UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC

NACIONAL

UNIVERSIDAD
VOuIVINVIrvO 3d

'Q”."“Efarlﬂidn'_ala hwﬁa y defensa de la verﬁ&

“EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA L.LE. SAN MARCOS DE
SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO
EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
BACH. DELGADO ENCALADA YAN CARLOS

ASESOR
DR. ING. MAURO AUGUSTO CENTURION VARGAS

CAJAMARCA - PERU
2024



== |Universidad
f INacional de
+ [
CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
FACULTAD DE INGENIERIA

1. Investigador: DELGADO ENCALADA YAN CARLOS
DNI: 71965866
Escuela Profesional: INGENIERIA CIVIL

2. Asesor: Dr.Ing. Mauro Augusto Centurion Vargas
Facultad: Ingenieria

3. Grado académico o titulo profesional
[(IBachiller M Titulo profesional [OSegunda especialidad
[IMaestro [(ODoctor

4. Tipo de Investigacion:
B Tesis [0 Trabajo de investigacion [0 Trabajo de suficiencia profesional

(1 Trabajo académico

5. Titulo de Trabajo de Investigacion:

“EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA LE. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE
QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y
DINAMICO”

Fecha de evaluacion: 28/11/2024

Software antiplagio: I TURNITIN O URKUND (OURIGINAL) (%)

6

7

8. Porcentaje de Informe de Similitud: 24 %

9. Cddigo Documento: Oide:3117:410412726
10. Resultado de la Evaluacion de Similitud:

Il APROBADO [0 PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emision: 28/11/2024

UMNIVERSIDAD NACIONAL D€ CAJAMARCA
FACULTAD Dt GENIERIA
UNIDAD DE INVE

e L L L L T T T T

Dra. Ing. Laura Softa-Bazdn Plaz
DIRECTORA

;)

Dr. Ing. Mauro guﬁo Centurién Vargas

UNIDAD DE INVESTIGACION Fi

DNi: 26604421

* En caso se realizo la evaluacidn hasta setiembre de 2023



AGRADECIMIENTO

A DIOS

Por haberme dado la vida, la salud y permitirme el haber
llegado hasta este momento tan importante de mi formacion
profesional.

A MI MADRE

Por ser el pilar mas importante y por demostrarme siempre

su carifio y apoyo incondicional.



i

DEDICATORIA

A mi madre, por ser la persona que me ha acompafiado
durante todo mi trayecto estudiantil y de vida.

A mi padre, a pesar de nuestra distancia fisica siento que estas
conmigo siempre y aunque nos faltaron muchas cosas por
vivir juntos, s€¢ que este momento hubiera sido tan especial
para ti como lo es para mi.

A mi familia en general, porque me han brindado su apoyo
incondicional y por compartir conmigo buenos y malos

momentos.



11

CONTENIDO
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt ettt ettt sttt et e st beennes i
DEDICATORIA ...ttt sttt et b et eb et eat et e s bt et e satenbeeaeesbeentens i
CONTENIDO ...ttt ettt ettt et e et et e e st e st enee e st e nbe e st e seeseenseeneenseensesneensesnean il
INDICE DE TABLAS ..ottt eese s vii
INDICE DE FIGURAS......ccostvtuiiriireiseetse ittt sttt ix
RESUMEN ...ttt eisee st et ss s xi
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et et e ae e bt entesaeenseeseesaeeseenseeneeseentenneenseeneenee xii
CAPITULO I. INTRODUCCION ......ooviumiimiiriineiieetseissseseese s 1
1.1.  Planteamiento del probleman............c.cooieriiiiiiiiiiiiiciee et 1
1.2.  Formulacion del problema ............ccoceeiiiiiiiiiiieiieiie ettt ens 2
| TR & 1100 (1] TSP 2
1.4.  Justificacion de 1a INVESHIZACION ......ccccuiiiiiiieiiieeiiee ettt eee e stee e e e saaeesseeennseeeas 2
1.5. Alcances o delimitacion de 1a INVEStIZACION .......cccuviervieeeiieeiieeiee e 3
1.6, LAMIEACIONES ....euteeuiitieiteetieteeiie sttt sttt ettt st et sbte st e et sbt et e st e sbe et e sbe et e bt eatesaeenaeeneenbens 3
L7, OBJELIVOS .tieutieiie ettt ettt ettt et et e et e e bt estteesbe e bt e eabeenbeenseeeabeenbeenbeenseeenbeeseeeaneenne 3
L.7.1. ODBJEtIVO ENETAL ....c..eiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt e et e et e e st e e essaeeesaeessseeesseeennseeennes 3
1.7.2. ODJEtIVOS @SPECIIICOS. .eieutiiitiieiiieeiiieeiiee ettt e eteeestteeetteesbeeesseeessseesssaeeessaeessseeessseessseenns 3
1.8, EStructura de 1a tESIS ....evuiiiiiieiiiiieiieieetete ettt st sttt 4
CAPITULO II. MARCO TEORICO ......coriemriomriirioesiseessesssessssesssesssessssssssesssesesessseseones 5
2.1, ANtECEAENLES LEOTICOS ....viiutieiiieiieiie et ettt ettt ettt et e st e et e e bt e beesbeeeabeenbeesateenbeenseesareans 5
2.1.1.  Antecedentes INtErNACIONALES .........ccuiriiiiiiiiiiiiiiee e 5
2.1.2.  Antecedentes NACIONALES .........ccoueriiriiriiiniieieeit ettt ettt sttt st sae e 6
2.1.3.  Antecedentes LOCAIES ........cocuiriiriiriiriiiieeeec et 8
2.2, BASES LEOTICAS ...uveeuteeutieitteeiteette ettt et ee sttt et e et e e sa b e et e e s bt e sab e e bt e ehe e et e e bt e eabeenbeeebe e bt e enbeebeenateens 9
2.2.1. NOIMAIVIAA. ....eiiiiiiiiiiie ettt ettt e bt e st e s bt e sbeesabeeee s 9
2.2. 1.1, NOrma E.020 (CArZas) ...ccoveeeuieeriieeiiieeiieesiieesitee st e stteeseeessieessteesseessaseesaneesnbeeenns 9
2.2.1.2.  Norma E.030 (Disefo SiSMOITESIStENLE) ......cceeeriuriierieeiiieeireeerieeeieeeereeeereeeevee e 10
2.2.1.3. Norma E.060 (Concreto Armado) ........ceeeveeeriieeiiieeiieeeieeesieeeseeeesieeesveeeseeeseveeenneas 11
2.2.2.  Andlisis estatico no lineal (PUShOVET) .........ccccuiiiiiiiiiiiiiieiee e 12

2.2.2.1. DeMANda SISITHICA ..cevveeneee e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eeaeaaaeeeeeeeeeanennnas 13



v

2.2.2.2.  Curva de capacidad........ccccuieeiiiiiiiieeiieee e e 14
2.2.2.3.  Espectro de capacidad ..........ccooiieiiieiiiiiiieiee e e 15
2224, DeSEMPENO SISINICO ...eouveeurieriieeiieitieeieertieeteeteesteesseessaessteesseesseesseessseeseessseenseesseesnne 16
2.2.2.5.  Punto de deSEMPENIO .......cccueieriiieeiiieiiieeieeeee et e ettt e e e e e e e sre e e naeeeneees 17
2.2.3.  Analisis dindmico no lineal tiempo hiStoria..........ccccueeveveiiiiiieeiie e 21
2.2.3.1.  Evaluacion de deSEMPENIO .......cceevieeriieriieiieiieeie ettt ettt et siee e reeneee e enee 22
2.2.4. Estados limite de damio..........cooeeriirieriiriinieieniee e 22
2.2.4.1.  Niveles de desempefio SISIMICO ........cecvieeiiieriiieeeiieeiee et eree e e ereeeaeeeeereeenenes 23
2.2.42.  Niveles de MOVIMIENTOS SISTIICOS. ...ccuueruieriiiriieiiiesiieeie et eeniee st e eie et ebe e e sieeeee e 32
2.2.43.  Objetivos del desempeno estructural..........coccueeviiiiieniienienieeie e 33

2.2.5. Ensayo a compresion de especimenes de concreto extraidos con broca de diamantina 35

2.2.6.  Estudio de mecanica de SUCIOS ........oeuiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 35
2.3, Definicion de terminos DASICOS ......eeuieruieriiiitieiie ettt ettt ettt et e ee e 35
2.3. 1. ANALISIS PUSHOVET ..ottt ettt ettt e et e e ete e et e e sabeeeaaeeesseeesnsaeensaeeenneees 35
2.3.2.  Espectro de capacidad.........c.oooieiiiiiiieriieiieeeee e 35
2.3.3.  Espectro de demanda.............coceeiiiiiieniieiiieieee e 36
2.3.4.  Curvade capacidad ........ccoeeouiieiiieeiiie e e e eaaeas 36
2.3.5.  Punto de deSEmMPETIO . ....cccuueeiiieeiiieeiieeeiee et eee et e et e et eb e e nab e e e e ereeeaaeeenae s 36
2.3.6.  Aceleracion €SPECIAL ......c.cecuiiiiiiiiiiieeie ettt 36
CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS .....ccouumriiiireimerisesisesesesesesssessssessssesssssnas 37
T RN U] o) (o7 Tor 10} s e Te Yo Y i (ot RO 37
3.2, Tiempo 0 €poca de INVESHIZACION .....cccviieriieeiiieeiieeeieeeeteeeeeeereeeseteeetreeneaeeereeesseeenneeas 37
330 MEtOAOIOZIA ..eouiieiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e ae e taeenbeebeennneenrean 37
3.3.1.  Tipo, nivel, disefio y método de iINVestigacCion ...........ccceevveerieeriierieneenieeiiesre e 37
33120 VATIADIES ..ttt ettt b e eaee s 38
3.3.3.  Poblacion de eStUAIO........eeiuiiiiiiiiieiiee et et 38
33040 MIUCSIIA. ettt sttt et e nb e st e e en 38
33,5, Unidad de @nAliSIS .....eoueeuirieniieieiieieeiteieee sttt et 38
3.3.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..........cccueeveeriieiiieniiiniiienienieeeee 39
336,10 TECIHCAS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt et he e 39

3.3.6.2. TNISEIUIMIEIITOS < oot e e e et e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeaeeeenanaas 39



3.4, PrOCEAIMICITO ...eouiiiiiiiiiieeiie ettt sttt ettt e et et e bt e s bt et e e s aaesaaeeaeen 40
3.4.1.  Andlisis documentario y bibliografiCo .........ccceeviiiiiieiiieiiiiieeieeeeee e 40
3.4.1.1.  DescripCiOn ATQUItECIONICA ....c..eeruiiereeriiesieeieeriieeteeteeseeeseesseesseeseesseesseesnseenseessnes 40
3.4.1.2.  Descripcion Estructural (pabellon 01 y 02)......cccveveeiieiiiieiiieeeeeeeeee e 41
3.4.2.  Determinacion de la resistencia del CONCreto..........oevveriierieniieenierieniccee e 41
3.4.3. Determinacion del estudio de mecanica de SUelos ..........cocuevueerierienenieeiieniencnieneee 44
3.4.4. Modelamiento eStruCtUral.........ccooiiiiiriiriirieniieieeitee et 46
3.4.4.1. Pardmetros SISINICOS ...ceeuuieriieriietieniie et ettt ettt ettt e st etteebe e bt e et e e beesaeeenbeenaeas 50
3442, Combinaciones d€ CATEA.......cceervuireruvieriiieeriieeiieerieeeeeteeeseeessseeesseeessseesseeessseesssseens 52
3443, ANALISIS HNEAL ....oiiiiiiiiiiiiiie e 52
3.4.4.3.1. AnAalisis SISMICO @STALICO ..euveruieriiiieniietieiterteeie sttt s 53
3.4.4.3. 1.1, MASA SISTNICA ...ceiutieiieiiiieiie sttt ettt ettt ettt e b e it et e et e bt e st e e bt e sabesabeesbeeeaneeneeas 53
3.4.43.2. Analisis SISMICO AINAMICO .....eiueiiiieiiieieeiie et 54
3.4.4.33. Verificacion de irregularidades ..........ccueeeviieeiiiieniiecie e 55
34434,  Irregularidades en planta............ooeeeiieiiienieiiiieieee e 58
3.4.4.4. Andlisis N0 lIN€al ESTALICO .....eoveriiriiiiiriiiieeieeee e 59
3.4.4.4.1. SISMOS A€ AISETIO.....eeueieeiieeiie ettt ettt et e s e eaeeens 63
3.4.4.5.  Analisis no lineal tiempo hiStOTI1a .........cccueieriieiiiieeie e 65
3.4.4.5.1.  Registros sismicos y tratamiento de aceleraciones .............ccoceeeeveeviienieeieeneennenne. 68
3.5. Tratamiento, analisis y presentacion de resultados...........occeeevieeriieniieiieeciienieeie e 75
3.5.1.  Andlisis NO Lineal EStAtICO......coiiuiiiiiiiiiiiieiie e e 75
3.5.2.  Analisis No Lineal Tiempo HiStOT1a.........cccvieriieriiieiiieeiie et 76
3.5.3.  Presentacion de reSultados .......coeeiereiiiiriiiiiiieieiee e 77
3.5.3.1.  Resultados del ensayo de diamanting .............ceccueerueerieiiieieeniienieeieeree e 77
3.5.3.2. Resultados del estudio de mecanica de suelos..........cccueevieiiiiiiiiiiiniiiiiieieeee 78
3.5.3.3.  Resultados del andlisis lineal...........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 78
3.5.33.1.  Participacion Modal .........c.cccieriiiiiiiiiiiieeie e 78
3.5.3.3.2.  Derivas de entrepiso diNAMICAS .......cccueeruieriieeiiieniieeienieeieesreeieesieeeeeeseeesaeeenseees 79
3.5.3.4. Resultados del analisis no lineal estatico (pushover) ..........ccccoeeeeeviieeiiiecieeeiee e, 82
3.5.3.5.  Resultados del andlisis no lineal tiempo-hiStoria ..........cccceeeeureriercireiieciienieeieeeene 86

3.53.5.1. Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2021 ................ 86



vi

3.53.5.2. Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2023 ................ 87
3.5.3.5.3.  Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2024 ................ 88
3.5.3.5.4.  Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2021................. 92
3.53.5.5. Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2023................ 95
3.5.3.5.6. Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2024................ 97
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......covvvourvimreirreirrieneeesereones 99
4.1. Andlisis y discusiones de resultados del andlisis lineal .............ccccoeeviiiiiniiniiniiiiniee, 99
4.2.  Analisis y discusiones de resultados del analisis no lineal estatico (pushover)............... 100

4.3. Analisis y discusiones de resultados del analisis no lineal dinamico (tiempo historia)... 101

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........coooviveeieereiereeeeerennn. 102
5.1 CONCIUSIONES ..c.veentiiietieiteett ettt ettt ettt et sb bt et b et b et sat e st e et sbeesee bt estesaeenneas 102
5.2, RECOMENAACIONES .....eeeuiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e st e bt e s bt e et e e bt e sabeebeesaeeenne 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiviiieeeeeeeeeeeeeeeee e 103

ANEXOS ..ttt e 105



vil

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Estados de dafio para estructuras de concreto segin HAZUS 99 ........coccvvvviiiviiiecennnns 22
Tabla 2 Niveles de desempeiio y descripcion de los estados de dafio .........cceeeeeeveieniieiieniiennnnne. 25
Tabla 3 Niveles de desempeno Segin ATC-40........ccccocuieriiiriiiiiiene et 31
Tabla 4 Movimiento SISMICO de diSEMNO .....cc.eeruiiriiiiriiiiieiieeie e 33
Tabla 5 Objetivos de desempeiio sismico de una estructura segiin comité Vision 2000 .............. 34
Tabla 6 Caracteristicas del CONCIEIO Y ACETO .....eevuiiriiiiieiiieiieiieiee ettt 49
Tabla 7 Cargas vivas utilizadas en el pabellon 01 y 02 ........ccooiiiiiiiiiiiiieieeeceeeee e 50
Tabla 8 Cargas muertas utilizadas en el pabellon 01 y 02 .......c.cooovveeiiiieiiieeiiieieeee e 50
Tabla 9 Pardmetros SISINICOS ...ccu.eeiutiiiieitieiie ettt sttt ettt et e et e b e 51
Tabla 10 Combinaciones de CAIZA ......cc.eeeuieriierieeiieniie et eteeeiee et et e ete et eteesaeessaeebeesseesnseenseens 52
Tabla 11 Calculo del espectro de pseudoaceleraciones............cccveeevierieeiieenieenieenieeiieeee e 54
Tabla 12 Irregularidad de rigidez — piso blando — pabellon O1...........ccceoveriiiiniiniiniiniieneee 55
Tabla 13 Irregularidad extrema de rigidez — pabellon 01 ..........ccccveeeeiieeiieeeiie e 56
Tabla 14 Irregularidad de resistencia — piso débil — pabellon O1..........ccccvvveeiiiiiiiiiiiieiiecieee, 56
Tabla 15 Irregularidad extrema de resistencia — pabellon O1............cccoeeviniiiininiiniineneneee 57
Tabla 16 Irregularidad de masa o peso — pabellon 01 ...........ccoecvieiiiiiiiiieiieeeeee e 57
Tabla 17 Irregularidad torsional— pabellon 01 ...........ccoooiiiiiiiiiiiie e 58
Tabla 18 Irregularidad torsional extrema - pabellon 01 ..........c.ccocvieriiiiiiiiiiiieee e 59
Tabla 19 Célculo del espectro de los sismos de disefio para zona 3 ..........ccceeeeeevienieeiieneennenne. 64
Tabla 20 Participacion modal del pabellon O1 .........c.cocveviiiiiiiiieiiiiiiieee e 78
Tabla 21 Participacion Modal del Pabellon 02 ............c.cooovvvieiiiiiiiiiieceeeeeeee e 79
Tabla 22 Distorsion de entrepiso dindmicas en la direccion X-pabellon O1.........c.cccvveeviennnenn. 79
Tabla 23 Distorsion de entrepiso dindmicas en la direccion Y-pabellon 01 .........ccccoceeviiieneennens 80
Tabla 24 Distorsion de entrepiso dindmicas en la direccion X-pabellon 02..........cccoceeverieneennene 80
Tabla 25 Distorsion de entrepiso dindmicas en la direccion Y-pabellon 02 ...........cccvvevveeennenne 81
Tabla 26 Nivel de desempeno direccion XX - pabellon 01 ........ccccooveiieiiiieiiiiiieee e 82
Tabla 27 Nivel de desempefio sismico direccion Y'Y - pabellon 01 .........ccceeviniininiiiniineneenens 83
Tabla 28 Nivel de desempefio sismico direccion XX - pabellon 02..........ccccecvevveveniieninneneennns 84
Tabla 29 Nivel de desempefio sismico direccion Y'Y - pabellon 02 ..........ccccocevieiiniiniineneennns 85

Tabla 30 Limites de deriva para estructuras de concreto armado segin HAZUS ..............cc.c...... 86



viii

Tabla 31 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabelloén 01 ........... 86
Tabla 32 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon O1............ 86
Tabla 33 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellén 02 ........... 87
Tabla 34 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02............ 87
Tabla 35 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabelloén 01 ........... 87
Tabla 36 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon O1............ 87
Tabla 37 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 02 ........... 88
Tabla 38 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02............ 88
Tabla 39 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabelloén 01 ........... 88
Tabla 40 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon O1............ 89
Tabla 41 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 02 ........... 89

Tabla 42 Desempefio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02............ 89



X

INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Mapa de zonificacion de la norma E.030 .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 10
Figura 2 Esquema del método puShOVET ........ccueeiiiiiiiiiiiiieeiiciiee et 12
Figura 3 Diagrama eSpectro de reSPUESA ........ecvieruieruieeiieiiieniieeieeteesiteereesteesieeereeseaesnseeneennnes 13
Figura 4 Curva de capacidad cortante en la base vs desplazamiento nivel superior ................... 14
Figura 5 Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad ..........c.cccccveevevveenneenns 15
Figura 6 Punto de deSEmMPERio .......c.eevviiiiieiieiieeie ettt ettt ettt ettt e e nae e e 18
Figura 7 Espectro de capacidad y demanda.............cocueeiieiiiiiiniiiniienieeeeee e 18
Figura 8 Espectro de demanda elastico, demanda reducido y capacidad ...........cccceeveevciirennennns 20
Figura 9 Espectro de capacidad, demanda y punto de desempenio ...........cceceeeeveeerieeeciieennveenne, 20

Figura 10 Sectorizacion por niveles de desempefio de modelo bilineal de la curva capacidad... 31

Figura 11 Ubicacion de la L.E. San Marcos .........ccoceeverienierieninieiesieiesteseee st 37
Figura 12 Ubicacion de especimenes a extraer 1° nivel ........coceeveviiniiiiinieienieeneeie s 43
Figura 13 Ubicacion de especimenes a extraer 2° NiVel ........cceevcveeeciieeiiieeiee e 43
Figura 14 Ubicacion de especimenes a extraer 3° NiVel ........ccceveveeeciieeiiieeiie e 44
Figura 15 Ubicacion del punto de 1a calicata...........cooeveeiiiiiiniiiieniinienenieceeseeieeeeseee e 46
Figura 16 Modelo estructural planta-pabellon 01 ...........cccoovieiiiiniiiiienieeieeeee e 46
Figura 17 Modelo estructural 3D-pabellon O1..........ccceeciieriiiiiiiiiciieeeeeee e 47
Figura 18 Modelo estructural planta-pabellon 02...........cccoeevieiiiiiiiieniie e 47
Figura 19 Modelo estructural 3D-pabellon 02..........cccooceeiiiiiiniiienienieneeieeeeeeeeee e 48
Figura 20 Seccion de los elementos eStructurales............ooeeverierienienieniiiienieeceesiceee e 48
Figura 21 Consideraciones sismicas en el siSmo dinAmiCo ...........cceevveerieeerieensieeeiieenreeeeevee e 52
Figura 22 Masa sismica para pabellon 01 ¥ 02.......ccccveiriiiiiiiieiieeiee e 53
Figura 23 Espectro de pseud0aceleraCiones ............cceeeeriieieniienienieniienieeiesitesieete e 55
Figura 24 Carga gravedad no Lineal — pabellon 01 y 02 .......ccocooviriiniiiiiniininicieeeeeenieene 60
Figura 25 Pushover en la direccion X — pabellon 01 y 02 .......oooviveiiiiiiiieeieeeecee e 60
Figura 26 Pushover en la direccion Y — pabellon 01 y 02 .......ooovviiiiiiiiiieeeeeeeee e 61
Figura 27 Asignacion de rotulas plasticas o bisagras a vigas y columnas — pabellon 01 ............ 62
Figura 28 Asignacion de rotulas plasticas o bisagras a vigas y columnas — pabellon 02 ............ 63
Figura 29 Espectros de los sismos de diseflo para zona 3..........cccevvuevievienieneneenienieneneeseeeens 65

Figura 30 Configuracion del caso Modal: Ritz — pabellon 01 y 02........cccoeeviviininiiniiniinieens 65



Figura 31 Definicion de los 3 pares de registros de aceleraciones—pabellon 01 y 02 ................. 66
Figura 32 Definicion del caso tiempo historia en X sismo 2021 - Pabellon 01 y 02................... 67
Figura 33 Definicion del caso tiempo historia en Y sismo 2021 - Pabellon 01 y 02.................... 67

Figura 34 Ubicacion de los sismos 21/07/2021, 01/06/2023 y 17/03/2024 y de la falla subandina
(franja @MATTIIA) .....eeeiiiieiieee e et e e et eeebe e eaaeeenbeeenaaeeenneeans 71

Figura 35 Distribucion espacial de la sismicidad en la region Norte del Perti asociada con la

$1SMICIdad A CaJAMAICA. ......eeeuiieiieiieeiieiie et ettt ettt ete et et e bt e sabeenbeesseeenbeenseesnseenseensnesnseas 72
Figura 36 Correccion por linea base y ruido del registro X del Sismo 2021 ........cccccveevevveeennnne 73
Figura 37 Correccion por linea base y ruido del registro Y del Sismo 2021 ..........ccceevvveennenns 74
Figura 38 Sismo 2021 compatibilizado al espectro elastico en X ........ccceeeeverieneriiencnneneennens 74
Figura 39 Sismo 2021 compatibilizado al espectro elastico en'Y .......ccccceveevenieneniencnnencenens 75
Figura 40 f'c del concreto de las muestras extraidas con diamantina.............ccccceeeeveeereeennnennne. 77
Figura 41 Resumen del EMS ........ooo ittt et s e e e s 78
Figura 42 Desempefio sismico direccion XX - pabellon 01 ..........cccvveviiieiiiiniiieiieecee e 82
Figura 43 Desempeifio sismico direccion YY - pabellon 01 .......cccoeiieiiiniiiinieniiieeieeeee &3
Figura 44 Desempeifio sismico direccion XX - pabellon 02 ..........ccocceevieeiienienienieeieeieeee 84
Figura 45 Desempefio sismico direccion YY - pabellon 02 ..........cccvveviiiiiiiiiiiecieccee e 85
Figura 46 Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion X-pabellon Ol .............ccoeeeeee 90
Figura 47 Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion Y-pabellon 01 ..........ccceeeenneenee. 90
Figura 48 Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion X-pabellon 02............c..ccceeueeeee. 91
Figura 49 Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion Y-pabellon 02 .............cccoeeueeee 91
Figura 50 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccién x-pabellon O1 ........ 92
Figura 51 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccién Y-pabellon O1 ........ 93
Figura 52 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 02 ........ 94
Figura 53 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccién x-pabellon O1 ........ 95
Figura 54 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccién x-pabellon 02 ........ 96
Figura 55 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 01 ........ 97

Figura 56 Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 02 ........ 98



X1

RESUMEN

Muchas edificaciones de concreto armado no cumplen con las normativas actuales y estan
disefiadas para un comportamiento elastico, sin evaluar su desempefio en el rango inelastico hasta
el colapso. Es esencial disehar estructuras considerando su comportamiento real, utilizando
métodos avanzados de ingenieria y definiendo niveles dptimos de desempefio frente a sismos de
distintas intensidades. En esta investigacion se analizaron dos pabellones de tres niveles con
plantas regulares, los cuales se caracterizan por tener un sistema de porticos de concreto armado
en ambas direcciones. Estos modulos fueron analizados aplicando los pardmetros lineales de la
Norma Técnica E.030 y metodologias no lineales como el estitico y dindmico. Para el
modelamiento se utilizo el software ETABS y siguiendo las pautas del ASCE/SEI 17-10 y FEMA
356. Las pruebas de laboratorio indicaron que la resistencia del concreto es 114 kg/cm? valor
promedio, significativamente inferior a los estdndares requeridos. Los resultados del ANLE en
ambos pabellones resultan para un sismo: (frecuente resguardo de vida), (ocasional cerca al
colapso), (raro y muy raro en el colapso); asi mismo los resultados del ANLTH, muestran en los
primeros niveles dafios moderados y extensivos, ligero en el ultimo nivel. Concluyendo que la

Institucion Educativa San Marcos de Sillangate tiene un desempefio sismico en el colapso.

Palabras claves: Desempefio sismico, analisis no lineal estatico, analisis no lineal dinamico, punto

de desempefio, curva de capacidad.
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ABSTRACT

Many reinforced concrete buildings do not comply with current regulations and are
designed for elastic behavior, without evaluating their performance in the inelastic range until
collapse. It is essential to design structures considering their real behavior, using advanced
engineering methods and defining optimal performance levels against earthquakes of different
intensities. In this research, two three-level pavilions with regular floor plans were analyzed, which
are characterized by having a system of reinforced concrete porches in both directions. These
modules were analyzed applying the linear parameters of Technical Standard E.030 and non-linear
methodologies such as static and dynamic. For the modeling, the ETABS software was used and
following the guidelines of ASCE/SEI 17-10 and FEMA 356. Laboratory tests indicated that the
strength of the concrete is 114 kg/cm? average value, significantly lower than the required
standards. The results of the ANLE in both pavilions are for an earthquake: (frequent life safety),
(occasional near collapse), (rare and very rare in collapse); Likewise, the ANLTH results show
moderate and extensive damage in the first levels, slight in the last level. Concluding that the San

Marcos de Sillangate Educational Institution has a seismic performance in the collapse.

Keywords: Seismic performance, static nonlinear analysis, dynamic nonlinear analysis,

performance point, capacity curve.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema

La mayoria de cédigos de disefio sismico, incluida la norma peruana, consideran un so6lo
nivel de amenaza sismica para el cual la edificacion no deberia colapsar (sismo severo), pero no
tienen una metodologia de verificacion del comportamiento sismico de las edificaciones para
sismos frecuentes y moderados (que son mas frecuentes). Por ello es necesario desarrollar un
disefio sismorresistente basado en el desempefio para diferentes niveles de amenaza sismica y
objetivos de desempeiio establecidos (Choque y Luque, 2019).

Una gran cantidad de edificaciones actualmente se disefian de concreto armado y no
cumplen las normativas vigentes, asi mismo las estructuras se disefian para comportarse
elasticamente y no se evalian para predecir el comportamiento real de la edificacion en el rango
inelastico, es decir hasta el nivel del colapso, de manea que las estructuras en general se deben
disefar para predecir un comportamiento real, aplicando métodos avanzados de ingenieria,
definiendo niveles Optimos de desempefio para eventos sismicos de determinada intensidad
(Huaman, 2016).

La region de Cajamarca, y en particular la provincia de Cutervo, donde se encuentra la I.E.
San Marcos de Sillangate, esta situada en una zona de alta actividad sismica, zona 3, de acuerdo
con la Norma Técnica E-030 del Pert. En este contexto, los pabellones 01 y 02 de dicha institucion
representan estructuras de gran importancia debido a su funcion educativa. La I.LE. San Marcos de
Sillangate, que ha estado en funcionamiento durante 12 afios ha mostrado signos de deterioro,
incluyendo asentamientos y grietas, estos problemas estructurales no solo afectan la funcionalidad
de la institucion, sino que también representan un riesgo potencial para la vida de sus ocupantes

en caso de un evento sismico, en este contexto, es crucial llevar a cabo una evaluacion exhaustiva



del desempefio sismico de la estructura para evaluar el nivel de desempeno y proponer medidas
correctivas que garanticen la seguridad de la comunidad educativa.

Tradicionalmente, los andlisis estructurales lineales han sido el enfoque predominante para
evaluar el comportamiento de las edificaciones ante cargas sismicas. Sin embargo, dichos analisis
presentan limitaciones importantes, ya que suponen un comportamiento eldstico de los materiales
y pequenas deformaciones, lo cual no es representativo de la realidad bajo eventos sismicos
Severos.

Para superar estas limitaciones, el Analisis No Lineal Estatico (ANLE) y el Analisis No
Lineal Tiempo-Historia (ANLTH) ofrecen metodologias avanzadas que permiten una mejor
comprension del comportamiento de las estructuras bajo escenarios sismicos reales. El ANLE es
util para evaluar de manera general la capacidad ultima de la estructura y su ductilidad, mientras
que el ANLTH permite simular de manera precisa la respuesta estructural a lo largo del tiempo,
considerando la historia de la carga sismica y los efectos acumulativos.

1.2. Formulacion del problema

(Cual es el desempefio sismico de la I.LE. San marcos de Sillangate-distrito de Querocotillo-
Cutervo-Cajamarca, mediante la aplicacion del andlisis no lineal estatico y dinamico?

1.3. Hipotesis

El desempefio sismico de la “I.LE. San Marcos de Sillangate - distrito de Querocotillo -
Cutervo - Cajamarca, empleando el analisis no lineal estatico y dinamico” es cerca al colapso.
1.4. Justificacion de la investigacion

La integridad estructural de las instituciones educativas es fundamental para garantizar la
seguridad de los estudiantes y el personal, dado que la I.E. San Marcos de Sillangate presenta fallas

como asentamientos y grietas, es esencial determinar su capacidad para resistir eventos sismicos y



obtener la informacidén necesaria para asegurar la seguridad de la poblacion beneficiaria. Asi
mismo esta investigacion proporcionara informacion valiosa sobre su desempeio estructural, los
resultados obtenidos podran ser utilizados por ingenieros y arquitectos para mejorar el disefio y la
construccion de edificaciones similares en el futuro.
1.5. Alcances o delimitacion de la investigacion

La investigacion se limita a analizar los pabellones 01 y 02 debido a su relevancia
estructural, excluyendo otros edificios o areas de la I.LE. San Marcos, esto significa que los
hallazgos van hacer muy representativos de toda la institucion.

Para el andlisis estructural se utilizaran dos tipos de analisis no lineales: el Analisis no
Lineal Estatico (ANLE) y el Anélisis no Lineal Tiempo-Historia (ANLTH), aplicados a modelos
estructurales de los pabellones utilizando software especializado en simulacion estructural.
1.6. Limitaciones

No se realiz6 un analisis de interaccion suelo-estructura, considerandose asi todas las bases
de las columnas empotradas.
1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general

Evaluar el desempeinio sismico de la I.LE. San Marcos de Sillangate-distrito de Querocotillo-
Cutervo-Cajamarca, empleando andlisis no lineal estatico y dinamico.
1.7.2. Objetivos especificos

e Determinar la resistencia del concreto en los elementos estructurales (columna y viga),
mediante ensayos de extraccion de diamantina.
e Determinar el nivel de desempefio sismico, debido a la ocurrencia de diferentes eventos

sismicos (frecuente, ocasional, raro y muy raro).



e Realizar un andlisis no lineal dindmico (tiempo historia) de la edificacion, utilizando

registros sismicos representativos de la zona, para evaluar la respuesta estructural y el

desplazamiento de los elementos durante un evento sismico.

1.8. Estructura de la tesis

Esta investigacion consta de la siguiente estructura:

v

Capitulo I: Describe lo referente a la introduccion en la que se encuentran el
planteamiento y formulacién del problema, hipdtesis, justificacion, alcances,
limitaciones y objetivos.

Capitulo II: Este capitulo comprende al marco tedrico, donde se consideran los
antecedentes tedricos, las bases teoricas y la definicion de términos basicos.

Capitulo III: Corresponde a la descripcion de los materiales, la metodologia utilizada,
el procedimiento de la investigacion, asi mismo se realiza el tratamiento, andlisis y
presentacion de resultados.

Capitulo IV: En este capitulo se realiza el andlisis y discusion de resultados,
describiendo y discutiendo la informacion hallada con los antecedentes tedricos.
Capitulo V: Comprende a las conclusiones y recomendaciones, resultando una
conclusion para cada objetivo planteado.

Referencias bibliograficas.

Anexos.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes tedricos
2.1.1. Antecedentes internacionales

Casiano (2019), "Evaluacion de los métodos aproximados de anélisis sismico — estatico no
lineal para edificios de concreto". El estudio compara métodos simplificados de analisis sismico
estatico no lineal, basados en los lineamientos de FEMA 440, con el analisis dinamico incremental,
en edificios de concreto de mediana altura en Puebla. Busca evaluar la precision de los métodos
simplificados en relacién con un método mas exhaustivo, tomando como referencia tres modelos
de edificios regulares. Se disefiaron tres edificios de concreto reforzado de cuatro, ocho y doce
niveles, ubicados en Angeldpolis, Puebla, con geometria y demanda sismica definidas segln las
normas locales. Se realizaron analisis mediante el procedimiento del espectro de capacidad y el
método de modificacion de desplazamiento. Posteriormente, se aplico el analisis dinamico
incremental (IDA), utilizando diez simulaciones con variaciones de intensidad sismica, y se
compararon los desplazamientos y cortantes basales obtenidos de ambos enfoques. En edificios de
baja altura, los desplazamientos elasticos e ineldsticos son similares, lo que confirma la
aplicabilidad de la regla de iguales desplazamientos. En edificios altos, esta regla no se cumple,
indicando mayores diferencias entre ambos desplazamientos. La precision de los métodos estaticos
es aceptable, aunque se recomienda emplear el analisis dinamico en estudios mas rigurosos.
Ademas, el analisis dindmico incremental demuestra que los patrones de carga y parametros
iniciales son cruciales para obtener resultados confiables. Los métodos simplificados son
herramientas ttiles en estudios preliminares, pero requieren ajustes y validaciones adicionales para

aplicaciones en estructuras con caracteristicas complejas



Galarza (2019), "Evaluacion del desempefio sismico del edificio de la Oscus mediante
comparacion del andlisis estatico no lineal (pushover), analisis estatico modal (pushover
multimodal) y dinamico no-lineal (historia de respuesta)". La investigacion busca determinar el
desempefio sismico del edificio OSCUS utilizando tres tipos de andlisis sismico no lineal: el
analisis Pushover estatico, el analisis Pushover multimodal y el analisis de Historia de Respuesta,
con el fin de identificar vulnerabilidades y estimar el nivel de riesgo ante un evento sismico. Se
obtuvo el modelo estructural tridimensional del edificio mediante el software Etabs 2016, usando
parametros de no linealidad y especificaciones de resistencia del concreto derivadas de ensayos
esclerométricos. Los resultados indicaron que el analisis multimodal (MPA) presenta menor error
en las estimaciones de desplazamientos y derivas entre pisos en comparaciéon con los otros
métodos, siendo el analisis mas confiable en estructuras como la evaluada. Los tres métodos
mostraron que el edificio alcanza su desplazamiento maximo sin cumplir con el desplazamiento
objetivo, lo que evidencia una vulnerabilidad significativa. Se concluye que el edificio presenta un
alto riesgo sismico y probabilidad de colapso, dado que no cumple con los desplazamientos
esperados bajo condiciones sismicas de disefio. Entre los métodos evaluados, el analisis MPA
resulta ser el mas adecuado para este tipo de edificaciones debido a su precision en predicciones
de desplazamientos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Paredes (2022)," Evaluacion del desempefio sismico de una institucion educativa
empleando el analisis no lineal dinamico" Se llevaron a cabo analisis de dos modulos de dos pisos
pertenecientes a una institucion educativa construida en 1994. Estos mddulos se caracterizan por
contar con un sistema de porticos de concreto armado en la direccion X y un sistema de albaiiileria

confinada en la direccion Y. Se realizaron analisis utilizando tanto los pardmetros lineales de la



normativa Norma Técnica E.030 como enfoques no lineales como el Analisis Dinamico No Lineal
(ADNL). Estas estructuras se sometieron a tres eventos sismicos que ocurrieron en el Peru, los
cuales fueron ajustados, escalados y adaptados al espectro de respuesta utilizando los programas
Seismosignal y Seismomatch. Para la modelizacion se utilizé el software ETABS y siguiendo las
directrices de ASCE 41-17 y FEMA 356, se evalud la respuesta de los registros sismicos en las
direcciones norte-sur y este-oeste. Se obtuvieron los valores de desplazamiento, cortante y derivas
en funcion del tiempo. Basandonos en los resultados, se determind el desempefio sismico en ambas
direcciones, considerando los niveles de desempefio definidos por el HAZUS99. Se concluyé que
en la direccion X, la estructura muestra un "Dafio Estructural Completo," mientras que en la
direccion Y, se observaron "Dafios Estructurales Leves." Por lo tanto, se llegd a la conclusion de
que se necesita realizar un refuerzo estructural en la direccion X para mejorar el desempefio de
este tipo de edificaciones.

Choque y Luque (2019), "Analisis estatico no lineal y evaluacion del desempeiio sismico
de un edificio de 8 niveles disefiado con la norma E.030”. En esta tesis, se explora la teoria y
aplicacion del disefio basado en el desempefio sismico de un edificio de ocho niveles en Arequipa.
Se plantean dos modelos estructurales que se basan en dos sistemas de concreto armado: uno de
porticos y otro de muros estructurales (muros de corte). El propoésito es analizar como se comportan
estos sistemas frente a diferentes niveles de amenaza sismica. Los modelos estructurales se
establecieron siguiendo los criterios y requisitos de las normativas vigentes. El andlisis estructural
para las cargas de gravedad y sismo se llevo a cabo utilizando el software ETABS. Ademas, se
validaron los modelos mediante un calculo manual utilizando el anélisis sismico modal-espectral
y el método de rigideces. Una vez completado el andlisis estructural, se procedio al disefio de todos

los elementos estructurales, incluyendo vigas, columnas y muros de corte. Los resultados del



diseio se reflejaron en los planos de la estructura. Luego, se realizé un Analisis Estatico No Lineal
— Pushover siguiendo las recomendaciones del ASCE/SEI 41-13. Tanto los modelos como el
analisis se llevaron a cabo en el programa ETABS, lo que permitio obtener las curvas de capacidad
de los sistemas estructurales estudiados, asi como identificar los mecanismos de formacion de
rotulas plasticas en los elementos. El punto de desempeiio de las estructuras se determind mediante
la aplicacion de dos métodos: el Método del Espectro de Capacidad (ATC-40, FEMA 440) y el
Método de Coeficientes (FEMA 440, ASCE/SEI 41-13). La demanda sismica se basd en el
espectro de disefio de acuerdo con la normativa Norma Técnica E.030 (2018). Finalmente, se
presenta la evaluacion del desempeiio sismico de acuerdo con los objetivos de desempefo
recomendados por el Comité Vision 2000 y el ATC-40.
2.1.3. Antecedentes locales

Valdivia (2024), “NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO DE LOS BLOQUES 2 Y 4 DEL
MERCADO ZONAL SUR DE CAJAMARCA”. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar el nivel de desempefio sismico en los bloques 2 y 4 del Mercado Zonal Sur, haciendo
uso de la metodologia del ASCE 41-17, por el método de coeficientes que determina con precision
y facilidad cada punto de desempeio que alcance la edificacion de acuerdo al movimiento sismico
y los objetivos de desempeio del comité VISION 2000. Se realizo el analisis estatico no lineal,
para determinar los niveles de desempefio, para el que elabor6 el modelamiento numérico, en el
software ETABS 20.03, donde fue necesario realizar una idealizacion de los muros de albanileria
como columna ancha. Finalmente, en el programa se halla la curva de capacidad, y se realiza el
analisis de datos en Excel. Concluyendo que el Bloque 2 y 4 en la direccion X e Y tiene un nivel
de desempefio sismico de colapso para un movimiento sismico raro de 475 afios de retorno,

demostrando la baja ductilidad de la edificacién en ambas direcciones.



Fustamante (2021), "Nivel de desempeiio sismico de una edificacion de 11 pisos en la
provincia de Chota usando el método del espectro capacidad-demanda". El proposito de esta
investigacion es analizar y determinar el nivel de desempeio sismico de un edificio de 11 pisos
ubicado en la ciudad de Chota. Se emple6 la metodologia del Consejo de Tecnologia Aplicada
(ATC-40), especificamente el método del Espectro de Capacidad-Demanda. Este edificio cuenta
con un sistema estructural que combina muros estructurales y marcos, siendo los muros
estructurales responsables de mas del 70% de la resistencia a cortante en la base. La evaluacion
del desempeiio se baso en los niveles establecidos por ATC, y tanto el analisis como el disefio del
edificio se llevaron a cabo utilizando el programa Etabs. Se efectudé un andlisis estatico no lineal
de empuje, que permitid determinar tanto las fuerzas cortantes como los desplazamientos
asociados a ellas. Ademas, se generd la curva de capacidad de la estructura, lo que facilité la
identificacion de los desplazamientos de fluencia y colapso, y se relacionaron con los niveles de
desempefio correspondientes. Los resultados de la evaluacion sefialan que, en la direccion X, el
edificio alcanza un nivel de seguridad de vida ante un terremoto de servicio, pero no logra cumplir
su objetivo frente a un terremoto de disefio o un terremoto maximo, ya que colapsa. En cuanto a
la direccion Y, la estructura cumple con su objetivo en caso de un terremoto de servicio y uno de
disefio, pero no lo hace frente a un terremoto maximo, provocando el colapso de la estructura en
este ultimo caso.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Normatividad
2.2.1.1. Norma E.020 (Cargas)
La Norma E.020 "Cargas" del Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert establece

los criterios y procedimientos para determinar las cargas y fuerzas que actian sobre las estructuras
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en diversas condiciones. Su enfoque principal es garantizar que las edificaciones puedan resistir
de forma segura y adecuada las cargas permanentes (como el peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales) y las cargas variables (como la ocupacion, viento y sismos),
asegurando asi la estabilidad y seguridad de las construcciones en el pais (MVCS, 2006).

2.2.1.2. Norma E.030 (Diseiio Sismorresistente)

La Norma E.030 de Diseno Sismorresistente en el Pera tiene como objetivo principal
establecer los criterios de disefio para asegurar la seguridad de las edificaciones ante eventos
sismicos, minimizando dafos estructurales y protegiendo la vida de los ocupantes. Esta norma
regula el disefio, la construccion y la evaluacion de estructuras, garantizando que puedan soportar
movimientos sismicos sin colapsar. La Norma E.030, ademas, clasifica las edificaciones segin su
importancia, definiendo niveles de seguridad diferentes para cada tipo de construccion. Las
estructuras criticas, como hospitales, colegios y edificios de servicios esenciales, requieren un
disefio que garantice su funcionalidad después de un sismo. La norma especifica los requisitos
minimos para elementos estructurales, materiales, conexiones y sistemas de disipacion de energia,
y también sugiere analisis dinamico (MVCS, 2018).

Figura 1

Mapa de zonificacion de la norma E.030

Fuente. Norma Técnica E.030, 2018.
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Para calcular la cortante basal, segin la norma E0.30, se presenta la siguiente expresion:

,_Zucs
===

Donde:

R:

Factor de zona

Factor de uso

Facto de amplificacion sismica

Factor del suelo

Peso sismico total de la edificacion (100%CM + 50%CV)

Coeficiente de reduccion

2.2.1.3. Norma E.060 (Concreto Armado)

La Norma E.060 de Concreto Armado es parte del Reglamento Nacional de Edificaciones

en Peru y establece los requisitos minimos de disefio, construccion, y control de calidad para

estructuras de concreto armado. Esta norma garantiza que las edificaciones y obras de ingenieria

cumplan con estandares de seguridad, durabilidad y resistencia ante diferentes cargas, incluidas

las sismicas, que son particularmente relevantes en una zona sismica como Pertt (MVCS, 2009).

La resistencia necesaria para soportar cargas amplificadas se calcula mediante la siguiente

expresion:

Donde:

Ul=1.4CM + 1.7CV
U2=1.25(CM + CV) + 1SDX
U3=1.25(CM + CV) + 1SDY
U4=0.9CM + SDX

U5=0.9CM = SDY
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U: Resistencia requerida para resistir las cargas amplificadas

CM: Cargas muertas

CV: Cargas vivas

SDX: Sismo de disefio en la direccion X

SDY: Sismo de disefio en la direccion Y
2.2.2. Analisis estatico no lineal (pushover)

El andlisis pushover involucra un analisis inelastico de la estructura considerada, bajo un
incremento gradual de vectores de fuerza o desplazamientos, representando el patron de fuerzas
de inercia o desplazamientos de respuesta en la estructura. Tiene la habilidad de modelar la
formacion, y rotacion plastica de rotulas plasticas en la estructura, y por lo tanto puede ser de gran
valor en la verificacion del disefio (Valencia, 2012).

El Analisis pushover tradicional tiene en cuenta el aporte del primer modo de vibracion,
considerado dominante por poseer, generalmente, el mayor factor de participacion modal. Un
aspecto importante en la aplicacion de esta metodologia es la construccion de la curva de capacidad
de la edificacion. Esta curva se obtiene empujando el edificio horizontalmente mediante una
distribucion de carga predefinida, la cual se incrementa paso a paso hasta alcanzar un valor maximo
de desplazamiento en el Gltimo piso, o el colapso de la estructura (Valencia, 2012).

Figura 2

Esquema del método pushover

Cortante en la base, V

A

Primer fallo en algunas vigas y
columnas

Primera cedencia en algunas vigas

Agrietamiento en vigas y columnas

>

Desplazamiento del Nivel superior, D

Fuente. Valencia, 2012.



13

2.2.2.1. Demanda sismica

Los movimientos terrestres durante un suceso sismico generan patrones complejos de
desplazamientos horizontales que cambian con el paso del tiempo. Seguir este procedimiento de
forma gradual para establecer las necesidades del disefio estructural se percibe como poco practico.
Los enfoques lineales tradicionales emplean fuerzas laterales para ilustrar una de las condiciones
de disefo, en cambio, para los enfoques no lineales resulta mas sencillo y directo emplear un
conjunto de desplazamientos laterales como condicién de disefio. Para una estructura sugerida y
un terremoto, la mejor reaccion anticipada durante el terremoto es el desplazamiento de demanda
(ATC-40, 1996).

La curva del espectro de respuesta, periodo (T) versus pseudo-aceleraciones (ver figura 2),
para el disefio de estructuras, consta de varios segmentos, el segmento de aceleracion constante
cubre hasta Ts, el segundo de velocidad constante cubre hasta T1 y las pseudo-aceleraciones son
proporcionales a la inversa de T. El segmento de periodo largo se define sobre T1, que indica el
periodo que marca la transicion del segmento de velocidad constante al segmento de
desplazamiento constante. Las pseudo-aceleraciones en el segmento de desplazamiento constante
mayores a T son proporcionales a la inversa del cuadrado de T (FEMA 356, 2000).

Figura 3

Diagrama espectro de respuesta

Acceleration,Sa ()

Spectral Response

T, 1 1
Period, T'(sec)

Fuente. ASCE/SEI 7-10, 2010.
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2.2.2.2. Curva de capacidad

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion maxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alld del limite elastico, es
necesario utilizar algin tipo de andlisis no lineal como, por ejemplo, el andlisis estatico no lineal
(Pushover). Este procedimiento usa una serie de analisis eldsticos secuenciales, que se superponen
para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. Esta curva
relaciona las fuerzas en la base (cortante basal, V) y los desplazamientos (D) en el nivel superior
de la estructura (ver figura 3). El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en
cuenta la reduccion de resistencia de los elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie
de fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura
alcanza su capacidad méaxima (Bonett, 2003).

La curva de capacidad se construye generalmente para representar la respuesta del primer
modo de la estructura, basado en la hipdtesis segun la cual el modo fundamental de vibracion se
corresponde con la respuesta predominante. Esto es generalmente valido para estructuras con
periodos propios menores que 1 s punto. Para estructuras mas flexibles, el analisis debe considerar
la influencia de los modos maés altos de vibracion (Bonett, 2003).

Figura 4

Curva de capacidad cortante en la base vs desplazamiento nivel superior
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2.2.2.3. Espectro de capacidad

Para facilitar una comparacion directa con el espectro de demanda, la curva de capacidad
se convierte a un espectro de capacidad mediante un cambio de variable, asi, el cortante en la base
VBasg, se convierte en aceleracion espectral S,, y el desplazamiento del punto de control ubicado
en el ultimo piso Atecho, a desplazamiento espectral Syq. lo cual se obtiene utilizando las
propiedades dindmicas de la estructura (Chuquicahua, 2020).

Figura 5

Conversion de la curva de capacidad en espectro de capacidad

o W
g 3
2 . 3
= 2
8 4
b ~vi4,, ) s
s
g
2
Desplazamiento en el tope, 4, Desplazamiento espectral, 54
CURVA DE CAPACIDAD ESPECTRO DE CAPACIDAD

Fuente. ATC-40, 1996.

El proceso general para convertir la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad, inicia
con el calculo del factor de participacion modal PF; y el coeficiente de masa efectiva a1 para el
modo fundamental de la estructura, luego se calcula para la totalidad de los puntos de la curva de

capacidad (Vease, AtecHo), el asociado punto (Sa, Sq), utilizando las siguientes ecuaciones

(Chuquicahua, 2020).

25[1(%)0&
PF, = o (%)Q% (1)
(B2 ()0]
TN ("D\[[vN (Wi)\q2 (2)
' LGOI (Gh)et]
Sdi :L (3)
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Atecho,i Ate«:ho,i
Sai = S~ = prog “4)
R1 R1¥techo,1

Donde:

PF, = Factor de participacion modal para el primer modo natural.

;= Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural.

Sqi = Aceleracion espectral.

S4i = Desplazamiento espectral.

T; = Periodo modal de vibracion.

PFg, = Factor de participacion modal para el primer modo natural en el techo.

W, = Peso asignado al nivel i

®;; = Amplitud del modo 1 en el nivel i

N = Nivel N, el nivel que es el mas alto en la parte principal de la estructura.

V; = Cortante basal.

W = Peso muerto del edificio mas probable carga viva.

Atecho,i= Desplazamiento del techo.
2.2.2.4. Desempeiio sismico

La ingenieria basada en el desempefio se origin6 en la necesidad de contar con estructuras
capaces de resistir la accion sismica sin colapsar o poner en peligro la seguridad de vida de sus
ocupantes. En los ultimos afios, la tendencia de la ingenieria estructural ha sido promover el
desarrollo y la aplicacion de los conceptos basicos del disefio sismico basado en el desempefio
(Choque y Luque, 2019).

Los objetivos de desempefio inicialmente fueron cualitativos y no estandarizados, lo que
dio lugar a introducir el concepto de Limite de Capacidad en el disefio sismorresistente, de manera

que la metodologa de disefio sea capaz de cuantificar el desempeio (Choque y Luque, 2019).
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Los objetivos de disefio de las normas actuales, apuntan a la seguridad de vida y control de
dafios para sismos frecuentes y moderados, y a la prevencion del colapso en sismos severos. Sin
embargo, la seguridad real de alcanzar estos objetivos es incierta debido a que los procedimientos
de analisis estructural para el disefo exigido por las normas generalmente son elasticos, lo que no
permite evaluar el dafio producido por un comportamiento inelastico en las estructuras para
diferentes niveles de sismo (Choque y Luque, 2019).

El desempefio sismico de una estructura se fundamenta principalmente en tres conceptos:
capacidad, demanda y desempefio.

a) Capacidad: Es la resistencia final esperada (en flexion, corte o carga axial) de un elemento
estructural. La capacidad de una estructura depende de la capacidad de resistencia y
deformacion de sus componentes individuales (Choque y Luque, 2019).

b) Demanda: Es la representacion del movimiento del suelo durante el sismo al que esta
sujeto una estructura, en términos de desplazamiento. Para una estructura y un sismo
especifico, la demanda de desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima
esperada (Choque y Luque, 2019).

¢) Desempeiio: Es el comportamiento que tendra una estructura en funcion de su capacidad
estructural y una demanda sismica especifica. Para evaluar el desempefio sismico se debe
tener en cuenta el estado limite de dafo, la seguridad de sus ocupantes debido a ese dafio y
la funcionalidad del edificio luego del sismo (Choque y Luque, 2019).

2.2.2.5. Punto de desempeiio
Con la superposicion del espectro de capacidad y el espectro de demanda se puede obtener

la maxima respuesta de la estructura en el punto de donde ambos espectros se interceptan. Este



18

punto es conocido como punto de desempefio, dicha interseccion indica la maxima magnitud de

desplazamiento estructural esperado para el sismo de demanda (Chuquicahua, 2020).

Figura 6

Punto de desemperio
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Fuente. ATC-40, 1996.
A. Método de espectro de capacidad-demanda
Chuquicahua (2020), menciona los siguientes pasos para su desarrollo.
1. Desarrollar un espectro de respuesta de demanda eléstico, tomando en cuenta los
pardmetros del sitio de estudio.
2. Transformar la curva de capacidad en un espectro de capacidad.

3. Superponer el espectro de capacidad y el espectro de respuesta de demanda
elastico en el mismo formato ADRS (Sa — Sq).

Figura 7

Espectro de capacidad y demanda
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Fuente. ATC-40, 1996.
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4. Definir ductilidad del sistema p, luego se calcula el factor de reduccion R,
Donde:
u: Factor de ductilidad definida como la relacion entre el maximo

desplazamiento y el desplazamiento de fluencia, en la curva de capacidad.

H=7 (5)

y

R,: Es diferente al R que aparece en las normativas sismicas, debido a que R

lleva implicitamente otros factores como el de sobre resistencia.
Newmark y Hall establecieron las siguientes formulas:
=1 si T<T,
Rﬂ=(2u—1)ﬁ/2 SiT,<T<T,
R,=.2u—-1 si T, <T<T,
R,=—upu si T, <T<T,
R, =p si T<T,

5o log (Tla)

- 2log (%)

Donde:

T, = 1/33 seg.

T, = 0.125 seg.

T, = Periodo final de la rama de aceleracion constante e inicio de la rama

descendente.
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T, = equivalente a Tc pero para el espectro inelastico.

5. Se encuentra el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico por R,

Figura 8

Espectro de demanda elastico, demanda reducido y capacidad
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Fuente. ATC-40, 1996.
6. Determinar el punto de desempefio en la interseccion del espectro de demanda
inelastico con el espectro de capacidad, posteriormente calcular la ductilidad

efectiva (,uef), la cual se obtiene de la division del desplazamiento méaximo y

el desplazamiento de fluencia.
Figura 9

Espectro de capacidad, demanda y punto de desemperio

A _
‘Punto de Intersecion del
ZUrs Espectro de Demanda y el
Espectro da Capacidad
il e

Eipectrn de Capaddad

e Es!m.m'u de Demandz
Elastico.

Aceleracion Espectral {g}

»w

Desplazamiento Expectral [om)

Fuente. ATC-40, 1996.
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El método del espectro de capacidad-demanda es una metodologia que nos permite obtener
la respuesta estructural maxima de una edificacion frente a movimientos sismicos, a la vez
catalogar en un rango predeterminado el desempefio sismico que la estructura tendra ante un evento
sismico, por otro lado, la variacién de los periodos de vibracion de la estructura a diferencia del
obtenido en el andlisis elastico para bajos niveles de deformacion, finalmente es una herramienta
grafica muy util para la evaluacion de la eficiencia de un sistema estructural y el disefio de sus
elementos estructurales propuesto en el disefio de una edificacion nueva o en servicio
(Chiquicahua, 2020).

2.2.3. Analisis dinamico no lineal tiempo historia

El anélisis dindmico no lineal es aquel que determina la respuesta dindmica de una
estructura por medio de acelerogramas, obteniéndose la cortante en la base, las aceleraciones
absolutas maximas y los desplazamientos maximos que se generan durante el evento sismico de
inicio a fin. Los resultados de este analisis suelen ser menos asertivos al inicio de un sismo, por lo
cual los sismos a considerarse se deberan seleccionar de los registros sismicos historicos de la zona
de estudio, obteniendo asi resultados mas precisos de acuerdo con la realidad (Gonzales, 2014).

Segtn la Norma Técnica E.030-2018, para calcular el analisis dindmico se utiliza como
minimo tres registros de aceleraciones y, como segunda opcidn, registros sintéticos. Si se llegase
a utilizar un nimero minimo de siete registros en los resultados, la deformacion en los elementos,
las distorsiones de entrepiso y las fuerzas de disefio se determinaran como promedio de la respuesta
de cada acelerograma; sin embargo, si el nimero de registros es menor que siete, las distorsiones
y deformaciones de entrepiso se consideraran como la respuesta maxima.

El anélisis no lineal dindmico para estados limites se basa en definir acelerogramas a partir

de un valor probable de aceleracion maxima asociado con el sitio de estudio en donde se ubica la
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estructura, asi, se define acelerogramas que produzcan determinados desplazamientos y en
consecuencia niveles de dafio preestablecidos, obteniendo asi el desempeiio de la edificacion
(Chuquicahua, 2020).
2.2.3.1. Evaluacion de desempeiio

Para determinar el desempefio se utiliza el Proyecto HAZUS, el cual propone cuatro
estados de dafio (ligero, moderado, extensivo y completo), asociado a la deriva maxima entre pisos
y los propone en funcion del sistema estructural y del nimero de niveles de la edificacion (Paredes,
2022).

Tabla 1

Estados de dario para estructuras de concreto segun HAZUS 99

Propiedades de construccion . '
Deriva de entrepiso

Tipo Altura (m)
Techo  Modal Ligero Moderado Extensivo Completo

CIL 6.10 4.57  0.0050  0.0087 0.0233 0.0600
CIM 15.24 11.43  0.0033  0.0058 0.0156 0.0400
CIH 36.58 21.95 0.0025  0.0043 0.0117 0.0300
C2L 6.10 4.57  0.0040  0.0084 0.0232 0.0600
C2M 15.24 11.43  0.0027  0.0056 0.0154 0.0400
C2H 36.58 21.95 0.0020  0.0042 0.0116 0.0300

Fuente. Metodologia HAZUS, 2020.

2.2.4. Estados limite de dafio

Calcular el dafio producido en las estructuras sometidas a movimientos sismicos abarca
diversos aspectos que van desde el comportamiento no lineal de los materiales, perdida de rigidez
y resistencia, capacidad de deformacion y hasta el nivel de dafio de la accion sismica. Aun asi,
utilizar parametros locales asociados con deformaciones, rotaciones y distorsiones de las zonas

donde se prevé la formacion de rétulas plasticas, se establece como una teoria eficaz para controlar,
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evaluar y cuantificar el dafio estructural de estructuras sometidas a movimientos sismicos
(Chuquicahua, 2020).
2.2.4.1. Niveles de desempeiio sismico

Choque y Luque (2019), definen el nivel de desempefio sismico como un estado o
condicion limite de dafio; usado en la definicion de los objetivos de desempefio. Esta en funcion
de tres aspectos fundamentales:

1) El daio fisico de los componentes estructurales y no estructurales dentro del edificio.

2) Laamenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido al dafio.

3) La funcionalidad del edificio posterior al sismo.

Los codigos para la evaluacion del desempefio sismico establecen diferentes niveles de
desempefio sismico tanto para elementos estructurales y no estructurales; sin embargo, todos estan
basados en los mismos criterios (Choque y Luque, 2019).

A. Propuesta del SEAOC Vision 2000 Committe

El Comité Vision 2000 define cuatro niveles de desempefio:

a. Totalmente Operacional: Es el nivel en el cual no ocurren esencialmente dafos. La
edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y
los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En
general no se requieren reparaciones (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

b. Operacional: En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no

obstante, los dafos en algunos contenidos y componentes no estructurales pueden
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interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general se requieren algunas

reparaciones menores (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

C.

Seguridad de Vida: Este nivel estd asociado a la ocurrencia de dafios moderados
en elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la
edificacion. Existe una reduccion de la rigidez lateral de la estructura y la capacidad
de resistir cargas laterales adicionales, posiblemente en un gran porcentaje, sin
embargo, ain permanece un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios
producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente después
del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario proceder a su rehabilitacion,
siempre y cuando sea viable y se justifique desde un punto de vista econémico
(SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

Prevencion de colapso: En este nivel la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden verse interrumpidos
por fallos locales, aunque los elementos que soportan las cargas verticales
continiian en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para
sus ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viable desde

un punto de vista economico (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).
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Tabla 2

Niveles de desemperio y descripcion de los estados de dario

Nivel de Estado de o
Descripcion
Desempetio dafio
Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo.
Totalmente ' . ' ' .
' Despreciable Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
Operacional '
funcionan normalmente.
Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre
) leve y moderado en contenidos y elementos
Operacional Leve . ‘ o .
arquitectonicos. El edificio puede ser utilizado
normalmente luego de pequeiios arreglos.
Dafos moderados en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
Seguridad de laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
' Moderado .
vida elementos no estructurales y contenidos pueden danarse.
Puede ser necesario cerrar el edificio temporalmente
para realizar reparaciones y reforzamiento
) Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de
Prevencion ' ‘
Severo elementos secundarios, no estructurales y contenidos.
de colapso . o
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio.
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total.
Colapso Completo

No es posible la reparacion.

Fuente. SEAOC Vision 2000 Committe, 1995.

B. Propuesta del ATC-40 y FEMA-356
La propuesta para los niveles de desempefio presentados en el informe ATC-40 fue luego
tomada, con algunos cambios es los términos, en el informe FEMA 356, por lo que, los conceptos
no son distintos. Los niveles de desempefio para una estructura, definidos por el ATC-40 y FEMA

356, estan presentados por una combinacion de los niveles de desempefio para los elementos
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estructurales y los niveles de desempeiio para los elementos no estructurales de forma intercalada,
como se puede apreciar a continuacion:

Niveles para los elementos o componentes estructurales

Los niveles de desempefio estructural seran seleccionados de cuatro niveles o estados de
dafio discretos: ocupacion inmediata, seguridad vital, prevencién hacia un colapso y el no
considerado; estos niveles pueden ser utilizados para definir criterios técnicos en los procesos de
evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Adicional a esto, se establecen dos rangos intermedios:
dafio controlado y seguridad vital limitada; estos rangos intermedios permiten discriminar, el nivel
de desempefio de la estructura, para el caso de una evaluacion o reforzamiento de una estructura
existente en particular (FEMA 356, 2000).
En el informe del ATC-40 estos niveles se identifican por la abreviaciéon SP-n (donde n es
el nimero designado), mientras que en el informe del FEMA 356 se usa S-n (donde n es el nimero
designado). A continuacion, se describen estos 6 niveles de desempeno:
¢ Ocupacion inmediata, S-1: Ocupacion inmediata significa que luego de un posible
evento sismico, los estados de los dafios son muy limitados; el sistema basico resistente
para cargas laterales y verticales permanece en las mismas condiciones de capacidad,
rigidez y resistencia de la estructura que antes de ocurrido el evento sismico; el riesgo
de lesiones mortales en minimo y no se presentan pérdidas de vidas humanas y la
estructura funciona con normalidad (FEMA 356, 2000).

e Control de daiio, SP-2: llamado a veces dafio limitado, esta definido en un rango de
dafio que varia entre los limites de ocupacion inmediata y seguridad vital; rango en el
cual la vida de los ocupantes no esta en peligro, y podria incluir una proteccion a los

elementos arquitectonicos (ATC-40, 1996).



27

e Seguridad de vida, S-3: podria ser definido como el estado de dafios después del sismo
que incluye dafio en los elementos no estructurales retiene un margen no agotan por
completo los margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total
de la estructura, en esta zona se prevé que algunos elementos y componentes
estructurales estan severamente dafiados por el cual podrian producirse algunos heridos
tanto en el interior como en el exterior, sin embargo, el riesgo de lesiones para los
ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales que amenacen la vida es bajo;
luego de un posible andlisis estructural podria ser necesario reparar la estructura antes
de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea factible, desde el punto de vista
econdémico, con respecto a una demolicion total (FEMA 356, 2000).

e Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un rango de dafio entre los niveles de
seguridad de vida y estabilidad estructural, en el que luego de un analisis estructural se
podria concluir que estas circunstancias incluyen casos en los que el nivel de seguridad
vital no es rentable (ATC-40, 1996).

e Prevencion de colapso, S-5: este nivel corresponde al estado de dafio en el cual el
sistema estructural estd muy cerca de experimentar un colapso parcial o total. Se han
producido dafios sustanciales en la estructura, pérdida en la rigidez y la resistencia en
los elementos estructurales; a pesar de que el sistema de cargas de gravedad contintia
soportando su demanda de cargas, hay un riesgo significativo de lesiones y la estructura
puede no ser viable su reparacion y no es segura para ocuparla (FEMA 356, 2000).

e No considerado, SP-6: ¢ste no es un nivel de desempefio, pero es util pues proporciona
una marca de posicion en las ocasiones que se requiera evaluar los posibles dafios no

estructurales o si se realiza un reforzamiento (ATC-40, 1996).
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Niveles para los elementos o0 componentes no estructurales

Los niveles para los elementos no estructurales son seleccionados de 5 niveles de estados
discretos de dafio para los componentes no estructurales tales como acabados en exteriores y
techos, dispositivos electromecanicos incluidos sistemas de contraincendios e iluminacion (FEMA
356, 2000).

Estos niveles se representan con la abreviacion NP-n (donde n es la letra designada) en el
informe ATC-40, mientras que en el informe FEMA 356 solo N-n (donde n es la letra designada)
como se muestra:

e Operacional NP-A: los elementos no estructurales no han sufrido dafos internos; los
sistemas de distribucion y el equipamiento critico del edificio estan estables y
funcionando con total normalidad después del evento sismico (ATC-40, 1996).

e Ocupacion inmediata N-B: en el caso de que los elementos no estructurales
permanezcan en su sitio, estos aun pueden presentar algunas interrupciones en el
funcionamiento de los equipamientos y sistemas de distribucion; algunos de los
equipamientos en los servicios externos pueden no estar disponibles, pero eso no
compromete la ocupacion del edificio después del sismo (FEMA 356, 2000).

e Seguridad de vida NP-C: aunque no se llegase al colapso, se podria presentar dafios
graves en algunos componentes no estructurales ubicados en los diferentes lugares de la
estructura, y aun asi no se pone en peligro la seguridad de los ocupantes; los sistemas
de distribuciéon y equipamientos podrian verse seriamente afectados, requiriendo, en
algunos casos, ser reparados o, en el peor de los casos, reemplazados totalmente (ATC-

40, 1996).
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e Amenaza reducida N-D: aunque no se llegase al colapso o a la falla de los elementos
estructurales, se presentan dafos severos en todos los elementos no estructurales,
equipamientos y sistemas de distribucion, que podrian ocasionar heridas a los ocupantes
de la estructura (FEMA 356, 2000).

e No considerado NP-E: el andlisis de una estructura que no involucre componentes no
estructurales se clasificara como desempefio no considerado (ATC-40, 1996).

Niveles de desempeiio para las estructuras

Enla tabla 10, se muestran las combinaciones (propuestas en los informes ATC-40 y FEMA
356) de los niveles de desempefio de los componentes estructurales y los componentes no
estructurales, en dicha tabla son posibles muchas combinaciones ya que el desempeio se puede
seleccionar de cualquier nivel en los rangos de desempefio estructural y proporciona nombres para
aquellos con mayor probabilidad de ser seleccionados (FEMA 356, 2000). Se distingue cuatro
niveles de desempeiio fundamentales para una estructura, los cuales se describen a continuacion:
e Operacional, 1-A: en este nivel los dafos estructurales son limitados y los dafios en los
sistemas y elementos no estructurales son minimos y no ponen en peligro que la estructura
continte funcionando sin interrupcion después de un sismo; adicionalmente, las posibles
reparaciones no pondran en peligro los servicios de la estructura, por lo cual este nivel se
asocia con un estado de funcionalidad (ATC-40, 1996).
e Ocupacion inmediata (1-B): las estructuras que tienen este nivel de desempefio estan
caracterizados por esperar que sufran un dafio minimo o nulo en sus elementos estructurales
y solo dafios menores en sus componentes no estructurales, por eso es el nivel mas utilizado
para estructuras esenciales, como es el caso de los centros de salud; aunque es posible la

ocupacion inmediata del edificio, puede ser necesario una limpieza y algunas reparaciones
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para que el edificio pueda seguir funcionando de un modo normal; se mantiene la seguridad
de los ocupantes pues el riesgo para la seguridad de la vida en este nivel es muy bajo
(FEMA 356, 2000).

Seguridad de vida, 3-C: en este nivel la probabilidad de dafio es extremadamente baja de
amenazas a la seguridad de vidas humanas, ya sea por dafios estructurales por caidas de
sus elementos; este nivel conlleva un dafio algo mayor que el previsto para los edificios
nuevos y corresponde al desempefio esperado en las estructuras con usos comunes y de los
edificios nuevos disefiados con un codigo de disefio sismorresistente (ATC-40, 1996).
Prevencion de colapso (5-E): las estructuras que cumplen este nivel pueden suponer un
peligro muy significativo para la seguridad de vida por la falla de los componentes no
estructurales, teniendo en cuenta que el edificio ha sido afectado severamente, pero
contintia soportando cargas de gravedad es muy probable que se eviten pérdidas de vidas;
los dafios en los componentes no estructurales no requieren ser evaluados pues el elevado
nivel de dafios en los elementos estructurales son apreciables debido a las deformaciones,
lo vuelve innecesario; este nivel de desempefio ha sido tomado en cuenta, en algunas
ocasiones, como base para ordenanzas obligatorias de rehabilitacion sismica por algunas
gobernaciones, por lo que se sugiere desalojar y, en algunos casos, demoler la estructura,
teniendo asi una pérdida econdémica completa, ya que el desempefio estructural es muy

poco confiable (FEMA 356, 2000).
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Tabla 3
Niveles de desemperio segun ATC-40

Nivel de desempefio estructural

digil ‘:;0 SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-4 SP-5
nop Inmediata Dafio Seguridad ~ Seguridad Estabilidad No
ocupacion controlado limitada estructural considerado
estructural
(rango)
NP-A 1A 2-A
Operacional ~ Operacional
NP-B 1-B 7B
Inmediata Inmediata i 3-B
ocupacion ocupacion
NP-C 3-C
1- 2- 4- - -

Seguridad ¢ ¢ Seguridad ¢ >-C 6-C
NP-D 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E 5-E
No 3-E 5-E Estabilidad No aplicable
considerado estructural

Niveles de desempefio cominmente utilizados

Otras posibles combinaciones de SP-NP
Combinaciones no recomendadas de SP-NP
Fuente. ATC-40, 1996.
El ATC-40 establece una sectorizacion de la representacion bilineal de la curva de

capacidad para calificar el nivel de desempefio (Choque y Luque, 2019).

Figura 10

Sectorizacion por niveles de desemperio de modelo bilineal de la curva capacidad
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Fuente. Choque y Luque, 2019.
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2.2.4.2. Niveles de movimientos sismicos

El desempefio sismorresistente de una estructura requiere seleccionar una serie posibles
eventos sismicos que representan el rango de la severidad sismica para estimar su desempeno.
Estos posibles eventos sismicos son denominados "Movimientos sismicos de disefio",
denominacion que varia en funcidon de la sismicidad del lugar donde estd ubicada la estructura
analizada y de los niveles de aceptables de dafio por parte de los habitantes o usuarios de las
edificaciones (Bonett, 2003). Se presentan las propuestas para los movimientos sismicos de disefio
que deberian considerarse de acuerdo con los documentos del comité VISION 2000, del ATC-40
y del FEMA 356.

A. Propuesta del comité VISION 2000

Los movimientos sismicos de disefio son expresados en términos de un intervalo medio de
recurrencia o de una probabilidad de excedencia. El intervalo medio de recurrencia, por ejemplo
475 afos, es una expresion del periodo promedio de tiempo, expresado en afios, que transcurre
entre la ocurrencia de un sismo el cual produce efectos de la misma o mayor severidad. La
probabilidad de excedencia, por ejemplo, el 10 % en 50 afios, es una representacion estadistica de
la posibilidad de que el efecto de un movimiento sismico exceda una cierta severidad, sera
experimentado en el sitio durante un periodo especifico de tiempo expresado en afios y el intervalo
de recurrencia se puede relacionar directamente con una probabilidad de superacion para un
numero especifico de afios (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995). La tabla 3 muestra los
intervalos de recurrencia y las probabilidades de excedencia para los cuatro movimientos sismicos

de disefio considerados.
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Tabla 4

Movimiento sismico de diserio

Movimiento sismico de Intervalo de Descripcion de los
disefio recurrencia dafios
Frecuente 43 afios 50% en 30 afios
Ocasional 72 anos 50% en 50 afios
Raro 475 anos 10% en 50 afios
Muy raro 950 afos 10% en 100 afios

Fuente. SEAOC Vision 2000 Committe, 1995.
2.2.4.3. Objetivos del desempeiio estructural

El primer paso en la ingenieria basada en el desempefio, es la seleccion de los objetivos del
desempefio sismico para el disefio. Estos corresponden a expresiones de acoplamiento entre los
niveles de desempeno deseados para una estructura y el nivel de movimiento sismico esperado.
Para seleccionar estos objetivos es necesario tener en cuenta factores tales como: la ocupacion, la
importancia de las funciones que ocurre dentro de la estructura, consideraciones econdmicas,
incluyendo el costo de reparacion y el costo de la interrupcion de las actividades que se realizan
en su interior, y consideraciones de la importancia de la estructura (Bonett, 2003).

La propuesta abordad para los objetivos del desempeiio estructural de esta investigacion
es:

A. Propuesta del SEAOC Vision 2000 Committe

La recomendacion se basa en los objetivos minimos de desempefio de las estructuras de
acuerdo con su uso, ocupacion y grado de importancia durante y después de un sismo (SEAOC
Vision 2000 Committe, 1995). Las cuales son:

» Estructuras criticas, edificaciones en las cuales se encuentran materiales peligrosos que

podrian resultar en una amenaza latente e inminente para un amplio sector de la
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comunidad, los materiales que estdn dentro de esta clasificacion pueden incluir
explosivos, toxinas y materiales radiactivos (SEAOC Vision 2000 Committe, 1995).

» Estructuras esenciales, las cuales son las encargadas de todas las operaciones criticas
luego de un evento sismico; tales como refugios de emergencia, hospitales, estaciones
de bomberos, centros de control de emergencia (SEAOC Vision 2000 Committe,
1995).

» Estructuras basicas, las cuales incluyes a todas las demas estructuras que no estas
incluidas en las estructuras criticas y esenciales (SEAOC Vision 2000 Committe,

1995).

Tabla 5

Objetivos de desempeiio sismico de una estructura segun comité Vision 2000

Movimiento sismico

Nivel de desempefio Muy raro Raro Ocasional Frecuente
(970 afios) (475 afios) (72 anos) (43 afios)
Totalmente operacional -
Funcional DI
Resguardo de vida DI DI
Cerca al colapso DI DI DI
Colapso

Estructuras criticas
Estructuras esenciales
Estructuras basicas

DI Desempefio inaceptable

Fuente. SEAOC Vision 2000 Committe, 1995.
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2.2.5. Ensayo a compresion de especimenes de concreto extraidos con broca de diamantina

Esta prueba es un ensayo destructivo que permite la evaluacion de la resistencia del
concreto a partir de especimenes representativos obtenidos por extraccion. Esta evaluacion se
realiza cuando se desea conocer la resistencia a la compresion del concreto de una estructura
existente. (Norma Técnica 339.059, 2011)

Para este estudio, se pudieron obtener los planos a través del expediente técnico del
pabellon 01 y 02 de la I.LE. San Marcos de Sillangate, dentro de los cuales se especifica la
resistencia de disefio del concreto usado para cada elemento estructural, de manera que, segun la
normativa mencionada, es necesario la extraccion de 3 nucleos por edificacion. En esta
investigacion se extrajeron 6 muestras del pabellon 01, realizadas en columna y viga.

2.2.6. Estudio de mecanica de suelos

El objetivo del presente estudio de mecanica de suelos (EMS) es identificar el tipo de suelo
en el terreno donde se ubica la Institucion Educativa San Marcos, determinar el asentamiento del
terreno, la presion admisible del mismo, asi como definir los diversos parametros sismicos
necesarias para la evaluacion estructural.

2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1. Analisis pushover

Es un método no lineal estatico utilizado en la ingenieria estructural para evaluar el
desempefio sismico de estructuras. Este procedimiento aplica incrementos progresivos de carga
lateral en una estructura hasta alcanzar un estado limite, como el colapso o una condicién de
deformacion especifica (Valencia, 2012).

2.3.2. Espectro de capacidad
Este método convierte la curva de capacidad de una estructura (relacion entre fuerza

cortante basal y desplazamiento del techo) en un formato compatible con el espectro de demanda
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sismica, facilitando la evaluacion directa del comportamiento estructural bajo diferentes niveles
de sismo (Chuquicahua, 2020).
2.3.3. Espectro de demanda

Es una representacion grafica que describe las demandas sismicas que un movimiento del
suelo puede imponer a una estructura, considerando sus propiedades dindmicas, como el periodo
de vibracion y el amortiguamiento (Chuquicahua, 2020).
2.3.4. Curva de capacidad

Es una representacion grafica que describe la relacion entre la fuerza cortante basal de una
estructura y su desplazamiento méaximo (generalmente del techo) bajo cargas laterales crecientes
aplicadas en un analisis pushover. Esta curva captura el comportamiento no lineal de la estructura,
mostrando su capacidad de resistir cargas hasta alcanzar el colapso o una condicion limite de
desempefio (Bonett, 2003).
2.3.5. Punto de desempeiio

Representa el estado en el que la capacidad estructural de una edificacion, descrita por su
curva de capacidad, se equilibra con las demandas sismicas impuestas por un terremoto, descritas
mediante el espectro de demanda. Este punto indica el nivel de respuesta esperado de la estructura
bajo un sismo especifico, en términos de desplazamientos, fuerzas internas y posibles dafios
(Chuquicahua, 2020).
2.3.6. Aceleracion espectral

Es una medida de la respuesta maxima de aceleracion de un sistema estructural de un grado
de libertad con un periodo natural de vibracion especifico, cuando esta sujeto a un registro sismico.

(Chuquicahua, 2020).
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion geografica
La presente investigacion se realizo en Pert, en el departamento de Cajamarca, provincia
de Cutervo, distrito de Querocotillo, centro poblado de Sillangate.
Figura 11

Ubicacion de la I.E. San Marcos

COLOMBIA
ECUADOR

Piura

CALLAYUC

BRASIL

Lambayeque

MIRACOSTA

CUTERVO

QUEROQOCOTO

C.P. SILLANGATE

VIAITOH

CLILE

(a) (b) (c)
Nota. Las figuras muestran la ubicacion de: (a) limite departamental, (b) limite provincial y (c)
limite distrital.

3.2. Tiempo o época de investigacion
El presente estudio se desarrolld entre los meses de febrero y julio de 2024, con una
duracion total 6 meses.
3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion
U Tipo de investigacion: se aplicaran teorias relacionadas con el desempefio sismico para

analizar la estructura de la institucion educativa San Marcos de Sillangate, con el
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proposito de obtener resultados que puedan seguir siendo investigados en el futuro.
Segun la explicacion proporcionada, esta investigacion se clasifica como Aplicada.

O Nivel de investigacion: es una Investigacion descriptiva, puesto que se observara y
describird las caracteristicas de los problemas que presenta la unidad de estudio en este
caso la Institucion Educativa San Marcos de Sillangate.

O Disefio de investigacion: la presente investigacion tiene un enfoque No Experimental,
ya que no se haran manipulaciones de las variables dependientes e independientes, ni
se modificaran los resultados que se van a obtener de diversos ensayos de la Institucion
Educativa San Marcos de Sillangate.

3.3.2. Variables

La presente investigacion consta de una sola variable: evaluacion del desempefio sismico
de la I.E. San Marcos de Sillangate.
3.3.3. Poblacion de estudio

En la presente investigacion, la poblacion estard conformada por el pabellon 01 y 02 de la
Institucion Educativa San Marcos de Sillangate.
3.3.4. Muestra

Dicha muestra esta integrada por el pabellon 01 y 02 de la I.LE San Marcos de Sillangate.
El tipo de muestreo es no probabilistico por conveniencia.
3.3.5. Unidad de analisis

La unidad de analisis de la presente investigacion son los elementos estructurales

(columnas y vigas).
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3.3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.6.1. Técnicas

e Observacion directa: A través de la observacion en el lugar, se realizaron mediciones de
los elementos estructurales para contrastar con el expediente técnico antiguo.

e Analisis de Documentos: Mediante esta técnica, se procedid a la interpretacion de la
informacion recopilada a partir de diversas fuentes bibliograficas, como tesis, articulos,
libros, planos, informes y normativas relacionadas con el tema de investigacion. Estos
recursos proporcionaron criterios esenciales para llevar a cabo una investigacion solida.

3.3.6.2. Instrumentos
Los instrumentos que se emplearan durante la investigacion son:
e Equipo de extraccion de ntcleos con broca diamantina de 2”.
e Expediente Técnico de la institucién educativa.
e Winche de 5Sm
e Lapto
Los programas que se emplearan son:
e AutoCad
e Microsoft Office, Excel, Word y PowerPoint
e ETABS V21
e Seismo Signal

e Seismo Match
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3.4. Procedimiento
3.4.1. Analisis documentario y bibliografico
Se pidi6 una copia del expediente técnico de la obra: “MEJORAMIENTO DE LA OFERTA
DEL SERVICIO EDUCATIVO DE LA INSTITUCION EDUCATIVA SAN MARCOS-
SILLANGATE, DISTRITO DE QUEROCOTILLO, PROVINCIA DE CUTERVO-
CAJAMARCA”, con el objetivo de simplificar la recoleccion de datos relacionados con la
distribucidén arquitectonica, geometria de los elementos estructurales, materiales y normas
empleadas en el disefio de la estructura. El cual fuer proporcionado por la Municipalidad distrital
de Querocotillo, en forma digital, al revisar la informacion se not6 un expediente incompleto sin
estudio de suelos, memoria de céalculo y analisis sismico.
A continuacidn, se presenta la informacion extraida del expediente técnico.
3.4.1.1. Descripcion Arquitectonica
El Colegio San Marcos cuenta con dos pabellones principales, cada uno con caracteristicas
arquitectonicas distintivas y una distribucion especifica de sus ambientes.
- El pabellon 01 es una estructura de tres niveles, disefiada para albergar una variedad de
espacios educativos y de apoyo. Los planos de distribucion del pabellon 01 se aprecian
en el anexo 04.
- El pabellon 02 también es una estructura de tres niveles, enfocada principalmente en el
alojamiento de aulas. Los planos de distribucion del pabellon 02 se aprecian en el anexo
04.
Ambos pabellones han sido disefiados para optimizar el uso del espacio y proporcionar
un entorno educativo funcional y comodo, apoyando asi el proceso de ensefianza y

aprendizaje en el Colegio San Marcos.
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3.4.1.2. Descripcion Estructural (pabellon 01 y 02)
Caracteristicas de los elementos
Segun los planos, el sistema estructural es aporticado en ambas direcciones, las columnas
tienen forma de T (40x60), L (40x40) y rectangulares (25x60 y 25x40), las vigas principales
de seccion (25x50), las vigas secundarias de seccion (25x30) y la losa aligerada en una
direccion de 20cm de espesor.
Caracteristicas de los materiales

Segun el expediente tecnico se considero:

Concreto

- Resistencia de concreto ’c=210 kg/cm2 (seglin planos del E.T)
Acero

- Esfuerzo de fluencia fy=4200 kg/cm2

Los planos estructurales del pabellon 01 y 02 se aprecian en el anexo 04
3.4.2. Determinacion de la resistencia del concreto

Para determinar la resistencia del concreto, se realiza el ensayo a compresion de
especimenes de concreto extraidos con broca diamantina, los especimenes de ensayo se obtuvieron
de los elementos estructurales columna y viga del pabelloén 01.

o Normativa

El presente ensayo se realiza siguiendo la normativa NTP 339.059

o Equipos y herramientas a utilizarse

Para la realizacion del trabajo se utilizé los siguientes equipos y herramientas:
- Equipo de extraccion o saca bocados con una broca de punta diamantada de 2”

de diametro.
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Taladro Eléctrico con broca de N°12”
Cortadora de concreto.
Herramientas estandar o comunes (llaves, cincel, desarmador, espatulas etc.)

Prensa de compresion de testigos de concreto.

o Procedimiento

La ejecucion del trabajo esta referenciada a la Norma Técnica ASTM C39, la cual consta

de diferentes fases las mismas que detallaremos a continuacion, todos ellos

01.

02.

03.

04.

0s.

06.

07.

08.

Determinacion de los lugares de extraccion de los testigos, se considero el eje E
del pabellon 01 (ver figura 16, 17 y 18).

Para la fijacion del equipo de diamantina se utilizo pernos de anclaje o expansion
de ’2”.

Una vez instalado o fijado el equipo, se procede a realizar el trabajo de extraccion
propiamente dicho, hasta alcanzar una profundidad aproximada a 15 cm.

Una vez alcanzado la profundidad requerida, se retira el equipo y se extrae la
muestra, contando con la ayuda de un cincel, una comba y desarmadores.

Al sacar la muestra se la identifica detallando la estructura a la cual pertenece.
Se coloca el testigo extraido en bolsas de tal manera que no sufra alteracion o
dafio alguno que pueda alterar los resultados.

Se procedié al perfilado de las muestras siendo necesario una cortadora de
concreto con la cual se cortard los extremos del testigo de tal manera que tenga
una dimension a lo largo de 2 veces el diametro y/o acuerdo con el profesional
responsable y al tipo de muestra extraida.

Se procede a reposo de las muestras con el fin de homogenizar humedad.



09. Se Procede a realizar el ensayo de compresion.

Figura 12

Ubicacion de especimenes a extraer 1° nivel
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Figura 13
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Figura 14
Ubicacion de especimenes a extraer 3° nivel
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3.4.3. Determinacion del estudio de mecanica de suelos

El presente estudio de mecénica de suelos se ha realizado con el fin de definir los diversos
pardmetros sismicos necesarias para la evaluacion estructural. Dicho estudio se ha efectuado
mediante una investigacion que involucra trabajos de campo y recoleccion de la muestra la cual
serd ensayada en el laboratorio CEIMSUP — CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA
DE SUELOS Y PAVIMENTOS, para evaluar las caracteristicas fisicas, mecanicas del suelo y
labores de gabinete en base a los cuales se define que el material sea apto para el proyecto
estudiado, las conclusiones y recomendaciones generales para la prevencion de agentes extrafios a
la muestra recolectada, cumpliendo detalladamente con la Norma E.050 (Suelos y Cimentaciones).

El programa de trabajo realizado con este proposito ha consistido en:

e Reconocimiento del terreno.

e Ubicacion de trinchera para el estudio de suelos del area en intervencion.

e Registro de las excavaciones.
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e Toma de Muestra de campo alteradas e inalteradas, preservacion y transporte a

Laboratorio.

e Ejecucion de Ensayos de Laboratorio.

e Evaluacion de los Trabajos de Campo y Laboratorio. Para definir los parametros fisicos

y mecanicos del subsuelo.

e Analisis de la Capacidad Portante del Suelo, con fines de Cimentacion.

e Analisis de la Capacidad Soporte del Terreno de Fundacion.

e Analisis de Sales Agresivas al Concreto.

e Conclusiones y Recomendaciones.

Ensayos

Ensayos estandar

v

v

v

v

Ensayos De Analisis Granulométrico. ASTM — D6913.

Ensayos De Limite Liquido, Plastico E Indice De Plasticidad De Suelos. ASTM —
D4318.

Ensayos De Contenido De Humedad. ASTM — D2216.

Ensayos De Densidad Natural. ASTM - D2937

Ensayos especiales

v

Con la Muestra extraida se realizé el Ensayo de Corte Directo en Suelos, (A.S.T.M.

D 3080).
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Figura 15

Ubicacion del punto de la calicata
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3.4.4. Modelamiento estructural

El modelamiento estructural tanto lineal y no lineal se realiz6 mediante el software ETABS
v.21.

Figura 16

Modelo estructural planta-pabellon 01
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Figura 17

Modelo estructural 3D-pabellon 01
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Figura 18

Modelo estructural planta-pabellon 02
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Figura 19

Modelo estructural 3D-pabellon 02
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e Caracteristicas de los elementos estructurales
Figura 20
Seccion de los elementos estructurales
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Nota. Las figuras muestran las secciones de los (el)ementos estructurales: (a) columnas, (b) vigas y
(c) losa aligerada. Fuente: expediente técnico.
e Propiedades de los materiales
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del acero de refuerzo y concreto que se
usan en el modelamiento:

Tabla 6

Caracteristicas del concreto y acero

Material Propiedades
Resistencia a la compresion ¢ 114 kgf/cm2
Concreto
Peso unitario 2400 kgf/m3
Esfuerzo de fluencia fy 4200 kgt/em?2
Acero
Modulo de elasticidad 2000000 kgf/cm2
e Cargas

Las cargas de los propios elementos estructurales los asigna el propio programa Etabs V.21,

adicionalmente se asignaron las siguientes cargas de acuerdo Norma E.020 Cargas, del RNE.
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Tabla 7

Cargas vivas utilizadas en el pabellon 01 y 02

Pardmetro Carga viva
Aulas 250 kg/m2
Laboratorios 300 kg/m2
Sala de profesores (asientos fijos) 300 kg/m2
Pasadizos 400 kg/m2
Biblioteca (sala de lectura) 300 kg/m2
Sala de computo 250 kg/m2

Fuente. Norma Técnica E.020 Cargas
Tabla 8

Cargas muertas utilizadas en el pabellon 01 y 02

Pardmetro Carga muerta

Peso propio losa aligerada (e=0.20m) 300 kg/m2

Acabados con espesor de Scm 100 kg/m2

Muros 1327.50 kg/m
Parapeto 270.00 kg/m
Alféizar (ventana atras) 364.50 kg/m
Alféizar (ventana adelante) 526.50 kg/m

Fuente. Norma Técnica E.020 Cargas
3.4.4.1. Parametros sismicos
- Factor de zona “Z”: El presente estudio se encuentra ubicado en la localidad de
Sillangate, distrito de Querocotillo, provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca.
Esta ubicacion territorial segin la zonificacion sismica que considera la Norma
Técnica E.030, 2018, esta en una zona tipo 3, con un valor de Z=0.35, de acuerdo a la

tabla 1.
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- Factor de uso “U”: La edificacion es una infraestructura de educacion por lo cual
pertenece a la categoria A2, edificaciones esenciales con un valor de uso U=1.50
- Factor de amplificacion sismica “C”: Este factor depende del periodo (T), este valor
varia entre los intervalos limitados segin la norma E.030 por TPy TL. En el item 3.1.1.
de esta tesis nos indica el procedimiento para calcular TP y TL, resultado que para un
suelo S2, el valor de TP=0.6 y TL=2.0.
- Irregularidad en planta “Ip”: Al inicio de asume que no existe irregularidad, Ip=1
- Irregularidad en altura “Ia”: Al inicio de asume que no existe irregularidad, Ia=1
- Coeficiente basico de reduccion (Ro): De acuerdo a la Tabla 5 de la presente
investigacion, para un sistema estructural de porticos Ro=8.
- Coeficiente de reduccion “R”: Esta determinado mediante la Ecuacion 4, de la presente
investigacion: R=ROxIpxla=8x1x1=8.
Tabla 9

Parametros sismicos

Datos Pabellon 01 Pabellon 02
(direccion X, Y) (direccion X, Y)

zZ 0.35 0.35

U 1.50 1.50

S 1.15 1.15
TP 0.6 0.6
TL 2.0 2.0

C 2.5 2.5
RO 8 8

Ip 1 1

Ia 1 1

R 8 8
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3.4.4.2. Combinaciones de carga

Para determinar la carga ultima se utilizaron las combinaciones de carga muerta, carga
viva, carga de sismo segun lo estipulado por la Norma E.060 Art. 9.2 del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Tabla 10

Combinaciones de carga

COMBINACIONES DE CARGA
Combinacion 1 Ul=1.4CM+1.7CV
Combinacion 2 U2=1.25(CM+CV) +1SDX
Combinacion 3 U3=1.25(CM+CV) -1SDX
Combinacion 4 U4=1.25(CM+CV) +1SDY
Combinacioén 5 U5=1.25(CM+CV)-1SDY
Combinacién 6 U6=0.9CM+1SDX
Combinacion 7 U7=0.9CM-1SDX
Combinacion 8 U8=0.9CM+1SDY
Combinacién 9 U9=0.9CM-1SDY

Fuente. Norma Técnica E.060 concreto armado
3.4.4.3. Analisis lineal

Figura 21

Consideraciones sismicas en el sismo dinamico

Parameters Define Function

Seismic Zone Zone 3
Occupation Category A
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3.4.4.3.1. Analisis sismico estatico

Los parametros utilizados se muestran en a continuacion:

Coeficiente sismicoen X e Y

7=0.35

U=1.50

S=1.15

TP=0.60

TL=2

CX=2.50

RO=8

[a=1

Ip=1

Rx=8

VEx=0.188
3.4.4.3.1.1. Masa sismica

Factor de zona

Uso

Factor del suelo

Periodo (S)

Periodo (S)

Factor de ampliacion sismica
Coeficiente de reduccion
Irregularidades de altura
Irregularidades de planta
Coeficiente de reduccion

Coeficiente sismico
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La masa sismica se considera segiin Norma Técnica E.030, 2018. Para cada direccion de

analisis, la excentricidad accidental en cada nivel (ei) se considerara como 0.05 veces la dimension

del edificio en la direccion perpendicular a la direccion de analisis.

Figura 22

Masa sismica para pabellon 01 y 02

E Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source

Masa Sizmical

Cancel




3.4.4.3.2. Analisis sismico dinamico

Tabla 11

Cdlculo del espectro de pseudoaceleraciones

T C Sa

0.00 2.50 1.85

0.20 2.50 1.85

T<TP 0.40 2.50 1.85
0.60 2.50 1.85

0.70 2.14 1.59

0.90 1.67 1.23

1.10 136 1.01

TP<T<TL 130 1.15 0.85
1.50 1.00 0.74

170 0.88 0.65

1.90 0.79 0.58

2.00 0.75 0.56

2.20 0.62 0.46

2.40 0.52 0.39

2.60 0.44 0.33

2.80 0.38 0.28

3.00 0.33 0.25

3.20 0.29 0.22

3.40 0.26 0.19

=1L 3.60 0.23 0.17
3.80 0.21 0.15

4.00 0.19 0.14

420 0.17 0.13

4.40 0.15 0.1

4.60 0.14 0.10

4.80 0.13 0.10

5.00 0.12 0.09

Fuente. Norma Técnica E.030, 2018
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Figura 23

Espectro de pseudoaceleraciones
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Fuente. Norma Técnica E.030, 2018
3.4.4.3.3. Verificacion de irregularidades

Irregularidades en altura: pabellon 01

Tabla 12
Irregularidad de rigidez — piso blando — pabellon 01

Piso  Direccion Rigidez X 0.70*Rigidez Comprobacion

PISO 3 X 1528.445 1069.9115
PISO 2 X 4154951  2908.4657 No Presenta
PISO 1 X 8680.926 No Presenta
PISO 3 Y 3285.13 2299.591
PISO 2 Y 8990.53 6293.3717 No Presenta
PISO 1 Y 13905.05 No Presenta

De la tabla 12 se considera que hay irregularidad de rigidez — piso blando, cuando en
cualquiera de las direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que 70% de la
rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio
de los tres niveles superiores adyacentes (Norma Técnica E.030, 2018).

Conclusion: No presenta irregularidad de rigidez — piso blando.
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Tabla 13

Irregularidad extrema de rigidez — pabellon 01

Piso Direccion Rigidez 0.60*Rigidez Comprobacion

PISO 3 X 1528.445  917.067

PISO 2 X 4154.951 24929706  No Presenta
PISO 1 X 8680.926 No Presenta
PISO 3 Y 3285.13  1971.078

PISO 2 Y 8990.53  5394.3186  No Presenta
PISO 1 Y 13905.05 No Presenta

De la tabla 13 se considera que hay irregularidad extrema de rigidez — piso blando,
cuando en cualquiera de las direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor que
60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es menor que 70% de la rigidez lateral
promedio de los tres niveles superiores adyacentes (Norma Técnica E.030, 2018).

". Conclusion: No presenta irregularidad extrema de rigidez — piso blando.

Tabla 14
Irregularidad de resistencia — piso debil — pabellon 01
Piso Load Case \Y 0.8*Vx  Comprobacion

PISO3 SD-XXMax 8.3532 6.68256
PISO2 SD-XX Max 38.4707 30.77656  No Presenta
PISO1 SD-XXMax 53.7775 43.022 No Presenta
PISO3 SD-YY Max 6.6424 5.31392
PISO2 SD-YY Max 32.1573 25.72584  No Presenta
PISO1 SD-YY Max 47.188 37.7504  No Presenta

De la tabla 14 se considera que hay irregularidad de resistencia — piso débil, cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es

inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato superior (Norma Técnica E.030, 2018).
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", Conclusion: No presenta irregularidad de resistencia — piso débil.

Tabla 15
Irregularidad extrema de resistencia — pabellon 01

Piso  Load Case \Y 0.65*Vx Comprobacion
PISO 3 SD-XX Max 8.3532 5.42958
PISO 2 SD-XX Max 38.4707 25.005955 No Presenta
PISO 1 SD-XX Max 53.7775 34.955375 No Presenta
PISO3 SD-YY Max 6.6424 4.31756
PISO 2 SD-YY Max 32.1573 20.902245 No Presenta
PISO1 SD-YY Max 47.188 30.6722  No Presenta

De la tabla 15 se considera que hay irregularidad extrema de resistencia, cuando en
cualquiera de las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es
inferior a 65% de la resistencia del entrepiso inmediato superior (Norma Técnica E.030, 2018).

". Conclusion: No presenta irregularidad extrema de resistencia.

Tabla 16

Irregularidad de masa o peso — pabellon 01

Piso Output Case P Peso por nivel Comprobacion
PISO 3 100%CM+50%CV  2.58527  25.3614987
PISO 2 100%CM+50%CV  14.7504  144.701424 No Presenta
PISO1 100%CM+50%CV 17.13909 168.1344729  No Presenta

De la tabla 16 se considera que hay irregularidad de masa o peso, cuando el peso de un
piso, determinado segun el articulo 26, es mayor que 1.5 veces el peso de un piso adyacente. Este
criterio no se aplica en azoteas ni un so6tano (Norma Técnica E.030, 2018).

", Conclusion: No presenta irregularidad de masa o peso.

Irregularidad geometria vertical: en nuestro caso es uniforme.
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Discontinuidad de los sistemas resistentes: en nuestro caso todos los elementos verticales
son uniforme.
Conclusion: El Pabellon 01 no presenta Irregularidad en altura
El mismo procedimiento para pabellon 02. No presenta Irregularidad en altura
3.4.4.3.4. Irregularidades en planta
Irregularidades en Planta: Pabellon 01

Tabla 17

Irregularidad torsional— pabellon 01

Piso  Load Case/Combo Ratio Comprobacion
PISO 3 SD-XX Max 1.008  No Presenta
PISO 2 SD-XX Max 1.011  No Presenta
PISO 1 SD-XX Max 1.015  No Presenta
PISO 3 SD-YY Max 1.227  No Presenta
PISO 2 SD-YY Max 1.233  No Presenta
PISO 1 SD-YY Max 1.234  No Presenta

De la tabla 17 se considera que hay irregularidad torsional, cuando en cualquiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio
Apuqx €0 esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que 1.3 veces el
desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso para la misma condicion

de carga Ay, (Norma Técnica E.030, 2018).

Conclusion: No presenta irregularidad torsional.
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Tabla 18

Irregularidad torsional extrema - pabellon 01

Piso Load Case/Combo Ratio Comprobacion

PISO 3 SD-XX Max 1.008 No Presenta
PISO 2 SD-XX Max 1.011 No Presenta
PISO 1 SD-XX Max 1.015 No Presenta
PISO 3 SD-YY Max 1.227 No Presenta
PISO 2 SD-YY Max 1.233  No Presenta
PISO 1 SD-YY Max 1.234  No Presenta

De la tabla 18 se considera que hay irregularidad torsional extrema, cuando en
cualquiera de las direcciones de andlisis, el maximo desplazamiento relativo de entrepiso en un
extremo del edificio A,,,, en esa direccion, calculado incluyendo excentricidad accidental, es
mayor que 1.5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso

para la misma condicion de carga Ao, (Norma Técnica E.030, 2018).

Conclusion: No presenta irregularidad torsional extrema.
Esquinas entrantes: en nuestro caso no existe puesto que es uniforme.
Discontinuidad del diafragma: en nuestro caso no existe puesto que es uniforme.
Sistemas no paralelos: en nuestro caso no existe puesto que es uniforme.
Conclusion: El Pabellén 01 no presenta irregularidades en planta.
El mismo procedimiento para pabellon 02. No presenta Irregularidad en planta
3.4.4.4. Analisis no lineal estatico
Modelado no lineal

- Consideraciones del modelado
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Figura 24
Carga gravedad no Lineal — pabellon 01 y 02
3 Load Case Data bad
General
Load Case Name Gravedad No Lineal
Load Case Type Monlinear Static ke
Mass Source Previous e
Analysis Model Default
Inttial Conditions

© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinzar Case

Loads Applied
Seale Factor o
Add
Delete
Other Parameters
Modal Load Case WModal v
Geometric MNonlinearity Option _None . o
Load Application ‘Fu]l Load Modify/Show...
Resuits Saved \;;,,a; State Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | o Cracked Anaiysis Modfy/Show...
Nonlinear Parameters | Defaut - terative Evertio-Event  Modify/Show...
Figura 25
Pushover en la direccion X — pabellon 01 y 02
[3 Load Case Data X
General
Load Case Name
Load Case Type ~
Mazs Source Maza Sismica b
Analysis Model Default
Initial Condttions
() Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Morlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Morlinear Case  Gravedad No Lineal R
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Add
Delete




Figura 26

Pushover en la direccion Y — pabellon 01 y 02

I3 Load Case Data

Norlinear Parameters |Defauh - herative Eventio-Evert

0K

Céncei

_ Modfy/Show...

General

Load Case Name Design ...

Load Case Type Monlinear Static b Notes...

Mass Source lMasa Sismica v

Analysis Model Default
Initial Conditions

() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

© Cortinue from State at End of Nonlinear Case {Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case Gravedad No Lineal v
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
1 Add
Delete

Cther Parameters

Modal Load Case Madal b

Geometric Nonlinearity Option Mane s

Load Application | Displacement Control Modiy/Show...

Resuits Saved  Muttiple States Modify/Show...

Floor Cracking Analysis |No Cracked Analysis Modfy_f’:";how...

61



62

Figura 27

Asignacion de rotulas plasticas o bisagras a vigas y columnas — pabellon 01
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Figura 28

Asignacion de rotulas plasticas o bisagras a vigas y columnas — pabellon 02
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3.4.4.4.1. Sismos de diseiio

Las consideraciones para los sismos de Disefio son las siguientes:

» Sismo frecuente : Multiplicar el espectro eléstico por 0.3
» Sismo ocasional : Multiplicar el espectro eléstico por 0.5
» Sismo raro : Usar el espectro elastico

» Sismo muy raro : Multiplicar el espectro eléstico por 1.3



Tabla 19

Calculo del espectro de los sismos de diserio para zona 3
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T oC s Sismo muy Sismo Sismo Sismo
raro raro ocasional frecuente
0.00 2.50 1.85 241 1.85 0.93 0.56
0.20 2.50 1.85 241 1.85 0.93 0.56
T<TP
0.40 2.50 1.85 241 1.85 0.93 0.56
0.60 2.50 1.85 241 1.85 0.93 0.56
0.70 2.14 1.59 2.06 1.59 0.79 0.48
0.90 1.67 1.23 1.60 1.23 0.62 0.37
1.10 1.36 1.01 1.31 1.01 0.50 0.30
TP<T<TL 1.30 1.15 0.85 1.11 0.85 0.43 0.26
1.50 1.00 0.74 0.96 0.74 0.37 0.22
1.70 0.88 0.65 0.85 0.65 0.33 0.20
1.90 0.79 0.58 0.76 0.58 0.29 0.18
2.00 0.75 0.56 0.72 0.56 0.28 0.17
2.20 0.62 0.46 0.60 0.46 0.23 0.14
2.40 0.52 0.39 0.50 0.39 0.19 0.12
2.60 0.44 0.33 0.43 0.33 0.16 0.10
2.80 0.38 0.28 0.37 0.28 0.14 0.08
3.00 0.33 0.25 0.32 0.25 0.12 0.07
3.20 0.29 0.22 0.28 0.22 0.11 0.07
3.40 0.26 0.19 0.25 0.19 0.10 0.06
T>TL
3.60 0.23 0.17 0.22 0.17 0.09 0.05
3.80 0.21 0.15 0.20 0.15 0.08 0.05
4.00 0.19 0.14 0.18 0.14 0.07 0.04
4.20 0.17 0.13 0.16 0.13 0.06 0.04
440 0.15 0.11 0.15 0.11 0.06 0.03
4.60 0.14 0.10 0.14 0.10 0.05 0.03
4.80 0.13 0.10 0.13 0.10 0.05 0.03
5.00 0.12 0.09 0.12 0.09 0.04 0.03

Fuente. Norma Técnica E.030, 2018.
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Figura 29
Espectros de los sismos de diserio para zona 3
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Fuente. Norma Técnica E.030, 2018.
3.4.4.5. Analisis no lineal tiempo historia

- Consideraciones del Modelado

Figura 30
Configuracion del caso Modal: Ritz — pabellon 01 y 02
3 Load Case Data x
General

Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype Modal ~ | Ritz ~ Motes...
Mass Source | Masa Sismica
Analysis Model !bei:auh

P-Delta/Nonlingar Stiffness
O Use Preset P-Detta Settings Mone Modify/Show...

() Use Norlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
i
Load Type Load Mame Maximum Cycles Targ;tah%m‘;_ Par.
'*’ Add
0 50
Delete

a 50
[} |50

Other Parameters

Maximum Number of Modes -

Minimum MNumber of Modes 1




Figura 31

Definicion de los 3 pares de registros de aceleraciones—pabellon
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Figura 32
Definicion del caso tiempo historia en X sismo 2021 - Pabellon 01 y 02

E Load Case Data X
General
Load Case Name Design..
Load Case Type/Subtype Time Histary ~ | Nonlinear Modal (FMA} o Notes..
Mass Source i Previous {Masa Sismica)
Analysis Model | Defatt
Initial Condtions
© Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State
(7) Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Morfinear Case
Loads Applied
Load Type Load MName Function Scale Factor o
U1 |2021 % 9.8067 Add
Delete
] Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Madal-RITZ o
Number of Output Time Steps 255959

Qutput Time Step Size 0.005 sec
Modal Damping |Constart at 0.05 Modify/Show...
Nonlinear Parameters |Defau}t Modify/Show

Figura 33
Definicion del caso tiempo historia en Y sismo 2021 - Pabellon 01 y 02

@ Load Case Data X
General
Load Case Name Design
Load Case Type/Subtype Time History o Narlﬁneraerod& {FNN ~ Notes..
Mass Source ‘ Previous (Masa Sismica)
Analysis Model Defaut
Irtial Condtions
© Zem Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Noniinsar Case ‘
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
9.8067 Add
Delete
] Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal-RITZ x
Mumber of Output Time Steps 29999
Qutput Time Step Size 0.005 sEC
Modal Damping !Conslant at 0.05 Modify/Show...
Nanlinear Parameters |De‘autt Modify/Show...

Anélogamente, se crean los casos tiempo historia para los sismos 2023 y 2024.
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3.4.4.5.1. Registros sismicos y tratamiento de aceleraciones

Los suelos en Querocotillo-Cutervo.

En los terrenos donde se presentan variaciones significativas en las capacidades portantes,
es indispensable considerar el valor mas critico, es decir, el mas bajo. Esta decision responde a la
heterogeneidad que caracteriza las formaciones geoldgicas y geotécnicas, donde los tipos de suelo
pueden variar desde arcillosos hasta gravosos o mixtos. En Querocotillo, Cutervo, las
investigaciones geotécnicas realizadas por el investigador revelan que las capacidades portantes
oscilan entre 0.85 kgs/cm?, evidenciando la falta de uniformidad del subsuelo.

La aleatoriedad en la acumulacién de materiales durante la formacion geoldgica de
Querocotillo ha generado una morfologia irregular, con pronunciadas diferencias altimétricas que
incluyen elevaciones y depresiones. Estas condiciones hacen que el disefio de cimentaciones en la
zona sea particularmente complejo, requiriendo un enfoque técnico riguroso. De hecho, es
frecuente observar fallas en edificaciones cercanas cuando se carece de un analisis geotécnico
adecuado, lo que refuerza la importancia de basar los disefios estructurales en datos precisos que
consideren las caracteristicas del subsuelo local.

Estudio del fen6meno sismico.

Los suelos tienden a desestabilizarse frente a los movimientos sismicos, y un claro ejemplo
es la zona de Querocotillo, Cutervo, caracterizada por una topografia accidentada con formaciones
de suelos altamente irregulares y complejas (elevaciones y depresiones). Este tipo de morfologia
amplifica las ondas sismicas, como se evidencio en los terremotos de 21 de julio de 2021, 01 de
junio de 2023 y el 17 de marzo de 2024, en la region andina (Fig. 34).

La cuestion clave es por qué esta zona en particular sufrid mayores efectos del sismo.

Existen dos factores determinantes:
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a) Querocotillo se encuentra relativamente cerca del epicentro de los terremotos
anteriormente mencionados, y su accidentada geografia actué como un canal natural que
favorecio la propagacion y amplificacion de las ondas sismicas (Fig. 34).

b) En las proximidades de esta region pasa la falla de la cordillera subandina, que genera
una red de microfallas cercanas. Estas caracteristicas tectonicas incrementan la
susceptibilidad a sismos de gran magnitud, como los observados en eventos anteriores.

Estas condiciones resaltan la importancia de implementar estudios geotécnicos detallados
para mitigar riesgos sismicos en areas de expansion urbana como Querocotillo.

Generacion de sismos de la zona este y oeste de Sudamérica (océano pacifico y falla
sub-andina).

El Peru, por su posicion geografica en Sudamérica, estd expuesto a la ocurrencia de
terremotos tanto provenientes del Este (Océano Pacifico), como el sismo del 31 de mayo de 1970
con una magnitud de 7.75 (Escala de Richter) en la region Ancash, como del Oeste, generados en
la Falla Subandina, como el terremoto de Lagunas del 26 de mayo de 2019 con una magnitud de
8 (Escala de Richter) en la region Loreto.

Se prevé que un gran sismo impactara la parte occidental de Sudamérica, afectando
significativamente la regién de Cajamarca, incluyendo todas sus provincias, distritos y caserios.

En este contexto, es importante destacar que el distrito de Querocotillo, ubicado en la
provincia de Cutervo, se clasifica segiin la Norma E.030 en la ZONA 3 de moderada sismicidad.
Sin embargo, esta clasificacion no resulta del todo fiable por las siguientes razones:

a) Querocotillo se encuentra en las proximidades de areas de la region Cajamarca

clasificadas en la zona 3 de alta sismicidad.
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b) Los terremotos son eventos impredecibles y pueden ocurrir en cualquier lugar, con
efectos potencialmente devastadores.

c) La ubicacion de Querocotillo presenta condiciones geograficas particulares,
asentdndose en una region de topografia irregular con laderas susceptibles a
inestabilidad y suelos compuestos por rellenos que amplifican las ondas sismicas, lo que
incrementa el riesgo de deslizamientos de materiales sueltos y sedimentarios.

Estas caracteristicas refuerzan la necesidad de estudios geotécnicos exhaustivos y medidas
preventivas en la planificacion y disefio de construcciones en Querocotillo para mitigar los

impactos de futuros eventos sismicos.
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Figura 34
Ubicacion de los sismos 21/07/2021, 01/06/2023 y 17/03/2024 y de la falla subandina

(franja amarilla)
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Figura 35
Distribucion espacial de la sismicidad en la region Norte del Peru asociada con la

sismicidad de Cajamarca.
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T4

Los registros Sismicos utilizados en el presente estudio fueron obtenidos de la plataforma

CISMID, de los afos 2021, 2023 y 2024, ubicados en la misma zona de estudio del presente estudio

para tener una representacion mas real del comportamiento de la estructura frente a un
sismico de gran magnitud.
Sismo del 2021-07-21:

Latitude: -5.18
Longitude: -79.22
Depth (km): 25
Magnitude: m 5.2

Information source: IGP

Sismo del 2023-06-01:

evento
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Latitude :-5.66
Longitude :-77.07
Depth (km) : 19.0
Magnitude :m4.4

Information source : IGP

Sismo del 2024-03-17:

Latitude :-5.43
Longitude :-77.32
Depth (km) :36.0
Magnitude :m4.5

Information source : IGP
- Correccion por Linea Base y reduccion de ruido
Se utilizé el programa Seismo Signal para corregir el desfase de las sefiales sismicas con
respecto al nivel del suelo, asimismo para corregir aquellos ruidos que distorsionan la sefial
sismica.

Figura 36

Correccion por linea base y ruido del registro X del Sismo 2021
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Figura 37

Correccion por linea base y ruido del registro Y del Sismo 2021
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Anélogamente se corrigen los 2 pares de registros de los 2 sismos restantes.
- Compatibilizacion al Espectro Elastico
Se utiliz6 el programa Seismo Match para compatibilizar los 6 registros de aceleraciones
correspondientes a los sismos 2021, 2023 y 2024 con el espectro eléstico estipulado en la Norma

E.030-2018. Finalmente, los Registros escalados se muestran a continuacion:

Figura 38
Sismo 2021 compatibilizado al espectro elastico en X
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Figura 39

Sismo 2021 compatibilizado al espectro eldstico en Y
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Anélogamente se compatibiliza para los sismos restantes.

Estos registros se insertaron como funciones en los modelados: pabellon 01 y pabellon 02
para posteriormente analizar ambas estructuras a nivel no lineal, especificamente del tipo: Tiempo
Historia.

3.5. Tratamiento, analisis y presentacion de resultados
3.5.1. Analisis No Lineal Estatico

Tratamiento de Datos:

Los datos utilizados para el Analisis No Lineal Estatico provienen de los modelos
estructurales de los pabellones 01 y 02, incluyendo las propiedades mecanicas de los materiales
(f’c del concreto y fluencia del acero), asi como las dimensiones y geometria de los elementos
estructurales. Se procesaron las caracteristicas de rigidez y resistencia de cada componente,
considerando la formacion de rotulas plasticas y el comportamiento ineléstico.

Las cargas sismicas se aplicaron de manera incremental, siguiendo un patrén predefinido
de carga lateral, hasta alcanzar el colapso de la estructura o la formacion de mecanismos de falla.

Tipo de Analisis
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Se realiz6 un Analisis No Lineal Estatico o Pushover para evaluar la capacidad de
deformacion de los pabellones bajo cargas laterales. Este andlisis permite identificar el punto en
que las estructuras pierden su capacidad de soportar cargas adicionales.

El analisis es de tipo descriptivo, ya que se enfoca en la interpretacion de las curvas de
capacidad (relacion entre desplazamiento y fuerza) y en la identificacion de los puntos criticos
donde se generan rétulas plasticas.

Presentacion de Resultados

Los resultados se presentan mediante graficos de curvas de capacidad, que muestran la
relacion entre el desplazamiento maximo y la fuerza cortante en la base de las estructuras.

Se utilizaran tablas para mostrar los desplazamientos maximos obtenidos y las fuerzas
laterales asociadas en cada nivel de carga.

Se utilizaran porcentajes para expresar la relacion entre las demandas sismicas y la
capacidad estructural.

3.5.2. Analisis No Lineal Tiempo Historia

Tratamiento de datos

Para el Andlisis No Lineal Tiempo-Historia, los datos se basaron en la seleccion de registros
sismicos reales de eventos que se ajustan a las caracteristicas sismicas del sitio. Estos registros
fueron tomados de la plataforma CISMID. Se consideraron sismos con acelerogramas
representativos, aplicados a los modelos estructurales de los pabellones.

Los parametros de los registros se normalizaron para reflejar las condiciones locales de la
zona segun la Norma E030. Se definieron las propiedades dindmicas de la estructura, incluyendo
periodos de vibracion y amortiguamiento.

Tipo de Analisis
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Se aplicod un Analisis No Lineal Tiempo-Historia (ANLTH), que involucra la aplicacion
directa de registros sismicos sobre el modelo estructural en el dominio del tiempo, permitiendo
observar el comportamiento de la estructura bajo el historial de aceleraciones de un terremoto.

Este analisis tiene un caracter inferencial, ya que se enfoca en predecir el comportamiento
dindmico y no lineal de las estructuras ante sismos especificos, lo que permite obtener conclusiones
sobre su desempefio frente a sismos futuros de caracteristicas similares.

Presentacion de Resultados

Los resultados se presentaran mediante graficos de desplazamiento vs. tiempo para cada
uno de los registros sismicos aplicados, mostrando el comportamiento dinamico de la estructura a
lo largo de la duracion del sismo.

Se incluirdn tablas comparativas que resuman los desplazamientos maximos, las
deformaciones y las aceleraciones en cada nivel de la estructura.
3.5.3. Presentacion de resultados
3.5.3.1. Resultados del ensayo de diamantina

Figura 40

f'c del concreto de las muestras extraidas con diamantina

COLUMNA C-1/PRIMER

0001 Al 210.0 140.8 67.1
0002 SO S L e 210.0 119.4 56.8
0003 VIGA / PRIMER NIVEL 210.0 130.1 62.0
0004 B 210.0 117.4 55.9
0005 VIGA / SEGUNDO NIVEL 210.0 89.9 428
0006 COLYNII T TERCER 210.0 778 37.0

NIVEL

Fuente. Informe de ensayo de diamantina desarrollado por el laboratorio CEIMSUP
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3.5.3.2. Resultados del estudio de mecanica de suelos

Figura 41
Resumen del EMS
CIMENTACION CORRIDA
PARAMETROS DIMENSIONES RE(E;::}E:S“
CALICATS ?:S.g: ?:} {Kgf?mZ) (Kg;f:mﬂ B (?) (nl;-.} (:1) (E:) Oy | b
c 1 ML | 167 | 128 015 |3 |2788| - [1.50(1.50| 2.54 | 0.85
Fuente. Informe EMS desarrollado por el laboratorio CEIMSUP
3.5.3.3. Resultados del analisis lineal
3.5.3.3.1. Participacion modal
Tabla 20
Participacion modal del pabellon 01
Case Mode Period Ux Uy RZ
Modal 1 0.535 0.8278 0.0001 0.0005

Modal 2 0.415 0.0002 0.5429 0.3359
Modal 3 0.363 0.0001 0.3351 0.5372
Modal 4 0.153 0.1516 0.0012 0.0003
Modal 5 0.15 0.0023 0.0782 0.0277
Modal 6 0.128 0.0000 0.0234 0.0818
Modal 7 0.105 0.0000 0.0159 0.0011
Modal 8 0.09 0.0150 0.0005 0.0012
Modal 9 0.089 0.0029 0.0027 0.0144

% de masa acumulativa participativa 99.99% 100% 100.0%

En la tabla 20 del analisis del pabellén 01, se observa que existe una participacion de masas

aproximadas al 100% en ambas direcciones. El periodo fundamental de vibracion de la estructura
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en la direccion X es a 0.535 segundos, en la direccion Y es 0.415 segundos y en la direccion Z es

0.363 segundos.

Tabla 21

Participacion Modal del Pabellon 02
Case Mode Period Ux Uy RZ
Modal 1 0.565 0.8361 0.0001 0.0005
Modal 2 0.46 0.0003 0.6748 0.2137
Modal 3 0.392  0.0001 0.2128 0.6710
Modal 4 0.155 0.1380 0.0001 0.0000
Modal 5 0.144  0.0002 0.0828 0.0243
Modal 6 0.122  0.0000 0.0236 0.0836
Modal 7 0.091 0.0229 0.0005 0.0001
Modal 8 0.091 0.0023 0.0040 0.0018
Modal 9 0.077  0.0000 0.0013 0.0050

% de masa acumulativa participativa 100% 100% 100%

En latabla 21 del analisis del pabellon 02, se observa que existe una participacion de masas
aproximadas al 100% en ambas direcciones. El periodo fundamental de vibracion de la estructura
en la direccion X es a 0.565 segundos, en la direccion Y es 0.46 segundos y en la direccion Z es
0.392 segundos.
3.5.3.3.2. Derivas de entrepiso dinamicas

Tabla 22

Distorsion de entrepiso dinamicas en la direccion X-pabellon 01

Story Drift  Factor*Rx Deriva inelastica Verificacion
PISO 3 0.001646 6 0.009876 0.009876<=0.007... No cumple
PISO 2 0.002905 6 0.017430 0.017430<=0.007... No cumple

PISO 1 0.002058 6 0.012348 0.012348<=0.007... No cumple
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Se observa en la tabla 22 los resultados obtenidos, segiin la norma E.030 disefio
sismorresistente especifica que la méxima deriva es 0.007, por lo que se constata que del primer
piso al tercer piso no cumple con los lineamientos establecidos en la mencionada norma. Significa
que el pabellon 01 en la direccion X, es muy flexible porque las derivas calculadas estan por
encima de la maxima permitida.

Tabla 23

Distorsion de entrepiso dinamicas en la direccion Y-pabellon 01

Story Drift  Factor*Rx Deriva inelastica Verificacion
PISO 3 0.000915 6 0.005490 0.005490<=0.007... Cumple
PISO 2 0.001712 6 0.010272 0.010272<=0.007... No cumple
PISO 1 0.001661 6 0.009966 0.009966<=0.007... No cumple

Se observa en la tabla 23 los resultados obtenidos, segiin la norma E.030 disefio
sismorresistente especifica que la méxima deriva es 0.007, por lo que se constata que del primer
piso al segundo piso no cumple con los lineamientos establecidos en la mencionada norma, a
diferencia del tercer piso. Significa que el pabellén 01 es muy flexible en la direccion Y, porque
las derivas calculadas estan por encima de la maxima permitida.

Tabla 24

Distorsion de entrepiso dinamicas en la direccion X-pabellon 02

Story Drift  Factor*Rx Deriva inelastica Verificacion
PISO 3 0.001840 6 0.011040 0.011040<=0.007... No cumple
PISO 2 0.003232 6 0.019392 0.019392<=0.007... No cumple
PISO 1 0.002275 6 0.013650 0.013650<=0.007... No cumple

Se observa en la tabla 24 los resultados obtenidos, segiin la norma E.030 disefio

sismorresistente especifica que la méxima deriva es 0.007, por lo que se constata que del primer
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piso al tercer piso no cumple con los lineamientos establecidos en la mencionada norma. Significa
que el pabellon 02 en la direccion X, es muy flexible porque las derivas calculadas estan por
encima de la maxima permitida.

Tabla 25

Distorsion de entrepiso dinamicas en la direccion Y-pabellon 02

Story Drift  Factor*Rx Deriva inelastica Verificacion
PISO 3 0.001160 6 0.006960 0.006960<=0.007... Cumple
PISO 2 0.002392 6 0.014352 0.014352<=0.007... No cumple
PISO 1 0.002214 6 0.013284 0.013284<=0.007... No cumple

Se observa en la tabla 25 los resultados obtenidos, segiin la norma E.030 disefio
sismorresistente especifica que la méxima deriva es 0.007, por lo que se constata que del primer
piso al segundo piso no cumple con los lineamientos establecidos en la mencionada norma, a
diferencia del tercer piso. Significa que el pabellén 02 es muy flexible en la direcciéon Y, porque

las derivas calculadas estan por encima de la maxima permitida.



82

3.5.3.4. Resultados del analisis no lineal estatico (pushover)

Tabla 26
Nivel de desemperio direccion XX - pabellon 01
Nivel Punto inicial (cm) Punto final (cm)
Funcional 1.77 9.42
Resguardo de vida 9.42 17.06
Cerca al colapso 17.06 28.53
Colapso 28.53 40
Figura 42

Desemperio sismico direccion XX - pabellon 01
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Segun la figura 42 los puntos de desempefio para los 04 sismos se ubican en: sismo

frecuente resguardo de vida, sismo ocasional cerca al colapso, sismo raro y muy raro en el colapso.



Tabla 27

Nivel de desemperio sismico direccion YY - pabellon 01

Nivel Punto inicial (cm) Punto final (cm)
Funcional 1.26 2.74
Resguardo de vida 2.74 4.22
Cerca al colapso 4.22 6.43
Colapso 6.43 8.65

Figura 43

Desemperio sismico direccion YY - pabellon 01
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10

Segun la figura 43 los puntos de desempeiio para los 04 sismos se ubican en: sismo

frecuente cerca al colapso, sismo ocasional, raro y muy raro en el colapso.
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Tabla 28

Nivel de desemperio sismico direccion XX - pabellon 02

Nivel Punto inicial (cm) Punto final (cm)
Funcional 2.10 5.06
Resguardo de vida 5.06 8.03
Cerca al colapso 8.03 12.48
Colapso 12.48 16.93

Figura 44

Desemperio sismico direccion XX - pabellon 02
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Segun la figura 44 los puntos de desempefio para los 04 sismos se ubican en: sismo

frecuente resguardo de vida, sismo ocasional cerca al colapso, sismo raro y muy raro en el colapso.



Tabla 29
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Nivel de desemperio sismico direccion YY - pabellon 02

Nivel Punto inicial (cm) Punto final (cm)
Funcional 1.62 3.67
Resguardo de vida 3.67 5.72
Cerca al colapso 5.72 8.79
Colapso 8.79 11.85

Figura 45

Desemperio sismico direccion YY - pabellon 02
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Segun la figura 45 los puntos de desempefio para los 04 sismos se ubican en: sismo

frecuente y ocasional cerca al colapso, sismo raro y muy raro en el colapso.



3.5.3.5. Resultados del analisis no lineal tiempo-historia

Tabla 30

Limites de deriva para estructuras de concreto armado segun HAZUS

Dafo Deriva maxima
Ligero >0.0033
Moderado >0.0058
Extensivo >0.0156
Completo > 0.0400

Fuente. Metodologia HAZUS, 2020.

3.5.3.5.1. Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2021

Tabla 31

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 01

Story  Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO 3 2021 X NonModHist 0.009273 0.009273>0.0058...Moderado
PISO 2 2021 X NonModHist 0.016958 0.016958>0.0156...Extensivo
PISO 1 2021 X NonModHist 0.013605 0.013605>0.0058...Moderado

Tabla 32

Desemperio sismico del andlisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 01

Story Output Case Case Type Drift Desempeio

PISO 3 2021Y NonModHist 0.004826 0.004826>0‘0033...Liger0
PISO 2 2021Y NonModHist 0.0086  0.0086>0.0058...Moderado
PISO1 2021 Y NonModHist 0.00889 0.00889>0.0058...Moderado
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Tabla 33

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO3 2021 X  NonModHist 0.017741 0.017741>0.0156...Extensivo
PISO2 2021 X NonModHist 0.02853 0.02853>0.0156...Extensivo
PISO1 2021 X NonModHist 0.020633 0.020633>0.0156...Extensivo

Tabla 34

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO3 2021 Y NonModHist 0.007705 0.007705>0.0058...Moderado
PISO2 2021 Y NonModHist 0.02147 0.02147>0.0156...Extensivo
PISO1 2021 Y NonModHist 0.021411 0.021411>0.0156...Extensivo

3.5.3.5.2. Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2023
Tabla 35

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 01

Story Output Case Case Type Drift Desempeio

PISO3 2023 X  NonModHist 0.009075 0.009075>0.0058...Moderado
PISO2 2023 X  NonModHist 0.016177 0.016177>0.0156...Extensivo
PISO1 2023 X  NonModHist 0.012399 0.012399>0.0058...Moderado

Tabla 36

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 01

Story Output Case Case Type Drift Desempeio

PISO3 2023Y NonModHist 0.004789  0.004789>0.0033...Ligero
PISO2 2023Y  NonModHist 0.009502 0.009502>0.0058...Moderado
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PISO1 2023Y  NonModHist 0.009507 0.009507>0.0058...Moderado

Tabla 37

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO 3 2023 X NonModHist 0.011223 0.011223>0.0058...Moderado
PISO 2 2023 X NonModHist 0.018009 0.018009>0.0156...Extensivo
PISO1 2023 X NonModHist 0.01299 0.01299>0.0058...Moderado

Tabla 38

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO 3 2023 Y NonModHist 0.005152  0.005152>0.0033...Ligero
PISO 2 2023 Y NonModHist 0.014523 0.014523>0.0058...Moderado
PISO1 2023 Y NonModHist 0.01407 0.01407>0.0058...Moderado

3.5.3.5.3. Distorsiones de entrepiso ocasionados por el registro sismico del 2024
Tabla 39

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 01

Story Output Case Case Type Drift Desempeio

PISO3 2024 X  NonModHist 0.009069 0.009069>0.0058...Moderado
PISO2 2024 X  NonModHist 0.016066 0.016066>0.0156...Extensivo
PISO1 2024 X  NonModHist 0.012173 0.012173>0.0058...Moderado
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Tabla 40

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 01

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO3 2024Y NonModHist 0.005285  0.005285>0.0033...Ligero
PISO2 2024Y  NonModHist 0.009812 0.009812>0.0058...Moderado
PISO1 2024Y  NonModHist 0.009859 0.009859>0.0058...Moderado

Tabla 41

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion X-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeiio

PISO3 2024 X  NonModHist 0.011202 0.011202>0.0058...Moderado
PISO2 2024 X  NonModHist 0.018792 0.018792>0.0156...Extensivo
PISO1 2024 X  NonModHist 0.014342 0.014342>0.0058...Moderado

Tabla 42

Desemperio sismico del analisis tiempo historia en la direccion Y-pabellon 02

Story Output Case Case Type Drift Desempeio

PISO3 2024Y NonModHist 0.005051  0.005051>0.0033...Ligero
PISO2 2024Y NonModHist 0.014391 0.014391>0.0058...Moderado
PISO1 2024Y  NonModHist 0.014299 0.014299>0.0058...Moderado
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Figura 46

Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion X-pabellon 01

— 021 X 02023 x 2024 x
PISO 3
PISO 2
PISO 1
0 0.002  0.004  0.006  0.008  0.01 0.012  0.014 0016  0.018
DERIVAS
Figura 47

Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion Y-pabellon 01
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Figura 48

Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion X-pabellon 02
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Figura 49

Distorsiones de entrepiso tiempo historia direccion Y-pabellon 02
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3.5.3.5.4. Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2021

Figura 50

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 01
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Se encontraron desplazamientos mayores a 10 cm y cortantes cercanas a las 300 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo.

Figura 51

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion Y-pabellon 01
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Se encontraron desplazamientos mayores a 4 cm y cortantes cercanas a las 300 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento circular de la estructura frente al sismo.

Figura 52

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 02
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Se encontraron desplazamientos mayores a 15 cm y cortantes cercanas a las 800 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo.

3.5.3.5.5. Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2023

Figura 53

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 01
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Se encontraron desplazamientos mayores a 10 cm y cortantes cercanas a las 300 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo

Figura 54

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 02
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Se encontraron desplazamientos mayores a 10 cm y cortantes cercanas a las 300 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo.

3.5.3.5.6. Diagrama histerético de la aceleracion por el registro sismico del 2024

Figura 55

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon 01
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Se encontraron desplazamientos mayores a 10 cm y cortantes cercanas a las 400 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo.
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Figura 56

Cortante, desplazamiento y diagrama histerético en la direccion x-pabellon (02
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Se encontraron desplazamientos mayores a 10 cm y cortantes cercanas a las 600 tonf. El

diagrama histerético muestra una tendencia de movimiento lineal de la estructura frente al sismo.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis y discusiones de resultados del analisis lineal

A continuacion, se presentan los resultados del analisis lineal de la estructura realizado en
ETABS. Estos resultados incluyen la distribucion de fuerzas internas, desplazamientos y modos
de vibracion obtenidos bajo las cargas aplicadas. La informacién proporcionada es esencial para
evaluar la seguridad y el desempefio de la estructura, asi como para identificar posibles areas de
mejora o refuerzo.

e Modos de vibracion

Los resultados de la tabla 20 del andlisis lineal del pabellén 01 revelan que los dos primeros
modos de vibracion son traslacionales. El primer modo, con un periodo de vibracion de 0.535
segundos, que se produce en la direccion X, indicando una mayor flexibilidad en esta direccion.
El segundo modo presenta un periodo de 0.415 segundos y corresponde a la direccion Y, mostrando
una respuesta ligeramente mas rigida en comparacion con la direccion X. El tercer periodo de
vibracion, que es de 0.363 segundos, es rotacional en la direccion Z, reflejando la capacidad de la
estructura para resistir movimientos de torsion.

Los resultados de la tabla 21 del andlisis lineal del pabellén 02 revelan que los dos primeros
modos de vibracion son traslacionales. El primer modo, con un periodo de vibracion de 0.565
segundos, que se produce en la direccion X, indicando una mayor flexibilidad en esta direccion.
El segundo modo presenta un periodo de 0.46 segundos y corresponde a la direccion Y, mostrando
una respuesta ligeramente mas rigida en comparacioén con la direccion X. El tercer periodo de
vibracion, que es de 0.392 segundos, es rotacional en la direccion Z.

e Distorsiones de entrepiso dinamicas
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Las Tabla 22, 23, 24 y 25 senalan que las distorsiones de entrepiso en X del Pabellon 01 y
02 no cumplen con lo estipulado en la norma técnica E.030 al ser mayores a 0.007, y en la direccion
Y no cumplen el primer y segundo nivel, con lo cual no satisface las consideraciones minimas de
estructuras de concreto armado para el disefio.

4.2. Analisis y discusiones de resultados del analisis no lineal estatico (pushover)

e Pabellon 01

La tabla 26, nos muestra los limites de los niveles de desempefio en la direccion XX, estos
limites se aprecian en la figura 42, resultando los puntos de desempeiio para los 04 sismos
ubicandose en: sismo frecuente resguardo de vida, sismo ocasional cerca al colapso, sismo raro y
muy raro en el colapso.

La tabla 27, nos muestra los limites de los niveles de desempefio en la direccion Y'Y, estos
limites se aprecian en la figura 43, resultando los puntos de desempeiio para los 04 sismos
ubicandose en: sismo frecuente cerca al colapso, sismo ocasional, raro y muy raro en el colapso.

e Pabellon 02

La tabla 28, nos muestra los limites de los niveles de desempefio en la direccion XX, estos
limites se aprecian en la figura 44, resultando los puntos de desempefio para los 04 sismos
ubicandose en: sismo frecuente resguardo de vida, sismo ocasional cerca al colapso, sismo raro y
muy raro en el colapso.

La tabla 29, nos muestra los limites de los niveles de desempefio en la direccion Y'Y, estos
limites se aprecian en la figura 45, resultando los puntos de desempefio para los 04 sismos

ubicandose en: sismo frecuente y ocasional cerca al colapso, sismo raro y muy raro en el colapso.
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4.3. Analisis y discusiones de resultados del analisis no lineal dinamico (tiempo historia)

Para evaluar el desempefio de los pabellones 01 y 02 de Institucion Educativa San Marcos
de Sillangate, dentro del analisis no lineal dindmico (tiempo historia), se utilizd la metodologia
HAZUS, a través del dafio-deriva.

La tabla 30 muestra los dafios (ligero, moderado, extensivo y completo) y los limites de los
niveles de desempefio para cada dafio, segun la metodologia HAZUS, estas derivas se compararon
con las derivas maximas ocasionadas por los registros sismicos del afio 2021, 2023 y 2024,
mostrados en las tablas 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 y 42, en la cual se obtuvo en los
primeros niveles dafios moderado, extensivo y ligero en ultimo nivel.

Los diagramas histeréticos muestran en la direcciéon X, muestran una clara tendencia al
movimiento traslacional de la estructura frente a los registros de aceleraciones, al ser lineal denota
la capacidad de la estructura en X para desplazarse linealmente en proporcion a la reaccion de la
estructura frente al sismo.

Por otro lado, también se nota la tendencia al movimiento pendular circular de la estructura
frente a los registros de aceleraciones en la componente Y, al ser circular denota la carencia de la
estructura en Y para desplazarse linealmente en proporcion a la reaccion de la estructura frente al
sismo, de esta manera tiende a moverse de manera contraria a la direccion del sismo, ocasionando

lo mencionado anteriormente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

= Se evalud el desempefio sismico de la institucion educativa San Marcos de Sillangate
mediante un analisis no lineal estatico y dinamico concluyendo que tiene un desempefio
que se ubica en el rango del colapso.

= Los resultados de las pruebas en laboratorio indicaron que la resistencia del concreto es
de 114 kg/cm2, es inferior a lo que indica los planos estructurales del expediente antiguo,
lo cual afecta negativamente el comportamiento global de la edificacién bajo carga
sismica. Esta deficiencia es uno de los factores clave que contribuyen a la falta de
seguridad estructural.

= Se alcanz6 un nivel de desempefo de colapso en los sismos de disefio muy raro (periodo
de retorno de 975 afnos) y raro (periodo de retorno de 475 afios) y un nivel de desempefio
cerca al colapso con el sismo de disefio Ocasional (periodo de retorno de 72 afos).

= Segun el analisis no lineal tiempo historia, ambos pabellones ante registros sismicos de
los afios: 2021, 2023 y 2024, se determin6 que existe una relacion dafio-deriva moderada
y extensiva en la direccion X, en la direccion Y se alcanzé una relacion dano-deriva
moderada y ligera (ultimo nivel).

5.2. Recomendaciones

=  Se recomienda realizar un analisis de interaccion suelo-estructura para comprender los
problemas de asentamientos y fisuras observados. Esto permitird proponer soluciones
adecuadas.

=  Se recomienda realizar un estudio especifico sobre el estado actual de las barras de

refuerzo en el concreto, para obtener una respuesta no lineal lo mas realista posible.
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ANEXOS
ANEXO 01
Estudio de mecanica de suelos
- Analisis granulométrico de suelos por tamizado
- Me¢étodo de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad.
- Me¢étodo de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.

- Densidad natural himeda.
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1. Datos Generales

N° REGISTRO:

EMS-TP-2024-004

FECHA:

MARZO - 2024

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

PROCEDENCIA : Terreno Natural
CALICATA 1 C-1/M-1
PROFUND. 12.10 - 3.00
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N° 100 0.150 19.1 13 17.8 82.2 Arena N°4 - N° 200 : 12.2
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TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA

LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

N° REGISTRO: EMS-TP-2024-004

FECHA: MARZO - 2024

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

MTCE110YE 111 - AS.T.M. D 4318 - AASHTO T-89 Y T-90

1. Datos Generales

PROCEDENCIA : Terreno Natural

TAMANO MAXIMO : 3/4"

CALICATA :C-1/M-1 DESCRIPCION : ESTRUCTURA
PROFUND. :2.10 - 3.00 m.

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 71 18 55
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 36.84 32.85 37.20
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 32.31 28.95 33.00
PESO DE AGUA (g) 4.53 3.90 4.20
PESO DEL TARRO (g) 19.23 16.92 19.24
PESO DEL SUELO SECO (9) 13.08 12.03 13.76
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.63 32.42 30.52
NUMERO DE GOLPES 12 20 34

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 8 17
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 10.28 10.08
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 9.49 9.35
PESO DE AGUA (@) 0.79 0.73
PESO DEL TARRO (@) 6.25 6.38
PESO DEL SUELO SECO (@) 3.24 2.97
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 24.38 2458
4 Y4 N\
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CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO

32%

LIMITE PLASTICO

25%

INDICE DE PLASTICIDAD

OBSERVACIONES
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-
CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"

TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

N° REGISTRO: EMS-TP-2024-004
FECHA: MARZO - 2024
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
MTCE 108 - A.S.T.M. D 2216
I. Datos Generales
PROCEDENCIA : Terreno Natural TAMANO MAXIMO : 3/4"
CALICATA :C-1/M-1 DESCRIPCION : ESTRUCTURA
PROFUND. :2.10 - 3.00
N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° Tara
Peso Tara + Suelo Humedo (or.) 2800.0 2000.0
Peso Tara + Suelo Seco (gr) 2406.0 1708.0
Peso Tara (or.)
Peso Agua (gr) 394.0 292.0
Peso Suelo Seco (or.) 2406.0 1708.0
Contenido de Humedad (gr.) 16.4 17.1
Promedio (%) 16.7
Observaciones:
TECNICO DE LABORATORIO PROFESIONAL
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA L.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA

CE"V‘SU"' EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
N° REGISTRO: EMS-TP-2024-004
FECHA: MARZO - 2024
DENSIDAD NATURAL HUMEDA
A.S.T.M. D 2937
PROCEDENCIA : Terreno Natural TAMANO MAXIMO : 3/4"
CALICATA : C-1/M-1 DESCRIPCION : ESTRUCTURA
PROFUND. : 2.10 - 3.00
ENSAVYE : 1 2 3
W Muestreador + M.Humeda Inicial (gr) 428.00 427.50
W Muestreador (gr) 248.00 248.00
W M. Humeda (gr) 180.00 179.50
Volumen Muestreador (cm®) 103.80 103.80
Densidad Humeda (gr/cm?) 173 1.73
Densidad Humeda Promedio (gr/cm®) 173
DENSIDAD SECA
A.S.T.M. D 2937
ENSAVYE : 1 2
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.73
Densidad Agua (gr/cm3) 1.00
Humedad Natural (%) 16.74
Densidad Seca (%) 148
Densidad Seca Promedio (gr/cm®) 148
OBSERVACIONES:
LA MUESTRA HA SIDO ALCANZADA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE.
LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO PROFESIONAL/
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA IE. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL
ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"

TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA

LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

N° REGISTRO: EMS-TP-2024-004

FECHA: MARZO - 2024

DATOS DE CAMPO

CALICATA: C-1/M-1 |PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO (m) :
w LIMITES
PR:;UNDID 2:‘;?:2 CLASIFICACION (S.U.CS.) ESTRATO %) LL IP DESCRIPCION DEL MATERIAL
(m) SUCS _ |AASHTO 5 %) %)
<
"
,/
/
osofll-
Z
~J
"
/o
1.00 gite MATERIAL DE RELLENO NO CONTROLADO HASTA UNA PROF. DE
JJ Z - - S/M - - - 2.00 M Y MATERIAL ORGANICO CON PRESENCIA DE BASURAS DE
Vad 2.00MA2.10M.
v
/
1ol
/J' 7
o
o/
2.00 /
200017 -
LIMO DE BAJA PLASTICIDAD CON ARENA, MEZCLA DE MATERIAL
250 ML AL £ 167 30 8% FINO=81.04%, ARENA GRUESA A FINA=12.18%, Y GRAVA=6.78%,
: -4 ) : : ° ° CONSOLIDADA, NO PRESENTA NIVEL FREATICO EN SU
PROFUNDIDAD EXPLORADA Y PRESENTA BAJO CONTENIDO DE
SALES SULFATADAS
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
OBSERVACIONES:
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE
QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA

SUp
CEIM EMS-TP-2024-004

FECHA: MARZO- 2024

INFORME DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYOS ESPECIALES Y ANALISIS

- ENSAYO DE CORTE DIRECTO
- ANALISIS DE LA CAPACIDAD ADMISIBLE
- CALCULO DE ASENTAMIENTOS

(S3CEIMBUP
o '\]&_ Y

l;a'-}-:n?- ftein Santfage Mendoza
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ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - INFORME e DIRECCION: PJE. LAS BEGONIAS N" 192

NUMERO DE REGISTRO: EMS-TP-2024-004 o SECTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CAJAMARCA
RAZON SOCIAL: GRUPO EDICAM SAC RUC: 20606920751 CEL:941633428 / 962567094
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPERNO SISMICO DE LA IE. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO
CEIMSUR EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
[N° REGISTRO: EMS-TP-2024-004
| FECHA: MARZO - 2024
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
A.S.T.M. D 3080
CALICATA: c-1
ESTRUCTURA: AULAS
CLSIFICACION: ML
CONDICION : INALTERADA
DENSIDAD HUMEDA INICIAL (A.S.T.M. D 2937)
PESO MUESTREADOR + M HUMEDA INICIAL 1464 gr PESO MUESTREADOR + M HUMEDA INICIAL 1465  gr PESO MUESTREADOR + M HUMEDA INICIAL 146 ar
PESO MUESTREADOR 78 ar PESO MUESTREADOR 418 ar PESO MUESTREADOR /a8 ar
PESO MUESTRA HUMEDA 1046 gr PESO MUESTRA HUMEDA 1047 gr PESO MUESTRA HUMEDA 104.2 ar
VOLUMEN MUESTREADOR 6038  cm’ VOLUMEN MUESTREADOR 6038  cm® VOLUMEN MUESTREADOR 6038 o’
DENSIDAD HUMEDA 1.73 gr/em? DENSIDAD HUMEDA 173 gr/em? DENSIDAD HUMEDA 1.73 gr/em®
CONTENIDO DE HUMEDAD INICIAL (A.S.T.M. D 2216)
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
NUMERO DE TARA - NUMERO DE TARA - NUMERO DE TARA -
PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 835 ar PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 94 ar PESO MUESTRA HUMEDA + TARA 97.8 ar
PESO MUESTRA SECA + TARA 7318 gr PESO MUESTRA SECA + TARA 8218 gr PESO MUESTRA SECA + TARA 85 ar
PESO TARA 1440 gr PESO TARA 1520 gr PESO TARA 14.70 ar
PESO MUESTRA SECA 5878  gr PESO MUESTRA SECA 6698  gr PESO MUESTRA SECA 703 ar
CONTENIDO DE HUMEDAD 1756 % CONTENIDO DE HUMEDAD 1765 % CONTENIDO DE HUMEDAD 1821 %
VELOCIDAD DE CORTE : 0.25 mm/min
ESPECIMEN : 1 ESPECIMEN : 2 ESPECIMEN : 3
ALTURA INICIAL : 20 mm ALTURA INICIAL : 20 mm ALTURA INICIAL : 20 mm
DIAMETRO : 6200  mm DIAMETRO : 6200  mm DIAMETRO : 6200  mm
AREA INICIAL : 30.19 cm’ AREA INICIAL : 30.19 o’ AREA INICIAL : 30.19 m’
DENSIDAD HUMEDA : 173 gr/em? DENSIDAD HUMEDA : 1.73 gr/em? DENSIDAD HUMEDA : 173 gr/em?
HUMEDAD INICIAL : 1756 % HUMEDAD INICIAL : 1765 % HUMEDAD INICIAL : 18.21 %
W PESAS 1275 ar W PESAS 2550 ar W PESAS 3825 ar
ESFUERZO NORMAL : 0.500 Kg/cm? ESFUERZO NORMAL : 1.000 Kg/cm® ESFUERZO NORMAL : 1.500 Kg/cm®
ESFUERZO DE CORTE : 039  Kg/em® ESFUERZO DE CORTE : 0.72 Kg/cm? ESFUERZO DE CORTE : 0925 Kg/cm?
DEFORMACION CARGA ESFUERZO ESFUERZO DEFORMACION CARGA ESFUERZO ESFUERZO DEFORMACION CARGA ESFUERZO ESFUERZO
LATERAL Kg DE CORTE  |NORMALIZAD(] LATERAL Kg DE CORTE  |NORMALIZAD]] LATERAL Kg DE CORTE NORMALIZADO
(mm) Kg/cm? (£/0) (mm) Kg/cm? (£/0) (mm) Kg/cm? (£/0)
0.00 00 0.000 0.000 0.00 00 0.000 0.000 0.00 0.0 0.000 0.000
025 65 0215 0431 0.25 8.0 0.265 0.265 025 87 0.288 0.192
050 8.1 0268 0537 050 10.8 0358 0358 050 122 0404 0.269
075 9.0 0.298 0596 075 13.1 0434 0.434 075 142 0470 0314
1.00 9.7 0321 0642 1.00 146 0483 0483 1.00 167 0553 0369
1.25 105 0349 0.698 1.25 157 0519 0519 125 17.8 0591 0394
150 108 0358 0716 1.50 16.7 0554 0554 1.50 193 0.640 0426
175 112 0370 0.739 1.75 17.5 0578 0578 175 203 0673 0449
2.00 116 0384 0.768 2,00 183 0.605 0.605 2.00 214 0709 0473
225 1.9 0393 0786 225 19.0 0.629 0.629 225 225 0.747 0498
2550 122 0405 0810 2.50 193 0639 0639 2550 231 0.765 0510
275 124 0411 0.823 2.75 19.9 0.659 0.659 275 237 0.786 0524
3.00 128 0424 0848 3.00 204 0677 0677 3.00 24.7 0818 0546
3.50 13.4 0.444 0.888 3.50 212 0.701 0.701 3550 262 0.868 0579
4.00 136 0450 0901 4.00 217 0720 0720 4,00 272 0.900 0.600
4550 141 0.467 0934 4.50 222 0.735 0.735 4.50 28.0 0927 0618
5.00 145 0.480 0961 5.00 225 0744 0.744 5.00 286 0947 0632
5.50 148 0.490 0980 5.50 226 0.747 0.747 5.50 29.0 0.961 0640
6.00 154 0510 1.020 6.00 226 0748 0748 6.00 29.2 0.967 0645
6.50 155 0513 1.027 6.50 6.50
7.00 7.00 7.00
7.50 7.50 7.50
8.00 8.00 8.00
850 850 850
OBSERVACIONES :
LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO PROFESIONAL I
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EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"

CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO

CEIM3UR
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
N° REGISTRO: EMS-OE-2024-093
FECHA: MARZO - 2024
GRAFICOS:
DEFORMACION VS ESFUERZO DE CORTE
DEFORMACION (%) vs ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm2)
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RESULTADOS : COHESION (O) : 0.15
ANGULO DE FRICCION INTERNA (@) : 27.88
OBSERVACIONES:
LA MUESTRA HA SIDO ALCANZADA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE.
LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO PROFESIONAL
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DE LA L.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y

DINAMICO"
CEIMSUR
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO
ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CARGA
METODO CIMENTACION CORRIDA CIMENTACION CUADRADA [ CIMENTACION CIRCULAR
E. GENERAL Quit = ¢'NoFsFoqFi + YDfNgFysFqaFqi + 0.3YBNy FysFy g Fy
TERZAGHI 2 ' ' 2\ . . 2\ . '
Quit = 5(] N'c +yDgN'y + 0.5yBN", Quie =13 3 ¢'N'c +yDsN'y + 0.4yBN", Quit =13 3 ¢'N'c +yDgN’g + 0.3yBNy
MEYERHOF
HANSEN Quie = cNeScdcicgcbe + ¥DeNgSqdqiqgqbg + 0.5vBN, S, dyiy g, by,
VESIC
¢ = cohesion FACTORES DE FORMA
q= esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion <B> (Nq) (B) (B)
GENERAL Fs=1+(—| (=) Fs=1+|—|tan®’ FE,=1-04(—
y= peso especifico del suelo CS L)\N) % L IS L
_ . o i . S B o _ —
B B ancho de la cimentacion (= diametro para una cimentacion circular) S.=1+02K, (T) Sq=S,=1para@ =0
FesFasFys= factores de forma MEYERHOF o
FeaFqaFya= factores de profundidad Sq =5 =1+01K, (7) spara 0 >10°
FeiFgiFyi= factores de inclinacién de la carga N, B B B
cif'qil'yi i g S£=1+<_",—) S, =1+ —.tand S, =1-04—
NcNgN,= factores de capacidad de carga HANSEN N.'L q L L
S¢ =S4 = Sy = 1, para zapatas continuas
FACTORES DE PROFUNDIDAD
D, D
Faq =1+ 2tan@' (1 - send )*tan™? (Ef),para Ef >1
D, D,
FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA GENERAL | Fga =1+ 2tan@’ (1 — send )Z<Ff>,para Ef <1
il =1p,
3 ¢’ 5 = e Fa=1
ez T—T)tan(b Fea = Fga Notang’ vd
_ Al _ ’
N, = cot®’ 72 o (E+g) 1| = (Ng— 1) cot@ o
GENERAL 472 de=1+02 M(F) dg=dy=1para® =0
MEYERHOF D
z(sTn_%')tm, — dg=dy, =1+0.1/K, (Ef) ,para @ > 10°
- =5 (=2 —1)tang’
q [ 2\cos?@ — 2
ans2(45+?) d.=1+04K dg=1+2.tan®.(1 —send )*.K
HANSEN d, = 1,para cualquier valor de @
=2 2 — tan-1 (% 2
= - i k=—, =1 k=t =y —-=>1
MEYERHOF Ne = (Ng —1) cotp N = tan? (45 n ﬂ) o7 tand: 5 PITe an™ () para 3
— ' q -
Ny = (Ng — 1) tan(1.49") 2 FACTORES DE INCLINACION DE CARGA
N = N, = igual al factor para la ecuacién de Meyerhof B° 2 ( ﬁ)
HANSEN GENERAL i=F=1—-— s =(il===
Ny = 1.50(N, — 1) tan(®) Fa = Far =1~ 505 & o
6°\2 on\2
N¢ = N, = igual al factor para la ecuacién de Meyerhof MEYERHOF, i=i =(1— i, = (1 ——a) ,para @ > 10°
VEsic N, =2(N, — 1) tan(@) U I T °
T ! VESIC iy =0,para@ =0

MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE CAPACIDAD DE CARGA POR NIVEL FREATICO

d
,,,L,,,,,,,l"l"fltisf‘l@,, Caso 11 y _Gr(a+w
YVsa = peso especifico sat 1+wGs
saturado
CASO | CASO Il CASO 1l
NF=d=>B

NF=0<D; <Dy

q = sobrecarga efectiva = D1y < Dy(Ysat — Yw)

NF=0<d<B
q=vyDs

El agua no tiene efecto sobre la capacidad de carga

7=V’+%(y—y’) ultima
Ysat = peso especifico saturado del suelo
Yw = peso especifico del agua
Ademas, el valor de Y en el ultimo término de las ecuaciones se tiene que reemplazar por Y =Ysat — Yw
LABORATORIO TECNICO DE LABORATORIO PROFESIONAL N
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPERO SISMICO DE LA L.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y

CEIMSUR DINAMICO"
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO
DATOS
Estrato de apoyo: C-01/M-1
Angulo de friccion interna (@): 27.88° )
Cohesion (c): 0.15 Kg/cm? V
Angulo de friccion interna corregida (2"): 1943 °
Cohesion corregida (c'): 0.10 Kg/cmz
Peso Especifico del Suelo Natural (y): 17.30 KN/m?
Correccion por N.F. (y) - KN/m?
Factor de seguridad (FS): 3 CIMENTACION
Médulo de Elasticidad (Es): 128 Kg/cm? -
Asentamiento permisible (Si max): 2.54 cm
Nivel Freatico: -m
CAPACIDAD DE CARGA
CIMENTACION CONTINUA O CORRIDA
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B (m) L (m) Df (m) Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm3)
1.50 - 0.80 1.68 0.56 141 - - - 1.23 0.41 1.14 135 045 1.21
1.50 - 1.00 1.92 0.64 1.55 - - - 1.44 0.48 1.27 1.56 0.52 134
1.50 - 1.20 217 0.72 1.70 - - - 1.66 0.55 139 1.77 0.59 146
1.50 - 1.50 2.54 0.85 1.93 - - - 1.98 0.66 1.59 2.09 0.70 1.66
1.50 - 1.80 291 0.97 215 - - - 2.30 0.77 1.78 241 0.80 1.85
1.50 - 2.00 3.16 1.05 2.30 - - - 2.51 0.84 191 2.63 0.88 1.98
1.50 - 3.00 4.40 147 3.04 - - - 3.58 1.19 2.55 3.69 1.23 2.62
CIMENTACION CUADRADA
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B (m) L (m) Df (m) Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm3)
0.80 0.80 0.80 1.29 043 1.18 1.67 0.56 1.40 1.60 0.53 1.36 1.64 0.55 1.38
1.00 1.00 1.00 1.61 0.54 1.37 2.04 0.68 1.62 1.93 0.64 1.56 1.97 0.66 1.58
1.50 1.50 1.20 2.04 0.68 1.62 2.56 0.85 1.93 2.31 0.77 1.79 238 0.79 1.83
2.00 2.00 1.50 2.59 0.86 1.95 3.25 1.08 235 2.89 0.96 2.14 299 1.00 2.19
2.50 2.50 1.80 3.14 1.05 229 394 1.31 276 348 1.16 249 3.60 1.20 2.56
3.00 3.00 2.00 3.57 1.19 2.54 446 149 3.07 3.87 1.29 272 4.01 1.34 2.80
4.00 4.00 3.00 5.17 172 3.50 6.60 2.20 4.36 5.95 1.98 3.97 6.14 2.05 4.09
CIMENTACION RECTANGULAR
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B (m) L (m) Df (m) Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler Qult Qadm K winkler
(kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) | (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm3)
1.00 1.50 0.80 - - - 1.64 0.55 1.39 1.53 0.51 132 1.59 0.53 1.35
1.50 2.00 1.00 - - - 2.16 0.72 1.69 1.92 0.64 1.55 2.00 0.67 1.60
2.00 2.50 1.20 - - - 2.68 0.89 2.01 2.31 0.77 1.78 241 0.80 1.85
2.50 3.00 1.50 - - - 3.36 1.12 242 2.89 0.96 213 3.02 1.01 221
3.00 3.50 1.80 - - - 4.05 1.35 2.83 347 1.16 248 3.63 1.21 2.58
3.50 4.00 2.00 - - - 4.57 1.52 3.14 3.87 1.29 272 4.04 135 2.83
4.00 4.50 3.00 - - - 6.44 215 427 5.84 1.95 3.90 6.04 2.01 4.03
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
up TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA L.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS
CEI NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"
TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
LOCALIDAD: SILLANGATE, DISTRITO: QUEROCOTILLO, PROVINCIA: CUTERVO, DEPARTAMENTO: CAJAMARCA
CALCULO DE ASENTAMIENTO
Estrato de apoyo C-1/M-1
Modulo de Elasticidad (Es): 128 Kg/cm2 _ .2 Se= asentamiento elastico
Relacion de Poisson (u): 03 Se =4qB I Es= Modulo de elasticidad del suelo
Esf. Prom. Transmitido: 0.80 Kg/cm2 B= Ancho de la cimentacion
T ‘ Se(rigida) = 0.93S, u= relacion de Poisson del suelo
!’7777J Lsiiii_‘ If= factor de profundidad
| | q= presion neta aplicada sobre la cimentacion
- i
CIMENTACION CONTINUA O CORRIDA
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B(m) | L(m) | Df(m) | Qadm Qadm Qadm Se Qadm Se
S Se rigid S Se rigid S S
(kg/cm?2) e (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm?2) e (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm?2) e (cm) rigida(cm) | (kg/cm2) e (cm) rigida(cm)
1.50 - 0.80 0.56 0.85 0.79 - 041 0.85 0.79 0.45 0.85 0.79
1.50 - 1.00 0.64 0.85 0.79 - 0.48 0.85 0.79 0.52 0.85 0.79
1.50 - 1.20 0.72 0.85 0.79 - 0.55 0.85 0.79 0.59 0.85 0.79
1.50 - 1.50 0.85 0.85 0.79 - 0.66 0.85 0.79 0.70 0.85 0.79
1.50 - 1.80 0.97 0.85 0.79 - 0.77 0.85 0.79 0.80 0.85 0.79
1.50 - 2.00 1.05 0.85 0.79 - 0.84 0.85 0.79 0.88 0.85 0.79
1.50 - 3.00 147 0.85 0.79 - 1.19 0.85 0.79 123 0.85 0.79
CIMENTACION CUADRADA
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B(m) | L(m) | Df(m) [ Qadm - Qadm . Qadm Se Qadm Se
(kg/cm2) Se (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm2) Se (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm2) Se (cm) rigida(cm) | (kg/cm2) Se (cm) rigida(cm)
0.80 0.80 0.80 043 0.32 0.29 0.56 0.32 0.29 0.53 032 0.29 0.55 032 0.29
1.00 1.00 1.00 0.54 0.37 0.34 0.68 0.37 0.34 0.64 037 0.34 0.66 037 0.34
1.50 1.50 1.20 0.68 0.52 0.48 0.85 0.52 0.48 0.77 0.52 048 0.79 0.52 048
2.00 2.00 1.50 0.86 0.61 0.57 1.08 0.61 0.57 0.96 0.61 0.57 1.00 0.61 0.57
2.50 2.50 1.80 1.05 0.67 0.62 131 0.67 0.62 1.16 0.67 0.62 1.20 0.67 0.62
3.00 3.00 2.00 1.19 0.73 0.67 149 0.73 0.67 1.29 0.73 0.67 134 0.73 0.67
4.00 4.00 3.00 172 0.46 042 2.20 0.46 0.42 1.98 0.46 0.42 2.05 0.46 0.42
CIMENTACION RECTANGULAR
TERZAGHI MEYERHOF HANSEN VESIC
B(m) | L(m) | Df(m) | Qadm Qadm Qadm Se Qadm Se
S Se rigid S Se rigid S S
(kg/cm?2) e (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm?2) e (cm) | Se rigida(cm) (kg/cm?2) e (cm) rigida(cm) | (kg/cm2) e (cm) rigida(cm)
1.00 1.50 0.80 - - - 0.55 0.42 0.39 0.51 042 0.39 0.53 042 0.39
1.50 2.00 1.00 - - - 0.72 0.58 0.54 0.64 0.58 0.54 0.67 0.58 0.54
2.00 2.50 1.20 - - - 0.89 0.72 0.67 0.77 0.72 0.67 0.80 0.72 0.67
2.50 3.00 1.50 - - - 112 0.79 0.74 0.96 0.79 0.74 1.01 0.79 0.74
3.00 3.50 1.80 - - - 135 0.83 0.77 1.16 0.83 0.77 1.21 0.83 0.77
3.50 4.00 2.00 - - - 1.52 0.87 0.81 1.29 0.87 0.81 135 0.87 0.81
4.00 4.50 3.00 - - - 2.15 0.49 0.45 1.95 0.49 0.45 2.01 0.49 045
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE

CEIMSUR

TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
EMS-TP-2024-004

FECHA: MARZO- 2024

QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"

INFORME DE MECANICA DE SUELOS

DE EQUIPOS

CERTIFICADOS INDECOPI Y CALIBRACION

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - INFORME

NUMERO DE REGISTRO: EMS-TP-2024-004
RAZON SOCIAL: GRUPO EDICAM SAC RUC: 20606920751
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DIRECCION: PJE. LAS BEGONIAS N° 192

SECTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CAJAMARCA
CEL:941633428 / 962567094



% | PERU | Presidencia
ﬁ . del Consejo de Ministros

Registro de la Propiedad Industrial

Direccidn de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00128427

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 005424-2021/DSD - INDECOPI de fecha 23 de febrero de 2021, ha
guedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominacién CEIMSUP y logotipo (se reivindica colores), conforme al
modelo
Distingue : Servicios de estudios geotécnicos, geoldgicos, geofisicos, de mecanica

de suelos, de tecnologia del concreto y asfalto, hidroldgicos, hidraulicos,
de impacto ambiental y control de calidad en obras de ingenieria

Clase : 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud : 0877194-2020
Titular : GRUPO EDICAM S.A.C.
Pais : Peru
Vigencia : 23 de febrero de 2031
Tomo : 0643
Folio : 041
CEIM3UR
Director
Direccion de Signos Distintivos
INDECOPI

Pag. 1 de 1

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de
D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento.b20w2a0ha5

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Perd, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe


https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador?doc=b20w2a0ha5

Expediente

Fecha de Emisién

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CERTIFICATE CALIBRATION

: TLPS-00220223-100039

: 29/01/2024

1. Solicitante : GRUPO EDICAM S.A.C - CEIMSUP
RUC : 20606920751

2. Instrumento de medicion : BALANZA

Marca : WEIGHING SCALE
Modelo : NO INDICA
Numero de serie : NO INDICA
Alcance de Indicacion : 30000 ¢

Divils.ion de Escala de 14

Verificacion (e )

Division de Escala Real (d) :1g

Clase de Exactitud : NO INDICA
Capacidad minima :200¢

Procedencia : CHINA
|dentficacion : NO INDICA

Tipo : ELECTRONICA

3. Método de Calibracion

N° LMS - 4173 - 2024

La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de
medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segun la "Guia para Expresion
de la incertidumbre en la medicion",
Generalmente, el valor de la magnitud esta
dentro del intervalo de los valores de
terminados con la incertidumbre expandida
con una probabilidad de aproximadamente
95%.

Los resultados son validos en el momento y
en las condiciones en que se realizaron las
mediciones y no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con normas de
productos o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

Al solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucion de una recalibracion, la
cual esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicién o
a reglamentaciones vigentes.

TERRASERVICE  LABORATORIO  PERU
S.R.L no se responsabiliza de los prejuicios
que pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

El estudio se realiz6 mediante el método de comparacion segun el PC-011, 4ta Edicion, 2010; procedimiento para la calibracion
de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | Y Il de INACAL-DMI.

4. Lugar y fecha de Calibracion

Lugar

Fecha

: Pje. Las Begonias 192 - Nuevo Horizonte JAEN
: 26/01/2024

TERRASERVICE LABORAIORIO PERU SR.L.
o

Auxiliar de Metrologia

TLP-M-21

TERRASERVICE LABORATQRIO PERU S.R.L.
M@/ S%@

Jefe de Metrologia

Version: 2

Aprobado el 02-01-2024

Paginalde 3

Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizacion de TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
correspondientes | Partial or total reproduction of this document is prohibited without of TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. This document is not valid without the respective stamp
and signatura. Direccion: Jr. Andahuaylas 477, San Martin de Porres —Lima | Ventas: +51 938385323 | Metrologia: +51 950721511 |RUC: 20603356781 |

www.terraservicelaboratorioperu.com | Correo: terraservice.peru@gmail.com




5. Trazabilidad

N° LMS - 4173 - 2024

Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan unidades de medida de acuerdo
con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Nombre del patrén Serie del Patron Certificado N° Trazabilidad
Juego de pesas 100mg a 5kg P356 0185 - LM - 2023 C - INACAL
Pesa 5kg 501-M2 TC-09117 - 2023 TC - INACAL

Pesa 10kg 101-M2 TC-09118 - 2023 TC - INACAL

Pesa 20kg 201-M2 TC-09119 - 2023 TC - INACAL

6. Observaciones

Los errores maximos permitidos (e.m.p) para esta balanza corresponden a los €.m.p para balanzas en uso de funcionamiento no
automatico de clase de exactitud Il, segun la Norma Metrologica Peruana 003 - 2009. Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento

no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADQO".

7. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE
PLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 29.5 29.6
Humedad Relativa 50% 52%
Medicion |CargalL1= 15000,0 g Cargal2= 30000,0 g
N° I (g) AL (g) E (9) I (g) AL (g) E(g)
1 15000 0.7 0.2 30000 0.6 0.1
2 15000 0.7 -0.2 30000 0.6 0.1
3 15000 0.6 0.1 30000 0.6 0.1
4 15000 0.6 -0.1 30000 0.7 0.2
5 15000 0.6 0.1 30000 0.7 0.2
6 15000 0.7 -0.2 30000 0.7 0.2
7 15000 0.7 0.2 30000 0.6 0.1
8 15000 0.7 -0.2 30000 0.7 0.2
9 15000 0.7 0.2 30000 0.6 0.1
10 15000 0.7 -0.2 30000 0.7 0.2
| Eméx - Emin | (g) 0.1 | Eméx - Emin | (g) 0.1
Error maximo permitido (+g) 2,0 Error maximo permitido (+g) 3,0
TLP-M-21 Version: 2 Aprobado el 02-01-2024 Pagina 2de 3

Prohibida la reproduccién total o parcial de este documento sin la autorizacién de TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CERTIFICATE CALIBRATION

N° LMS - 2120 - 2024
Expediente : TLPS-00220223-100039 La incertidumbre reportada en el presente
certificado es la incertidumbre expandida de
Fecha de Emision : 29/01/2024 medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de
1. Solicitante : GRUPO EDICAM S.A.C - CEIMSUP cobertura  k=2. ~ La  incertidumbre ~fue
determinada segun la "Guia para Expresion de
la  incertidumbre en la  medicion".
RUC : 20606920751 Generalmente, el valor de la magnitud esta
dentro del intervalo de los valores de
2. Instrumento de medicion : BALANZA terminados con la incertidumbre expandida con
una probabilidad de aproximadamente 95%.
Marca : OHAUS
Los resultados son validos en el momento y en
Modelo : NVT6201 las condiciones en que se realizaron las
mediciones y no debe ser utilizado como
NUmero de serie : 8341246225 certificado de conformidad con normas de
productos o como certificado del sistema de
Alcance de Indicacion 16200 ¢ calidad de la entidad que lo produce.
Division de Escala de .01 Al solicitante le corresponde disponer en su

momento la ejecucién de una recalibracion, la
cual estad en funcidén del uso, conservacion y
Division de Escala Real (d) :0.19 mantenimiento del instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Verificacion (e )

Procedencia : USA
TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L
|dentficacion : NO INDICA no se responsabiliza de los prejuicios que
, pueda ocasionar el uso inadecuado de este
Tipo : ELECTRONICA instrumento, ni de una incorrecta interpretacion
3. Método de Calibracién de los resultados de la calibracion aqui
declarados.

El estudio se realiz6 mediante el método de comparacion segun el PC-011, 4ta Edicion, 2010; procedimiento para la calibracion
de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | Y Il de INACAL-DMI.

4. Lugar y fecha de Calibracion

Lugar : Pje. Las Begonias 192 - Nuevo Horizonte JAEN
Fecha : 26/01/2024
TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. TERRASERVICE LABORATQRIO PERU S.R.L.
T —Gérz-o-R ct_o_Rc-J/d_rigu-ez_ B_o;oTc; o ) _Ir;gT D_ia_nc S. Monte_n;g_ro_ C_c—rh:las— )
Auxiliar de Metrologia Jefe de Metrologia
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ANEXO 02
Resultados del ensayo a compresion de especimenes de concreto extraidos con broca
de diamantina

+ Ensayos a compresion de testigos cilindricos de concreto (ASTM, MTC E 704)



CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE
QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"

CEIMSUR TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA
INFORME: RESISTENCIA DEL CONCRETO CON NUCLEOS FECHA: MARIZO - 2024
DIAMANTINOS TP-2024-004

ENSAYOS A COMPRESION DE
NUCLEOS DE CONCRETO

INFORME DIRECCION: PJE. LAS BEGONIAS N° 192

NUMERO DE REGISTRO: CEIMSUP-TP-2024-004
RAZON SOCIAL: GRUPO EDICAM SAC RUC: 20606920751

SECTOR NUEVO HORIZONTE - JAEN - CAJAMARCA
CEL:941633428 / 962567094




CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
tudios geotécnicos, geoldgicos, geofisicos, de mecdnica de suelos, de tecnologia del g asfalto, hideolégicos, hidedulicos, de impacto ambiental y control de calidad en obras de

ingenietia

b
&

CEIMSYR - — - -
E TESTS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SISMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y
DINAMICO"

TESISTA: BACH. YAN CARLOS DELGADO ENCALADA

[ Registro N°: TP-2024-004 |
[ Fecha: MARZO - 2024 |

ENSAYOS A COMPRESION DE TESTIGOS CILINDRICOS DE CONCRETO (ASTM C39, MTC E 704)

RESIST.

FECHA DE ENSAYO AREA DE RESISTENCIA ALCANZADA

DI= ALTURA DIAMETRO RELACION
N°DE  popecye, IDENTIFICACIONDE LA \iyESTREO  ROTURA TESTIGO  ALTURA / TACTORDE CARGA | prgisT | ResisT. | RESIST:

ROT. CORREGIDA
TESTIGO MUESTRA _ _ ) DIAMETRG CORRECION . -
(CIEY) (CIEY) (cm) (cm) (cm?) kg (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

COLUMNA C-1/PRIMER

0001 210.0 NIVEL 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 21.0 2141.4 140.8 67.1 140.8
0002 210.0 COLUMNﬁl\C/-EZLI PRIMER 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 17.8 1815.1 119.4 56.8 119.4
0003 210.0 VIGA/PRIMER NIVEL | 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 19.4 1978.2 130.1 62.0 130.1
0004 210.0 COLUMN’Q\I/ESLEGUNDO 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 175 17845 117.4 55.9 117.4
0005 210.0 [VIGA/SEGUNDO NIVEL| 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 13.4 1366.4 89.9 42.8 89.9
0006 210.0 COLUMS:/:EIERCER 31/01/2024 | 05/02/2024 8.8 4.4 15.2 2.0 1.00 116 1182.9 77.8 37.0 77.8

OBSERVACIONES
- LAS MUESTRAS HAN SIDO TRANSPORTADAS AL LABORATORIO INMEDIATAMENTE DESPUES DE SU EXTRACCION
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CENTRO DE INVESTIGACION DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO DE LA I.E. SAN MARCOS DE SILLANGATE-DISTRITO DE
QUEROCOTILLO-CUTERVO-CAJAMARCA EMPLEANDO EL ANALISIS NO LINEAL ESTATICO Y DINAMICO"
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Registro de la Propiedad Industrial

Direccidn de Signos Distintivos

CERTIFICADO N° 00128427

La Direccién de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolucién N° 005424-2021/DSD - INDECOPI de fecha 23 de febrero de 2021, ha
guedado inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominacién CEIMSUP y logotipo (se reivindica colores), conforme al
modelo
Distingue : Servicios de estudios geotécnicos, geoldgicos, geofisicos, de mecanica

de suelos, de tecnologia del concreto y asfalto, hidroldgicos, hidraulicos,
de impacto ambiental y control de calidad en obras de ingenieria

Clase : 42 de la Clasificacion Internacional.
Solicitud : 0877194-2020
Titular : GRUPO EDICAM S.A.C.
Pais : Peru
Vigencia : 23 de febrero de 2031
Tomo : 0643
Folio : 041
CEIM3UR
Director
Direccion de Signos Distintivos
INDECOPI
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Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de
D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden
ser contrastadas a través de la siguiente direccion web.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador Id Documento.b20w2a0ha5

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL
Calle De la Prosa 104, San Borja, Lima 41 - Perd, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe


https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador?doc=b20w2a0ha5

Expediente

Fecha de emision

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE

: TLPS-00220223-100039

: 29/01/2024

1.Solicitante : GRUPO EDICAM S.A.C - CEIMSUP
RUC : 20606920751
2.Descripcion del equipo : MAQUINA DE COMPRESION
Marca 1 G&L
Modelo : GLC-180
Numero de serie 1 5721
Capacidad de Transductor : 50 Mpa
Modelo de Indicador : PC-180
Procedencia : China
3.Lugar y fecha
Lugar : Pje. Las Begonias 192 - Nuevo Horizonte JAEN
Fecha : 25/01/2024

4.Método de Calibracion

La calibracién se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM EA4.

5.Tranzabilidad

N° PDLS - 1030 - 2024

Los resultados  del presente
certificado son validos en el
momento y en las condiciones en
que se realizaron las mediciones y
no debe ser utilizado como
certificado de conformidad con
normas de productos o como
certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce.

Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

TERRASERVICE LABORATORIO
PERU S.R.L no se responsabiliza
de los prejuicios que pueda
ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

INSTRUMENTO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO N° TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA 20211101 PONTIFICIA UNIVERSIDAD
INF-LE 068-23A CATOLICA DEL PERU
INDICADOR V136007

TERRASERVICE LABORA'(ORIO PERU SR.L.
7!"_4—‘ -

Auxiliar de Metrologia

TLP-M-21

TERRASERVICE LABORATQRIO PERU S.R.L.
L S%@ __________

Jefe de Metrologia

Version: 2 Aprobado el 02-01-2024
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Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacion de TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. Este documento carece de validez sin sello y firmas
correspondientes | Partial or total reproduction of this document is prohibited without of TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L. This document is not valid without the respective stamp
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ANEXO 03
PANEL FOTOGRAFICO

Imagen 02: Se muestra la parte lateral del pabellon 01, estructura que fue materia de la presente

investigacion.



Imagen 03: Se aprecia la toma de medidas del alféizar de las ventanas en el 1° piso, para contrastar con el
expediente técnico.

(a) (b)

Imagen 04: En la imagen (a) se aprecia la toma de medidas del muro de proteccion del pasadizo, en la (b)
el alfeizar de las ventanas del 2° nivel, para contrastar con los planos del expediente técnico.



Imagen 05: Se muestra una grieta de separacion entre el pabellon y la vereda, parte frontal, se puede

deducir que ha sucedido por problemas en la fundacion de la estructura.

cimentacion se este asentando de manera desigual.



(a) (b) (c)

Imagen 07: En la imagen (a) se aprecia el alfeizar de la ventana posterior agrietado, en la (b) el concreto de mala
calidad, en la (c) parte de la vereda hundida, estas fallas estructurales han sido ocasionadas por algin error en la
construccion o que la estructura este sometido a cargas que exceden su capacidad de disefio.

* S A
Imagen 08: Se observan una serie de fallas estructurales como: elementos estructurales agrietados, asentamientos,
mala calidad de materiales entre otros, estos problemas son tan notorios que habido fallas en el disefio o
construccion.



Imagen 10: Inspeccion a la extraccion de diamantina



ANEXO IV:

Planos existentes del pabellon 01 y 02 de I.E. San Marcos de Sillangate
+ Plano de ubicacion y localizacion

Plano existente de distribucion — pabellon 01

Plano existente de distribucion — pabellon 02

Plano existente de cimentacion — pabellon 01

Plano existente de cimentacion — pabellon 02

Plano existente de destalle de vigas — pabellon 01

*
*
*
*
*
*

Plano existente de destalle de vigas — pabellon 02
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