movimiento relativo

(Isacks et al., 1968):
Bordes divergentes: Las placas se separan.

Bordes convergentes (subduccion): Las placas chocan y son de 3 tipos;

oceanica con ocednica, oceanica con continental y continental con continental.
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Bordes conservativos (transformantes): Las placas se deslizan de manera
lateral. En este tipo de borde es en donde suelen ocurrir los sismos de mayor

magnitud.
A continuacion, en la Figura 2 se muestra de manera mas clara lo mencionado.

Figura 2.
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Nota. De “Plate Tectonics Continental Drift and Mountain Building”, por Frisch,

W.y Meschede, M., 2011, Alemania.

2.2.1.1.2. MECANISMOS DE SUBDUCCION

Cuando se menciona el término “subduccion” se refiere al hundimiento de una
placa por debajo del borde de otra placa, liberando més cantidad de energia
sismica que con los otros movimientos relativos (Pacheco et al., 1992). Por ello,
Uyeda y Kanamori (1979) teniendo en cuenta esta energia liberada por sismos de
gran magnitud determinaron 2 tipos de subduccion: Chile (alta compresion) y

Marianas (baja compresion).

Figura 3.
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Figura 4.

Tipos Marianas de subduccion
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2.2.1.2. SISMICIDAD EN EL PERU

2.2.1.2.1. CONTEXTO SISMICO DEL PERU Y SUS PRINCIPALES AMENAZAS

GEOLOGICAS

El Pert es uno de los paises que se encuentra ubicado en una de las zonas con

mas alta actividad sismica en el mundo, debido a que se encuentra, especificamente

en donde ocurre la introduccion de la placa tectonica de Nazca por debajo de la placa

Sudamericana (Tavera y Buforn, 1998). Por ello, este constante proceso

de

subduccion ha ocasionado que la energia sismica se libere de manera continua

cuando ocurre el contacto entre estas dos placas (Tavera, 2020). De modo que, dicha

energia generada se libera de manera violenta debido a que se encuentra acumulada

durante décadas (Tavera y Buforn, 1998).
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Figura 5.
Tipos de sismos que ocurren en zonas de convergencia de placas: Placas de
Nazca y Sudamericana
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Nota. De Instituto Geofisico del Peru, por Hernando Tavera, 2020.

Por otro lado, es importante el resaltar que los sismos del tipo interface y
corticales son los que ocasionan mas vibracion del suelo y que debido a ello han

ocasionado danos muy importantes en el pais (Tavera, 2020).

2.2.1.2.2. SISMICIDAD LOCAL

En la Region de Cajamarca, la apreciacion con respecto a la amenaza sismica ha
sido y es actualmente subestimada, debido a que existe una menor ocurrencia de
eventos sismicos de gran magnitud en el territorio en comparacion con otros lugares
del pais. Esto nos llevaria a considerar que Cajamarca es una Region con baja
sismicidad o que en esta zona no se producirian sismos. Sin embargo, esto no
significa que estemos completamente seguros, puesto que la sismicidad en
Cajamarca se encuentra influenciada tanto por la actividad tectonica regional como

por los fenémenos geoldgicos locales.

Ademas, aunque Cajamarca no se encuentre en la zona con mas actividad de
subduccion en el pais, si se encuentra expuesta a sismos del tipo intraplaca (ver

Figura 5 Y Figura 6), los cuales son generados por esfuerzos tectonicos que se
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acumulan en el interior de la corteza andina y estan relacionados con fallas locales,

ocasionando movimientos sismicos superficiales (Rodriguez & Tavera, 1987).

Figura 6.
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Nota. De “Comportamiento sismico de estructuras en el interior de
cavernas”, por Raggi Jadue, 2011.

Por otro lado, es importante resaltar que, ademas los sismos ocasionados por la
interaccion entre placas tectOnicas, también existen eventos sismicos debidos al
deslizamiento de grandes masas de tierra y al colapso de cavernas subterraneas, los
cuales son fendémenos que puede ocurrir en cualquier momento y lugar, aunque con
menos frecuencia, pero con graves consecuencias en estructuras sin el adecuado

disefio sismorresistente (Unidad de Registro Sismico de Alicante, 2013).

Asimismo, aunque Cajamarca sea una region, la cual no se encuentra en el
epicentro de los eventos sismicos mas comunes y de gran magnitud en el pais, no
esta libre de experimentar ciertos efectos provocados por estos, puesto que las ondas
sismicas que se generan en estos eventos pueden extenderse a zonas cercanas,
pudiendo llegar a afectar la estabilidad de las edificaciones (Red Sismoldgica

Nacional de Costa Rica, 2015).

A continuacién, se muestra en la Figura 7 que, efectivamente, la Region
Cajamarca es una zona con baja sismicidad en el Pert, y en contraste también se
muestran las zonas con mas alta sismicidad como la zona que abarca la falla sub-
andina (franja amarilla) en donde se generan los sismos o terremotos en el oriente

(Loreto).
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Figura 7.

Delimitacion de acuerdo a la distribucion epicentral de zona con baja sismicidad
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Nota. Adaptado Mapas sismicos, por Instituto Geofisico del Peru, 2023.

En otro sentido, también podemos observar en la Figura 8 una seccion vertical de
la zona Norte del Perti con focos sismicos en profundidad y los hipocentros ubicados
en la placa, observandose la tendencia de la subduccion de la Placa de Nazca con un
angulo pequeio (= 16°), lo cual indica la baja sismicidad que presenta esta zona. Sin
embargo, esto no significa la ausencia de movimientos sismicos, ya que, como se
menciond anteriormente, mediante la transmision a través del suelo de las ondas
sismicas, las cuales pueden arribar hasta zonas lejanas, son perceptibles con algunos
dafios por estos movimientos bruscos, como los casos ocurridos en el mar de Ancash
(31 de mayo de 1970, M7.9) (Astonitas, 2025) y en el distrito de Lagunas en la
Region de Loreto (26 de mayo de 2019, M8.0); en donde estos eventos sismicos se
llegaron a percibir en zonas lejas, como en la Region de Cajamarca (Ministerio de
Salud [MINSA], 2019).
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Figura 8.

Hipocentros de los sismos en la zona de subduccion en el norte del Peru
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Nota. Adaptado Microgeodesy and South American Tectonics, por Gary
Margrave, 1980.

Ademas, es necesario resaltar la importancia de diferenciar y conocer dos tipos

de sismos con respecto a su origen: sismos tectonicos y sismos corticales.

Sismos Tectonicos: En el Norte del Peru, no existen sismos debido a la
interaccion de la Placa de Nazca con la Placa Sudamericana, debido a que la
placa de Nazca subduce debajo de la Placa Sudamericana con un angulo muy
pequefio; es decir se arrastra, tal como se muestra en la Figura 8. Ademas, algo
importante de recordar es que hace millones de afios la Ciudad de Cajamarca
fue un volcan alineado perfectamente con el cinturén volcanico; sin embargo,
se taponeod y desaparecid, siendo la causa de esto el arrastre de la Placa de

Nazca debajo de la Sudamericana mencionado anteriormente.

Sismos corticales o superficiales. Los sismos corticales o Superficiales son
sismos que ocurren en la corteza terrestre, a una profundidad inferior a los 60
o 70 kilometros. Estos sismos también pertenecen a la Falla Subandina como
se puede ver en la Figura 7, siendo estos asociados a la deformacion de la
propia corteza y la reactivacion de fallas activas locales, mas que a la

interaccion entre grandes placas tectonicas. Su principal caracteristica es que,
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debido a su poca profundidad, las ondas sismicas superficiales que generan
son mas intensas, lo que causa un mayor impacto y dafos significativos en la
superficie. Asimismo, para detectar estas fallas locales, por ejemplo, en la
Region Cajamarca, es necesario un estudio profundo de las grietas mas
peligrosas, y su identificacion, puesto que la corteza terrestre debe estara
grietada y; por su puesto, que muchas de ellas estardn activas; es decir, en
movimiento relativo y que pueden desencadenar, en cualquier momento, un

sismo cortical catastrofico.

Por lo tanto, es realmente necesario tener una preparacion adecuada, frente a
posibles eventos sismicos en la region, para asi lograr garantizar la seguridad de las

edificaciones y las personas que las albergan.

2.2.2. DISENO SisMICO BASADO EN DESEMPENO

2.2.2.1. FUNDAMENTOS DEL DISENO POR DESEMPENO

El disefio sismico basado en desempeflo no es mas que una filosofia, la cual
contempla cumplir ciertos objetivos especificos de desempefio estructural en las

edificaciones, frente a diversos niveles de amenaza sismica.

Figura 9.

Proceso de la filosofia de diserio basado en el desemperio

| Selecclonar objetivos de desempefio ]

L 2

Desarrollar un disefio preliminar de la
estructura

L 4

_PI Evaluar desempeno estructural

iEl desempeiio
estructural cumple
con los objetivos?

Revisar el disefio

Nota. De Universidad Autonoma de Sinaloa, por Ramén Gaxiola Camacho, 2022.
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Es asi que, dichos objetivos que tiene este tipo de disefio se pueden sintetizar en
alcanzar un equilibrio entre costos de construccion, mantenimiento y riesgos aceptables

tanto de dafios como de fallas en el tiempo de vida util de las obras (Esteva Maraboto,

2001)

2.2.2.1.1. DESEMPENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Las fuerzas generadas en un evento sismico provocan desplazamientos en las
estructuras, siendo esto una consideracién importante al momento de determinar el
nivel de desempefio estructural de una edificacion, ya que si dicha estructura tiene
la suficiente capacidad de soportar las fuerzas sismicas de manera elastica se puede
decir que existe una relacion entre la fuerza y el desplazamiento de forma lineal. Por
otro lado, si la estructura no tiene la capacidad de soportar dichas fuerzas de manera
elastica, entonces pasa a la zona de plasticidad, en la cual la estructura comienza a
depender de su rigidez eléstica, propiedades de inelasticidad y la historia de

desplazamientos que ésta presenta (Suarez, 2009).

2.2.2.2. OBJETIVOS DEL DISENO POR DESEMPENO
2.2.2.2.1. OBJETIVO BASICO PARA EDIFICIOS EXISTENTES

Histoéricamente, este tipo de disefios y evaluaciones basadas en el desempefio
sismico, tuvieron un auge en las décadas de 1970 y 1980 en el oeste de Estados
Unidos, debido a que después de la ocurrencia casi anual de sismos en California,
los propietarios de las edificaciones comenzaron pedir que los ingenieros evalien
los edificios existentes para poder asi reforzarlos y conseguir seguridad en funcion

del desempeiio (Hamburger y Hooper, 2011)

2.2.2.2.2. PROPUESTA DEL COMITE VISION 2000 (SEAOC)

El documento publicado por la Structural Engineers Association of California
(SEAOC) en 1995 con la propuesta del Comité Vision 2000 (Bozorgnia & Bertero,
2004), nos da diferentes recomendaciones que buscan una ingenieria mas segura
basandose en el desempefio estructural.

Es asi que, la propuesta del Comité Vision 2000 fue basicamente una tabla de

objetivos recomendados para diferentes tipos de edificaciones, en donde, se
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relaciona cuatro niveles de desempefio estructural frente a cuatro niveles de amenaza
sismica, tal como se muestra en la Figura 10.

Figural0.

Objetivos de desempeiio sismico de Vision 2000
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Nota. De Earthquake engineering: From engineering seismology to performance-based

engineering, por Bozorgnia & Bertero, 2004.

2.2.2.3. NIVELES DE DESEMPENO SiSMICO

2.2.2.3.1. PROPUESTA DEL NIVEL DE DESEMPENO SEGUN EL COMITE VISION 2000

La propuesta del Comité Vision 2000 publicada por la SEAOC en 1995, nos
brinda niveles de desempefio desde el funcionamiento inmediato (totalmente
operacional) hasta la prevencion de colapso (cerca al colapso), en donde cada uno

presenta criterios especificos con respecto a los dafios y funcionalidad.

De manera detallada, los niveles propuestos por el SEAOC (1995) en Vision 2000

son los siguientes:

v" Totalmente operacional: Funcionalidad sin interrupciones de la
estructura.
v Operacional: Dafios reparables sin comprometer la seguridad y ocupacion

casi inmediata.
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v' Seguridad de vida: No colapso, proteccion de los ocupantes e
inoperabilidad inmediata.
v Cerca al colapso: En esta zona la estructura ya presenta dafios importantes,

cerca del colapso.

2.2.2.4. NIVELES DE AMENAZA SISMICA

El conocer cudles son los diferentes niveles de amenaza sismica a los cuales
estarian probablemente expuestos los disefios que realicemos, es algo fundamental
y necesario en el disefio basado en el desempefio, ya que con ello podemos
considerar acciones y propuestas mas adecuadas para asegurar que la estructura

disefiada sea mas confiable, econémica y segura.

2.2.2.4.1. PROPUESTA VISION 2000

La propuesta dada por el Comité Vision 2000 determina 4 de amenaza sismica

para el disefio por desempefio, estos son (SEAOC, 1995):

Frecuente: Periodo de retorno de 43 afios y una probabilidad de excedencia

de 50% en 30 afnos.

Ocasional: Periodo de retorno de 72 afios y una probabilidad de excedencia

de 50% en 50 afos.

Raro: Periodo de retorno de 475 afos y una probabilidad de excedencia de

10% en 50 afios.

Muy raro: Periodo de retorno de 970 afios y una probabilidad de

excedencia de 10% en 100 afios.

Es asi que, teniendo en cuenta los niveles de amenaza sismica, el Comité¢ VISION
2000 (SEAOC, 1995) propone una matriz en donde se pueden evidenciar los

objetivos de desempefio sismico para cada nivel de amenaza y de desempefio.
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Tabla 1.

Matriz de desemperio sismico segun el Comité Vision 2000

Nivel Niveles de desempefio sismico
sismico Operacional Funcional Seguridad Precolapso
de disefio de vida
Frecuente E.B. D.l. D.l. D.I.
Ocasional E.S. E.B. D.l. D.l.
Raro E.S.C E.S. E.B. D.l.
Muy raro E.S.C. E.S. E.B.

Nota. Adaptado de Comité Vision 2000, por Structural Engineers Association
of California, 1995.

Siendo que, las iniciales en cada recuadro tienen su designacion tal como se

muestra a continuacion (SEAOC, 1995).

D.I: Desempeio inaceptable

E.B: Estructuras basicas

E.S: Estructuras esenciales

E.S.C: Estructuras de seguridad critica

2.2.3. NORMA PERUANA DE DISENO SISMORRESISTENTE (E.030)

La normativa técnica peruana de disefio sismorresistente E.030 (2018) indica los
requisitos minimos obligatorios a nivel nacional que se deben considerar al momento de
disenar edificaciones para conseguir asi un comportamiento sismico adecuado en las

edificaciones.

La filosofia que establece consiste en evitar pérdida de vidas humanas, asegurar la
continuidad de los servicios basicos y minimizar los dafios a la propiedad (NTP E.030,
2018).

Sin embargo, es de reconocer que la normativa no considera la interaccion que existe
entre los elementos estructurales con los no estructurales durante un sismo y ademas de
eso no siempre suele reflejar de manera correcta las caracteristicas sismicas locales en su

espectro de respuesta.
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2.2.3.1. SISTEMAS ESTRUCTURALES SISMORRESISTENTES

La normativa E.030 (2018) determina diferentes sistemas estructurales utilizados en
edificaciones e indica sus criterios de aplicacion teniendo en cuenta la altura y el uso de

la estructura.

En este contexto, cuando se trata del disefio estructural frente a fuerzas sismicas es
importante el identificar cual es el tipo de sistema estructural de la edificacion en
estudio, ya que con ese dato podemos determinar el coeficiente basico de reduccion

segun lo indicado en la normativa tal como se evidencia en la siguiente tabla:

Tabla 2.

Coeficiente basico de reduccion segun el sistema estructural

Cocficiente Basico de

Sistema Estructural s
Reduccion

Acero:

o

Porticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

n

Porticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Porticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Porticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)

Concreto armado:

Porticos

Dual

Muros Estructurales

Muros de ductilidad limitada

Albaiiileria armada

Madera 7(**)

|||

(PR RSN ol BN e

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

2.2.3.2. IRREGULARIDADES EN ALTURA Y PLANTA

La NTP E.030 (2018) define diferentes irregulares que puede presentar una
edificacion tanto en altura como en planta, las cuales en cada caso tienen un factor
correspondiente, el cual al multiplicarlo con el coeficiente basico de reduccion “Ro” se

obtiene el coeficiente de reduccion “R”.

Los tipos de irregularidades y sus respectivos factores segun lo indicado por la
normativa técnica peruana son los mostrados a continuacion.
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Tabla 3.

Irregularidades en altura

Irrcgularidades Estructurales en Altura Factor I,
01  Regular 1.00
02  Irrcgularidad de Rigidez-Piso Blando 0.75
03  Imrcgularidad de Resistencia-Piso Debil 0.75
04  Irrcgularidad Extrema de Rigidez 0.50
05  Irrcgularidad Extrema de Resistencia 0.50
06  Irrcgularidad de Masa o Peso 0.90
07  Irregularidad Geométrica Vertical 0.90
08 Discontinuidad cn los Sistemas Resistentes 0.80
09  Discontinuidad cxtrema de los Sistemas Resistentes  0.60

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

Tabla 4.

Irregularidades en planta

Irrcgularidades Estructurales cn planta Factor I,
01  Regular 1.00
02  Irrcgularidad Torsional 0.75
03  Imrcgularidad Torsional Externa 0.60
(04  Esquinas Entrantes 0.90
(05  Discontinuidad del Diafragma (.85
06  Sistemas no Paralclos 0.90

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

2.2.3.3. CATEGORIA DE EDIFICACIONES

La Norma Técnica Peruana E.030 (2018) determina la clasificacion de las

edificaciones en 4 categorias de acuerdo a su importancia y su funcion.

Tabla 5.

Categoria de edificaciones y su respectivo factor de uso (U)

Categoria Descripcion Factor U
; Al csenciales Nota |
Cafegaria s A2 csenciales 1.50
Catcgoria B Edificaciones importantes 1.30
Catcgoria C Edificaciones comuncs 1.00
Catcgoria D Edificaciones temporales Nota 2

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.
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2.2.3.4. ZONAS SISMICAS SEGUN NORMATIVA

Segun la Norma Técnica Peruana E.030 (2018), el territorio nacional se encuentra
dividido en 4 zonas sismicas de acuerdo a su peligrosidad desde la menos peligrosa

(zona 1) hasta la més peligrosa (zona 4).

Figura 11.

Zonas sismicas en Peru

Nota. De Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

Como se puede observar en la Figura 11 el distrito de Cajamarca se clasifica como
zona sismica 3, lo cual indica que presenta un nivel alto de amenaza sismica segln la

normativa.

2.2.3.5. OTROS ASPECTOS RELEVANTES

La normativa E.030 (2018) ademas de definir sistemas estructurales, indicar factores
de acuerdo a las irregularidades presentes, categorizar las edificaciones y zonificar de
acuerdo a zonas sismicas al Peru, también nos brinda condiciones geotécnicas, las
cuales se clasifican en categorias (SO, S1, S2, S3, S4). Del mismo modo también nos
da parametros de sitio (S, T, y Ti) y factores de amplificacion sismica (C) tal como se

muestra a continuacion en las siguientes tablas.
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Tabla 6.

Clasificacion de perfiles de suelo

Perfil 3 N, 5,
So > 1500 m/s - -
S, 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa
S, 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
Sa <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

Tabla 7.

Factores de suelo (S) segun la zona

Suclo

So S S2 Ss3
Zona
Zy (.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Za 0.80 1.00 1.20 1.40
Zi 0.80 1.00 1.60  2.00

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

Tabla 8.

Periodos segun el perfil de suelo

Perfil de suelo
S, S, S, S,
Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
T.(s) 3.0 25 2,0 1.6

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.
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Tabla 9.

Factores de amplificacion sismica (C)

Factor “C” segin caracteristicas del sitio

T = Tp C=25

) o L Tp
Tp<T<T, C=25¢ (7)

>, c=25+("+

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

2.2.4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO INELASTICO DE ESTRUCTURAS

La evaluacion del desempefio sismico en edificaciones nos da una estimacion del dafio
que podria llegar a generase en una estructura frente a la ocurrencia de un evento sismico,
teniendo en cuenta su tipo de uso y funcionalidad, para asi lograr determinar el
comportamiento estructural de la edificacion en estas situaciones. Por ello, esta
evaluacion se basa en la formacion de articulaciones en los elementos de la estructura,
llamadas rotulas plasticas, las cuales representan el comportamiento no lineal de la

estructura, simulando con ello el comportamiento sismico real.

2.2.4.1. ASIGNACION DE ROTULAS PLASTICAS

2.2.4.1.1. DEFINICION DE ROTULA PLASTICA

Es una articulacion o liberacion que se coloca cuando una seccion en un elemento
se ha plastificado; es decir, toda la concentracion plastica se encuentra ahi, para que
el elemento pueda desplazarse libremente. Estas rotulas se activan una vez que el
esfuerzo de cedencia es superado. Por ello, se suelen ubicar en las zonas donde se

llega a prever que existira un comportamiento inelastico.
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Figura 12.
Asignacion de rotulas plasticas del comportamiento inelastico
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Nota. De “Estudio sobre la efectividad del criterio pilar fuerte-viga débil en el

disefio sismico de porticos de hormigdn”, por Mejia Trejo, 2017.

2.2.4.1.2. RELACIONES MOMENTO—CURVATURA Y MOMENTO—GIRO

La relacion entre el momento y la curvatura es la que relaciona la flexion y la
deformacion angular de una seccion estructural; es decir, explica como una seccidon
se deforma debido a un momento flector. En tal sentido, para determinar esta
relacion se hace uso de diagramas esfuerzo vs deformacion tanto del concreto como

del acero, para asi obtener una respuesta mas amplia sobre el comportamiento real

de la estructura frente a fuerzas de flexion (Ottazzi Pasino, 2003).

Figura 13.
Momento y curvatura de una seccion

Nota. Adaptado de “Reinforced concrete structures”, por Park & Paulay, 1975.
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Sin embargo, esta relacion solo describe la respuesta de una seccion estructural,
como se menciond anteriormente. Por lo tanto, es necesario llevar esta relacion a
algo mas global, como una viga o columna estructural. Para este problema, es que
existe la transicion de la relacion momento-curvatura a la de momento-giro, la cual
determina el comportamiento de un elemento estructural frente a la rotacion de sus
extremos, es decir, esta relacion nos brinda los valores obtenidos con el momento-
curvatura de un elemento estructural, pero representado el giro por el producto entre
valor de curvatura y la longitud de la rotula pléastica (ATC-40, 1996).

Asimismo, una vez dado el agrietamiento en la seccion, esta relacion continia
aun de forma lineal, pero con una pendiente diferente, hasta llegar a la fluencia del
acero o al agotamiento del concreto. Siendo que, si el primero en llegar a la fluencia
es el acero, entonces dicha seccion puede deformarse libremente hasta llegar a su
primer maximo esfuerzo y luego a su maxima deformacion (Ottazzi Pasino, 2003).

En el caso de estructuras aporticadas de concreto reforzado frente a fuerzas
sismicas, el comportamiento plastico se suele concentrar en zonas cercanas a los
nudos en los extremos, dandonos a entender que el dafio generado no es uniforme,

sino que se concentra mas en los extremos.

Figura 14.

Idealizacion de dario en vigas

¥ i

Sl

Nota. De “Desempeiio sismico de un edificio aporticado peruano de seis pisos”,

por Borda & Pastor, 2007.
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En tal sentido, dichas zonas de concentracion de la deformaciéon plastica se
denominan rotulas plasticas, como se anticip6d anteriormente, y como se evidencia
en la Figura 14 tienen una longitud “Lp” (0.4h o 0.5h) (Paulay & Nigel, 1992), la
cual es menor a la del dafio total “L”. Es asi que, teniendo esto en cuenta, se puede
obtener la relacion momento-giro al multiplicar valores de la curvatura por la

longitud “Lp” como se menciond anteriormente.

Sin embargo, debido a la gran cantidad de secciones existentes en la estructura de
una edificacion y la dificultad para conseguir realizar la construccion de diagrama
de momento-giro para cada elemento, es que se usan diagramas simplificados los
cuales estan basados en lineas rectas entre los puntos criticos y tablas las cuales nos
proporcionan valores para los parametros de modelado y criterios de aceptacion
numeérica para procedimientos no lineales. Asimismo, es importante resaltar que el
software ETABS v.21.2 (utilizado en la presente investigacion) considera estos

diagramas simplificados y tablas propuestas en la ASCE 41-17.

Figura 15.

Diagrama simplificado de carga vs deformacion para rotulas plasticas
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Nota. Adaptado de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por
ASCE 41-17, 2017.
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Tabla 10.
Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no

lineales en vigas de concreto armado

Modeling Parameters”

Acceptance Criteria”

Plastic Rotation Angle (radians)

Residual
Strength Ratio

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Conditions a b c 10 Ls cP
Condition |. Beams controlled by flexure”
=t Transverse -
Poal by dy/T
reinforcement® Ve

<0.0 C <3(0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C =6 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
205 o] <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
205 Cc 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
<0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0015 0.2 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d'2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01
Condition Iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d'2 0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > d'2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”

0.015 0.03 0.2 0.0 0.02 0.03

Nota. De Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por ASCE 41-

17,2017.

Tabla 11.

Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos

no lineales en columnas de concreto armado

Modeling Parameters®

Acceptance Criteria®

Plastic Rotations Angle {radians)

Residual
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level
Conditions a b c o Ls cp

Condition i.®

P _A
Al b
<0.1 >0.006 0.035 0.060 02 0.005 0.045 0.060
=0.6 >0.006 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 02 0.005 0.027 0.034
20.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.*

P * _A v 1
A " by bdf
<0.1 >0.006 <3(0.25) 0.032 0.060 02 0.005 0.045 0.060
<0.1 >0.006 =6 (0.5) 0.025 0.060 02 0.005 0.045 0.060
=0.6 >0.006 <3(0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
20.6 >0.006 26 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 02 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004 0.005 0.006
0.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
20.6 <0.0005 26 (0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iii.*

P _A
Af! P s
<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
20.6 >0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”

P - A
A T bys
<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.4 0.0 0.045 0.060
0.6 20.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 02 0.0 0.005 0.006
20.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Nota. De Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por ASCE 41-

17,2017.
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2.2.5. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL — PUSHOVER

2.2.5.1. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS

En todo el mundo, existe una gran preocupacion por el comportamiento estructural
de las edificaciones frente a fuerzas originadas por eventos sismicos. Por ello, para
conseguir estimar cual sera dicha respuesta de las estructuras bajo estas fuerzas sismicas
es que nace el analisis estatico no lineal, también llamado analisis Pushover, el cual se
basa en fuerzas laterales incrementales sobre una estructura, las cuales tienen como

objetivo hacer llegar a la estructura al limite del colapso (Aguiar Falconi, 2002)

En tal sentido, algunos documentos internacionales como la ATC-40 (1996) y el
FEMA 356 (2000) han estableciendo diversas metodologias para el modelamiento de
la no linealidad presente en los elementos estructurales, esto por medio de curvas que

relacionan la fuerza aplicada en las estructuras con las deformaciones a causa de las

mismas.

Figura 16.

Proceso del Analisis Pushover

Cargas laterales A, del dltimo nivel
Cortante, V

" = / Respuesta Ineldstica
i . . Colapso
— — Sobrerresistencia
—- -
> » Respuesta Elastica

T f ]

A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Nota. De “Propuesta metodologica para la evaluacion del desempeiio estructural de una
estanteria metalica”, por Arango et al., 2009.

2.2.5.2. CURVA DE CAPACIDAD

La curva de capacidad se define de manera breve como una curva que relaciona la
suma de todas las fuerzas cortantes horizontales que los pisos de una estructura,
transmiten hacia la base de la edificacion en estudio (fuerza cortante basal) y el
desplazamiento lateral del nudo de control que se encuentra ubicado en la parte superior

de la misma (Aguiar Falconi, 2003).
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Figura 17.

Patron de desplazamientos y nudo de control

Nudg, de control

Nota. De “Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos urbanos

en zonas de amenaza alta y moderada”, por Bonett Diaz, 2003.

Esta curva es generada cuando se somete a una estructura a fuerzas laterales

incrementales. En tal sentido, existen 3 patrones para esta distribucion de fuerzas

(Bonett Diaz, 2003). Siendo estas las siguientes:

Figura 18.

Patrones de cargas laterales en una estructura

Distribucion uniforme

Nota. Adaptado de “Deficiencias, limitaciones, ventajas y desventajas de las

Distribucion ELF

Distribucién triangular
invertida o lineal

metodologias de anélisis sismico no lineal”, por Mora et al., 2006.

Por otro lado, la ASCE 41-17 (2017) teniendo en cuenta la importancia de esta curva

al simular el comportamiento de una estructura sometida a fuerzas generadas por un

evento sismico, nos presenta una idealizacion de la misma, tal como se muestra a

continuacion.

46



Figura 19.
Idealizacion de la curva de capacidad

Base shear
A
v, | e
v, ?" N U
\ “Sae,K,
Actual force-displacement \1 ;,
curve e
K.
A A, Displacement

Nota. De Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings, por ASCE 41-
17,2017.

2.2.5.2.1. REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Para facilitar la evaluacion de la curva de capacidad frente a la de demanda
existe un modelo simplificado, el cual es el modelo bilineal de la curva de
capacidad. Es asi que, dicha representaciéon muestra de manera simple la zona de
linealidad y de no linealidad de la curva, siendo estas divididas por el punto de

fluencia efectiva, tal como se muestra a continuacioén (Bonett Diaz, 2003).

Figura 20.
Representacion de modelo bilineal de la curva de capacidad

Modelo

bilineal
V', ,/‘_;_—ﬁ-—-
I Curva de a k

capacidad

n

Cortante Basal
b

o
=

Ay Desplazamiento

Nota. Adaptado de Dinamica de estructuras (4.? ed.), por Chopra, 2012.

Asimismo, para lograr obtener esta representacion bilineal de la curva, existen

diferentes criterios, como el de rigidez tangente horizontal, rigideces tangentes y el de
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areas iguales; siendo este ultimo el mas usado por el FEMA 273 (1997) y sera explicado

a continuacion.

1. CRITERIO DE LAS AREAS IGUALES
Para este criterio existen 2 métodos de obtencion del modelo bilineal de la
curva de capacidad. El primero es en el cual se tienen que igualar las areas
generadas (internas = externa) por la interseccion de la curva de capacidad con

la representacion bilineal (Aguiar Falconi, 2003).

Figura 21.

Idealizacion del ler método del criterio de las areas iguales

Nota. Adaptado de “Analisis Sismico por desempefo”, por Aguiar
Falconi, 2003.

El segundo método trata también sobre igualar areas, pero con la diferencia
de que en este caso son areas completas generadas una por la curva de capacidad

y otra por el modelo bilineal de la misma curva (Aguiar Falconi, 2003).

Figura 22.

Idealizacion del 2do método del criterio de areas

Wy~ =

Dt Dty Dt

Nota. De “Analisis sismico por desempefio”, por Aguiar Falconi, 2003.
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2.2.6. ESPECTROS Y PUNTO DE DESEMPENO

2.2.6.1. ESPECTRO DE CAPACIDAD

Para aplicar el Método del Espectro de Capacidad que propone el ATC-40 (1996),
se necesita el transformar la curva de capacidad a un espectro de capacidad. En tal
sentido, para realizar esta transformacion se utiliza las propiedades modales del modo
fundamental de vibracion, permitiendo asi el poder representar la respuesta estructural
en términos de un sistema de Acceleration Displacement Response Spectra (ADRS),
siendo que en este sistema cada desplazamiento tiene asociada una aceleracion efectiva

unica (ATC-40, 1996).

Es asi que, dicha curva de capacidad se transforma en una grafica la cual relaciona
las formas espectrales de la aceleracion (SA) y el desplazamiento espectral (SD),
haciendo una transformacion de las coordenadas (Dt, V) en (SD, SA) por medio de

ecuaciones para estructuras de multiples grados de libertad (ATC-40, 1996).

M Al
SA=A, o M* = Zmi¢i21
i=1
M Al
SD = VL*Z L = Zmi¢i1
i=1
Entonces,
*2 N 2
L M= [Xi=1 Midi1]
M~ §V=1 mi¢i21
L T . = Yl b
= ot TSy =
M ¢ §V=1 mi¢i21
Donde:

V: Cortante en la base
A;: Desplazamiento en el techo

M*: Masa generalizada

%2

:Masa efectiva

P
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¢i1: Amplitud del modo 1 en el nivel i
m;: Masa del nivel i

L*: Masa participante

L L,
:Factor de participacion modal

. "

Figura 23.

Transformacion de la curva de capacidad al espectro de capacidad

> 23
g 5
= g l
s 8 \
% ~Vi, A, - ;§ Sai, Sdi
(&} g
2
[}
<O
<
Desplazamiento en el tope, A{ox Desplazamiento espectral, Sy
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Nota. Adaptado de Inesa Tech, por Eliud Hernandez, 2022.

2.2.6.2. DEMANDA SiSMICA

2.2.6.2.1. ESPECTRO DE DEMANDA

El espectro de demanda es la representacion grafica de la respuesta maxima que
llegaria a tener una estructura frente a un movimiento sismico, teniendo en cuenta
su periodo natural de vibracion y un amortiguamiento constante. Es asi que, este
espectro es representado graficamente por la relacion de la pseudoaceleracion
espectral (Sa) frente el periodo (T) o también frente al desplazamiento espectral

(Sd), segun sea el tipo de andlisis que se realice.

En tal sentido, la Norma Técnica Peruana E.030 (2018) indica que para construir
este espectro debemos tener en cuenta varios factores ya mencionados antes, tal
como el tipo de suelo (S), coeficiente sismico zonal (Z), importancia estructural

(U), coeficiente de reduccion (R) y demas, puesto que este espectro estd en funcion

de ellos.
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Figura 24.
Espectro de demanda (SA VS T) segun la norma E.030

LS g
o w

o
o

o
)
v

Pseudo aceleracién espectral, SA
(=]
(4.}

s
Perfodo, T (s)

Nota. Espectro de demanda realizado con parametros obtenidos de NTP E.030,
2025.

Asimismo, considerando que este espectro esta representado por la relacion de
la pseudoaceleracion espectral (SA) y el periodo (T), para obtener el punto de
desempefio estructural, el cual se explicara posteriormente, es necesario el realizar
la transformacion al desplazamiento espectral por medio de la siguiente ecuacioén

(Da Silva et al., 2023):

Donde:

Ti: Periodo en segundos.

Figura 25.

Conversion del espectro de demanda en términos de SA vs T a SA vs SD.

Pseudo aceleracion espectral, SA
Pseudoaceleracion espectral, SA

|
Perfodo, T (s) "
Desplazamiento espectral, SD

Nota. Adaptado Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por ATC-
40, 1996.

51



En la Figura 25 podemos notar que las lineas verticales pertenecientes al periodo
en el espectro de demanda en términos de SA vs T se transforman en lineas

inclinadas cuando se hace la conversion a SA vs SD.

Por otro lado, con respecto al nivel de amenaza sismica, es importante resaltar
que la norma E.030 (2018) considera solo un periodo de retorno aproximado de
475 afos, ya que esta indica que la aceleraciéon maxima horizontal en suelo rigido
a tener en cuenta tendria una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios. Por
ello, una alternativa valida si es necesario el considerar mas niveles de amenaza

sismica, es el optar por el espectro de peligro uniforme.

2.2.6.2.2. ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME

Un espectro de peligro uniforme, es una representacion grafica de la aceleracion
espectral relacionada a cada periodo estructural teniendo en cuenta una
probabilidad especifica de excedencia en un tiempo y factor de amortiguamiento
especifico, proporcionando asi factores de demanda sismica para el disefio de

estructuras (Aguiar Falconi, 2004).

Este espectro a diferencia del espectro de demanda convencional, como el
defino por la NTP E.30, se construye teniendo como base el analisis probabilistico

del peligro sismico en un sitio especifico.

Figura 26.

Espectro de peligro uniforme tipico

Aceleracion (g)

Periodo (seg)

Nota. Adaptado de Espectro de peligro uniforme, por SENCICO, 2025.
52



2.2.6.3. ESTIMACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

El estimar el punto de desempefio nos permite evaluar la respuesta de una estructura
sometida a fuerzas debidas a un evento sismico, puesto que compara su capacidad con

la demanda sismica (Bonett Diaz, 2003).

2.2.6.3.1. REPRESENTACION BILINEAL DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

La representacion del espectro de capacidad en su forma simplificada, es decir,
en sumodelo bilineal, es necesaria para conseguir determinar el punto de desempefio
de una estructura en andlisis, puesto que este permite realizar de manera correcta la
comparacion entre la capacidad y la demanda de la estructura, considerando criterios
normativos de manera correcta (ATC-40, 1996).

El procedimiento a seguir para obtener dicho modelo bilineal de manera
resumida, es el detallado a continuacion.

El primer paso es trazar una recta desde el origen de coordenadas con la pendiente
inicial de la zona lineal del espectro, luego se debe definir un punto de prueba de
desempefio en el espectro de capacidad, al cual luego se le calculard su
amortiguamiento equivalente para luego utilizarlo en la obtencion del espectro de
demanda reducido. Por consiguiente, aplicando el criterio de las éareas iguales,
explicado anteriormente, se halla el punto de fluencia efectiva, lo que permite
construir la curva bilineal final al unir el origen, el punto de fluencia efectiva y el

punto de prueba de desempefio (ATC-40, 1996).

Figura 27.

Idealizacion del modelo bilineal del espectro de capacidad

Al = A2

A2

i Representacion Bilineal
I Espectro de Capacidad

Aceleracion Espectral

I ! =
d, d,
Desplazamiento Espectral

Nota. Adaptado de Revista EIA, por Pérez & Moreno, 2021.
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2.2.6.3.2. RESPUESTA ELASTICA E INELASTICA DE LAS ESTRUCTURAS

La interseccion entre los espectros de demanda y de capacidad no es suficiente
para la obtencion del punto de desempefio real de una estructura, ya que esta
interseccion solo llega a representar la respuesta estructural dentro del rango eldstico,
lo cual no simboliza el comportamiento real en la mayoria de edificaciones bajo
fuerzas sismicas, puesto que estas también llegan a sufrir deformaciones inelasticas.
Por ello, para obtener una evaluaciéon mas representativa y real del desempefio
sismico, es necesario considerar la respuesta ineldstica de las estructuras (Ledn &

Quintana, 2004).

Por lo tanto, es necesario calcular un amortiguamiento equivalente para cada
punto ubicado en la zona de inelasticidad en el espectro de capacidad. Para esto, se
determina un valor de amortiguamiento que sea compatible con las deformaciones
anticipadas, segin la demanda elastica, permitiendo asi poder asignar un
amortiguamiento especifico para cada punto del espectro en la zona inelastica

(Bantilas et al., 2017).
Amortiguamiento Viscoso Equivalente y Espectro de Demanda Reducido

El amortiguamiento viscoso equivalente, es la unién del amortiguamiento
viscoso real y del histerético, los cuales representa la energia que se disipa en los
ciclos de carga. Por ello, la importancia de este amortiguamiento equivalente se
basa en que, este determina la respuesta ante un evento sismico de una estructura

en el rango no lineal o inelastico (ATC-40, 1996).

A continuacion, se muestra la ecuacion o formula que determina al

amortiguamiento viscoso equivalente, en funcion del amortiguamiento histerético

(Bo):

Beq = Bo * Beristico = Bo +0.05

Donde:

BrLisTico: Amortiguamiento elastico (generalmente 5%)

Bo: Amortiguamiento histerético
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En tal caso, para determinar el amortiguamiento histerético, se debe generar
una equivalencia entre la energia que se logra disipar en un sistema real por
amortiguamiento durante un ciclo en el oscilador del tipo viscoelastico y la

energia histerética que se disipa en un modelo bilineal (ATC-40, 1996).

Figura 28.

Derivacion del amortiguamiento

SA
’p'“"““";';-" oA
W% N
! RN
;\\\\\\s \\;%
dy %i sD
Eoﬁ

Nota. Adaptado de Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por
ATC-40, 1996.

En la Figura 28 se puede evidenciar que la energia disipada (Eo) se representa
por el area encerrada en el lazo histerético del modelo de oscilador. Por otro lado,

la energia de deformacion maxima (Eso) se representa como el area sombreada

bajo la curva en dicho ciclo (ATC-40, 1996).

Entonces, el amortiguamiento histerético se determina con la siguiente

ecuacion:

_ 1 ED _ 0.637 (Clydpi —dyapi)
47TESO apidpl-

Bo

Donde:

apidy;: Coordenadas del punto escogido del espectro de capacidad.

aydy: Coordenadas del punto de fluencia efectiva
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Al reemplazar estas ecuaciones en la formula del amortiguamiento viscoso

equivalente se obtiene lo siguiente:

0.637 (aydpi — dyapl-)
apidpl-

Adicionalmente a ello, si se quiere considerar las caracteristicas del tiempo
del evento sismico y el tipo de sistema estructural de la edificacion, se debe se
tener en cuenta un factor “K”, el cual modifica al amortiguamiento histerético
(ATC-40, 1996). Obteniendo con esta modificacion al amortiguamiento

efectivo.

0.637 (K)(aydy; — dyay;)
apidpi

Ber = KBo + Brristico = + 0.05

Donde:

K: Factor de reduccion del amortiguamiento

Es de tener en cuenta que el factor de modificacion K tiene valores definidos
para diversos comportamientos estructurales con respecto a la disipacion de
energia, que varian segin el comportamiento histerético y la sismicidad (ATC-

40, 1996). Estos valores se muestran a continuacion.

Tabla 12.

Valores para el factor de modificacion "k" del amortiguamiento

Tipo de Comportamiento

o (porcentaje _ K
Estructural o o
Tipo A <16.25 1.00
0.51(ay dpi~dy ap)
113

>16.25 apidp;

<25.00 0.67
Tipo B 52500 s 04400y dpi=dyapi)

pidp;

Tipo C Cualquier Valor 0.33

Nota. Adaptado de Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por

ATC-40, 1996.
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Tabla 13.
Tipos de comp

ortamiento estructural

Tipo de
Comportamiento
Estructural

CARACTERISTICAS

Tipo A

Comportamienfo estructural estable; estructuras cuyo comportamiento histerético puede
representarse mediante un paralelogramo. A este grupo pertenecen las estructuras con
un adecuado sistema sismomesistente, sometidas a sismos de corta duracion.

Tipo B

Comportamiento  estructural promedio; estucturas cuyo comportamiento histerético
muestra una reduccion del lazo histerético respecto del modelo tipo paralelogramo. A
este grupo pertenecen las estucluras con un adecuado sistema sismonesistente,
sometidas a sismos de larga duracion o estucturas con un sistema intermedio sometidas
asismos de corta duracion

Tipo C

Comportamiento estructural pobre; estructuras cuyo comportamients muesfra una gran
reduccion del lazo histeréico respecto del modelo tipo paralelogramo debido a la
degradacion. A este grupo pertenecen las estructuras con un sistema sismomesistente
intermedio somefidas a sismos de langa duracion o estructuras con un sistema pobre
somefidas a sismos de corta o larga duracion

Nota. Adaptado de Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por

ATC-40, 1996.

Por otro lado, para hallar los factores de reduccion del espectro demanda (SRA

y SRV) se debe tener en cuenta las siguientes ecuaciones que consideran el

resultado obtenido del By (ATC-40, 1996):

3.21 — 0.68 Ln(Bgo)
SRa = 2.12 :

2.31 — 0.41 Ln(Byq)
SRy = 1.65

Asimismo, estos factores comprenden valores minimos que son necesarios

considerar.

Tabla 14.

Valores minimos para SRA Y SRV

Tipo de
comportamiento  SRa SRv
estructural
Tipo A 0.33 050
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

Nota. Adaptado de Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por
ATC-40, 1996.
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En tal sentido, luego de obtener los factores SRA y SRV se deben aplicar sobre
las aceleraciones del espectro de demanda elastico original para determinar las
aceleraciones espectrales que deberia tener la estructura en un comportamiento
inelastico. Por consiguiente, para la grafica del espectro de demanda reducido, es
necesario el tener presente que el fin de la plataforma de aceleraciones esta

determinado por el periodo T’p, el cual se obtiene con la siguiente ecuacion (Xue

et al., 2004):

SRy

T, =T
p PSRA

Con ello se obtiene los siguiente:

Figura 29.

Reduccion del espectro de demanda elastico

A

2.5C,

2.55R,Cp = 2.5C,/Bs

o/t
SR,C/T = /(T8

Elastic response
spectrum (5%

Spectral Acceleratlon
g
-

Reduced response
spectrum

Spectral Displacement -

Nota. Adaptado de Sismic Evaluation and Refroit of Concrete Buildings, por
ATC-40, 1996.

2.2.6.3.3. DETERMINACION DEL PUNTO DE DESEMPENO

Para hallar el punto de desempefio, el cual en la presente investigacion se tendra
en cuenta el método de espectro capacidad (MEC), propuesto por Freeman (1975)
y utilizado posteriormente en el ATC-40 (1996) para correlacionar movimientos
sismicos con inspecciones de construcciones y lograr determinar el desempefio de

las mismas. Asimismo, el Fema 440 (2005) aport6 a este método evaluandolo y
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mejorandolo. Por ello, se detallara especificamente sobre dicho método a

continuacion.

% Procedimiento para obtencion de punto de desemperio con el método de

espectro demanda:

1° Generar la curva de capacidad: Para comenzar con el método de espectro
capacidad, lo primero que se debe realizar es el correspondiente analisis estatico
no lineal, ya que con este obtenemos la curva de capacidad en términos de fuerza

vs desplazamiento.

2° Transformar la curva de capacidad en términos espectrales: Luego de
obtener la curva de capacidad, esta se transforma en un espectro de capacidad
(SA vs SD), ya que con ello conseguimos representar la capacidad estructural
en los mismos términos que el espectro de demanda sismica, para lograr obtener

una comparacion directa entre ambos espectros.

3° Reducir el espectro de demanda: Debido a que estructura en analisis tiene
un comportamiento inelastico, no es correcto el hacer la comparacion del
espectro de capacidad con el espectro de demanda elastico simplemente, tal
como se indico anteriormente. Por ello, es necesario el reducir el espectro de
demanda con un ajuste por medio de un amortiguamiento equivalente, el cual

represente adecuadamente la disipacion de energia que presentara la estructura.

4° Asignacion de amortiguamiento equivalente: Debido a que inicialmente no
conocemos el punto de demanda, es imposible calcular de manera directa el
amortiguamiento equivalente para reducir el espectro de demanda. Por ello,
debido a esta situacion es necesario asociar un valor de amortiguamiento a cada

punto del espectro de capacidad.

5° Aplicacion de factores de reduccion (SRA y SRV) y construccion del

Espectro de demanda para amortiguamiento variable (EDAYV)

Con respecto a cada uno de los puntos que han sido evaluados se aplican 2

factores de reduccion: SRA (reduccion de aceleracion espectral) y SRV
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(reduccion de velocidad espectral), los cuales dependen del amortiguamiento

equivalente que se obtuvo en el paso anterior.

Luego, se consigue un conjunto de valores espectrales los cuales al unir sus
ordenadas forman una curva que representa el espectro de demanda reducido,
considerando ahora el comportamiento inelastico de la estructura; esta curva se

denomina espectro de demanda para amortiguamiento variable (EDAV).

6° Interseccion del EDAYV con el espectro de capacidad y obtencion del

punto de desempeiio

Como paso ultimo para obtencion del punto de desempefo se realiza la
interseccion del EDAYV y el espectro de capacidad, consiguiendo con ello que el
punto de interseccion sea el punto de desempefio de la estructura, el cual
representa el nivel de demanda sismica que puede soportar la estructura en
analisis con su capacidad actual teniendo en cuenta su comportamiento

inelastico.

A continuacidn, se muestra un grafico en el cual se sintetiza todo lo mencionado

en el procedimiento del MEC.

Figura 30.
Determinacion del punto de desemperio segun el MEC

G i EDAV

Espectro de Capacidad

Initial ADRS, £, (4=1)

MADRS (4=2)
(#=3)
(u=4)
(#=5)
(4=6)
! (=7) >
dmax S d
Spectral Displacement

Nota. Adaptado de Federal Emergency Management Agency, por FEMA 440,
2005.
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2.2.7. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El realizar una evaluacion del comportamiento estructural de una edificacion frente a
fuerzas externas, especialmente las sismicas, es esencial para toda edificacion existente,
ya que nos permite estimar la respuesta de dicha estructura, determinando su capacidad
y posibles puntos criticos de falla. Por ello, para conseguir esta evaluacion de acuerdo a

niveles de desempeiio establecidos, se consideran los puntos de desempefio obtenidos.

2.2.7.1. SECTORIZACION DE LA CURVA

El SEAOC (1995) con su propuesta realizada por el comité Vision 2000 (Bozorgnia
& Bertero, 2004) indica un método para evaluar el comportamiento estructural de una
edificacion, determinando el nivel de dafio que se espera en elementos estructurales y

no estructurales, por medio de la sectorizacion de la curva de capacidad.

Este método se basa en el desplazamiento de la fluencia efectiva (AFE), el
desplazamiento ineldstico disponible (Ap) consumido y el nivel de desempeiio que

podria llegar a alcanzar una estructura (SEAOC, 1995).

En la siguiente tabla se muestran los de manera detallada lo mencionado

anteriormente.

Tabla 15.

Niveles de desemperio estructural frente a los limites de desplazamiento del sistema

Nivel de Limite de
desempeiio desplazamiento
P del sistema
Operacional AFE
Funcional AFE + 0.3Ap
Seguridad de vida AFE + 0.6Ap
Pre — colapso AFE + 0.80p
Colapso AFE + 1.0Ap

Nota. Adaptado de Comité Vision 2000, por Structural Engineers Association of
California, 1995.

Luego, esto se plasma en la grafica de la curva de capacidad obtenida, tal como se

muestra a continuacion.
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Figura 31.

Sectorizacion de la curva de capacidad
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Nota. Adaptado de Comité Vision 2000, por Structural Engineers Association
of California, 1995.

2.2.8. INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION EN EL DESEMPENO SISMICO

2.2.8.1. RELACION ENTRE EL DISENO ARQUITECTONICO Y EL DESEMPENO SISMICO

El comportamiento de una estructura frente a un evento sismico depende en gran
medida a su disefio arquitectonico. Sin embargo, existe un desacuerdo entre arquitectos
e ingenieros estructurales, puesto que algunos arquitectos encargan de manera total la
responsabilidad sismica, mientras que algunos ingenieros indican que la culpa es por
los disefios arquitectonicos poco viables que se realizan. Pero, en realidad la

responsabilidad depende de ambos profesionales (Ferndndez Sola, 2011)

2.2.8.2. RELACION ENTRE LAS IRREGULARIDADES GEOMETRICAS Y EL DESEMPENO

SisMICO

Las edificaciones estdin compuestas por diversas partes que presentan distintas

rigideces segin su configuracion geométrica. Por ello, para simular los efectos
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sismicos, se aplican fuerzas perpendiculares a los dos ejes principales de los poérticos,
considerando asi los peores escenarios posibles. En tal sentido, cuando nos referimos a
la configuraciéon geométrica de una edificacion, es importante hablar sobre las

edificaciones con esquinas entrantes o interiores (Arnold & Reitherman, 1987).

Las edificaciones que presentan este tipo de irregularidad en planta son cominmente
las que forman un L, pero también existen las que forma una U, H o incluso el signo de
+. Por ello, este tipo de edificaciones se consideran de configuracion compleja, y que
suelen provocar variaciones en la rigidez ocasionado asi que exista una concentracion
de los esfuerzos en la esquina entrante (Arnold & Reitherman, 1987), tal como se

muestra a continuacion.

Figura 32.

Configuracion compleja de forma en "L"

P
7

cébncavo: dos puntos dentro de la figura se pueden conectar
mediante una linea que cruza los limites de la figura

o’

céncavo = complejo
(para evitar la connotaciéon 6ptica)

Nota. De “Consideracion y disefio sismico de edificios”, por Arnold

& Reitherman, 1987.

Es asi que, en una edificacién con forma de “L”, ocurre el problema de que, al estar
unidas ambas alas entre si, estas consiguen formas independientes de movimiento con
respecto a su punto de unidn, lo que ocasiona que se empujen y golpeen una a la otra.
Tal es el caso que, en 1925, en la ocurrencia de terremoto de Santa Barbara, la esquina
entrante del edificio San Marcos colapsd en el momento del sacudimiento diferencial

de las dos alas, ya que la forma de “L” que esta edificacion tenia provocd que las alas
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se golpearan entre si justo en donde existia el cambio se seccion (Arnold & Reitherman,

1987).

Figura 33.

Colapso de edificio San Marcos

Nota. De “Consideracion y disefio sismico de edificios”, por Arnold &

Reitherman, 1987.

De este modo, este ejemplo del edificio de San Marcos nos indica que el diafragma
(losa) en la zona de cambio de seccidon en una edificacion en forma de “L” se encontrara
bajo fuerzas mayores, resaltando que el punto crucial en este tipo de estructuras es la

resistencia.

2.2.8.3. RELACION ENTRE LA COLINDANCIA Y EL DESEMPENO SiSMICO

En muchas ciudades del Pert es muy comun ver edificaciones las cuales se
encuentran contiguas unas con otras, las cuales en su mayoria no presentan juntas
sismicas de separacion. El problema de esta omision es que cuando existen dos
edificaciones adyacentes, se comienzan a golpear entre si mismas durante un evento
sismico, y este problema se incrementa cuando una de estas edificaciones es mas baja
que la otra, puesto que el efecto de rigidizacion que se genera debido al tamaino entre
las dos edificaciones ocurre porque el edificio de menor tamafio genera por un instante
una discontinuidad de la rigidez vertical de la edificacién con mas altura (Arnold &
Reitherman, 1987), ocasionado situaciones similares a la que se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 34.
Falla por discontinuidad de rigidez

Nota. De “Consideracion y disefio sismico de edificios”, por Arnold &

Reitherman, 1987.

2.3.DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. DEMANDA SISMICA

La demanda sismica es la representacion de los esfuerzos o deformaciones que un

evento sismico determina en una estructura (Averri Kozlowski, 2020).

2.3.2. CAPACIDAD ESTRUCTURAL

La capacidad estructural es la resistencia que puede tener un elemento al llegar al

limite de su punto de fluencia (ATC-40, 1996).

2.3.3. DISENO POR DESEMPENO

Este tipo de diseno es una metodologia especifica la cual propone que los criterios de
disefio estructural deben principalmente tener en cuenta el alcanzar un nivel de
desempeifio definido con anterioridad. Por ello, este tipo de disefio busca garantizar que

la estructura tenga una respuesta adecuada frente a eventos sismicos (ATC-40, 1996).
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2.3.4. NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

El nivel de desempeio sismico indica el grado de dafo que puede presentar una
edificacidon durante un evento sismico, teniendo en cuenta tanto los efectos fisicos sobre
la estructura como la seguridad de los habitantes u ocupantes y la capacidad de funcionar

adecuadamente de la edificacion (SEAOC, 1995).

2.3.5. DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad de un elemento o sistema estructural para llegar a
soportar desplazamientos o deformaciones que pasen su limite elastico, sin llegar al

colapso (ATC-40, 1996).

2.3.6. GRADO DE LIBERTAD

Los grados de libertad en una estructura son la representacion de los movimientos
independientes que esta puede tener, los cuales pueden ser desplazamientos laterales en

las direcciones X e Y, y la rotacion alrededor del eje Z (Villarreal Castro, 2013).

2.3.7. DERIVA DE ENTREPISO

También llamada distorsion de entrepiso, es el desplazamiento lateral que se da entre

dos niveles de una edificacion, la cual es medida en funcion de su altura (Millones, 2021).
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CAPITULO III- MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

La presente investigacion tiene como area de estudio el Pabellon “N°1 y N°2” de
la Institucién Educativa N° 821131 Miraflores, la cual se encuentra ubicada en el
distrito, provincia y departamento de Cajamarca, en la sierra norte del Pert.

Asimismo, esta institucion educativa se localiza entre el Jiron Alfonso Ugarte y el
Jiron José Quinones.
A continuacion, se presenta la ubicacion de la institucion educativa en el plano (ver

plano completo en ANEXOS):

Figura 35.
Ubicacion geografica de L.E. Miraflores
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Nota. Para mayor detalle revisar el Anexo B: Planos.

Tabla 16.
Coordenadas Geograficas de LE. Miraflores

COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUD 7°10'14"S
LONGITUD 78°30'36"W
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3.2. EPOCA DE INVESTIGACION

La presente investigacion se realizo en el afio 2025, iniciando el mes de mayo y

finalizando en el mes de agosto.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo aplicada, puesto que para resolver un problema

en especifico se hace uso del conocimiento tedrico sobre el tema.

3.3.2. NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de investigacion es descriptivo, puesto que no se operan variables; sino
que se hace una observacion, analisis y descripcion del comportamiento de una

estructura sometida a fuerzas sismicas.

3.3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es no experimental, puesto que se utiliza informacion
existente y modelos de analisis estructural para poder evaluar el desempeio sismico

de la edificacion.

3.3.4. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion utilizado es el hipotético — deductivo, puesto que como
primer paso se plantea una posible hipotesis sobre el nivel de desempeno sismico de
la estructura de la institucion educativa N° 821131 Miraflores en el distrito de
Cajamarca, la cual posteriormente, se pretende comprobar por medio de modelos

estructurales y la interpretacion de los resultados obtenidos de estos.

3.3.5. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio se compone por las instituciones educativas publicas en el

Distrito de Cajamarca.
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3.3.6. MUESTRA

La muestra son los pabellones N°I y N°2 de la institucion educativa N° 821131

Miraflores en el distrito de Cajamarca.

3.3.7. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis estd conformada por los elementos estructurales y no
estructurales de los pabellones N°I1 y N°2 de la institucion educativa N° 821131

Miraflores en el distrito de Cajamarca.

3.3.8. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

El procedimiento que se seguira se encuentra detallado a continuacion:

Figura 36.

Procedimiento utilizado para el proyecto de investigacion

CONSULTA DE
ANTECEDENTES b o
Y LITERATURA

INSPECCIONES ENSAYOS NO DESCIPCION DE
TECNICAS DESTRUCTIVOS LA ESTRUCTURA

)| Tl

Y |"
‘-,"w‘luI:I.' \‘, [hnl\An

AN A \ | -
IV ;
v -""".‘ PRESENTACION WMl  MODELAMIENTO
B DE RESULTADOS NUMERICO
|

% CONSULTA DE ANTECEDENTES Y LITERATURA

La consulta de antecedentes y literatura relacionada con el tema en
estudio, se basara en la indagacion y analisis de fuentes bibliograficas
confiables, buscando comprender la metodologia para conseguir

determinar el nivel desempefio sismico de la edificacion en estudio.
% INSPECCIONES TECNICAS

Para determinar el estado actual, ubicacion y medida de los elementos

estructurales y no estructurales en los pabellones se realizaran diversas
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inspecciones técnicas dentro de la institucion educativa, para luego
conseguir describir de manera correcta la estructura y posteriormente

lograr realizar el modelamiento numérico estructural de esta.
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los ensayos no destructivos, son ensayos muy importantes y
necesarios, que se realizaran sin afectar la integridad y funcionalidad de
la estructura. Tal es el caso del ensayo de esclerometria, el cual sera
aplicado a elementos estructurales como columnas y vigas, consiguiendo
con esto el poder estimar la resistencia del concreto, siguiendo con lo

estipulado por la Norma Técnica A.S.T.M. C 805.
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Con los datos obtenidos de la inspeccion técnica realizada en la
institucion educativa, se hard una descripcion de los elementos
estructurales, su cantidad, medida, secciones y también se indicara el
numero de niveles presentes en cada pabellon ademas de la distribucion
de los espacios en cada piso y demas detalles necesarios para el contexto

de la investigacion.
MODELAMIENTO NUMERICO ESTRUCTURAL

Luego de haber realizados los ensayos e inspecciones correspondientes
en la institucion educativa, se realizara el modelamiento numérico de los
pabellones, teniendo en cuenta los datos obtenidos. Para comenzar, se
realizara el correspondiente metrado de cargas en ambos pabellones
siguiendo los lineamientos que nos brinda la NTP E.020. A continuacion,
se realizara el modelamiento numérico en el software ETABS V.21.2 y se
procederd a realizar el andlisis estructural siguiendo lo indicado por la
NTP E.030. Posteriormente, se asignaran rétulas plasticas en la estructura
y se realizara el andlisis estatico no lineal para conseguir obtener las
graficas y los datos necesarios para determinar el punto de desempefio con
el método de Espectro de Capacidad (FEMA 440, 2005). Finalmente, se

realizard la evaluacion del desempefio sismico utilizando la sectorizacion
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de curva de capacidad y la determinacion del nivel de desempeiio dado
por la propuesta del comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) en los ejes X e

Y de la estructura.
% PRESENTACION DE RESULTADOS

Para presentar los resultados se hard uso de tablas con las derivas
obtenidas del analisis estatico realizado y graficos de los espectros de

capacidad y los puntos de desempefio obtenidos.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas que se utilizardn para la recoleccion de datos adecuada son las

siguientes:

Revision documental: Se realizard una revision y andlisis detallado de
investigaciones, tesis, guias, libros, articulos cientificos y normativas sobre el tema

en estudio.

Observacion directa en campo: Se realizard la observacion en el lugar del objeto

de estudio, identificando y documentando el estado actual de la estructura.

Mediciones: Se realizard la medicion de secciones y longitudes de elementos
estructurales y no estructurales. Ademas, de la medicion de las distancias de luces

entre vigas, altura de pisos y demas medidas necesarias.

Pruebas no destructivas: Se realizaran ensayos de esclerometria para lograr

determinar la resistencia real del concreto utilizado en los elementos estructurales.

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los siguientes instrumentos seran utilizados en la recoleccion de datos de esta

investigacion:
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Expediente Técnico de la institucion educativa: Este conjunto de
documentos sera util para obtener medidas de disefio, especificaciones
técnicas y demds datos necesarios para la evaluacion.

Fichas técnicas para inspeccion: Estos documentos nos ayudaran a
organizar la informacién recopilada durante el proceso de inspeccion.
Wincha de mano basica: Esta serd util para medir las dimensiones de las
secciones de las vigas, columnas y muros en la edificacion.

Wincha laser: Esta serd util para medir luces entre vigas, distancias entre
muros, alturas de pisos, longitudes de voladizos y demas medidas que
requieran de mas precision y sean de mayor longitud.

Detector de aceros: Este instrumento servird para comprobar la existencia y
ubicacion de los aceros presentes en los elementos estructurales.
Esclerémetro: Este instrumento servira para poder encontrar la dureza
superficial del concreto y, en consecuencia, su resistencia.

Cuaderno de campo: Este cuaderno servira para hacer apuntes de todos los

datos obtenidos en campo; medidas, alturas, etc.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA EL ANALISIS Y TRATAMIENTO DE DATOS

3.5.1. INSTRUMENTOS PARA EL TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los instrumentos que se utilizaran para realizar el tratamiento de los datos que se

obtuvieron seran los siguientes:

» AutoCAD v.24: Para la realizacion de planos y modelamiento en 3D de los

elementos estructurales de los pabellones.

Revit v.24: Para la realizacion de planos y vistas tridimensionales
arquitectonicas y estructurales.

ETABS v.21.2: Para realizar el modelo matematico estructural de los
pabellones y obtener resultados necesarios para el estudio.

Microsoft Excel: Para el procesamiento de los resultados obtenidos y lograr

determinar el nivel de desempeno de la estructura.
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3.6. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.6.1. ANALISIS DE DATOS

Para el andlisis de los datos se hizo uso de softwares de dibujo y modelamiento
tal como AutoCad v.24 y Revit v.24 para la realizacion de los planos y modelado
tanto arquitectonico como estructural de los pabellones de la institucion educativa.
Luego, con ayuda el software ETABS v.21.2 y lo planos realizados en los programas
antes mencionados, se procedi6 con el modelamiento y andlisis estructural para
conseguir cuantificar adecuadamente las propiedades estructurales y los parametros

sismicos.

3.6.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron procesados en el programa Microsoft Excel por
medio de tablas y cuadros comparativos, para lograr evaluar el comportamiento de la

estructura y verificar si llega a cumplir con los criterios de desempefio sismico.

3.7. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

3.7.1. DESCRIPCION ARQUITECTONICA DE LA EDIFICACION
i. Identificacion general

La institucion educativa I.E. N° 821131 Miraflores es de uso educativo, tanto
para el nivel de primaria como secundaria, actualmente. La construccion de los
edificios que integran esta institucion varia segiin el pabellon, ya que el primero
en ser construido (N°1) data del afio 2005 y el segundo (N°2) del afio 2009. Por
otro lado, esta institucion cuenta con una poblacion de 364 alumnos en primaria
y 319 en secundaria, contando con 683 alumnos en total; ademas, cuenta con 32

profesores y 3 personas de personal de servicio.
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Figura 37.
Vista general del pabellon N°I

Nota. Fotografia tomada del pabellon N°1 en la I.LE. Miraflores, 2025.

Figura 38.
Vista general del pabellon N°2

——
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Nota. Fotografia tomada del pabelléon N°2 en la I.E. Miraflores, 2025.
ii. Organizacion espacial

La institucion educativa cuenta con 2 pabellones unidos formando una “L” en
vista de planta. Cada uno de los pabellones cuentan con 3 niveles, los cuales se

conectan por medio de pasarelas, pero solo en el primer y segundo nivel.
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Figura 39.
Vista tridimensional de pabellon N°1 y N°2

Nota. Modelo realizado en software REVIT, 2025.

Figura 40.

Vista en planta desde nivel 1 de pabellones

P l 9 Pabellén N°1

\\ R \ [

L i dl  _1q Pabellén N°2

Nota. Para mayor detalle revisar el Anexo B: Planos.
iii. Sistemas de circulacion

Cada pabellon cuenta con escaleras para poder ascender desde el nivel 1 al
nivel 2 y nivel 3. Sin embargo, difieren en el tipo segun sean el pabellon, y en el
caso del pabellon N°1, difieren segiin el nivel en el que se encuentre. En tal
sentido, en el pabellon N°1 nos encontramos con una escalera que va desde el

nivel 1 hasta el nivel 2 contando con 17 escalones y un descanso en el octavo
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escalon, esta escalera es del tipo recta y de concreto armado. Luego, siguiendo
con el pabellon N°1, nos encontramos una escalera que va desde el nivel 2 hasta
el nivel 3 contando con 15 escalones y un descanso en el escalon niimero 4, esta
escalera es del tipo “L” y de concreto armado. Por otro lado, considerando el
pabellon N°2, nos encontramos 2 escaleras del mismo tipo, una que va desde el
nivel 1 hasta el nivel 2 y la que va desde el nivel 2 hasta el nivel 3; estas son el
del tipo “U” y cuentan con 17 escalones y un descanso en el octavo escalon,

ademas son de concreto armado.

Figura 41.

Vista lateral de escaleras recta

Nota. Modelo realizado en software REVIT, 2025.

Figura 42.

Vista lateral de escaleras tipo "L"

Nota. Modelo realizado en software REVIT, 2025.
76



Figura 43.

Vista lateral de escaleras tipo "U"

Nota. Modelo realizado en software REVIT, 2025.

Por otra parte, cuando hablamos de corredores en los pabellones, estos
presentan diferentes corredores en los 3 pisos, los cuales conecta a todas aulas o

areas existentes. Asimismo, esta institucion educativa solo cuenta con un acceso

principal el cual se encuentra en el Jiron José Quifiones.

iv. Distribucion de ambientes

La institucion educativa cuenta con la siguiente distribucién de acuerdo al

pabellon y numero de piso respectivo:

Tabla 17.

Distribucion de ambientes en pabellones

Piso .
S Primero Segundo Tercero
Pabellon
1 aula 2 aulas 2 aulas
1sal 1 bibli
N°1 2 bafios sala de bl'b |otfelca
profesores 1 direccion
1AIP .. .
1 depdsito 1 almacén
1 aula
3 aulas 3 aulas 1 auditorio
N°2 . 1 depésito N
1 depésito . 2 bafios
1 bafio )
1 almacén
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Figura 44.

Distribucion del primer nivel
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Nota. Para mayor detalle revisar el Anexo B: Planos.

La distribucidon de ambientes de los demas niveles esta detallada en los

planos arquitectonicos en los ANEXOS.
v. Materiales y sistemas constructivos

Con respecto a los tipos de techos presentes en los pabellones, el pabellon N°2
presenta un aligerado el cual tiene encima un techo de tejas andinas y el pabellon

N°I presenta un techo de calaminas metalicas.

El tipo de ladrillo el cual se ha empleado en muros es del tipo King Kong
solido artesanal y para el aligerado se ha utilizado el tipo de ladrillo de techo

hueco 15x30x30.

Por otro lado, ambos pabellones cuentan con pisos de cerdmica y pintura en

todos los muros.
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3.7.2. DESCRIPCION ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
i. Sistema estructural general

El tipo de sistema estructural que presentan los pabellones son del tipo
porticos, es decir, el sistema estd compuesto por varios porticos de concreto
armado. Ademas, presentan losas aligeradas en todos sus pisos a excepcion del

piso 3 en el pabellon N°1.

Figura 45.
Porticos en modulo N°I y N°2

COLUMNAS

VIGAS

Nota. Modelo realizado en software REVIT, 2025.
ii. Elementos estructurales principales

Los elementos estructurales principales que integran la estructura de ambos

pabellones son los siguientes:
Columnas:

Existen 3 tipos de columnas presentes, las de seccion “L”, las de
seccion cuadrada y las de seccion “T”. Las dimensiones y los aceros

presentes en ellas se evidencian a continuacion:
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Figura 46.

Aceros en columnas
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Asimismo, estas se encuentran alineadas desde el primer piso hasta el
ultimo piso en ambos pabellones y sus medidas fueron verificadas con

las de los planos, encontrando que no hubo variaciones en estas.

Figura 47.

Medicion de columna en Pabellon N°1

Cajamarca

Nota. Medidas tomadas en columna de Pabellon N°1 con wincha de

mano, 2025.
Vigas:

Existen 3 tipos de vigas presentes en los pabellones; las VP — 01 de

seccion 25x50, las VP - 02 de seccion 25x30 y las VC de seccion 25x20.
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Figura 48.

Aceros de vigas
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Al igual que para las columnas, sus medidas fueron verificadas con

las de los planos, encontrando que no hubo variaciones en estas.

Figura 49.
Medicion de viga en Pabellon N°2

Nota. Medidas tomadas en viga de Pabellon N°2 con wincha de

mano, 2025.
Losa:

El aligerado que se encuentra en ambos pabellones, con un espesor de

20 cm y con material de relleno el ladrillo de tipo techo hueco 15x30x30.
iii. Materiales estructurales

Luego de haber realizado el ensayo de esclerometria se determin6 que el f'c

estimado del Concreto armado que se utiliz6 para los elementos estructurales de
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los pabellones en estudio varia de acuerdo al pabellon en estudio, los resultados

de esto se mostraran posteriormente.

Por otro lado, con ayuda del escaner de aceros, se pudo comprobar la existencia
de los aceros en los elementos estructurales, y de acuerdo a la informacion
brindada en el expediente técnico, la antigliedad de la construccién segun lo
recomendado por el ASCE 41-17 (2017) y los lineamientos de la Normativa
Técnica Peruana de ese entonces, la resistencia a la fluencia (fy) de los aceros es

de 4200 kg/cm?.

3.7.3. IDENTIFICACION DE DEFICIENCIAS ARQUITECTONICAS Y ESTRUCTURALES

Luego de haber realizado las inspecciones técnicas visuales en las
instalaciones de la Institucion Educativa, se encontr6 algunas deficiencias en la
parte estructural, arquitectonica y constructiva debido a un mal disefio tanto
estructural como arquitectonico, falta de mantenimiento y una deficiente mano de
obra y supervision técnica al momento de la construccion. A continuacion, se

muestra lo identificado.

Figura 50.
Falta de junta de separacion sismica entre la institucion educativa y

construcciones colindantes

Nota. Fotografia tomada del pabellon N°2 con vivienda colindante, 2025.
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Figura 51.

Ausencia de columnas en muros perimetrales en la institucion educativa

Nota. Fotografia tomada cambio de direccion en muro perimetral, 2025.

Figura 52.
Fisuras en esquinas de ventanas debido a la falta de columnas y vigas de

confinamiento de albaiileria en ambos pabellones

Nota. Fotografia tomada en pabellon N°2, 2025.
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Figura 53.
Deflexion dependiente del tiempo en vigas del pabellon N°2, especificamente

en el eje 2-2 del primer nivel, ocasionando ventanas ligeramente deflectadas

Nota. Fotografia tomada en pabellon N°2, 2025.

Figura 54.
Muros sin continuidad vertical, que ocasionan la irregularidad en altura de piso

blando en ambos pabellones

Nota. Fotografia tomada en pabellén N°1, 2025.
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Figura 55.
Fisuras en el parapeto de albaiiileria del corredor en voladizo del segundo

nivel en el pabellon N°1, que se extienden hasta la losa

—

Nota. Fotografia tomada en pabellon N°1, 2025.

Figura 56.
Patrén de fisuras en losa del corredor en voladizo del entrepiso del 1°y 2°

nivel en el pabellon N°1

Nota. Fotografia tomada en pabellén N°1, 2025.
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Figura 57.
Insuficiente altura libre y segura entre el tramo del segundo y tercer piso del

pabellon N°1

Nota. Fotografia tomada en escaleras de pabellon N°1, 2025.

Figura 58.
Ancho del corredor en voladizo en entrepiso del 1° y 2° nivel y del 2° y 3°

nivel del pabellon N°1 son insuficientes

0.85m

Menor al limite minimo
el cudles 1.80 m

Nota. Fotografia tomada en pabellon N°1, 2025.

86



Figura 59.
Falta de junta de separacion sismica entre pabellones y union de los

diafragmas de piso rigido del entrepiso del 1°y 2° nivel y de 2° y 3° nivel

Nota. Fotografia tomada en interseccion de pabellon N°2 con N°1, 2025.

3.7.4. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

3.7.4.1. ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA

De acuerdo con las especificaciones técnicas encontradas en los planos se puedo
obtener algunas caracteristicas del concreto que se debio utilizar en la construccion de
los pabellones. De este modo, para el pabellon N°1 y N°2 se encontrd especificado que
ambos estaban disefiados con un concreto de resistencia a la compresion (f°c) de
210kg/cm? en todos sus elementos estructurales. Sin embargo, teniendo en cuenta los
lineamientos indicados en el ASCE/SEI 41 —17 en donde se recomienda que de no tener
informacion real de la fase constructiva se deberia realizar ensayos en los elementos

estructurales para determinar la resistencia a la compresion real del concreto utilizado.

Por ello, en la presente investigacion, siguiendo esta recomendacion, se realizaron 8
ensayos en los elementos estructurales para comprobar si lo planteado en los planos fue

lo mismo que se utilizo en el proceso constructivo.

Las fotografias y el informe completo sobre estos ensayos estaran mas detallados en

la seccion de ANEXOS.
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3.7.4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONCRETO

Luego de haber realizado los ensayos de esclerometria en los elementos estructurales

(vigas y columnas) de los 2 pabellones se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 18.

Resistencias obtenidas en vigas y columnas

I - —

ENSAYO PABELLON ELEMENTO RESISTENCIA (f'c) RESISTENCIA (f'c) Al%)
Ne ESTRUCTURAL ESPECIFI(‘ADA(Kg/cmZ/'Mpa) OBTENIDO [Kg/cmZIMpa]
1 Columna C-01 210 Kg/em? 180 Kg/cm? -14.29%
2 _— Columna C-02 210 Kgfcm? 180 Kg/cm? -14.29%
3 PABELLON N°2 Viga V-01 210 Kg/cm? 180 Kg/cm? -14.29%
4 Viga V-02 210 Kgfem? 210 Kgfem? 0.00 %
5 Columna C-03 210 Kg/em? 238 Kgfcm? 13.33%
6 ) Columna C-04 210 Kg/em? 210 Kgfem? 0.00 %
7 PABELLON N°1 Viga V-03 210 Kg/cm? 180 Kg/em? -14.29%
8 Viga V-04 210 Kgfem? 180 Kg/fem? -14.29%

Es asi que, considerando lo obtenido, se realizo el calculo de los valores promedio
de las resistencia del concreto para columnas y vigas de ambos pabellones,
reduciéndolos al multiplo de cinco inferior, para que la resistencia final, la cual sera
utilizada en el modelo numérico estructural, sea mas conservadora, puesto que al ser un
ensayo indirecto y superficial el de esclerometria, se puede llegar a sobreestimar los
resultados, debido a patologias como la carbonataciéon o las condiciones del

recubrimiento existente en los elementos estructurales.

Tabla 19.

Resistencias utilizadas en el modelo numérico estructural en vigas y columnas

Descripcion  Valor final
pabellén N°2
Columnas 175 kg/cm2
Vigas 190 kg/cm?2
pabellén N°1
Columnas 210 kg/cm?2
Vigas 175 kg/cm?2
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3.7.4.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ACERO

Teniendo en cuenta que en la informacion del expediente técnico que fue brindado
y considerando que ambos pabellones tienen menos de 25 afios, entonces la resistencia
a la fluencia considerada sera fy = 4200 kg/cm? y las demds especificaciones seran

detalladas posteriormente.
3.7.5. CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO NUMERICO ESTRUCTURAL
3.7.5.1. CURVAS DE ESFUERZO-DEFORMACION DE LOS MATERIALES

a) CONCRETO

Para la relacion entre el esfuerzo y deformacion del concreto, los investigadores
Mander, Priestley y Park (1988) desarrollaron un modelo para representar el
comportamiento del concreto confinado, el cual tiene como caracteristica el
incremento de la deformacion unitaria ultima, debido a que consideraron el
esfuerzo de compresion en aumento. Asimismo, es necesario abordar este modelo
ya que el software ETABS, utilizado para el modelamiento estructural considera

este modelo.

Figura 60.
Modelo de Mander para concreto fc=175 kg/cm?

200 -
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Strain

Maz: (0.001922, 175) [Axial, Point 3; Min: (-0.00012, -26.31) [Axial, Point 8] 10 LS l Cp
(0.001555, 57.39)

Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.
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Asimismo, también existen los modelos para las resistencias de fc=190
kg/cm?y £¢=210 kg/cm? del concreto, ya que al ser diferentes resistencias, estos
diagramas varian. Sin embargo, las figuras de estos diagramas no se incluyen aqui
porque el modelo presentado anteriormente es representativo de como serian los

demas, puesto que las graficas son similares.

b) ACERO

Asi como para la relacién entre el esfuerzo y deformacion del concreto
propuesto por Mander, Priestley y Park en 1988; para el acero los investigadores
Park R. y Paulay T. (1975) desarrollaron un modelo el cual representa esta relacion
bajo cargas ciclicas teniendo en cuenta un rango elastico al inicio, seguido de un
rango plastico que considera el endurecimiento pro deformacién y luego un
comportamiento de histéresis, el cual simula la degradacion ocasionada por los

ciclos sismicos. Ademas, de igual manera, este modelo lo utiliza el software
ETABS.

Figura 61.
Modelo de Park (fy = 4200 kg/cm?)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

3.7.5.2. ALBANILERIiA

La albanileria al encontrarse separada de los elementos estructurales no se
considera como parte del sistema estructural, por ello solo se considerara como
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carga en el modelo numérico estructural. Asimismo, se encuentra conformada por

ladrillos King Kong s6lidos artesanales de arcilla.

3.7.5.3. TIrPO DE SUELO

El tipo de suelo considera teniendo en cuenta lo mencionado por la informacion

obtenida el expediente técnico el cual clasifica el suelo como tipo blando (S3).

3.7.5.4. CATEGORIA DE EDIFICACION SEGUN NORMA E.030

Debido a que la edificacion, en estudio, brinda servicio de educacion; es decir,
es una institucion educativa, segin la Norma Técnica Peruana E.030, este tipo de
edificaciones son te categoria A (edificaciones esenciales), y especificamente
cuando se refiere a colegios menciona el tipo A2, el cual presenta un factor de uso

(U) de 1.5.

3.7.5.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES USADAS EN EL MODELO

Las propiedades que se tendran en cuenta para la realizacion del modelo

numérico estructural seran las siguientes:

Tabla 20.

Propiedades para modelo numérico estructural

Especificacion

Materiales - -
Pabellén N°1 Pabellon N°2
Concreto
Resistencia (f'c) vigas y losas 175 kg/cm2 190 kg/cm2
Resistencia (f'c) columnas 210 kg/cm?2 175 kg/cm2
Modulo de elasticidad (E)
- 199754 kgf/cm?2 208139 kgf/cm2
vigas y losas
Modulo de elasticidad (E)
218820 kgf/cm2 199754 kgf/cm?2
Columnas
Mddulo de Poisson (l) 0.15 0.15
Peso especifico (y) 0.0024 kgf/cm3 0.0024 kgf/cm3
Acero
Esfuerzo de fluencia (fy) 4200 kg/cm? 4200 kg/cm?
Peso Unitario (PU) 7850 kg/m?3 7850 kg/m?
Modulo de elasticidad (E) 2 000 000 kgf/cm? 2 000 000 kgf/cm?

91



3.7.6. MODELO NUMERICO ESTRUCTURAL

Los pabellones N°1 y N°2 teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas
anteriormente, fue realizado el modelado, para la presente investigacion, en el software

ETABS v.21.2.

Asimismo, debido a que el sistema estructural indicado por las especificaciones
técnicas en ambos pabellones es de tipo porticos, y habiendo observado que los muros
no se encuentran adosados a las columnas y vigas; para el modelamiento dichos muros
se han considerado como cargas distribuidas linealmente, las cuales se detallaran mejor

posteriormente.

En tal sentido, el modelo estructural resultante es el siguiente:

Figura 62.

Modelo numérico estructural realizado en el software ETABS

LEYENDA

Columna L

Columna T

Columna 25x25

Viga 50x25

Viga 30x25

Losa

i
0
[
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—/
[ — Viga 20x25
=
[

Escaleras

Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

3.7.7. METRADO DE CARGAS

Para el metrado de carga muerta se debe tener en cuenta el peso especifico de cada
material, considerando lo indicado en la Norma Técnica Peruana E.020, asi como las
dimensiones de los elementos. El software utilizado, coloca de manera automatica el
peso propio de cada elemento. Por ello, solo es necesario la adicion de los acabados de
piso, cielo raso, revestimientos, tabiqueria, o alglin tipo de carga puntual o distribuida

que sea necesaria considerarla.
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La carga adicional considerada para piso terminado, tabiqueria, tarrajeo, etc. se

muestra a continuacion.

a) CARGAS MUERTAS

La carga muerta que se tuvo en cuenta por m? de losa aligera se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 21.

Metrado de cargas muertas

Descripcion

Peso unitario (kg/m?)

Peso de acabados 100
Cielo raso 50
Cobertura teja andina 10.24
Calamina e=0.14 mm 1.16
Tabiqueria 100
Tarrajeo de muros 40
Parapeto 270

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.020, 2006.

b) CARGAS VIVAS

La carga viva que se tuvo en cuenta por ambientes es la siguientes:

Tabla 22.

Metrado de cargas vivas

Ambiente Peso unitario (kg/m?)
Aulas 250
Oficinas 250
Biblioteca 300
Sala de profesores 250
Auditorio 300
Corredores y escaleras 400
Bafios 300
Almacén 500

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.020, 2006.
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Asimismo, tal como se indicé anteriormente, los muros no adosados a vigas y
columnas, han sido representados como cargas distribuidas linealmente en el modelo

numérico estructural.

Finalmente, el modelo con las cargas se muestra a continuacion.

Figura 63.

Modelo numeérico estructural con cargas adicionales

LEYENDA

& | l L Cargas distribuidas de muros

Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

3.7.8. INCORPORACION DE INELASTICIDAD EN EL MODELO ESTRUCTURAL

3.7.8.1. ASIGNACION DE LAS ROTULAS PLASTICAS

La asignacion de rétulas plasticas se realiza en puntos especificos de los
elementos estructurales como columnas y vigas para lograr representar el
comportamiento plastico y la distribucion del dafio en una estructura. Para la
presente investigacion, se considerd una distancia relativa del 5% y 95% para la
disposicion de las rotulas plasticas tanto en vigas como en columnas, ya que estas
distancias permiten que exista una representacion mas real del comportamiento
pléstico, consiguiendo la formacion de las rétulas en lugares efectivos y seguros

para la correcta disipacion de energia.

Asimismo, se tuvo en cuenta las tablas y graficos que nos indica la ASCE 41-

17 para la asignacion de dichas rotulas, tanto en vigas como en columnas.
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Figura 64.

Asignacion de rotulas plasticas en modelo numeérico estructural

LEYENDA

. Rétula plastica

Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

3.7.9. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO LINEAL

3.7.9.1. ANALISIS ESTATICO LINEAL

3.7.9.1.1. VERIFICACION DE IRREGULARIDAD
Para la verificacion de irregularidades se ha hecho uso del programa ETABS,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 23.

Verificacion de irregularidades

Regularidad
TIPO DE IRREGULARIDAD EJEX FEY
EN ALTURA
Irregularidad de rigidez- piso blando REGULAR IRREGULAR
Irregularidad de resistencia- piso débil REGULAR REGULAR
Irregularidad de masa o peso IRREGULAR
Irregularidad geométrica vertical REGULAR
Irregularidad de disc. de los sist. resis. REGULAR
EN PLANTA
Irregularidad torsional IRREGULAR IRREGULAR
Irregularidad de esquina entrante IRREGULAR IRREGULAR
Irregularidad por discontinuidad de diafragma REGULAR
Irregularidad por sistemas no paralelos REGULAR

Nota. Elaborado a partir de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.
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Los resultados mostrados en la Tabla 23 fueron procesados en el software Excel
siguiendo los lineamientos dados en la NTP E.030, ASCE 7-22 y el libro sobre

configuracion y disefio sismico de edificios (Arnold & Reitherman, 1987).

De este modo, luego de haber realizado la verificacion de irregularidades
considerando principalmente lo indicado por la Norma Técnica Peruana E.030
(2018), se comprobod que ademas de la irregularidad evidente por esquina entrante
existente, también existen mas irregularidades como la de piso blando. Por
consiguiente, los factores de irregularidad tanto en planta como en altura son los

siguientes:

[a=0.9 y Ip=0.75 - para X-X

[a=0.75 y Ip=0.75 > paraY-Y

3.7.9.1.2. PARAMETROS SiSMICOS

Al momento de realizar el andlisis estatico se necesita tener definidos los
parametros de sismicidad que se utilizaran, para ello se debe considerar lo indicado

por la Norma E.030 (2018).

Tabla 24.

Parametros sismicos

Parametro Simbolo Descripcion Valor
Factor de Zona z Zona 03 0.35
Factor de Uso V) Edificacion esencial (A2) 1.5
Factor de suelo S Suelo S3 1.2
Periodo que define la plataforma
dqel para’metroR'C" ™ Para 53 1.0
Periodo que define el inicio de la
zong del parametro "C" m Para 53 1.6
Factor de amplificacidn sismica C TP<TL 2.50
Coeficiente basico de reduccion P
de las fuerzas sismicas Ro Porticos 8
Irregularidad en planta X-X y Y-Y Ip Irregularidad torsional 0.75
Irregularidad en altura X-X la Irregularidad por masa o peso 0.9
Irregularidad en altura Y-Y la Irregularidad por piso blando 0.75
Coeficiente de reduccion X-X R RoxlIpxla 54
Coeficiente de reduccion Y-Y R RoxlIpxla 4.5

Nota. Elaborado a partir de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.
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3.7.9.1.3. FUERZA CORTANTE MINIMA

Luego de haber definido los pardmetros sismicos, es necesario el obtener la
cortante minima para cada sentido, la cual se calcula de la siguiente manera (NTP
E.030, 2018):

ZUCS
V =

P
R X

Entonces utilizando la ecuacion podemos obtener la fuerza cortante minima para

(1)

cada pabellon tanto en la direccion “x” como en la “y”.

Asimismo, debido a que ambos Pabellones se encuentran unidos por un
diafragma rigido y vigas en 2 niveles, la fuerza cortante minima se obtendra

considerando ambos pabellones como uno solo.

% Pabellon N°1 y N°2

Fuerza cortante minima en X

_ 035x15x25x1.2

X = £ 40 x 864467.48

Vy = 250695.569 kgf
Fuerza cortante minima en Y

_ 035x15x25x1.2
v 450

x 864467.48

Vy = 302563.618 kgf

Sin embargo, para realizar un andlisis mas riguroso y representativo del
comportamiento de la estructura frente a un evento sismico, considerando que es
una estructura irregular en planta con forma de “L”, para cada pabellon que
conforman dicha estructura, se calculard independientemente la fuerza cortante
minima, para asi lograr conseguir un enfoque de evaluacion que tenga en cuenta el
comportamiento en conjunto y por separado de los pabellones. De este modo,
también se considerara la condicion de que en los primeros niveles los pabellones
estan unidos por diafragmas rigidos y en el tercer nivel estos se separan, teniendo

un comportamiento estructural independiente.
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s Pabellon N°2

Fuerza cortante minimaen Xe 'Y

_ 035x15x25x1.2

V = 541965.2
XeYy 70 ve

Vyey = 106767.144 kgf

% Pabellon N°1

Fuerza cortante minimaen Xe Y

035x15x25x1.2
Vxey = 3 x 322499.01

Vxey = 63532.305 kgf

3.7.9.1.4. DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS EN ALTURA

En este tipo de andlisis es necesario el determinar la distribucion de las fuerzas
sismicas, ya que con ellas logramos representar la accion de un evento sismico y
asi poder evaluar la demanda interna en cada nivel de la estructura. Por ello, para

lograr obtener esta distribucion se empleara el método de la siguiente ecuacion

(NTP E.030, 2018):

Fi=aV
Considerando que,
Pl-x h{c
Q= ——
K
j=1Bjx by

Y ademas que

e T<05->k=1
e T>05->k=(0.75+05T)<2.0

Asimismo, los términos de las ecuaciones se definen como: Peso por piso (P;),

altura de cada piso (h;), exponente relacionado con el periodo fundamental (k)

cortante basal (V) y el periodo fundamental de vibracion (T).
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Entonces, teniendo en cuenta ello, se hallan las distribuciones de fuerzas
(Y}

sismicas en altura para ambos pabellones en direccion “x” e “y”, considerando la

interaccion en conjunto e individual de estos.

% Pabellon N°1 Y N°2

Distribucion de fuerzas en “X”

Tabla 25.

Distribucién de fuerzas sismicas en altura X-X - en conjunto

Piso  hi (acum. m) Pi (kgf) Pi x hi® ai Vxev (kgf) Fi (kgf)
piso 3 9.119 134334.130 1225056.069 0.277 250695.569 69384.238
piso 2 5.710 375625.01 2144818.807 0.485 250695.569 121477.394
piso 1 2.980 354508.34 1056434.853 0.239 250695.569 59833.937
SUMA 864467.480 4426309.729

Distribucion de fuerzas en “Y”

Tabla 26.

Distribucion de fuerzas sismicas en altura Y-Y - en conjunto

Piso  hi (acum. m)  Pi (kgf) Pi x hi¥ ai  Vxey(kgf) Fi (kgf)

piso 3 9.119 134334.130 1225056.069 0.277 302563.618 83739.598
piso 2 5.710 375625.01 2144818.807 0.485 302563.618 146610.648
piso 1 2.980 354508.34 1056434.853 0.239 302563.618 72213.372

SUMA 864467.480 4426309.729

s Pabellon N°2

Distribucion de fuerzas en “X e Y”

Tabla 27.

Distribucién de fuerzas sismicas en altura — pabelléon N°2

Piso hi (acum. m)  Pi(kgf) Pi x hi¥ ai  Vxev(kaf)  Fi(kgf)
piso 3 9.119 114339.690 1042717.373 0.356 106767.14 38013.030
piso 2 5.710 224043.02 1279285.644 0.437 106767.14 46637.301
piso 1 2.980 203582.49 606675.820 0.207 106767.14 22116.814

SUMA 541965.200 2928678.837
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s Pabellon N°1

Distribucion de fuerzas en “X e Y”

Tabla 28.

Distribucion de fuerzas sismicas en altura — pabellon N°1

Piso  hi (acum. m)  Pi (kgf) Pi x hi® ai  Vxey(kgf) Fi(kgf)
piso 3 8.710 19994.44  174151.572 0.117 63532.30 7428.493

piso 2 5.710 151581.99 865533.163 0.581 63532.30 36919.606
piso 1 2.980 150922.58 449749.288 0.302 63532.30 19184.206

SUMA 322499.010 1489434.024

3.7.9.2. ANALISIS DINAMICO LINEAL

3.7.9.2.1. FORMAS MODALES

Para comprender el comportamiento dindmico de la estructura en estudio, frente
a un evento sismico, se detallan a continuacion, los modos de vibracion los cuales
presentan una sumatoria de masas participativas mayor o igual al 90 % de la masa

en total, segun lo indicado por la NTP E.030 (2018).

Asimismo, debido a que ambos pabellones estan unidos por diafragmas rigidos,

se tomara en cuenta los modos de vibracion en conjunto.

s Pabellon N°1 y N°2

Tabla 29.

Modos de vibracion

Periédo Acumulado de masa participativa

MODO
(Seg) Ux Uy Rx SumUx SumUy SumRz

1 0.445 0.3336 0.1250 0.4424 0.3336 0.1250 0.4424
2 0.384 0.1080 0.2372 0.0008 0.4416 0.3623 0.4432
3 0.351 0.2478 0.1724 0.1277 0.6894 0.5347 0.5709
4 0.300 0.1096 0.3116 0.3170 0.7989 0.8463 0.8878
5
6
7

0.244 0.0241 0.0006 0.0016 0.8230 0.8470 0.8894
0.196 0.0000 0.0107 0.0038 0.8231 0.8577 0.8932

0.192 0.0000 0.0193 0.0004 0.8231 0.8770 0.8936
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8 0.172 0.0005 0.0010 0.0005 0.8236 0.8780 0.8941
9 0.160 0.0000 0.0004 0.0003 0.8237 0.8784 0.8944
10 0.143 0.0722 0.0251 0.0142 0.8959 0.9035 0.9087

11 0.131 0.0000 0.0001 0.0001 0.8959 0.9036 0.9088
12 0.116 0.0078 0.0412 0.0005 0.9037 0.9448 0.9092

Como podemos observar en la Tabla 29, en la direccion X-X el porcentaje de
masa participativa a logrado alcanzar el 90% en el modo de vibracion 12, mientras
que en la direccion Y y en Rz se ha alcanzado este porcentaje en el modo 10. Lo
que indica que existe una distribucion de la respuesta estructural méas compleja en

la direccion X, lo cual se relaciona con la irregularidad que presenta la estructura.

3.7.9.2.2. EVALUACION DE DERIVAS

A partir del andlisis modal espectral obtenemos las derivas de entrepiso, las
cuales nos permiten evaluar los desplazamientos relativos entrepisos. En tal
sentido, estas las obtenemos del software ETABS, teniendo en cuenta lo

establecido por la Normativa Técnica Peruana E.030 (2018):
Deriva < 0.007 -> concreto armado

En la siguiente tabla se muestra las derivas maximas y su comprobaciéon con

respecto a los 2 pabellones en estudio en conjunto.

¢ Pabellon N°1 y N°2

Sismo dindmico en direccion “X e Y”

Tabla 30.

Derivas de entrepiso

Derivas Verificacion (NTP E.030, 2018)
X Y X Y
Piso3 0.012 0.052 NO CUMPLE NO CUMPLE
Piso2 0.011 0.006 NO CUMPLE CUMPLE
Pisol 0.011 0.022 NO CUMPLE NO CUMPLE

PISO
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3.8.DEMANDA SISMICA

3.8.1. ESPECTRO DE DEMANDA

3.8.1.1. COMPARACION DE ESPECTRO DE DEMANDA SEGUN NTP E.030 Y ESPECTRO DE

PELIGRO UNIFORME

EL espectro de demanda indicado a realizar por la Norma Técnica Peruana E.030,
de acuerdo a lo mencionado en la parte teorica, solo considera un periodo de 475 afios,
lo cual concuerda con un sismo del tipo raro seglin lo indicado por el comité Vision
2000 (SEAOC, 1995). Sin embargo, es importante y necesario el hacer una
comparacion entre estos dos tipos de espectro, para lograr identificar cual nos conviene

mas para el presente estudio.

Por consiguiente, para la grafica del espectro segun la NTP E.030 se utilizaran los

siguientes valores:

Tabla 31.

Parametros utilizados para espectro de aceleraciones de NTP E.030

Parametro Valor
Z 0.35
U 1.5
S 1.2

TP 1.0
TL 1.6
C 2.50
Ro 8

Ip 0.75
la 0.75
R 4.5

Nota. Adaptado de Norma Técnica Peruana E.030, 2018.

Asimismo, para la gréfica del espectro de peligro uniforme de periodo de retorno de
475 afios se haré uso del sitio Web de SENCICO, en donde primero se debe introducir
las coordenadas del lugar y luego ajustar el periodo de retorno segun se desee. A
continuacion, se muestra la grafica del espectro segin la NTP E.030 y el espectro de

peligro uniforme para un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 65.
Comparacion de EPU con espectro de NTP E.030

EPU VS Espectro de NTP E.030

e NTP E.030

Especiro de peligro
uniforme Tr = 475 anos

©
—
=
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<
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<<

1.50
PERIODO (SEG)

Nota. Espectros obtenidos de NTP E.030 Y SENCICO, 2025.

Como podemos notar en la grafica de comparacion de los espectros; el EPU
proporciona algo adicional, un incremento inicial en la aceleracion espectral, aportando
asi una mayor precision y seguridad en la estimacion de la demanda sismica. Ademas,
considerando obtener una relacion con los niveles sismicos definidos por el comité
Vision 2000 (SEAOC, 1995), para cada periodo de retorno, como se menciond
anteriormente, es mas adecuado el utilizar el espectro de peligro uniforme en el presente

estudio.

3.8.1.2. ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Para el presente estudio se utilizaran los periodos de retorno mostrados a

continuacion.

v' Periodo frecuente (43 afios)
v" Periodo ocasional (72 afios)
v' Periodo raro (475 afios)

v" Periodo muy raro (970 afios).
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Figura 66.

Espectros de peligro uniforme para diferentes periodos de retorno
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Nota. De Espectros de peligro uniforme, por SENCICO, 2025.

3.9. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL — PUSHOVER

Para el analisis estatico no lineal realizado en el presente estudio, se ha considerado
3 nudoss de control, teniendo en cuenta primero la masa en general de los 2 pabellones
en conjunto y luego de manera independiente, ya que con ello se consigue realizar un
analisis y evaluacion mas preciso del desempefio estructural frente a un evento sismico

de la edificacion que es objeto de estudio de la presente investigacion.

3.9.1. CURVAS Y ESPECTROS DE CAPACIDAD

En el software ETABS, al correr el modelo estructural se generan curvas de
capacidad y posteriormente, se pueden generar los espectros de estas, considerando las

ecuaciones respectivas para dicho procedimiento.

En las siguientes figuras se evidencia el resultado gréafico de la obtencion de la curva
de capacidad y su transformacion a su espectro de capacidad, considerando que estas
se obtienen para la direccion en X y la direccion en Y. Ademas, es importante resaltar
que para cada nudo de control ubicado en la edificacion (3 nudos de control) se obtiene
una curva de capacidad diferente. Sin embargo, a continuacién, se presentan
unicamente figuras representativas, puesto que las demds gréaficas obtenidas en el
software ETABS siguen el mismo patréon y los datos necesarios obtenidos de estas se

muestran y analizan posteriormente.
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Curva de capacidad

Figura 67.

Curva de capacidad X-X (pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

Espectros de capacidad

Figura 68.

Espectro de capacidad X-X (pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.
105



3.9.2. REPRESENTACION BILINEAL DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Luego de haber conseguido la curva de capacidad, es importante el determinar la
representacion bilineal de la misma, ya que esta simplifica el comportamiento no lineal
de la estructura en estudio, permitiendo asi lograr evaluar el punto de desempefio

sismico de manera practica. A continuacion, se evidencia lo mencionado.

s Pabellon N°1 y N°2 en conjunto

> En direccion X-X

Tabla 32.

Parametros de representacion bilineal (Pabellon N°1 y N°2, X-X)

Valores
Parametros
Punto de Cedencia Punto de Fallo
Despl. (m) 0.02264 0.05196
V (Kgf) 240306.6 371509.83
Figura 69.

Representacion Bilineal X-X (pabellones en conjunto)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.
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> En direccion Y-Y

Tabla 33.
Parametros de representacion bilineal (Pabellon N°1 y N°2, Y-Y)

Valores
Pardametros
Punto de Cedencia Punto de Fallo
Despl. (m) 0.010802 0.018037
V (Kgf) 173416.36 260608.46
Figura 70.

Representacion Bilineal Y-Y (pabellones en conjunto)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

Para las curvas de capacidad obtenidas en el pabellon N°1 y N°2, se ha

realizado el mismo procedimiento, consiguiendo los siguientes puntos.
« Pabellon N°1

Tabla 34.

Parametros de representacion bilineal (Pabellon N°1, direccion X-X, Y-Y)

Valores
Pardmetros X-X Y-y
Punto de Punto de Puntode Punto de
Cedencia Fallo Cedencia Fallo
Despl. (m) 0.062175 0.195458 0.025485 0.098367
V (Kgf) 200229.98 345565.44 115925.63 213945.18
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% Pabellon N°2

Tabla 35.

Parametros de representacion bilineal (Pabellon N°2, direccion X-X, Y-Y)

Valores
Parametros X-X Y-Y
Puntode Punto de Punto de Punto de
Cedencia Fallo Cedencia Fallo
Despl. (m) 0017824 0.027329 0.011983  0.019535
V(Kgf)  204928.8 285848.21 175459.81 257832.8

3.9.3. PUNTOS DE DESEMPENO

Para la obtencion de los puntos de desempefio en la direccion X e Y, se ha empleado
los resultados del modelamiento numérico estructural en el software ETABS, mediante
el método de espectro capacidad segun lo indicado por el FEMA 440 (2005) y el ATC-
40 (1996). Asimismo, si el espectro de capacidad obtenido en el andlisis no llega a
intersectar con algun nivel de demanda sismica, se colocara N.I., lo cual significaria que
no existe un punto de desempefio para ese evento en especifico, ya que no habria la

interseccion entre los espectros de demanda y capacidad.

A continuacion, se mostraran figuras que representan como se obtiene de manera
grafica en el software ETABS los puntos del desempefio con la interseccion de la curva
de capacidad y el espectro de demanda. Asimismo, resaltar que estas figuras son solo
representativas, puesto que para cada nivel de amenaza sismica, en ambas direcciones y
considerando tanto el andlisis en conjunto como por separado de los pabellones, se
obtienen en total 24 graficas con sus respectivos puntos de desempeio. Sin embargo, mas
adelante estos resultados se mostraran en tablas de manera cuantitativa, para la

clasificacion del nivel de desempeiio sismico de la edificacion en estudio.
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Resultados graficos

Figura 71.

Punto de desempeiio X-X (sismo frecuente, pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

Figura 72.

Punto de desemperio X-X (sismo raro, pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.
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Figura 73.

Punto de desemperio Y-Y (sismo ocasional, pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.

Figura 74.

Punto de desemperiio Y-Y (sismo muy raro, pabellones en conjunto)
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Nota. De modelamiento en software ETABS, 2025.
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Tablas de valores obtenidos

Tabla 36.

Valores de los puntos de desemperio en X-X, Y-Y (Pabellones en conjunto)

Punto de desempeio

Amenaza

Lo X-X Y-Y
sismica
Desp. (m) V(Kgf) Desp. (m) V(Kgf)
Frecuente  0.012701 134813.34 0.01021 161953.85
Ocasional 0.01524 160338.37 0.01188 186366.15
Raro 0.031113 278896.53 N.I.
Muy raro 0.041224 331779.12 N.I.

Con respecto a los puntos de desempefio de los nudos de control ubicados en los

pabellones N°1 y N°2, de manera independiente, se realiz6 el mismo procedimiento,

obteniendo los siguientes resultados:

s Pabellon N°1

Tabla de valores obtenidos

Tabla 37.

Valores de los puntos de desemperio en X-X, Y-Y (Pab. N°I)

Punto de desempeiio

Amenaza sismica X-X Y-y
Desp. (m) V(Kgf) Desp. (m) V(Kgf)
Frecuente 0.039887 126476 0.028496  110021.09
Ocasional 0.048673  149025.04 0.036634  128439.39
Raro 0.104736  248479.75 0.095982  211285.86
Muy raro 0.124268 274456.28 N.I.
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% Pabellon N°2

Tabla de valores obtenidos

Tabla 38.

Valores de los puntos de desemperio en X-X, Y-Y (Pab. N°2)

Punto de desempeiio

Amenaza sismica X-X Y-y
Desp. (m) V(Kgf) Desp. (m) V(Kgf)
Frecuente 0.012032  138037.82 0.010864  157271.59
Ocasional 0.015216 174141.31 0.012863 184308.82
Raro 0.027081  283943.17 N.I.
Muy raro N.I. N.I.

3.9.4. SECTORIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD Y PUNTOS DE DESEMPENO

La sectorizacion de la curva de capacidad y la ubicacion de los puntos de desempefio

se realizara teniendo en cuenta la propuesta del Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).

Para ello se considerara lo siguiente:

s Pabellon N°1 y N°2

> En la direccion X-X

Considerando que:

AFE=0.02264 m
Ap=0.02932 m

Tabla 39.

Valores para Sectorizacion X-X (Pabellones en conjunto)

Nivel de desempeio

Limites de desplazamiento

de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.02264
Operacional 0.02264 0.03149
Seguridad de vida 0.03149 0.04034
Pre colapso 0.04034 0.04624
Colapso 0.04624 0.05214
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Figura 75.

Curva de capacidad con Puntos desempernio X-X (Pab. En conjunto)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

> En la direccion Y-Y

Considerando que:

AFE=0.0108 m
Ap=0.007235 m

Tabla 40.

Valores para Sectorizacion Y-Y (Pabellones en conjunto)

Nivel de desempeiio Limites de desplazamiento
de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.0108
Operacional 0.0108 0.01299
Seguridad de vida 0.01299 0.01518
Pre colapso 0.01518 0.01664
Colapso 0.01664 0.0181
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Figura 76.

Curva de capacidad con Puntos desempenio Y-Y (Pab. En conjunto)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

% Pabellon N°1

> Enla direccion X-X

Considerando que:

AFE=0.062175 m
Ap=0.133283 m

Tabla 41.
Valores para Sectorizacion X-X (Pabellon N°I)

Nivel de desempeiio Limites de desplazamiento
de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.062175
Operacional 0.062175 0.1021599
Seguridad de vida 0.1021599 0.1421448
Pre colapso 0.1421448 0.1688014
Colapso 0.1688014 0.195458
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Figura 77.
Curva de capacidad con Puntos desemperio X-X (Pab. N°I)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

> Enla direccion Y-Y

Considerando que:

AFE= 0.025485 m
Ap=0.072882 m

Tabla 42.
Valores para Sectorizacion Y-Y (Pabellon N°I)

Nivel de desempeio Limites de desplazamiento
de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.025485
Operacional 0.025485 0.0473496
Seguridad de vida 0.0473496 0.0692142
Pre colapso 0.0692142 0.0837906
Colapso 0.0837906 0.098367
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Figura 78.
Curva de capacidad con Puntos desemperio Y-Y (Pab. N°1)

Totalmente Sequridad Pre

Operacional Operacional de Vida Colapso  Colapso
250000 ' ; '
| I |
| | |
1 1 1
200000 ! 1 e = .
| 1 ] /
= 1 = 1 /
2 1 = = | /
= 150000 i e ! .
E I o I i Raro
1 1 1
o FE o = | |
= | \ I I
S 100000 74l I N
= & 1 ) ‘ | |
8 /7 1 '.I ) 1 |
V i | Ocasional 1 1
50000 - d 1 1
/ / 1 Al 1 1
| Frecuente 1 1
V4 1 1 |
0 & 1 1 1
0.00 0.05

Desplazamiento (m)

— — — Curva de Capacidad Representacion Bilineal

0.10

Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

s Pabellon N°2

> En la direccion X-X

Considerando que:

AFE=0.017824 m
Ap=0.009505 m

Tabla 43.
Valores para Sectorizacion X-X (Pabellon N°2)

Nivel de desempeiio Limites de desplazamiento
de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.017824
Operacional 0.017824 0.0206755
Seguridad de vida 0.0206755 0.023527
Pre colapso 0.023527 0.025428
Colapso 0.025428 0.027329
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Figura 79.

Curva de capacidad con Puntos desemperio X-X (Pab. N°2)

400000

350000

300000

= Ocasional
-

= 250000

1]

vy

1+

0 200000 Frecuente
@ .
=

c F

g 150000

(=]

~ 100000

50000

0.00 0.01 0.01

Totalmente
Operacional

0.02 0.02

Desplazamiento (m)

— — — Curva de Capacidad

Operacional

d de Vida
Pre
— = —CGolgpso_
Colapso

Segurida

0.03

Representacion Bilineal

0.03

Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

> En la direccion Y-Y

Considerando que:

AFE=0.011983 m
Ap=0.00755 m

Tabla 44.

Valores para Sectorizacion Y-Y (Pabellon N°2)

Nivel de desempeiio

Limites de desplazamiento

de la estructura L. inferior L. superior
Totalmente Operacional 0 0.011983
Operacional 0.011983 0.0142486
Seguridad de vida 0.0142486 0.0165142
Pre colapso 0.0165142 0.0180246
Colapso 0.0180246 0.019535
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Figura 80.
Curva de capacidad con Puntos desemperio Y-Y (Pab. N°2)
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Nota. Grafica realizada en EXCEL con datos de modelo en ETABS, 2025.

3.9.5. DETERMINACION DEL NIVEL DE DESEMPENO SISMICO

Para la determinacion del nivel de desempefio final de la estructura en analisis, se
realizara la comparacion entre los niveles de desempeno que llegd a alcanzar la estructura
con respecto a los niveles de desempeiio que propone el comité vision 2000 (SEAOC,
1995), teniendo en cuenta que la estructura en estudio es esencial seglin la Norma E.030
(2018) y la propuesta del comité vision 2000 (SEAOC, 1995). A continuacion, se muestra

lo mencionado.

Considerar que:

Simbolo Significado

Desempefio sismico objetivo

Q Desempefio sismico alcanzado
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s Pabellon N°1 y N°2
> En direccion X-X

Tabla 45.

Nivel de desemperio sismico alcanzado X-X (pabellones en conjunto)

Nivel de Nivel de desempeno sismico
amenaza Totalmente Seguridad Pre

sismica Operacional Operacional de vida colapso Colapso
Frecuente N
Ocasional Q
Raro Q
Muy raro Q

> En direccion Y-Y

Tabla 46.

Nivel de desemperio sismico alcanzado Y-Y (pabellones en conjunto)

Nivel de Nivel de desempeno sismico
amenaza Totalmente . Seguridad  Pre
, . Operacional . Colapso
sismica  Operacional devida colapso
Frecuente Q
Ocasional 0O
Raro
Muy raro
s Pabellon N°I
» En direccion X-X
Tabla 47.
Nivel de desemperio sismico alcanzado X-X (pab. N°I)
Nivel de Nivel de desempeio sismico
amenaza Totalmente . Seguridad Pre
. . Operacional . Colapso
sismica Operacional de vida colapso
Frecuente Q
Ocasional Q
Raro 0
Muy raro Q
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> En direccion Y-Y

Tabla 48.
Nivel de desemperio sismico alcanzado Y-Y (pab. N°I)

Nivel de Nivel de desempefio sismico

amenaza Totalmente . Seguridad Pre
L, . Operacional .

sismica Operacional devida colapso

Frecuente Q
Ocasional Q
Raro Q

Muy raro

Colapso

< Pabellon N°2
> En direccion X-X

Tabla 49.
Nivel de desemperio sismico alcanzado X-X (pab. N°2)

Nivel de Nivel de desempefio sismico
amenaza Totalmente . Seguridad
L, . Operacional . Pre colapso Colapso
sismica Operacional de vida
Frecuente Q
Ocasional Q
Raro Q
Muy raro

» En direccion Y-Y

Tabla 50.
Nivel de desemperio sismico alcanzado Y-Y (pab. N°2)

Nivel de Nivel de desempefio sismico
amenaza Totalmente . Seguridad
L, . Operacional .
sismica  Operacional de vida

Pre colapso Colapso

Frecuente Q

Ocasional Q

Raro

Muy raro
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A continuacion, se mostrard el resumen de niveles alcanzados de desempefio

estructural frente a diferentes eventos sismicos de la edificacion en estudio.

Tabla 51.

Resumen de desemperio sismico alcanzado frente al objetivo

Nivel de Nivel de desempeiio
Direccidn amenaza L.
sismica Objetivo Alcanzado
Pabellon N°1 y N°2
Frecuente Totalmente Operacional Totalmente Operacional
" Ocasional Totalmente Operacional Totalmente Operacional
Raro Operacional Operacional
Muy raro Seguridad de vida Pre colapso
Frecuente Totalmente Operacional Totalmente Operacional
Ocasional Totalmente Operacional Operacional
y Raro Operacional N.I.
Muy raro Seguridad de vida N.I.
Pabellon N°1
Frecuente Totalmente Operacional Totalmente Operacional
X Ocasional Totalmente Operacional Totalmente Operacional
Raro Operacional Seguridad de vida
Muy raro Seguridad de vida Seguridad de vida
Frecuente Totalmente Operacional Operacional
Ocasional Totalmente Operacional Operacional
Y Raro Operacional Colapso
Muy raro Seguridad de vida N.I.
Pabellon N°2
Frecuente Totalmente Operacional Totalmente Operacional
X Ocasional Totalmente Operacional Totalmente Operacional
Raro Operacional Colapso
Muy raro Seguridad de vida N.I.
Frecuente Totalmente Operacional Totalmente Operacional
Ocasional Totalmente Operacional Operacional
y Raro Operacional N.I.
Muy raro Seguridad de vida N.I.
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CAPITULO IV — ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS LINEAL

4.1.1. IRREGULARIDADES ENCONTRADAS

En la edificacion evaluada, visualmente es evidente la presencia de algunas
irregularidades, debido a la pobre concepcion estructural en ambos pabellones. Sin
embargo, para realizar una evaluacion mas detallada y precisa, lo adecuado es realizar
una verificacion de todas las posibles irregularidades existentes, con ayuda del modelo
estructural de la edificacion, siguiendo lo indicado por la Norma Técnica Peruana E.030
(2018).

En tal sentido, luego de haber realizado las verificaciones correspondientes en planta
y altura se encontrd y se evidencia en la Tabla 23 que la edificacion ademas de presentar
la irregularidad evidente visualmente de esquina entrante, también presenta mas
irregularidades, tanto en planta como en altura. Luego, lo que se encontrd fue lo
siguiente:

Partiendo por las irregularidades en altura, se encontrd que existe irregularidad de
rigidez-piso blando (para la direccion Y-Y) y de masa o peso en ambas direcciones.
Asimismo, en planta se encontr¢ la irregularidad torsional y de esquina entrante, para
ambas direcciones.

Cabe resaltar que todos estos resultados se han obtenido considerando los pabellones
en conjunto, debido a que en el primer y segundo piso existe la union de ambos
pabellones por diafragmas rigidos y algunas vigas ubicadas en la interseccion entre
ambos.

Ahora, debido a que existe mas de una irregularidad tanto en planta como en altura,
se optd por considerar las mds critica para ambos casos, consiguiendo asi una
representacion mas critica y eficaz de la estructura para la evaluacion de desempefio

sismico.

4.1.2. MODOS DE VIBRACION

La realizacion del analisis modal fue algo importante y necesario antes de comenzar
con el andlisis pushover, puesto que, con este se pudo identificar los modos de vibracion

predominantes en la estructura, consiguiendo como resultados lo que se muestra en la
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Tabla 29, en donde se evidencia que en el modo 10 se alcanz6 el 90% de la masa
participativa en UY y RZ, pero que en UX fue necesario llegar hasta el modo 12, lo que
indica que existe una complejidad dindmica mayor en la direccion X-X, debido a la
geometria irregular y torsion presentes en la edificacion. Por consiguiente, para la
realizacion del andlisis Pushover mas eficaz y considerando estos efectos de torsion en
la respuesta estructural, se optd por considerar tres nudos de control (centro de masa en

conjunto y centro de masa de pabellones individualmente).

4.1.3. DETERMINACION DE LAS DERIVAS MAXIMAS DE LOS PABELLONES

Para la determinacion de las derivas maximas, se utiliz6 los resultados obtenidos del
software ETABS, y se verificaron estos con lo indicado por la norma técnica E.030
(2018), en la cual para el caso de la estructura en estudio la condiciéon de cumplimiento

es de la no excedencia de 0.007 en el valor de la deriva maxima.

> PABELLON N°1 Y N°2 EN CONJUNTO

- Endireccion X-X
De acuerdo a la Tabla 30 se pude observar que para la direccion X-X en
ninguno de los pisos se cumple con el requerimiento indicado por la normativa.

- En direccion Y-Y
Al igual que para la direccion X-X, en la Tabla 30, también se puede
observar que los resultados obtenidos indican que en la direccion Y-Y, el
requerimiento indicado por la normativa solo cumple en un piso (piso 2), pero

en los demas no llega a cumplir.

De este modo, debido a las irregularidades de masa, rigidez y geometria presentes
en la estructura podemos ver este tipo de resultados en las derivas méaximas, ya que se

genera un comportamiento estructural desigual.

4.2. NIVELES DE DESEMPENO ALCANZADOS

De acuerdo al punto de desempefio obtenido con ayuda del anélisis pushover y el
método del espectro de capacidad, para cuatro niveles de amenaza sismica (frecuente,

ocasional, raro y muy raro) y en la direcciéon X-X y Y-Y; se consiguié determinar el nivel
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de desempefio sismico presente en la estructura, siguiendo lo indicado por la propuesta del

comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).
> PABELLON N°1 Y N°2 EN CONJUNTO

- Endireccion X-X
Los resultados obtenidos para la direccion X-X, considerando el nudo de
control en el centro de masa de los pabellones en conjunto, se muestran en la
Figura 75 y Tabla 45, evidenciando lo siguiente:

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para niveles de amenaza sismica frecuente y ocasional
en la direccion X-X es Totalmente Operacional, lo cual cumple con el
desempefio objetivo (SEAOC, 1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel raro en la direccion X-X es
operacional, lo cual cumple con el desempefio objetivo (SEAOC, 1995), el
cual es el mismo que el alcanzado.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel muy raro en la direccion X-X
es de pre colapso, lo cual no cumple con el desempeiio objetivo (SEAOC,
1995), el cual es de seguridad de vida.

- En direccion Y-Y
Los resultados obtenidos para la direccion Y-Y, considerando el nudo de
control en el centro de masa de los pabellones en conjunto, se muestran en la
Figura 76 y Tabla 46, evidenciando lo siguiente:

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel frecuente en la direccion Y-Y
es Totalmente Operacional, lo cual cumple con el desempefio objetivo
(SEAOC, 1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel ocasional en la direccion Y-Y
es Operacional, lo cual no cumple con el desempefio objetivo (SEAOC, 1995),
el cual es Totalmente Operacional, pero que de todos modos es un nivel de
desempefio aceptable, puesto que la edificacion sigue siendo funcional, aunque

con dafios minimos.
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En la direccion Y-Y para los niveles de amenaza sismica raro y muy raro
no existe un punto de desempefio, ya que no llega haber una interseccion del
espectro de demanda con el de capacidad, debido a que la demanda sismica
llega a superar la capacidad resistente de la estructura, evidenciando un
inadecuado comportamiento estructural de la edificacion frente a un sismo de

este tipo de nivel de severidad, con baja frecuencia, pero alta intensidad.
» PABELLON N°1

- En direccion x-x
Los resultados obtenidos para la direccion X-X, considerando el nudo de
control en el pabellon N°1, se muestran en la Figura 77 y Tabla 47, evidenciando
lo siguiente:

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempeio sismico de
la estructura alcanzado para niveles de amenaza sismica frecuente y ocasional
en la direccion X-X es Totalmente Operacional, lo cual cumple con el
desempefio objetivo (SEAOC, 1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel raro en la direccion X-X es de
Seguridad de Vida, lo cual no cumple con el desempeio objetivo (SEAOC,
1995), el cual es Operacional.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel muy raro en la direccion X-X
es de Seguridad de Vida, lo cual cumple con el desempeiio objetivo (SEAOC,
1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

- En direccion y-y
Los resultados obtenidos para la direccion Y-Y, considerando el nudo de
control en el pabellon N°1, se muestran en la Figura 78 y Tabla 48, evidenciando
lo siguiente:

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para niveles de amenaza sismica frecuente y ocasional
en la direccion Y-Y es Operacional, lo cual no cumple con el desempefio
objetivo (SEAOC, 1995), el cual es Totalmente Operacional, pero que de todos
modos es un nivel de desempefio aceptable, puesto que la edificacion sigue

siendo funcional, aunque con dafios minimos.
125



Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel raro en la direccion Y-Y es de
Colapso, lo cual no cumple con el desempeio objetivo (SEAOC, 1995), el cual
es Operacional, lo que indica la presencia de una vulnerabilidad estructural
importante frente a la ocurrencia de un sismo de tal magnitud, puesto que se
perderia la funcionalidad de la edificacion y se comprometeria de manera
significativa las vidas humanas que ocupan las instalaciones.

En la direccion Y-Y para un nivel de sismo muy raro no existe un punto de
desempefio, ya que no llega haber una interseccion del espectro de demanda
con el de capacidad, debido a que la demanda sismica llega a superar la
capacidad resistente de la estructura, evidenciando un inadecuado
comportamiento estructural de la edificacion frente a un sismo de este tipo de

nivel de severidad, con baja frecuencia, pero alta intensidad.

> PABELLON N°2

- En direccion x-x
Los resultados obtenidos para la direccion X-X, considerando el nudo de
control en el pabelléon N°2, se muestran en la Figura 79 y Tabla 49, evidenciando
lo siguiente:

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para niveles de amenaza sismica frecuente y ocasional
en la direccion X-X es Totalmente Operacional, lo cual cumple con el
desempefio objetivo (SEAOC, 1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

Segun el punto de desempefio obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel raro en la direccion X-X es de
Colapso, lo cual no cumple con el desempefio objetivo (SEAOC, 1995), el cual
es Operacional, lo que indica la presencia de una vulnerabilidad estructural
importante frente a la ocurrencia de un sismo de tal magnitud, puesto que se
perderia la funcionalidad de la edificacion y se comprometeria de manera
significativa las vidas humanas que ocupan las instalaciones.

En la direccion X-X para un nivel de sismo muy raro no existe un punto de
desempefio, ya que no llega haber una interseccion del espectro de demanda
con el de capacidad, debido a que la demanda sismica llega a superar la
capacidad resistente de la estructura, evidenciando un inadecuado
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comportamiento estructural de la edificacion frente a un sismo de este tipo de
nivel de severidad, con baja frecuencia, pero alta intensidad.
- En direccion y-y
Los resultados obtenidos para la direccion Y-Y, considerando el nudo de
control en el pabellon N°2, se muestran en la Figura 80 y Tabla 50, evidenciando
lo siguiente:

Seglin el punto de desempeno obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel frecuente en la direccion Y-Y
es Totalmente Operacional, lo cual cumple con el desempefio objetivo
(SEAOC, 1995), el cual es el mismo que el alcanzado.

Seglin el punto de desempeno obtenido, el nivel de desempefio sismico de
la estructura alcanzado para un sismo de nivel ocasional en la direccion Y-Y
es Operacional, lo cual no cumple con el desempeno objetivo (SEAOC, 1995),
el cual es Totalmente Operacional, pero que de todos modos es un nivel de
desempefio aceptable, puesto que la edificacion sigue siendo funcional, aunque
con dafios minimos.

En la direccion Y-Y para para niveles de amenaza sismica raro y muy raro
no existe un punto de desempefio, ya que no llega haber una interseccion del
espectro de demanda con el de capacidad, debido a que la demanda sismica
llega a superar la capacidad resistente de la estructura, evidenciando un
inadecuado comportamiento estructural de la edificacion frente a un sismo de

este tipo de nivel de severidad, con baja frecuencia, pero alta intensidad.

Asimismo, todos los resultados mencionados anteriormente resumidos se pueden

evidenciar en la Tabla 51.

4.3. DEFICIENCIAS ARQUITECTONICAS Y ESTRUCTURALES ENCONTRADAS

De los resultados obtenidos de las inspecciones técnicas visuales, podemos
analizarlas y relacionarlas con los resultados obtenidos con el modelamiento numérico
estructural.

e Falta de junta de separacion sismica entre la institucion educativa y
construcciones colindantes: Evidenciado en la Figura 50, la falta de esta junta entre
estas estructuras, debido a sus rigideces y periodos de vibracion diferentes,

ocasionard que se genere un comportamiento de riesgo al interactuar entre ellas.
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De este modo, durante un posible evento sismico, los dafios que llegarian a ocurrir
por la ausencia de esta junta serian por el choque (interaccion entre estructuras)
entre dichas estructuras, disminuyendo significativamente el desempeio
estructural.

o Ausencia de columnas en muros perimetrales en la institucion educativa:
Evidenciado en la Figura 51, al no tener columnas en este tipo de muros, son mas
probables de colapsar y ser inestables, incrementando con ello la vulnerabilidad de
la institucion educativa frente a un posible evento sismico, vientos fuertes o
impactos repentinos.

o Fisuras en esquinas de ventanas debido a la falta de columnas y vigas de
confinamiento de albariileria en ambos pabellones: Evidenciado en la Figura 52,
las fisuras que se evidencian en esta situacion son debidas principalmente a la
acumulacion de esfuerzos y falta de capacidad para distribuir fuerzas internas. Por
consiguiente, si bien, son fisuras pequefias e iniciales, frente a un evento sismico
podrian llegar a actuar como puntos de propagacién de dafio, disminuyendo la
capacidad de resistencia de los muros.

o Deflexion dependiente del tiempo en vigas del pabellon N°2, especificamente en el
Eje 2-2 del primer nivel, ocasionado ventanas ligeramente deflectadas:
Evidenciado en la Figura 53, la deflexién dependiente del tiempo en elementos
estructurales como vigas, se genera principalmente por los fendémenos de fluencia
y retraccion del concreto, ademas de las cargas sostenidas en el tiempo; y si bien al
inicio parecen deflexiones leves, con el paso de los afios estas llegan a generar
fisuras, deformaciones que son visibles y pérdida de rigidez. Por consiguiente,
frente a posibles eventos sismicos, estas deflexiones se vuelven criticas,
ocasionando el incremento de riesgo con respecto al agrietamiento de elementos
estructurales y no estructurales, y la perdida de funcionalidad de la edificacion.

e Muros sin continuidad vertical, que ocasionan la irregularidad en altura de piso
blando en ambos pabellones: Evidenciado en la Figura 54, esta situacion toma
mayor relevancia en la ocurrencia de eventos sismicos moderados y severos, puesto
que al tener menor rigidez el piso debajo de, en donde, se encuentra el muro sin
continuidad, este concentra deformaciones y dafios.

o Fisuras en el parapeto de albariileria del corredor en voladizo del segundo nivel

en el pabellon N°I, que se extienden hasta la losa: Evidenciado en la Figura 55,
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estas fisuras se generaron debido a la ausencia de una viga corona en la parte
superior del parapeto, puesto que, al no tener esta viga, se generan concentraciones
de esfuerzo las cuales debilitan la unién que existe entre la losa y el parapeto.
Patron de fisuras en losa del corredor en voladizo del entrepiso del 1°y 2° nivel
en el pabellon N°I: Evidenciado en la Figura 56, este patron indica algunas
deficiencias en el disefio del refuerzo superior y posibles sobrecargas existentes no
previstas. De esta manera, el riesgo de estas fisuras a largo plazo es el hecho de que
podrian evolucionar y provocar un mayor deterioro y posible corrosién de los
aceros de refuerzo.

Insuficiente altura libre y segura entre el tramo del segundo y tercer piso del
pabellon N°I: Evidenciado en la Figura 57, esta no seria catalogada como una falla
estructural como tal, sino mas bien como una falla de disefio arquitecténico (o
proceso constructivo), debido a que afecta de manera significativa la evacuacion
segura de los ocupantes que se encontrarian en el Gltimo piso al momento de un
evento sismico, ya que la dimension que existe entre la escalera y la losa superior
en el escalén nimero cuatro es de 1.54 m. Por consiguiente, el riesgo de accidentes
se incrementa en demasia y disminuye la funcionalidad del sistema de circulacion
de la Institucion Educativa, especificamente del pabellon N°1.

Ancho del corredor en voladizo de entrepiso del 1°y 2° nivel y del 2°y 3° nivel del
pabellon N°I insuficiente: Evidenciado en la Figura 58, la dimension del ancho del
corredor en voladizo el cual mide 0.85 m en ambos entrepisos y que segun la Guia
de Disefio de Espacios Educativos (GDE 002-2015), la dimension minima deberia
ser 1.80 m, no cumple con lo adecuado, poniendo en riesgo la seguridad de las
personas en condiciones normales y se incrementa en posibles emergencias como
las de un evento sismico, puesto que el probable atascamiento de personas,
ocasionaria accidentes.

Falta de junta de separacion sismica entre pabellones y union de los diafragmas
de piso rigido del entrepiso entre el 1°y 2° nivel y de 2°y 3° nivel: Evidenciado en
la Figura 59, la falta de junta y la unién de los diafragmas de piso rigido en estos
pabellones ocasiona que no sea adecuada la condicioén estructural, debido a la
diferencia de periodos de vibracion y al estar conectados ambos pabellones, se
llegan a producir esfuerzos no considerados, fisuraciones progresivas con el paso

del tiempo y la concentracion de dafios en las conexiones. Por consiguiente, frente
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a un evento sismico, esta deficiencia generaria el fendémeno de golpeteo entre
ambos pabellones, lo cual en 1925 en el edificio San Marcos tras la ocurrencia de
terremoto de Santa Barbara (California), demostré lo catastréfico que seria para la

seguridad de la edificacion.

4.4. VALIDACION DE HIPOTESIS PLANTEADA

Finalmente, luego de haber culminado con el andlisis respectivo de los resultados
obtenidos en la edificacion objeto de estudio de la presente investigacion, se determinara
si la hipdtesis planteada al inicio es aceptada o rechazada.

En tal sentido, considerando que la hipotesis que se plante6 indicaba que “El nivel de
desempefio sismico de los pabellones N°1 y N°2 de la institucion educativa N° 821131
Miraflores en el distrito de Cajamarca ante la accién de un sismo raro es de seguridad de
vida” y en funcion a los resultados que se han obtenido mediante el analisis estatico no
lineal y el método del espectro de capacidad considerando 3 nudos de control en la
estructura, se llega a rechaza la hipotesis; puesto que, solo uno de los pabellones alcanzo
el nivel de desempefio de Seguridad de Vida en una tnica direccion y en el resto de los
casos el comportamiento estructural resultd ser inadecuado para el nivel “raro” de

demanda sismica.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS EN RELACION CON LOS ANTECEDENTES DE LA

INVESTIGACION

Es necesario el realizar una comparacion de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, con respecto a otros, pero en diferentes contextos; para asi poder
comprender mejor el significado de cada hallazgo conseguido. Por ello, para esta
investigacion se opto por tener en cuenta tres antecedentes (global, nacional y local), para
poder asi determinar coincidencias y diferencias en los resultados, consiguiendo con esto

entender de la mejor manera la implicancia del contexto en este tipo de investigaciones.

» COMPARACION CON ANTECEDENTE GLOBAL (CASTELLANOS GUZMAN, 2021)

En la investigacion de Castellanos Guzman (2021), realizada en Ecuador, al igual
que en la presente investigacion, se realiza la evaluacion mediante el andlisis estatico
no lineal y el método del espectro de Capacidad de una edificacion que brinda el

servicio de educacion, determinando que la estructura en estudio no llega al colapso,
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diferenciandose de la presente investigacion en donde si se llega al pre colapso y
colapso en algunos casos, evidenciando con ello la influencia de las irregularidades
frente al comportamiento esperado de una estructura y la importancia que se debe

tener en el disefio y construccion en este tipo de edificaciones.

COMPARACION CON ANTECEDENTE NACIONAL (URCIA & MONCAYO, 2021)

Tanto la investigacion realizada por Urcia y Moncayo (2021) como la presente,
las instituciones educativas publicas evaluadas no llegaron a alcanzar un desempefio
sismico adecuado frente eventos sismicos severos. Por consiguiente, se puede inferir
de acuerdo a los hallazgos que las instituciones educativas publicas en el Peru, en su
gran mayoria, construidas sin consideraciones adecuadas y modernas en el disefio y,
posiblemente sin una correcta supervision y mano de obra calificada, presentan un

desempefio sismico inadecuado.

COMPARACION CON ANTECEDENTE LOCAL (P1ZAN RIVAS, 2024)

Al realizar el andlisis estatico no lineal en ambas investigaciones se obtuvo como
resultados diferentes, puesto que en la I.E. El Ingenio se alcanzé en direccion X-X
niveles de desempefio cercanos a Operacional para sismos frecuentes, mientras que
en la L.E. Miraflores se obtuvo apenas el nivel de desempefio de Seguridad de Vida
y en algunos casos hasta Precolapso, evidenciando con ello que la situacion de la
ILE. Miraflores es mas critica; siendo explicada por la mayor complejidad estructural

que presenta esta institucion.
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CAPITULO V — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Elnivel de desempefio sismico de la I.E. Miraflores, obtenido mediante el analisis
estatico no lineal y el método del espectro de capacidad, es adecuado frente a
sismos de nivel frecuente y ocasional, puesto que llega alcanzar niveles de
desempefio de Totalmente Operacional y Operacional, respectivamente. Sin
embargo, frente a sismos de nivel raro y muy raro, se evidencia un desempefio
sismico deficiente de la edificacion, debido a que en la direccion X-X se llega
alcanzar el Colapso y en Y-Y no se consigue un punto de desempefio en algunos
casos.

e Laresistencia a la compresion del concreto, de acuerdo a los resultados obtenidos
de los ensayos de esclerometria, tanto en el Pabellon N°1 como en el N°2, en casi
la mayoria de casos, exceptuando en las columnas del Pabellon N°1 y la Viga V-
02, el valor de la resistencia a la compresion del concreto fue menor en un 14.29
% a la indicada por el expediente técnico, lo cual indica una supervision no
eficiente durante el proceso constructivo.

e Se realizé un informe técnico de acuerdo a lo obtenido en las inspecciones
técnicas, encontrando la existencia de deficiencias de disefio arquitectonico,
estructural y constructivas; que si bien el riesgo que suponen estas, no son
inmediatas, si llegan a representar vulnerabilidades, las cuales con el transcurso
de los afios y ante la accion de un posible evento sismico, podrian evolucionar en
dafios mas graves, generando asi una afectacion a la seguridad y desempefio de la
institucion educativa.

e Los diafragmas de piso rigido unidos de ambos pabellones y solo en 2 pisos
afectan la distribucion de los esfuerzos en la ocurrencia de un evento sismico, lo
que provoca la aparicion de zonas con mayor concentracion de dafio, lo cual pone
en riesgo la estabilidad de la estructura y, por ende, la seguridad de las vidas que

ocupan las instalaciones de la edificacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar un plan de mantenimiento continuo de las estructuras de la Institucion
educativa para poder prevenir el deterioro progresivo de la edificacion.

e Realizar un plan de reforzamiento, considerando con mayor énfasis las
irregularidades sismicas y deficiencias encontradas poder garantizar un buen
desempefio estructural y funcional de la institucioén educativa a través de los afos.

e Utilizar el equipo profesional de escaner de aceros para determinar con mayor
precision la distribucion de acero real en los elementos estructurales en la

edificacion.
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APENDICE A:
INFORME
TECNICO DE
PABELLONES N°1
Y N°2 DE LA LE.
MIRAFLORES



SINTESIS DEL INFORME TECNICO

INSTITUCION EDUCATIVA N° 821131 MIRAFLORES — CAJAMARCA

(Este texto es solo una sintesis del informe completo que serd entregado oficialmente a la

institucion educativa.)

I. INTRODUCCION

El informe evalta los pabellones N.°1 y N.°2 de la L.LE. 821131 “Miraflores”, ante la necesidad
de identificar deficiencias que comprometan la seguridad estructural y funcional de la

edificacion.

I1. OBJETIVOS
e Determinar el estado estructural actual.
o Identificar dafos y deficiencias.

o Evaluar el nivel de seguridad sismica.

111. RESULTADOS

Se detectaron deficiencias relevantes: falta de juntas sismicas, muros sin confinamiento, fisuras
en losas y parapetos, pisos blandos, corredores angostos y humedad en techos. Asimismo, los
ensayos de resistencia mostraron que el concreto posee valores menores a los especificados, lo
que refleja problemas de control constructivo. Ademas, la configuracion en “L” y los
diafragmas rigidos parciales generan concentracion de esfuerzos que aumentan la

vulnerabilidad sismica.

IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Institucion Educativa presenta vulnerabilidades que, aunque no representan un riesgo
inmediato, si podrian evolucionar en dafios graves ante un sismo. Se recomienda un plan de
reforzamiento estructural, mantenimiento periddico y ensayos adicionales que permitan

garantizar un desempefo seguro a futuro.
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APENDICE B: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 81.

Diafragma rigido en interseccion de Pabellones

Nota. Fotografia tomada en interseccion de pabellon N°1 con el N°2, 2025.

Figura 82.

Medida de altura de ventana en Pabellon N°1 con wincha de mano

717084488 78.50990464W
107 José Quinones

Urb Barrio Santa Elena Baja
Cajamarca

Nota. Fotografia tomada en pabellén N°1, 2025.
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Figura 83.

Medida de ancho de pasadizo de Pabellon N°2 con wincha laser

71707685S 78.5098927W
107 José Quifiones

Urb Barrio Santa Elena Baja
Cajamarca

Nota. Fotografia tomada en pabellén N°2, 2025.

Figura 84.

Verificacion de existencia de acero con escaner en Pabellon N°I

£08106/2025:18:07

Nota. Fotografia tomada pabellén N°1, 2025.
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ANEXO A: ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CONCRETO DE ACUERDO AL NUMERO DE REBOTE OBTENIDO CON EL
INSTRUMENTO ESCLEROMETRO - REFERENCIA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

Consideraciones basicas del ensavyo:

e Superficie de prueba limpia, seca y sin recubrimiento.

e Zonas sin fisuras o deterioro visible.

e Registro de la direccion del impacto (horizontal, vertical hacia arriba o abajo).

e Minimo 10 impactos por zona evaluada.

e Separacion minima de puntos de impacto de 20 mm entre si y 25 mm del borde.

e Lecturas que difieren en mas de 6 unidades respecto al promedio seran descartadas.

Elementos ensayados:

e Vigas: Se ensayaron 4 vigas en total, 2 en el Pabellon N° 1 y 2 en el Pabellon N° 2.
e Columnas: Se ensayaron 4 columnas en total, 2 en el Pabellon N° 1 y 2 en el Pabellon

Ne° 2.

Equipo (esclerometro):

ESCLEROMETRO

Marca: Zhejiang Tugong
Modelo / Cédigo: Int/2578
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Fnsayo de Materiales

El jefe de Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Cajamarca expide, la siguiente:

CONSTANCIA

A nombre del Bach. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ, egresado de la Escuela’

Académico Profesional de Ingenierfa Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca,

con la cual se da constancia que se han realizado la siguiente actividad:

| ITEM DETALLE
01 Ensayo para determinar el numero de rebote del concreto
endurecido

Para la Tesis Titulada: “NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LOS PABELLONES N° 1y
N° 2 DE LA INSTITUCION EDUCATIVA N° 821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE
CAJAMARCA" Las actividades se desarrollaron del 08 de agosto de 2025.

Se expide el presente, para fines que se estime conveniente.

Cajamarca, 13 de agosto de 2025.

Atentamente:

c.c.a:
_Archivo

146



Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDUREC

REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. Ne: N/C
PrOVCTo s |1 LU PN S 808 PBELOLES 31 2 6 ANSTTUCOMOUIND. LW
DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: Cc-01
PROCEDENCIA: PABELLON N2 |LOCALIDAD: CAJAMARCA
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |
DIFICULTAD DE LA PRACTICA |DURACICJN | RIESGO: |
TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Columna C-01 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / cODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:
CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA
ORIEI\I::::IIRI:I) DEE REBI:J“TES VALIDACION SEGMENTO N::,N:’)
26 VALIDO 26 0.09
26 VALIDO 27 0.23
27 VALIDO 28 0.32
27 VALIDO 29 0.23
28 VALIDO 30 0.09

e —— 28 VALIDO
28 VALIDO

28 VALIDO

29 VALIDO

29 VALIDO

29 VALIDO

30 VALIDO
PROMEDIO 28 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.24 RESISTENCIA ESTIMADA 180 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.32 ~-.0.32
0.30 -
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08

© 023 Q 023
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. Ne: N/C

PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVELIJE DESEMPENO SiSMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y N2 DE LA INSTITUCION|CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA! FECHA: 23/062025

DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: Cc-02

PROCEDENCIA: PABELLON N2 |LOCALIDAD: CAJAMARCA

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |

DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |

VALIDACION DE INFORMACION ENSAYO 02

TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Columna C-02 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:

CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA

OR'E“:::::&'; DEE VALIDACION SEGMENTO N:E:":z)
24 VALIDO 24 0.01
26 VALIDO 25 0.05
26 VALIDO 26 0.12
27 VALIDO 27 0.20
27 VALIDO 28 0.24
——— 27 VALIDO 29 0.20
28 VALIDO 30 0.12
28 VALIDO
29 VALIDO
29 VALIDO
29 VALIDO
30 VALIDO
PROMEDIO 28 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.68 RESISTENCIA ESTIMADA 180 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.24 ~40-0.24

0.22 :

0.20 0 020 0 020

0.18 : =,

0.16

0.14 _ .

0.12 0 0.12 o012
0.10 :

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

@ 0.05
Q’0.01

23 25 27 29 31

148



Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. N2: N/C
I e N
DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: V-01
PROCEDENCIA: PABELLON N2 |LocALIDAD: [cAIAMARCA

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |

DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |

VALIDACION DE INFORMACION ENSAYO 03

TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Viga v-01 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:

CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA

ORIEI\I"“;:::&I:) oEe REI::;TES VALIDACION SEGMENTO N:‘E:’N:z)
26 VALIDO 26 0.10
26 VALIDO 27 0.22
27 VALIDO 28 0.29
28 VALIDO 29 0.22
28 VALIDO 30 0.10

—— 28 VALIDO
29 VALIDO

29 VALIDO

29 VALIDO

29 VALIDO

30 VALIDO

30 VALIDO
PROMEDIO 28 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.36 RESISTENCIA ESTIMADA 180 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.29 -0-0.29
0.27 :
0.25
0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09

O 022 0 0.22

0 0.10 0 0.10

25 26 27 28 29 30 31
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACLLTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. Ne: N/C
PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVELIJE DESEMPENO SISMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y N2 DE LA INSTITUCION| CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA FECHA: 23/062025
DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: V-02
PROCEDENCIA: PABELLON N2 |LOCALIDAD: CAJAMARCA
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |
DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |
TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Viga V-02 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:
CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA
0“":\':::::3_'; DEE RE;:;TES VALIDACION SEGMENTO N:E’N‘:z)
27 VALIDO 27 0.06
27 VALIDO 28 0.12
28 VALIDO 29 0.18
28 VALIDO 30 0.20
29 VALIDO 31 0.18
—— 29 VALIDO 32 0.12
30 VALIDO 33 0.06
30 VALIDO
30 VALIDO
32 VALIDO
32 VALIDO
33 VALIDO
PROMEDIO 30 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.98 RESISTENCIA ESTIMADA 210 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.21
-0-0.20

0.19 - -

Q 0.18 Q 0.18
0.17
0.15

0.13 ; ;
Q 0.12 Q 0.12
0.11

0.09

0.07 ; .
Q 0.06 Q 0.06
0.05

26 28 30 32 34
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

DO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ soLic. Ne: N/C

PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVEL DE DESEMPERO SISMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y T'Z DE LA INSTITUCION|CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA FECHA: 23/062025

DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: c03

PROCEDENCIA: PABELLON N1 |LocaLiDAD: [calamARCA

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |

DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RESGO: |

TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Columna C-03 ESCLEROMETRO:

RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong

EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578

HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:

CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA

ORIENTACION DEL N°

MARTILLO REBOTES VALIDACION
30 VALIDO 2 o1
30 VALIDO ” e
31 VALIDO - o
32 VALIDO = —
32 VALIDO ” 1

e — 22 VALIDO
22 =

33 VALIDO

33 VALIDO

33 VALIDO

34 VALIDO

34 VALIDO
PROMEDIO 32 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.34 RESISTENCIA ESTIMADA 238 Kg/cm?

Distribucion Normal
0.31
0.29
0.27
0.25

©-0.30

0.23 0 0.23 Q 023
0.21 :

0.19
0.17
0.15
0.13
0.11 '

0.00 9 0.10 © 0.10

29 30 31 32 33 34 35

151



Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. Ne: N/C

PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVEL .DE DESEMPENO SiSMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y N2 DE LA INSTITUCION|CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA EECHA: 23/062025

DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: C-04

PROCEDENCIA: PABELLON N1 |LOCALIDAD: CAJAMARCA

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |

DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |

VALIDACION DE INFORMACION ENSAYO 06

TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Columna C-04 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/ecm? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:

CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA

DRIEI\:::::RI:) DL REBN(;TES VALIDACION SEGMENTO N::::’N‘L)
28 VALIDO 28 0.08
28 VALIDO 29 0.24
28 VALIDO 30 0.34
29 VALIDO 31 0.24
29 VALIDO

—— 29 VALIDO
30 VALIDO

30 VALIDO

30 VALIDO

31 VALIDO

31 VALIDO

31 VALIDO
PROMEDIO 30 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.17 RESISTENCIA ESTIMADA 210 Kg/cm?

Distribuciéon Normal

0.35
033
031
0.29
0.27 .
0.25

023 Q 024 Q 024
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07

Q034

0 0.08
27 28 29 30 31 32
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO
REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. Ne: N/C

PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVEL DE DESEMPENO SISMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y N°2 DE LA INSTITUCION|CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA" FECHA: 23/062025

DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: V-03

PROCEDENCIA: PABELLON N1 ||_0CAL|DAD: CAJAMARCA

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |

DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |

TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Viga V-03 ESCLEROMETRO:

RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/cm? MARCA: Zhejiang Tugong

EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578

HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:

CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA

0“'7:;:::3_'; DL nzslg'rzs VALIDACION SEGMENTO N:‘E:’N:z)
25 VALIDO 25 0.04
26 VALIDO 26 0.11
26 VALIDO 27 0.21
26 VALIDO 28 0.25
27 VALIDO 29 0.21
—i—— 27 VALIDO 30 0.11
28 VALIDO
28 VALIDO
29 VALIDO
29 VALIDO
29 VALIDO
30 VALIDO
PROMEDIO 28 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.57 RESISTENCIA ESTIMADA 180 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.25 o] 0.25

0.23 L

0.21 Q 021 Q021

0.19 v

0.17

0.15

0.13 ;

0.11 o 0.11 0 0.11
0.09 :
0.07
0.05

0.03
24 25 26 27 28 29 30 31
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

REFERENICA NTP 339.181 (A.S.T.M. C 805)

SOLICITANTE: BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. N2: N/C
PROYECTO/OBRA: TESIS: "NIVEL PE DESEMPENOQ SiSMICO DE LOS PABELLONES N°1 Y NZ DE LA INSTITUCION|CONTRATO: N/C
EDUCATIVA N°821131 MIRAFLORES EN EL DISTRITO DE CAJAMARCA! FECHA: 23/062025
DESCRIP. DEL MATERIAL: |CONCRETO MUESTRA: V-04
PROCEDENCIA: PABELLON N1 ||_oc,o.|_||3AD; CAJAMARCA
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: CODIGO INTERNO: |
DIFICULTAD DE LA PRACTICA [ouracion | RIESGO: |
TIPO DE ELEMEMTO ESTRUCTURAL: Viga V-04 ESCLEROMETRO:
RESISTENCIA ESPECIFICADA : 210 Kg/em? MARCA: Zhejiang Tugong
EDAD DEL CONCRETO: NO ESPECIFICADA MODELO / CODIGO: Int/2578
HUMEDAD: NO ESPECIFICADA CODIGO DE CALIBRACION:
CONDICIONES DE EXPOSICION: NO ESPECIFICADA
DR'?‘:’;‘:::&'; oEE REB': s VALIDACION SEGMENTO N:z::‘)
25 VALIDO 25 0.03
26 VALIDO 26 0.11
26 VALIDO 27 0.22
27 VALIDO 28 0.28
27 VALIDO 29 0.22
—— 27 VALIDO 30 0.11
28 VALIDO
28 VALIDO
28 VALIDO
29 VALIDO
29 VALIDO
30 VALIDO
PROMEDIO 28 ORIENTACION a-0°
DESVIACION ESTARDAR 1.45 RESISTENCIA ESTIMADA 180 Kg/cm?

Distribucion Normal

0.28 Q028
0.26 :

0.24 -

0.22 Q022 Q 022
0.20 A y

0.18

0.16

0.14

0.12 g
0.10 Q 011 Q 011
0.08

0.06

0.04

0.02
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORID DE ENSAYD DE MATERIALES

METODO ESTANDAR DEL NUMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDD
_ REFERENICA NTP 339,181 (A5.T.M. C805)

SOUCITANTE:

BACH. BRYAN JEAN PIERRE MENDOZA QUIROZ SOLIC. N N/C
i it pranteser i el e = e P
DESCRIP. DEL MATERIAL: [CONCRETO MUESTRA: | INDICADA
PROCEDENCIA: PABELLON N1, N2 |LOCAUDAD: |CAJAMARCA
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR:

| cooicoinTERNO: |

ELEMENTO RESISTENCIA ({'c) RESISTENCIA (f'¢) 20

N? ESTRUCTURAL ESPECIFICADA{Kg/em’/Mpa) | OBTENIDO (Kg/em’ Mpa)

1 Columna C-01 210 Kg/em' 180 Kg/cm* 1429%
2 Columna C-02 210 Kg/em® 180 Kg/em* 14.29%
3 Viga V-01 210 Kg/cmt 180 Kg/em'* 414,29 %
4 Viga V02 210 Kg/em? 210 Kg/em? 0.00%
5 Columna C-03 210 Kg/em? 238 Kg/em? 13.33%
6 Columna C-04 210 Kg/em® 210 Kg/em? 0.00 %
7 Viga v-03 210 Kg/em? 180 Kg/em? 14.29%
8 Viga V-04 210 Kg/em’ 180 Kg/em? 14.29%

OBSERVACIONES:

e

i 5

Ing. Marcos Mendoza Linares
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Universidad Nacional de Cajamarca

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE ENSAYD DE MATERIALES

CUADRO I: PROBABLE RESISTENCIA

R o-90° a-45° a-0° a+45° a+90°
20 125 115 - - -
21 135 125 = = =
22 145 135 110 - -
23 160 145 120 - -
24 170 160 130 - -
25 180 170 140 100 =
26 198 185 158 115 -
27 210 200 165 130 105
28 220 210 180 140 120
29 238 220 190 150 138
30 250 238 210 170 145
31 260 250 220 180 160
32 280 235 238 190 170
33 290 280 250 210 190
34 310 290 260 220 200
35 320 310 280 238 218
36 340 320 290 250 230
37 350 340 310 235 245
38 370 350 320 280 260
39 380 370 340 300 280
40 400 380 350 310 295
41 410 400 370 330 310
42 425 415 380 345 325
43 440 430 400 360 340
44 460 450 420 380 360
45 470 460 430 395 375
46 490 480 450 410 390
47 500 495 465 430 410
48 520 510 480 445 430
49 540 525 500 460 445
50 550 540 515 480 460
51 570 560 530 500 480
52 580 570 550 515 500
53 600 590 565 530 520
54 > 600 > 600 580 550 530
55 > 600 > 600 600 570 550

+90°

=

"

| Angulo -9 } | Angulo +%r

450 o0
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ANEXO DE INFORME DE
ESCLEROMETRIA: PANEL
FOTOGRAFICO
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Figura 85.
Ensayo de auscultacion N°1 y N°2 en la estructura: COLUMNA C-01 y C-02
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Nota. Fotografias tomadas realizando ensayo de esclerometria en columnas del pab. N°2, 2025.

Figura 86.
Ensayo de auscultacion N°3 y N°4 en la estructura: COLUMNA C-03 y C-04
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Nota. Fotografias tomadas realizando ensayo de esclerometria en columnas del pab. N°1, 2025.
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Figura 87.

Ensayo de auscultacion N°5 y N°6 en la estructura: VIGA V-01 y V-02
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ESTRUCTURR: VIGA W'2

Nota. Fotografias tomadas realizando ensayo de esclerometria en vigas del pab. N°2, 2025.

Figura 88.

Ensayo de auscultacion N°7 y N°8 en la estructura: VIGA V-03 y V-04
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175025175
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2 En general : F'y=4200 Kg/cm?2 (corrugado)
9] 777771 le]
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO:

Vigas VP—1, VP=2 y VC : F'e=210Kg/cm2

Losas : F'c=210Kg/cm2
Columnas C1, C2 y C3 : F'c=210Kg/cm2
REFUERZO:

En general : F'y=4200 Kg/cm2 (corrugado)
RECUBRIMIENTOS:
Vigas VP-1, VP-2 y VC r =400 cm
Losas cr =250 ¢cm
Columnas C1, C2 y C3 r = 400 cm

TABIQUERIA:
Ladrillo King Kong solido artesanal 21.34x12.38x8.17 cm

RELLENO DE TECHO:
Ladrillo de techo hueco 15x30x30 cm
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CORTE C-C
(Esc:1/50)

5.23

CUADRO DE VANOS
VENTANAS
TIPO| ALTURA |ANCHO| ALFEIZAR
Vv-01 1.50 1.50 1.50
V-02 0.50 1.90 1.89
Vv-03 1.20 1.40 1.56
V-04 1.50 1.50 0.87
V-05 1.50 2.00 0.87
V-06 1.20 2.00 1.30
V-07 1.57 0.96 0.77
V-08 1.57 2.20 0.87
V-09 0.96 2.00 1.42
V-10 0.87 1.50 1.50
V-11 1.70 1.50 0.68
V-12 0.90 2.97 1.50
V-13 0.78 1.60 2.08
V-14 1.70 1.50 1.20
V-15 0.70 1.00 1.89
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CORTE E-E
CUADRO DE VANOS CUADRO DE VANOS (Esc:1/75)
VENTANAS VENTANAS
TIPO| ALTURA |ANCHO| ALFEIZAR TIPO| ALTURA 'ANCHO ALFEIZAR
V-01 1.50 1.50 1.50 V-10 0.87 1.50 1.50
V-02 0.50 1.90 1.89 V-11 1.70 1.50 0.68
V-03 1.20 1.40 1.56 V-12 0.90 2.97 1.50
V-04 1.50 1.50 0.87 -
v-13 0.78 1.60 2.08 =<S5ZZ=|||  UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
V-05 1.50 2.00 0.87 V-14 1.70 1.50 1.20 NG FACULTAD DE INGENIERIA
NACIONAL - ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
V-06 1.20 2.00 1.30 V-15 0.70 1.00 1.89 g E TESlS_"NiveI de desempeﬁo sismico Qe los pabellongs N°1 y N°2. de la Institucion
V-07 1.57 0.96 0.77 E 5 . Educativa N°821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca
2 E PLANO: Corte E-E pabelion N°1 PLANG N°
V-08 1.57 2.20 0.87 = 2| | [ BACHILLER: Bryan Jean Pierre Mendoza Quiroz
V-09 0.96 2.00 1.42 \ > ieeYowwmer?/ | | ASESOR: Ing. Marcos Mendoza Linares 1 9

ESCALA: Indicada | | FECHA: Cajamarca de 2025



AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
3.05

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
2.85

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
3.37

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
2.81

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
2.85

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
2.98

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
2.68

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
2.68

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.79

AutoCAD SHX Text
2.48

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.20

AutoCAD SHX Text
2.48

AutoCAD SHX Text
.30

AutoCAD SHX Text
.20

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
.20

AutoCAD SHX Text
.79

AutoCAD SHX Text
Techo de calamina

AutoCAD SHX Text
NPT.+0.05

AutoCAD SHX Text
NPT.+3.03

AutoCAD SHX Text
NPT.+6.01

AutoCAD SHX Text
N±0.00±0.000.00

AutoCAD SHX Text
8.91

AutoCAD SHX Text
NPT.+8.91

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo

AutoCAD SHX Text
Muro de ladrillo


NPT.+9.68 b

23.27

L e l H IH 1 Hhlllh BB HHs R
gy e |° }@w& %l %& {%& I %& %R }@U& % % Uég ﬁﬂé\} Jé& Q )
ETAE 3.18 oo ! 3.04 E‘ﬂg 3.06 o 3.21 E}ﬂg 3.19 o 3.74 18 AL
CORTE A-A
CUADRO DE VANOS CUADRO DE VANOS (Esc:1/75)
VENTANAS VENTANAS
TIPO| ALTURA |ANCHO| ALFEIZAR TIPO ALTURA | ANCHO| ALFEIZAR
V-01 1.50 1.50 1.50 V-10 0.87 1.50 1.50
V-02 0.50 1.90 1.89 V-11 1.70 1.50 0.68
V-03 1.20 1.40 1.56 V-12 0.90 2.97 1.50
V-04 1.50 1.50 0.87 -
v-13 0.78 1.60 2.08 S22 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
V-05 1.50 2.00 0.87 V-14 1.70 1.50 1.20 NG FACULTAD DE INGENIERIA
NACIONAL o ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
V-06 1.20 2.00 1.30 V-15 0.70 1.00 1.39 g E TESlS_"NiveI de desempeﬁo sismico Qe los pabellongs N°1 y N°2. de la Institucion
V-07 1.57 0.96 0.77 E & . Educativa N°821131 Miraflores en el distrito de Cajamarca
5 E PLANO: Corte A-A pabelion N°2 PLANO N°
V-08 1.57 2.20 0.87 = 2| | [ BACHILLER: Bryan Jean Pierre Mendoza Quiroz
V-09 0.96 2.00 1.42 \ > ieeYowwmer?/ | | ASESOR: Ing. Marcos Mendoza Linares 2 O
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