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RESOLUCION DECANAL N° 1753-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 13 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024- 18137 presentado por el (la) Bachiller:
GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS estudiante de la Escuela Profesional de Ingeaieria Civil de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS ¥
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA ¥ HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO
siSMICO ESTRUCTURAL DEL DISERO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA
2024, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los signientes docentes:
¢+ Presidente Dr. RONALD MADERA TERAN

*+ ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro : Mgtr FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. FRANZ
JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, ]a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION ¥
ANALISIS DEL DESEMPERO SiSMICO ESTRUCTURAL DEL DISERO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al

siguiente detalle:
« FECHA : Miercoles 18 de diciembre del 2024
* HORA : 11:00 horas
* LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 820-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 16 de agosto del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 10562 por el sefior (a): GIANFRANCO TOMY
CHARRES MESTAS quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{borrador de tesis), el PROVEIDO -~ N° 838 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 149- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISERC
DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N* 149- 2024 aprobando
el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO
DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024, Correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N® 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N* 23738
y medificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO - APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior {a):
GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPERO S{SMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO
DE CALAPUJA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES,
en virtud a los considerandos expuestos,

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

M.— DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigaciéon de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 488-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 20 de junio del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-07235, presentado el o (la) Bachiller GIANFRANCO
TOMY CHARRES MESTAS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 569 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 156 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Quie, el o (laj Bachiller: GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS ha presentado
su propuesta de investigacién Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION
¥ ANALISIS DEL DESEMPENO SIiSMICO ESTRUCTURAL DEL DISERO DE PALACIO MUNICIPAL
DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mgtr. Arnaldo Yana Torres de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha
de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 156 -2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS
DEL DESEMPEROC SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAFUJA 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el o (la) Bachiller: GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS, para optar el Titulo
Profesional de Ingenisro Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE
FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPERO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISERO DE PALACIO
MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) docente Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de ia presente
Resolucian.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y
ANALISIS DEL DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL
DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74774659

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-9795-7864
Datos de asesor

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02442876

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-8509-7224
Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos RONALD MADERA TERAN
Tipo de documento DNI
Nimero de documento de identidad | 02429150

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI
Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Tipo de documento DNI
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Numero de documento de identidad | 02306659
Datos de investigaciéon ‘
Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17
5
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Perti
Departamento: Puno
Provincia: Lampa
Distrito: Calapuja
o | Latitud: S 15°19'04”
Longitud: O 70° 13" 27"
Ubicacion geografica de la
investigacion [ P
\\_ oz _
"_—._” = : i‘li:
_hitps://maps.2pp.g00.elIpcitfbSeCIWYAULD
Afio o rango de afios en que se . s
e realizb la investigacién Junio 2024 - Diciembre 2024
URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de Materiales
- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS . identificado con DNI
Nro.__ 74774659 .en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la [ Tesis o [ Trabajo de Investigacion, I Trabajo Académico

denominada: ; _ )
EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL

DESEMPENO S{SMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO
MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

Asesorado por: _Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Es un tema original,

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabzjo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisidn én el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracién Piiblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen. A

jutizca 31 e didembre del 2024

o’
‘Firma detAsesor ~  Firma del Estudiante Huella
/(ob antoria) (obligatoria)
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RESUMEN

La investigacion titulada "Evaluacion de la calidad del suelo de fundacién y analisis del
desempenfio sismico estructural del disefio de Palacio Municipal del distrito de Calapuja
2024" tuvo como objetivo principal evaluar la calidad del suelo de fundacion y analizar el
desempenfio sismico estructural del disefio del Palacio Municipal del distrito de Calapuja.
La metodologia empleada fue experimental, con un enfoque aplicado y un nivel explicativo.
Los resultados indicaron que el suelo de fundacion del terreno destinado a la construccién
del Palacio Municipal se caracteriz6 por presentar un tipo de suelo CL y ML. El analisis se
llevé a cabo mediante la realizacion de dos calicatas en distintos puntos del terreno, cuyos
resultados mostraron que la capacidad portante Gltima del suelo fue de 2.25 kg/cmz,
mientras que la capacidad portante admisible se establecié en 0.75 kg/cm2. En cuanto al
andlisis estructural, se observdO que la estructura del Palacio Municipal presenté
desplazamientos maximos relativos de 0.005033 en la direccién X y de 0.00096 en la
direccion Y. Estos valores se encuentran dentro de los limites aceptables, cumpliendo con
la normativa E.030. Ademas, en el andlisis del desempefio sismico, se determiné que para
un sismo de servicio y de disefio en las direcciones X y Y, el edificio alcanzé un nivel de
desemperio de "ocupacion inmediata”. Sin embargo, para un sismo maximo en las mismas

direcciones, el nivel de desempefio registrado fue de "seguridad de vida".

Palabras Clave: Calidad del suelo, suelo de fundacion, desempefio sismico, analisis

sismico.
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ABSTRACT

The main objective of the research entitled "Evaluation of the quality of the foundation soil
and analysis of the structural seismic performance of the design of the Municipal Palace of
Calapuja district 2024" was to evaluate the quality of the foundation soil and analyze the
structural seismic performance of the design of the Municipal Palace of Calapuja district.
The methodology used was experimental, with an applied approach and an explanatory
level. The results indicated that the foundation soil of the site intended for the construction
of the Municipal Palace was characterized by presenting a CL and ML soil type. The
analysis was carried out by performing two test pits at different points of the site, the results
of which showed that the ultimate bearing capacity of the soil was 2.25 kg/cm?, while the
allowable bearing capacity was set at 0.75 kg/cm2. As for the structural analysis, it was
observed that the Municipal Palace structure presented maximum relative displacements
of 0.005033 in the X direction and 0.00096 in the Y direction. These values are within
acceptable limits, complying with the E.030 standard. In addition, in the seismic
performance analysis, it was determined that for a service and design earthquake in the X
and Y directions, the building reached an "immediate occupancy" performance level.
However, for a maximum earthquake in the same directions, the performance level

recorded was "life safety”.

Keywords: Soil quality, foundation soil, seismic performance, seismic analysis.
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INTRODUCCION

En el contexto de la ingenieria civil, la evaluacion precisa de la calidad del suelo de
fundacién y el analisis del desempefio sismico estructural son fundamentales para el
disefio y construccion de edificaciones seguras y duraderas. La correcta caracterizacion
del suelo y la consideracion de los efectos sismicos son aspectos cruciales para garantizar
la estabilidad y funcionalidad de las estructuras, especialmente en zonas como el Distrito

de Calapuija.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal evaluar la calidad
del suelo de fundacién y analizar el desempefio sismico estructural del disefio del Palacio
Municipal del Distrito de Calapuja. La importancia de este estudio radica en la necesidad
de asegurar que la nueva edificaciébn cumpla con los estandares de seguridad y resistencia
establecidos en las normativas vigentes, minimizando los riesgos asociados a eventos

sismicos.

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizara una serie de estudios geotécnicos
detallados que permitiran caracterizar las propiedades del suelo de fundacion en el sitio
propuesto para la construccion. Estos estudios incluiran ensayos de laboratorio y campo,
tales como pruebas de penetracion estandar (SPT), entre otros, que proporcionaran datos
esenciales sobre la capacidad portante, compresibilidad y comportamiento del suelo bajo

cargas estructu rales.

Paralelamente, se desarrollard un andlisis sismico estructural utilizando
herramientas de modelado y simulacion avanzada. Este analisis permitird evaluar el
proceder dinamico de la estructura del Palacio Municipal ante desiguales escenarios
sismicos, considerando la influencia de factores como la amplificacion local del suelo, las
caracteristicas del terreno y las propiedades estructurales del edificio. Se emplearan

metodologias reconocidas.
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Los resultados obtenidos de ambos estudios proporcionardn una base concreta
para el disefio final de la estructura, asegurando que se adopten las medidas necesarias

para mitigar los riesgos sismicos y optimizar el rendimiento del edificio.

En el Capitulo I, se establecen los fundamentos esenciales para la investigacion. En este
apartado se procede a la definicion de las variables involucradas, creando un marco de
referencia claro que orienta el desarrollo del estudio. Asimismo, se formulan tanto los
objetivos generales como los especificos, detallando lo que se pretende alcanzar con la
investigacion.

El Capitulo Il estd dedicado a la construccion de un marco sélido. Aqui se efectia una
revision exhaustiva de estudios previos y de las contribuciones mas relevantes en el area
de estudio. Este capitulo no solo se limita a resumir las teorias principales, sino que ademas
proporciona un marco conceptual que sitla la investigacion en un contexto mas amplio.
En el Capitulo Ill, se describe minuciosamente la metodologia empleada a lo largo de la
investigacion. Se explican los procedimientos seguidos, incluyendo la seleccién de los
sujetos de estudio que fueron analizadas. Se detalla de manera rigurosa la estrategia
metodoldgica adoptada, ofreciendo justificaciones claras para la eleccion de las técnicas
especificas utilizadas en la recoleccion de datos, asi como las herramientas empleadas
para su analisis.

Finalmente, en el Capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion.
Los datos recolectados se organizan de forma estructurada a través de tablas, gréaficos y
otras representaciones visuales que facilitan su comprension e interpretacion. Luego, estos
resultados son comparados con los hallazgos de estudios previos, realizando un andlisis
critico que permite identificar similitudes, diferencias y posibles contribuciones originales

del presente estudio al conocimiento en el campo investigado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1 Andlisis de la situacion problematica

A nivel internacional, uno de los principales desafios en la ingenieria civil es la
evaluacion adecuada de la calidad del suelo de fundacion y el rendimiento estructural ante
sismos de las estructuras. En paises propensos a terremotos como Japén, Chile y Estados
Unidos, la insuficiente caracterizacion del suelo y la falta de disefios estructurales
adecuados han llevado a desastres significativos, resultando en pérdidas humanas y
economicas. Por ejemplo, el terremoto de 2010 en Haiti demostrd la devastacion que
puede ocurrir cuando las estructuras no estan disefiadas para soportar eventos sismicos,
destacando la necesidad de normativas mas estrictas y evaluaciones mas detalladas del

suelo de fundacion.

En el Peru, la situacién es particularmente critica debido a su ubicacién geografica
en el Cinturon de Fuego del Pacifico, una zona de alta actividad sismica. A pesar de la
existencia de normativas sismicas como la E.030, muchos edificios, especialmente en

areas rurales, no cumplen con los modelos necesarios. La falta de estudios geotécnicos
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adecuados y de disefio sismico robusto en edificaciones publicas y privadas ha resultado
en un alto riesgo para la seguridad de sus habitantes. Un claro ejemplo fue el terremoto de
Pisco en 2007, que evidencié las deficiencias en la preparacion y resistencia de las
infraestructuras ante eventos sismicos, causando dafios extensivos y pérdidas

significativas.

En el distrito de Calapuja, la problematica se intensifica debido a la limitada
disponibilidad de estudios geotécnicos especificos y la falta de recursos para implementar
disefios estructurales avanzados que consideren el rendimiento estructural ante sismos.
La construccién del nuevo Palacio Municipal es un proyecto crucial para la comunidad,
pero enfrenta desafios significativos. La ausencia de una evaluacion exhaustiva del suelo
de fundacién podria comprometer la estabilidad y seguridad de la edificacion. Ademas, la
falta de analisis detallados sobre el rendimiento estructural ante sismos estructural podria
resultar en una estructura vulnerable a eventos sismicos, poniendo en riesgo tanto a los
usuarios del edificio como a la operatividad continua de los servicios municipales en

situaciones de emergencia.

La necesidad de realizar una evaluacion integral de la calidad del suelo de
fundacion y un andlisis detallado del rendimiento estructural ante sismos estructural es
critica para asegurar la seguridad y funcionalidad del Palacio Municipal del Distrito de
Calapuja. Este estudio no solo busca cumplir con las normativas vigentes sino también
establecer un precedente para futuras construcciones en la regién, promoviendo practicas

de ingenieria méas seguras y resilientes.

1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general
¢, Cuél es la calidad del suelo de fundacion y como es el desempefio sismico

estructural del disefio de palacio municipal del distrito de Calapuja 2024?
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1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Cuales es la capacidad portante ultima y admisible del suelo de fundacién del
terreno destinado a la construccién del palacio municipal del distrito de Calapuja

20247

b. ¢Cuales son los desplazamientos maximos relativos de la estructura del disefio

de palacio municipal del distrito de Calapuja 20247

c. ¢Cual es el nivel de desempefio sismico segun el riesgo sismico aplicado a la

estructura del disefio de palacio municipal del distrito de Calapuja 20247

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la calidad del suelo de fundacién y analizar el desempefio sismico

estructural del disefio de palacio municipal del distrito de Calapuja 2024.

1.3.2 Objetivos especificos
a. Determinar la capacidad portante ultima y admisible del suelo de fundacién del
terreno destinado a la construccion del palacio municipal del distrito de Calapuja

2024.

b. Determinar los desplazamientos maximos relativos de la estructura del disefio

de palacio municipal del distrito de Calapuja 2024.

c. Determinar el nivel de desempefio sismico segun el riesgo sismico aplicado a

la estructura del disefio de palacio municipal del distrito de Calapuja 2024.
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1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion técnica

La evaluacion de la calidad del suelo de fundacién y el andlisis del rendimiento
estructural ante sismos estructural del disefio del Palacio Municipal del Distrito de Calapuja
2024 es crucial desde el punto de vista técnico por varias razones. Primero, el suelo de
fundacion influye directamente en la estabilidad y seguridad de cualquier estructura. Un
andlisis exhaustivo del suelo permite determinar su capacidad de carga, compresibilidad y
propiedades dinamicas, lo cual es esencial para el disefio de cimentaciones seguras y
eficientes. Segundo, considerando que Calapuja se encuentra en una zona sismica, el
andlisis del rendimiento estructural ante sismos del edificio es vital para asegurar que la
estructura pueda resistir los movimientos del suelo sin sufrir dafios significativos. Esto no

solo protege la infraestructura sino también la vida de los usuarios del edificio.

1.4.2 Justificacion econdmica

Desde un punto de vista econdmico, esta tesis justifica su relevancia al buscar la
optimizacion de recursos y la reduccion de costos a largo plazo. Un adecuado analisis del
suelo de fundacién puede prevenir problemas futuros como asentamientos diferenciales y
fallas estructurales, las cuales implicarian costos de reparacion y mantenimiento elevados.
Ademas, el disefio estructural con un enfoque sismico reduce el riesgo de dafios
significativos durante un sismo, lo que se traduce en menores costos de reconstruccion y
recuperacion. La inversion inicial en un analisis detallado y un disefio robusto es, por tanto,

un ahorro econdmico significativo para el municipio y sus habitantes.

1.4.3 Justificacion social
Socialmente, la construccién del Palacio Municipal con bases técnicas sélidas y un
disefio sismico adecuado tiene un impacto efectivo en la comunidad. Garantiza la

seguridad de los trabajadores y usuarios del edificio, promoviendo un entorno laboral y de
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servicios seguro y confiable. Ademas, al ser un edificio publico, su correcta evaluacion y
disefio sirven como ejemplo y punto de referencia para futuras construcciones en la region,
elevando los estandares de construccion y promoviendo practicas seguras y responsables.
Este proyecto, por tanto, contribuye al bienestar y la seguridad social de la comunidad de

Calapuija.

1.4.4 Justificacion ambiental

La justificacibn ambiental de este proyecto radica en la minimizaciéon del impacto
ambiental negativo a través de un disefio sostenible y adaptado a las condiciones locales
del suelo. Un analisis adecuado del suelo permite disefiar cimentaciones que minimicen la
excavacion y el uso de materiales innecesarios, reduciendo asi la huella ecolégica de la
construccion. Ademas, un disefio estructural que considere el rendimiento estructural ante
sismos promueve la durabilidad de la estructura, evitando la necesidad de reconstrucciones
frecuentes y, por ende, la explotacion continua de recursos naturales. Este enfoque

contribuye a la sostenibilidad ambiental y a la preservacion del entorno natural en Calapuja.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipotesis general
La calidad del suelo de fundacién y el desempefio sismico estructural del disefio de
palacio municipal del distrito de Calapuja 2024, sera regular y resultara de seguridad

de vida respectivamente.

1.5.2 Hipotesis especificas
a. La capacidad portante ultima y admisible del suelo de fundacion del terreno
destinado a la construccion del palacio municipal del distrito de Calapuja 2024,

sera regular.
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b. Los desplazamientos maximos de la estructura del disefio de palacio municipal
del distrito de Calapuja 2024, estardn por encima de los maximos admisibles

recomendados por norma.

c. El nivel de desempefio sismico segun el riesgo sismico aplicado a la estructura
del disefio de palacio municipal del distrito de Calapuja 2024, ser& de seguridad

de vida en la direccion X.

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable independiente

Calidad del suelo de fundacién

1.6.2 Variable dependiente

Desempefio sismico estructural del disefio del Palacio Municipal.

INDICADOR

Riesgo sismico

1.7 Operacionalizacion de variables
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE - - INSTRUMENTOS
INDEPENDIENTE DEFINICION DIMENSION INDICADORES DE MEDICION

Hace referencia a las
propiedades del suelo
sobre el cual se
construird una
estructura. Estas
CALIDAD DEL propiedades incluyen Caracteristicas

Capacidad

portante. Ficha de toma de

SUELO DE la capacidad de del suelo de Capacidad de datos y ensayos
FUNDACION carga, fundacion ultima carga de laboratorio.
compresibilidad, admisible.
cohesién, angulo de
friccion interna,
densidad y perfil
estratigréafico.
VARIABLE
DEPENDIENTE
Un buen rendimiento
estructural ante
sismos implica que la
estructura puede
DESEMPERNO soportar las fuerzas _
SiISMICO generadas por un Capacidad de
ESTRUCTURAL SiSmosin sufrirdafios  soportey o Programas y
DEL DISERO DEL significativos, determinacion Riesgo sismico excel
PALACIO garantizando la de espesor
MUNICIPAL seguridad de los adecuado

ocupantes y
minimizando la
necesidad de
reparaciones post-
sismo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Quispillo Morocho, (2022) en su investigacion titulada “Comparacion del
comportamiento estructural y nivel de desempefio de una edificacion de hormigén armado
bajo dos escenarios: base rigida y con interaccion suelo-estructura”, busca realizar una
comparacion exhaustiva entre dos enfoques diferentes en cuanto al comportamiento
estructural de una edificacion de hormigén. Estos enfoques son: el andlisis con base rigida
y el que considera la interaccion suelo-estructura (ISE). El objetivo central de la
investigacion radica en evaluar como cada uno de estos modelos impacta en el nivel de
desempenfio estructural de la edificacién. Para llevar a cabo este analisis, se utilizé un
enfoque de andlisis no lineal estatico, en concordancia con los métodos establecidos en
los marcos normativos ATC-40 y FEMA-440. El periodo correspondiente al primer modo
de vibracion de la estructura experimenta un aumento significativo, del orden del 30.3%.
Asimismo, la fuerza cortante de la edificacion incrementa en un 14.5%, mientras que los
desplazamientos en el nivel mas alto se elevan hasta un 57.7%. En cuanto a la deriva
inelastica méaxima, esta aumenta hasta en un 39%. Ademas, en lo que respecta a las

aceleraciones de piso, los primeros dos niveles de la estructura presentan un aumento de
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hasta un 35%, mientras que, en el nivel mas alto, se registra una disminucién de hasta un
21%. En las columnas, las fuerzas axiales experimentan una ligera reduccion promedio del
2%, mientras que las fuerzas de corte permanecen practicamente inalteradas. Sin
embargo, los momentos flectores disminuyen en promedio un 27%, lo que implica una
reduccion en la relacion (D/C) de las columnas, la cual llega hasta un 18.5%. En el caso de
las vigas, las fuerzas cortantes disminuyen en un 3.8% en promedio, pero los momentos
flectores aumentan en un 6.9%, lo que se traduce en un incremento del 10.7% en las
cantidades de acero de refuerzo longitudinal necesarias. Finalmente, los resultados
también indican que el factor de disminucién de respuesta sismica R, segun la propuesta
ATC-19, presenta un aumento del 13.3% al considerar la Interrelacion entre la estructura y
el terreno. De manera similar, el factor R propuesto por Aguiar R. muestra un incremento
del 10.5% cuando se toma en cuenta la flexibilidad de la base de fundacion. En conclusion,
este analisis evidencia la relevancia de incorporar la interaccion suelo-estructura en los
estudios de disefio y andlisis estructural. Hacerlo permite una evaluacion mas precisa del
desempefio de las edificaciones frente a eventos sismicos, lo que resulta crucial para

garantizar su seguridad estructural.

Cabascango, (2022) en su articulo titulado “Andlisis estructural del rendimiento
estructural ante sismos del edificio multifamiliar “Pefia Mendoza” de hormigén armado de
la ciudad de Santo Domingo de los Colorados”, se centra en evaluar el comportamiento
estructural de un edificio multifamiliar frente a eventos sismicos. Para llevar a cabo esta
investigacion, se aplicaron tanto analisis cualitativos como cuantitativos, empleando
diferentes metodologias que permiten una evaluacion exhaustiva del rendimiento
estructural de la edificacion. En el andlisis cuantitativo, se llevaron a cabo dos tipos de
andlisis estructural. En cuanto a la resistencia del hormigon utilizado en la construccion, se
realizaron pruebas in situ mediante el uso de un martillo esclerométrico en los elementos
estructurales. Los resultados expusieron que la resistencia del hormigén es de 207.65

Kg/cmz, un valor muy cercano a los 210 Kg/cmz? especificados en los planos estructurales.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Estos resultados indican que la calidad del hormigdén utilizado es adecuada y cumple con
las especificaciones técnicas originales. La evaluacion visual r4pida, realizada de acuerdo
con la norma FEMA 154, arrojé un valor final "S" de 1.00. Estos resultados sugieren que el
edificio tiene un grado de baja vulnerabilidad sismica. El analisis estatico lineal de la
estructura revel6 que el periodo de vibracion calculado mediante el método 1 es de 0.517
segundos, mientras que el procedimiento 2 arrojé un valor de 0.646 segundos. Ambos
valores cumplen con el chequeo del periodo fundamental exigido por la NEC 2015, ya que
no superan el 30% del periodo calculado por el procedimiento 1. En cuanto a los modos de
vibracion, los dos primeros son de naturaleza traslacional y no exceden el 30% de la
colaboracion rotacional. Ademas, las derivas inelasticas causadas por las fuerzas cortantes
estaticas y dinamicas no sobrepasan el 2% en los ejes X e Y, lo que indica un buen
comportamiento estructural. Finalmente, tras implementar medidas de reforzamiento, como
la incorporacién de muros de corte, se comprobd que la relacion demanda/capacidad de
las columnas disminuy6 a valores menores al 1%, lo que sugiere que la estructura es capaz

de soportar las solicitaciones sismicas a las que podria estar sometida.

2.1.2 Antecedentes nacionales

(Liza, 2022) en su estudio titulado “Andlisis sismico de elementos estructurales de
albafiileria confinada para determinar su rendimiento estructural ante sismos en viviendas
autoconstruidas-4 niveles, VES 2022”, el objetivo del estudio fue examinar el
comportamiento sismico de elementos estructurales de mamposteria confinada. Se utilizé
un disefio explicativo y un enfoque cuantitativo en la técnica utilizada, que fue un enfoque
no experimental. La poblacion del estudio estuvo constituida por veinte residencias
multifamiliares de cuatro pisos de altura, ubicadas en el fragmento 2, grupo 24 del area
administrativa de Villa El Salvador. La muestra se eligi6 por conveniencia y estuvo
conformada por una vivienda multifamiliar que se ubicé en el cruce de la avenida Juan

Velasco Alvarado y la avenida Micaela Bastidas. Con el fin de determinar las caracteristicas
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del terreno, se recopilaron datos sobre la disposicion estructural de las viviendas, asi como
los resultados de las pruebas esclerométricas y las investigaciones del suelo. A
continuacion, se realizdé un estudio sismico para evaluar el proceder de la edificacién en
caso de producirse un evento sismico. Basandose en los resultados del estudio sismico,
se determind que el comportamiento sismico de los edificios autoconstruidos de cuatro
plantas puede calificarse de inconsistente. El bajo rendimiento estructural en caso de
terremoto es el resultado del hecho de que no todas las estructuras cumplen las
especificaciones aceptables en términos de cortante basal, deslizamientos y periodos de
vibracion. Cuando se trata del andlisis sismico de componentes estructurales de
mamposteria restringida, la evaluacion del cortante basal tiene un impacto considerable en
los resultados. Hay muchas casas que se construyen solas que no cumplen el cortante
basal estético necesario, que esta entre el 80 y el 90 por ciento. Como consecuencia, las
construcciones informales de cuatro plantas tienen un comportamiento estructural
inestable cuando se ven sometidas a terremotos, lo que hace que los edificios sean
vulnerables. Ante esta circunstancia, es imperativo mejorar los métodos de construccion y
promulgar leyes que garanticen la seguridad sismica de las viviendas construidas por ellos

mismos.

Orihuela & Orihuela, (2021) en su estudio titulado "Rendimiento estructural ante
sismos del pabellén D de la I.E. Francisco Bolognesi mediante el estudio estatico Pushover
en el rango no lineal, distrito Chilca, Huancayo, 2021", tuvo como objetivo fue realizar un
andlisis del nivel de comportamiento sismico estructural del pabellén «D» de acuerdo a los
lineamientos establecidos por la Norma. Para efectos de este estudio, las orientaciones
«X» e «Y» de los sistemas estructurales, conformados respectivamente por poérticos de
concreto armado y mamposteria restringida, fueron las principales areas de atencién. En
este estudio se utilizé un enfoque de investigacion cientifica aplicada, y el disefio fue

transversal y no incluy6 ningun experimento. Los resultados del analisis estatico no lineal
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revelaron que el cortante basal era de 226,55 tonf en la direccion X-X, con un
desplazamiento horizontal méximo de 24 cm en el punto de control. Esto se determind
observando los resultados del estudio. Para un desplazamiento horizontal maximo de 3,03
centimetros, el cortante basal fue de 392,59 tonf por pie cuadrado en la direccién Y-Y. Esto
indica que el sistema estructural de mamposteria limitada, que tenia un cortante basal de
279,75 toneladas por pie cuadrado, provocé el fallo en el punto de control que media 4,13
centimetros. El punto de fluencia estructural para terremotos se determiné aplicando los
procedimientos ASCE 41-17 para diversas cantidades de desplazamiento sismico. Esto se
hizo durante todo el proceso de calculo. 1,80 centimetros (comun), 2,30 centimetros
(ocasional), 5,30 centimetros (raro) y 7,30 centimetros (extremadamente raro) fueron los
desplazamientos que se produjeron en la direccién X-X. Mientras que los desplazamientos
en la direccién Y-Y fueron de 0,19 cm (frecuente), 0,24 cm (ocasional), 0,54 cm (poco
frecuente) y 0,80 cm (extremadamente poco frecuente), siendo el desplazamiento mas
frecuente el de 0,19 cm. Teniendo en cuenta una aceleracion de 9,81 metros por segundo
al cuadrado, se descubrié que los puntos de rendimiento estaban dentro de la curva de
capacidad para ambas orientaciones. Se realizaron evaluaciones en ambas direcciones
para determinar las capacidades de ductilidad estructural. Para los distintos grados de
movimiento sismico, el valor fue de 6,00 en la direccion X - X, mientras que fue de 4,00 en
la direccion Y - Y. Esta era la relacién entre las dos direcciones. En todos y cada uno de
los grados de movimiento sismico, se comprobd que el requisito de ductilidad era mayor
en la direccion X - X que en la direccion Y - Y. Aunque la direccion X-X proporciona una
mayor incursion en la region inelastica, la construccion del Pabellén D es capaz de resistir
un terremoto en ambas direcciones de estudio. En conclusion, el edificio Pabellén D es

capaz de resistir un terremoto.

(Huamani Pefia, 2024) en su estudio titulado " Evaluacion estructural por

rendimiento estructural ante sismos del Palacio Municipal de la Provincia de Chanchamayo
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—Junin y comparacion segun E. 030 y NEC-SE-DS", se centra en evaluar la estructura del
Palacio Municipal de Chanchamayo en Peru por el método de comportamiento estructural
ante sismos, comparando dos normas: NTP E.030 y NEC SE DS-2015. Ademas de tener
una distribucién desigual de masas, la construccion del Palacio Municipal se caracteriza
por anomalias tanto en su planta como en su altura. Esto provoca torsion entre los pisos
como resultado de la excentricidad. Existe una distincion entre la norma NEC, que
considera que la estructura tiene muros estructurales en ambas direcciones, y la norma
E.030, que clasifica la construccion como de tipo dual en la direccién «X» y con muros en
la direccidn «Y». Ademas de realizar estudios estaticos y dinamicos, se crearon espectros
de disefio tanto para las nhormas como para las propias normas. Los resultados indicaron
que los esfuerzos cortantes del suelo eran mayores de acuerdo con la horma E.030, y las
derivas eran mayores de acuerdo con la norma NEC. Ademas, se realizé un analisis
Pushover no lineal, que revelé que la estructura es extremadamente rigida. La ductilidad
de la norma E.030 resultd ser de 2,77 en la direccion X y de 2,36 en la direccion Y,
respectivamente. En la misma direccion, la ductilidad de la norma NEC SE DS-2015 fue de
2,89 y 2,17, respectivamente. De acuerdo con la norma ASCE 41-13, se desarrollé un
modelo informatico con caracteristicas no lineales y se probaron sus niveles de
rendimiento. Los resultados sugieren que el desempefio estructural del Palacio Municipal
se ajusta a los esquemas prescritos para edificaciones criticas segun las normas VISION
2000, en ambas normativas. Este es el caso ya que el palacio fue construido de acuerdo

con las normas.

2.1.3 Antecedentes regionales

Calapuja & Yucra, (2021) en su investigacion denominada "Estudio de la respuesta
sismica utilizando el enfoque de desempefio para el sistema estructural del edificio
multifamiliar Zdfiga Galicia, Juliaca, Puno - 2021", se buscé determinar la respuesta

sismica del sistema estructural de un edificio multifamiliar empleando el enfoque de
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comportamiento. La metodologia que se utilizé fue un enfoque cuantitativo, y la
investigacion que se creo fue de tipo cuasi-experimental. La muestra se escogio mediante
un sistema no probabilistico de conveniencia. Mediante la utilizacion del software ETABS
V.19 se generaron dos modelos estructurales. El modelo inicial fue una representacion de
un sistema estructural de porticos, mientras que el segundo modelo fue una representacion
de un sistema estructural dual. La modelizacién se basé en la recopilacion de hechos
fundamentales, asi como en los parametros especificados por las normas vigentes. A
continuacion, se llevaron a cabo muchos tipos de evaluaciones, incluidas las estéticas,
dinamicas y estaticas no lineales (pushover), con el fin de evaluar el comportamiento
estructural sismico de ambos sistemas. Los efectos demostraron que el sistema estructural
portalizado presentaba mas desplazamientos que el armazoén estructural dual, que
presentaba menos desplazamientos. Al observar el desplazamiento en la direccion X, el
sistema dual tuvo un desplazamiento de 1,49 cm, mientras que el sistema portalizado tuvo
un desplazamiento de 20,08 cm. Los desplazamientos en la direcciéon Y fueron de 0,50
centimetros y 5,71 centimetros, respectivamente. Ademas, el sistema dual tuvo una
reaccion mas favorable al cizallamiento basal. Tras la determinacion de los puntos de
rendimiento para cada armazon estructural y la evaluacion del grado de rendimiento, se
descubrié que ambos sistemas eran capaces de cumplir los objetivos de disefio para una
variedad de terremotos. En conclusién, el armazon estructural dual es mas eficaz en
términos de respuesta sismica en términos de rendimiento en comparacion con el sistema
de portico. Como resultado, es una solucion mas viable para edificios multifamiliares de

seis pisos de altura ubicados en zonas sismicas.

(Lipe, 2022) en el estudio titulado "Estudio del comportamiento sismico de un
edificio de 5 pisos considerando la interaccion suelo-estructura, Urbanizacion Zona
Industrial, Juliaca 2022", el objetivo principal fue conocer el comportamiento sismico de

una edificacion de cinco pisos ubicada dentro de la urbanizaciéon de estudio. Durante el
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proceso de desarrollo, se utilizaron dos instancias analiticas diferentes. En la primera
instancia, el andlisis se realizé de acuerdo con la norma E.030 (2018), equivalente a la
cimentacion empotrada. Para la segunda instancia, se tomaron en consideracion dos
modelos diferentes de interaccion suelo-estructura, a saber, la norma rusa y la FEMA. En
ambos casos, el examen del edificio y de sus cualidades se llevé a cabo con la ayuda de
los programas Excel y ETABS. El aumento de las caracteristicas del régimen, como los
ciclos de vibracion, los deslizamientos y los esfuerzos cortantes, fue uno de los efectos
mas significativos que tuvo la interaccién entre el suelo y estructura. De ello se desprende
gue la consideracién de la interacciéon entre el suelo y estructura es una representacion
mas exacta del comportamiento real de la construccion. Los datos obtenidos indican que
hay derivas en la direcciéon X de 0,00324FEMA y 0,00327 para la Norma Rusa, y derivas
en la direccion Y de 0,0017FEMA y 0,0016 NormaRusa. Estas derivas son inferiores al
limite de 0,007 que establecia la norma E.030, lo que significa que cumplen los requisitos

que se han creado.

2.2 Marco tedrico
221 Suelo

El suelo se forma a partir de la desintegracion de las rocas debido a los diversos
cambios drésticos de temperatura y otros factores ambientales. Este proceso de
descomposicion y alteracion de las rocas se denomina meteorizacion. La meteorizacion

puede ser de dos tipos: fisica y quimica.

La meteorizacion fisica, también conocida como meteorizacion mecanica, implica
la fragmentacién de las rocas en particulas mas pequefas sin cambiar su composicion
guimica. Esto puede ocurrir debido a fluctuaciones extremas de temperatura, la accion del
hielo, el crecimiento de raices de plantas, y la abrasién por viento y agua. Por otro lado, la

meteorizacion quimica involucra cambios en la composicion quimica de las rocas. Esto
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sucede cuando minerales en las rocas reaccionan con el agua, el aire o los acidos naturales
en el entorno, resultando en la formacién de nuevos compuestos minerales. Los factores
que influyen en este tipo de meteorizacién incluyen la presencia de agua, oxigeno, diéxido
de carbono, y acidos organicos producidos por la descomposicion de la materia organica

(Carrillo & Casas, 2018).

El producto final de estos procesos de meteorizacion es el suelo, un material suelto
y heterogéneo que constituye la capa superficial de la corteza terrestre. El suelo es
fundamental para la savia en Tierra, ya que proporciona soporte y nutrientes para las
plantas, almacena agua, y alberga una gran variedad de organismos (Lopez & Torres,

2021).

2.2.1.1 Tipos de suelo
Se reconocen dos tipos principales de suelos que surgen a partir de la

descomposicion fisica de las rocas:

% Suelos Gruesos
Los suelos gruesos se caracterizan por sus particulas relativamente grandes, y se

clasifican en dos categorias principales: piedras y arena.

Gravas

Las gravas son particulas de roca desintegrada que varian en tamafio desde
7.62 cm (3”) hasta 2.0 mm. Estas particulas se encuentran comunmente en las
orillas de los rios y otros cuerpos de agua, donde la accién del agua contribuye a
su formacion. Las gravas son importantes en la construccion y otros usos

industriales debido a su estabilidad y resistencia (Gamarra, 2020).
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Arena

La arena esta compuesta por particulas diminutas obtenidas a partir de la
trituracion de la roca. Las particulas de arena tienen un tamafio menor de 0.06 mm,
pero a diferencia de las gravas, no se contraen al secarse, lo que las hace Utiles en
diversas aplicaciones de construccion y paisajismo. La arena es dura y posee una
buena capacidad de drenaje, lo que la diferencia notablemente de otros tipos de

suelos mas finos.

7
L4

Suelos Finos
Los suelos finos estan compuestos por particulas muy pequefas que incluyen limos
y arcillas. Estos suelos son conocidos por su capacidad de impedir el paso del agua debido

a su alta densidad y baja permeabilidad.

Limos

Los limos son suelos finos con propiedades plasticas, lo que significa que
pueden deformarse bajo presion sin romperse. Tienen una baja capacidad de
impedir el paso del agua, pero ofrecen compasiva resistencia a compresion. Los
limos se encuentran tipicamente en canteras y lechos de rios, y su tamafio de
particula varia entre 0.05 mm y 0.005 mm. A menudo se les llama suelos pobres

debido a su menor estabilidad en comparacién con otros tipos de suelos.

El suelo limo se presenta en variantes tanto organicas como inorganicas,
compuestas por una mezcla de grava, arena y lodo, todas ellas particulas de
pequefio tamafio que se han depositado a través de procesos de sedimentacion.
Este tipo de suelo se clasifica dentro del grupo de suelos cohesivos, y se caracteriza

por poseer una plasticidad generalmente intermedia (Gamarra, 2020).

Arcillas
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Las arcillas son las particulas mas finas entre los suelos, caracterizadas por
su capacidad de pasar a través de una malla de 200 durante el tamizado. Tienen
propiedades Unicas, como ser altamente plasticas cuando se mezclan con agua, lo
gue las hace muy utiles en la fabricacion de ceramica y otros productos. Las arcillas
también se distinguen por su estructura cristalina, donde los &tomos forman laminas
delgadas con un didmetro de aproximadamente 0.005 mm. Aunque es raro
encontrar silicatos de hierro en las arcillas, su composicién principal incluye

minerales que contribuyen a su plasticidad y cohesion.

La arcilla estd compuesta por particulas extremadamente diminutas, y es
posible encontrarla en bloques duros cuando se deshidrata bajo el sol. Sin embargo,
al saturarse de agua, se vuelve plastica y puede transformarse en lodo. Los suelos
gue contienen arcilla se clasifican como suelos cohesivos y generalmente exhiben

una alta plasticidad (Gamarra, 2020).

2.2.2 Suelo de fundacion

El suelo de fundacion es una parte fundamental del terreno natural en el que se
erige una estructura, y se ubica directamente en contacto con los cimientos que soportan
dicha edificacion. Este tipo de suelo tiene una categoria primordial en el ambito de la
ingenieria civil, ya que su funcion principal es recibir de manera eficiente las cargas que se
generan a partir del peso de la estructura. Ademas de soportar estas cargas, el suelo de
fundacioén se encarga de distribuirlas de manera uniforme hacia las capas subyacentes del
terreno. Esto es crucial para garantizar la estabilidad y seguridad de cualquier edificacion,
evitando asentamientos desiguales o problemas estructurales que pudieran comprometer
la integridad de la construccion. Por esta razon, el andlisis y la seleccion adecuada del
suelo de fundacién son pasos esenciales en el proceso de disefio y construccion de
infraestructuras, pues influyen directamente en el rendimiento y durabilidad de las

edificaciones a lo largo del tiempo (Fernandez, 2015).
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El suelo de fundacién en un disefio sismo resistente se refiere al tipo y
caracterizacion del suelo sobre el cual se construye una edificacion, considerando su
capacidad para soportar cargas y su comportamiento ante la ocurrencia de un sismo. La
eleccion y evaluaciéon adecuada del suelo de fundacién son fundamentales para garantizar
la estabilidad y seguridad estructural de una edificacion durante y después de un evento

sismico (Apaza, 2022).

El suelo de fundacion se refiere a aquella capa de suelo, ya sea en su estado natural
0 previamente compactado, que sirve como base sobre la cual se asienta una estructura.
Este tipo de suelo desempefia un papel fundamental dentro de los contornos de la
ingenieria civil y la construccién, ya que es el encargado de proporcionar el soporte
necesario para las cargas que la edificacion transmite hacia el terreno. Para que el suelo
de fundacion cumpla adecuadamente su funcion, debe contar con ciertas propiedades que
aseguren gue sera capaz de resistir el peso y las tensiones impuestas por la estructura sin
experimentar asentamientos excesivos ni deformaciones significativas. Estas
deformaciones podrian comprometer la estabilidad estructural, poniendo en riesgo la

seguridad y la integridad de la edificacién a lo largo del tiempo.

El comportamiento adecuado del suelo de fundacion es esencial no solo para la
estabilidad inmediata de la construccion, sino también para evitar problemas futuros, como
agrietamientos o desplazamientos estructurales, que podrian derivar en costosas
reparaciones 0, en casos extremos, en la necesidad de una intervenciéon estructural de
mayor envergadura. Por ello, antes de iniciar cualquier proyecto de construccion, es
imprescindible realizar un andlisis detallado de las caracteristicas del suelo de fundacién,
considerando su capacidad portante, nivel de compactacion y la homogeneidad de sus
propiedades fisicas. Esto permitira garantizar que el suelo elegido no solo sea adecuado
para soportar la estructura, sino que también contribuya a la durabilidad y seguridad a largo

plazo del edificio o infraestructura.
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2.2.2.1 Suelos Débiles
« Suelos Colapsables
Los suelos colapsables se caracterizan por permeable y un indice de huecos que
varia de alto a muy alto. Tienen una granulometria fina compuesta por arenas y arcillas mal
distribuidas, con una fraccion escasa de arcilla. Este tipo de suelo presenta una estructura
intergranular importante pero mal acomodada, con granos de tamafio separados, lo que

clasifica a los suelos colapsables y desmoronables (Garzon, 2021).

Grupo I: Los suelos clasificados en este grupo presentan una caracteristica
distintiva: experimentan cambios leves tanto en las presiones efectivas como en las
deformaciones, sin que estos alcancen a poner en riesgo la resistencia maxima que puede
soportar el material. El colapso de estos suelos no se debe a un fallo estructural inmediato
del material en si, sino mas bien a modificaciones en las presiones efectivas dentro del
suelo, lo que genera inestabilidad. Entre los tipos de suelos que pertenecen a este grupo
se encuentran las arenas expansibles, las arcillas cementadas y ciertas rocas que
presentan una alta porosidad. Estos materiales son susceptibles a cambios en su
estructura interna que, aungue leves al principio, pueden provocar fallas significativas si no

se controlan adecuadamente.

Grupo II: Los suelos pertenecientes a este grupo, por otro lado, no tienden a
colapsar de manera inmediata a menos que se vea alterada la relacion entre presion y
deformacion. Este comportamiento es particularmente observable en arcillas que contienen
sulfatos. Cuando estos suelos estan en condiciones de humedad, su relaciéon tension-
deformacién se desarrolla de manera suave y continua, sin presentar quiebres o puntos
criticos de fractura. Sin embargo, al ocurrir la saturacion de estos suelos, se produce un
cambio significativo en su volumen debido al acrecentamiento de presion intersticial (o
presion de los poros). Este incremento en la presiéon de los poros disminuye notablemente

la resistencia del suelo, debilitando su capacidad para soportar cargas y volviéndolo mas
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propenso a fallar bajo esfuerzos externos. La saturacidon puede, por tanto, generar una
pérdida progresiva de estabilidad si no se gestionan las condiciones de drenaje o si no se

refuerza el suelo adecuadamente para contrarrestar estos efectos.

% Suelos Cohesivos

Los suelos se pueden categorizar en dos grandes grupos: suelos granulares,
también conocidos como no cohesivos, y suelos cohesivos. Los suelos granulares estan
formados por particulas sueltas que tienden a tener formas aproximadamente esféricas.
Estas particulas presentan una granulometria que permite identificar facilmente los
diferentes granos a simple vista. Los diametros de las particulas en estos suelos empiezan
a partir de las 60 micras, lo que les confiere una estructura abierta y aireada, facilitando la
permeabilidad del suelo y su capacidad para drenar agua eficientemente. Debido a su
naturaleza no cohesiva, los suelos granulares no se adhieren entre si, lo que significa que

su estabilidad estriba en gran medicién de la friccién entre las particulas.

En contraste, los suelos cohesivos estan compuestos por particulas mas finas, que
se agrupan principalmente en dos categorias: los limos y las arcillas. Estos tipos de suelos
se distinguen por su capacidad para mantenerse unidos gracias a la fuerza de cohesion
entre las particulas. A diferencia de los suelos granulares, los suelos cohesivos poseen
una considerable capacidad para retener agua, lo que puede afectar significativamente su
comportamiento. Los limos y las arcillas tienden a formar una estructura compacta y menos
permeable, lo que implica que, en presencia de agua, pueden volverse plasticos o incluso
llegar a hincharse. La cohesién de estos suelos les otorga una resistencia particular a las
tensiones internas, pero también puede hacer que sean mas susceptibles a ciertos tipos

de deformacion bajo cargas prolongadas o en condiciones de saturacion.

En resumen, mientras que los suelos granulares destacan por su falta de cohesién

y su alta permeabilidad, los suelos cohesivos se caracterizan por su capacidad para retener
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agua y mantener una estructura compacta y unida, lo que los hace comportarse de manera

muy diferente en proyectos de ingenieria civil y construccion.

% Suelos Permeables

La permeabilidad de un suelo esta influenciada de manera significativa por la
colocacion de sus particulas, una particularidad que resulta particularmente importante en
los suelos, compuestos por particulas que no poseen formas esféricas. Esta orientacion
también se manifiesta en ciertos tipos de suelos granulares, como las arenas. En suelos
cohesivos, debido a la naturaleza de las particulas que conforman estos materiales (como
las arcillas y los limos), las particulas tienden a alinearse de manera especifica, lo que
afecta la facilidad con la que el agua puede moverse a través del suelo. Esta orientacion
crea caminos preferenciales por donde el agua fluye, y puede resultar en una

permeabilidad variable dependiendo de la direccién en la que se realice el andlisis.

Del mismo modo, en suelos arenosos, aunque las particulas suelen ser mas
esféricas que en los suelos cohesivos, la orientacion de las mismas también juega un papel
importante en la direccién del flujo de agua. En ambos tipos de suelo, el comportamiento
del agua se ajusta a la disposicion predominante de las particulas. Es decir, el agua tiende
a fluir con mayor facilidad en la direccién que sigue la orientacion principal de las particulas,
ya que las vias abiertas entre ellas permiten un paso mas fluido. En contraste, en las
direcciones en las que las particulas estdn menos alineadas, el agua encuentra mayor
resistencia, lo que puede reducir la velocidad de su movimiento a través del suelo.

Por tanto, la permeabilidad de un suelo no solo depende del tamafio o la forma de
las particulas que lo componen, sino también de como estas particulas se orientan dentro
de la matriz del suelo. En consecuencia, al disefiar infraestructuras o evaluar la capacidad
de drenaje de un terreno, es fundamental considerar la orientacion de las particulas, ya

gue esto determinara en gran medida la eficiencia con la que el agua se mueve a través
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del mismo, afectando aspectos cruciales como la estabilidad del suelo y la capacidad de

soportar cargas estructurales.

¢ Suelos Licuables

Es un fendbmeno geotécnico que ocurre cuando los granos que componen el suelo
se reordenan como consecuencia de vibraciones intensas, como las que se generan
durante un terremoto. Este proceso de reacomodacion provoca una reduccion en los
espacios entre los granos del suelo, lo que a su vez incrementa la presion de los poros.
Este aumento en la presion de los poros causa una pérdida significativa de la resistencia
del suelo, llegando al punto en que este comienza a comportarse de manera similar a un
liquido espeso. En otras palabras, el suelo sélido pierde temporalmente su capacidad de
soportar cargas, lo que lo hace fluir o moverse como si fuera un liquido viscoso. Un efecto
caracteristico de la licuefaccion es que, en ciertos casos, la estructura granular del suelo
se ve tan afectada que literalmente "flota", provocando el desplazamiento del agua
contenida en los poros hacia la superficie. Esta manifestacion es una de las sefiales méas

tipicas que indican la presencia de licuefaccion en un terreno (Espinoza, 2022).

Este fendmeno suele estar asociado a terremotos de magnitudes superiores a cinco
en la escala de Richter, particularmente cuando el epicentro se encuentra a una distancia
de cinco kilbmetros o menos del sitio afectado, aunque estas condiciones pueden variar
dependiendo de la magnitud del evento sismico y las caracteristicas especificas del
subsuelo. Los suelos mas susceptibles a experimentar licuefaccién son aquellos que
presentan una granulometria suelta, como las arenas saturadas de agua, ya que las
vibraciones producidas por el sismo alteran la estabilidad de los granos, disminuyendo su
cohesion y capacidad para resistir esfuerzos. Este fendmeno es especialmente
preocupante en areas donde la estabilidad estructural de edificaciones u otras

infraestructuras puede verse gravemente comprometida al ocurrir la licuefaccion,
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generando deslizamientos de suelo, hundimientos o incluso el colapso de estructuras

construidas sobre terrenos afectados.

2.2.3 Capacidad portante de suelos

La capacidad de carga es un aspecto fundamental en el comportamiento de
cualquier sistema compuesto por suelo y cimentacion. Esta no es una propiedad exclusiva
del suelo en si, sino el resultado de la interaccién entre el terreno y el tipo de cimentacion
que se emplea para distribuir las cargas. Los diversos tipos de suelo, como las arenas,
arcillas o limos, presentan diferencias notables en su capacidad para soportar cargas. No
obstante, incluso dentro de un mismo tipo de suelo, la capacidad de carga puede variar en
funcion de factores como el tipo de cimentacion, su forma, tamafio y la profundidad a la
que se encuentra, aspectos que influyen directamente en la manera en que el suelo

responde ante las presiones aplicadas por la estructura (Burga, 2023).

Para determinar con precision la capacidad de carga, se recurre a teorias que
describen los mecanismos de falla del suelo. Estas teorias calculan la tension de capacidad
altima (qu) en funcion de la resistencia al corte que el suelo moviliza durante el proceso de
falla, asi como la geometria especifica del problema de cimentacién en cuestién (Ravines,
2017). Este enfoque permite una evaluacion detallada y precisa de como diferentes
condiciones del suelo y particularidades del disefio de la cimentacion afectan la capacidad

de carga, lo que resulta esencial para desarrollar un disefio estructural seguro y eficiente.

Cuando se habla de la capacidad de carga admisible de una cimentacién, nos
referimos a la cantidad de carga que puede aplicarse a una cimentacion sin provocar fallas
estructurales o dafios a la edificacion que soporta. Esta capacidad no solo depende de las
participaciones inherentes del suelo, sino también del tipo especifico de cimentacién que

se utilice y del factor de seguridad incorporado en el disefio. El factor de seguridad es una
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consideracion esencial que garantiza que la estructura puede soportar cargas adicionales

imprevistas sin comprometer su estabilidad.

Una de las formas mas ilustrativas de entender la capacidad de carga es a través
del modelo mecéanico de Khristianovich. Este modelo puede explicarse utilizando la
analogia de una balanza ordinaria, cuyos platillos estan sujetos a fricciébn en las guias.
Cuando se coloca un peso pequefio en uno de los platillos, la friccién es suficiente para
mantener la balanza en equilibrio. Sin embargo, si se afiade un peso mayor que la fricciéon
disponible, sera necesario equilibrar la balanza colocando un peso adicional en el otro
platillo. Este concepto se utiliza para describir como una cimentacién puede soportar una
carga hasta un punto critico, mas alla del cual se pierde el equilibrio y la estructura puede

colapsar (Zamora, 2022).

Cuando la balanza alcanza ese punto de desequilibrio, aunque el incremento de
peso en un platillo sea pequefio, se llega a lo que se conoce como el "equilibrio critico”. De
manera similar, en las cimentaciones, la capacidad de carga representa ese equilibrio
critico, donde la estructura debe ser capaz de soportar las cargas impuestas sin superar
los limites de estabilidad. Este concepto es clave para garantizar que las cimentaciones
permanezcan estables y que las estructuras que soportan no sufran dafios ni colapsen,

asegurando asi la seguridad a largo plazo del proyecto.

En el platillo derecho de una balanza ordinaria se tiene un peso P, y se desea
determinar el valor de Q que se debe colocar en el platillo izquierdo para que la balanza
alcance un equilibrio critico. En esta situacion, existen dos soluciones posibles: una en la

gue Q<P y otra en la que Q>P.

Para la primera solucién, donde Q<P, la friccion en las guias de los platillos juega

un papel crucial. Aqui, la friccion debe ser lo suficientemente grande como para compensar
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la diferencia de peso entre P y Q, manteniendo la balanza en equilibrio critico. Este caso
ejemplifica como un sistema puede permanecer estable incluso cuando hay una diferencia
de cargas, siempre y cuando la friccion (o alguna fuerza equivalente) actle para
contrarrestar esta diferencia (Rojas, 2016).

En la segunda solucion, donde Q>P, se requiere que el peso en el platillo izquierdo
sea mayor que el peso en el platillo derecho. En este caso, el exceso de peso en el platillo
izquierdo debe ser suficiente para superar cualquier friccion en las guias y mantener la
balanza en equilibrio. Este escenario muestra cdmo un sistema puede equilibrarse

mediante la adicién de una carga mayor en el lado opuesto (Rojas, 2016).

Ambas soluciones ilustran principios importantes de la mecanica de suelos y
cimentaciones. Al aplicar estos conceptos a la capacidad de carga de una cimentacion,
podemos ver cdmo diferentes fuerzas y resistencias pueden influir en la estabilidad de una
estructura. En ingenieria geotécnica, comprender estos principios permite disefiar
cimentaciones que puedan mantener un equilibrio critico bajo diversas condiciones de

carga, asegurando la seguridad y la durabilidad de las estructuras (Rojas, 2016).

e Capacidad de Carga Limite (qd)

La capacidad de carga limite, comunmente referida como qd, se define como el
valor maximo de la presion que puede ejercerse sobre una cimentacion antes de que esta
comience a experimentar un fallo significativo que resulte en una penetracion o
hundimiento dentro del suelo que la sustenta. Este concepto es fundamental en el disefio
de cimentaciones, ya que permite establecer el limite de carga que una estructura puede
imponer sobre el suelo sin comprometer su estabilidad. Al alcanzar o superar este limite,
el suelo no es capaz de soportar de manera efectiva las tensiones impuestas, lo que puede
llevar a deformaciones excesivas, asentamientos o, en el peor de los casos, a una falla

estructural.
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Determinar con precision la capacidad de carga limite es vital para garantizar la
seguridad y el rendimiento a largo plazo de cualquier edificacién o infraestructura. Este
pardmetro no solo proporciona una medida de la resistencia del suelo bajo cargas
especificas, sino que también guia a los ingenieros a la hora de seleccionar y disefiar la
cimentacion adecuada para un proyecto. La evaluacién de gd considera varios factores,
como la naturaleza del suelo, su cohesion, la friccién interna, la densidad y otros aspectos

relacionados con la interaccién suelo-cimentacion.

Ademas, la capacidad de carga limite es un indicador clave que permite a los
disefiadores estructurales establecer un margen de seguridad adecuado para prevenir
asentamientos o desplazamientos indeseados, protegiendo asi la integridad de la
estructura a lo largo de su vida util. Sin este andlisis, una cimentacion podria ser
subestimada en su capacidad, lo que pondria en riesgo la estabilidad global de la
edificacion. Por lo tanto, el calculo y la comprensién de la capacidad de carga limite son
pasos esenciales en la planificacion y ejecucion de proyectos de construccion seguros y

eficientes (Perez & Torres, 2022).

e Capacidad de Carga Admisible (qadm)

La capacidad de carga admisible (qadm) es el valor de la capacidad de carga limite
dividido por un factor de seguridad (FS). Este esfuerzo se conoce también como capacidad
portante. Segun Terzaghi, el factor de seguridad no debe ser menor que 3. Esto significa
que la capacidad de carga admisible proporciona un margen de seguridad para asegurar

gue la cimentacion no falle bajo cargas de disefio (Perez & Torres, 2022).

qa
qadm oy
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e Esfuerzo Neto (g neto)

El esfuerzo neto, cominmente simbolizado como (gneto) se refiere al esfuerzo
efectivo o util que esta disponible para ser soportado por la cimentacion y transferido a la
superestructura, una vez que se han descontado los esfuerzos generados por el peso
propio del suelo de relleno y cualquier sobrecarga asociada al piso o al terreno circundante.
En otras palabras, este esfuerzo neto representa la carga remanente que la cimentacién
puede soportar de manera segura, sin que exista un riesgo significativo de falla estructural.

El calculo del gneto es esencial porque, en la practica, el suelo y las sobrecargas
gue ya estan presentes ejercen una presion considerable sobre la cimentacién antes de
que se afladan las cargas de la estructura. Al descontar estos esfuerzos preexistentes, se
puede determinar con mayor precision cudl es la capacidad real de la cimentacion para
soportar la carga adicional impuesta por la superestructura sin exceder los limites de
seguridad del terreno.

Este andlisis es crucial para garantizar la estabilidad de la edificacion, ya que
permite a los ingenieros comprender con mayor detalle la verdadera carga que el suelo y
la cimentacion pueden soportar sin que se produzcan asentamientos excesivos o fallas
estructurales. El calculo del esfuerzo neto proporciona una visibn mas ajustada y realista
del comportamiento del sistema suelo-cimentacion, ayudando a los disefiadores a
dimensionar de manera adecuada los elementos estructurales, incorporando factores de
seguridad que minimicen el riesgo de colapso o deformaciones no deseadas a lo largo de
la vida util de la estructura.

Sin un calculo preciso del esfuerzo neto, se corre el riesgo de subestimar las cargas
gue ya actian sobre el suelo, lo que podria conducir a un disefio inadecuado y
potencialmente peligroso de la cimentaciéon, comprometiendo tanto la seguridad como la
funcionalidad de la edificacion. Por ello, el esfuerzo neto es un componente esencial en la
planificacion y ejecucion de cualquier proyecto de construccion, asegurando que la

cimentacion pueda soportar las cargas proyectadas de manera confiable y estable.
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Célculos Relacionados:
e v: Peso especifico del relleno.
o Df: Profundidad de la cimentacion.
e Sobrecarga de piso: 500 kg/mz2.
El esfuerzo neto se calcula restando del esfuerzo total los componentes que
corresponden al peso del relleno y a cualquier sobrecarga adicional. De esta forma, se

obtiene el valor efectivo del esfuerzo que la cimentacién debe soportar.

g neto = qadm -y * Df - sobrecarga de piso

2.2.4 Capacidad estructural

Una configuracién es una forma de describir un sistema que tiene por objeto
transmitir cargas y puede estar formado por uno o varios componentes simultdneamente.
Existen fuerzas axiales, momentos flectores, fuerzas cortantes, torsion y otras tensiones
que se generan en los elementos componentes de la estructura como resultado de las
cargas gue operan sobre la misma. Debido a estas tensiones, cada uno de los elementos
experimenta una secuencia de deformaciones que, tomadas en su conjunto, constituyen la
base de los desplazamientos que se producen en diversos puntos de la estructura. Para
prever con exactitud el comportamiento del sistema en respuesta a los factores que actdan
sobre él, como cargas, desplazamientos, cambios de temperatura, etc., es vital tener un
conocimiento solido de las caracteristicas del sistema. El comportamiento en cuestion se
denomina reaccion del armazén estructural, y el proceso que se utiliza para determinar
esta respuesta se denomina analisis estructural. La obtencién de la reaccién de un
armazon estructural a una condicioén particular de cargas puede lograrse mediante esta
técnica (Paredes, 2020).

Tanto la resistencia como la capacidad de deformacién de los distintos
componentes que forman la estructura son extremadamente importantes para determinar

la capacidad de la estructura para soportar los efectos de la demanda sismica. Esta
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capacidad es una representaciéon de la capacidad de la estructura para soportar la
demanda de la actividad sismica. La resistencia es la capacidad de los materiales y
elementos estructurales para soportar fuerzas sin fallar, mientras que la capacidad de
deformacién es la capacidad de las mismas partes para absorber energia mediante
deformaciones considerables sin perder su integridad estructural. La resistencia y la
capacidad de deformacién son dos aspectos diferentes del mismo concepto (Quispe,

2021).

El comportamiento sismico de una estructura se evalia considerando hasta qué
nivel de estado de dafio puede soportar con respecto al desplazamiento de los entrepisos.
Este desplazamiento interpisos es un indicador clave del rendimiento sismico, ya que
refleja la deformacion relativa entre diferentes niveles de la estructura. A medida que
aumenta la demanda sismica, los desplazamientos interpisos también aumentan, llevando

a diferentes estados de dafo (Chavez, 2021).

El dltimo punto de desempefio, conocido como capacidad maxima de la estructura,
se define como el nivel de desplazamiento de los entrepisos que la estructura puede
soportar sin experimentar un colapso significativo. Este punto de desempefio representa el
limite maximo de la capacidad estructural y determina hasta dénde puede deformarse la
estructura antes de sufrir dafios irreparables. Evaluar este limite es esencial para disefiar
estructuras seguras y resistentes que puedan soportar terremotos severos sin
comprometer la seguridad de sus ocupantes. Ademas, el analisis detallado de la capacidad
sismica de la estructura incluye la identificacién de posibles mecanismos de falla y la
implementacion de estrategias de disefio que mejoren tanto la resistencia de los elementos

estructurales (Barrera, 2021).
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2.2.5 Rendimiento estructural ante sismos

La ingenieria basada en el desempefio surgié como una respuesta a la necesidad
critica de desarrollar estructuras que puedan resistir de manera efectiva la accién sismica,
evitando el colapso y garantizando la seguridad de las personas que las ocupan. Este
enfoque responde al desafio de disefiar edificaciones que no solo sean funcionales en
condiciones normales, sino que también mantengan su integridad estructural durante
eventos sismicos, minimizando el riesgo de dafios catastroficos. En las dltimas décadas,
se ha observado una tendencia creciente dentro del campo de la ingenieria estructural que
impulsa el desarrollo y la implementacion de los principios fundamentales del disefio
sismico basado en el desempefio. Este enfoque va mas alla de las practicas de disefio
tradicionales, que se enfocan principalmente en la capacidad de las estructuras para
soportar cargas estaticas o dinamicas, y se centra en la evaluacion detallada del

comportamiento de las edificaciones bajo diversas intensidades de movimientos sismicos.

Basado en el desempefio permite a los ingenieros proyectar estructuras con
distintos niveles de resiliencia, ajustando el disefio a objetivos especificos de desemperio.
Esto implica que, dependiendo del nivel de sismo esperado, las estructuras pueden ser
disefiadas no solo para evitar el colapso total, sino también para limitar los dafios y las
reparaciones necesarias, asegurando que permanezcan operativas o funcionales después
de un terremoto de magnitud moderada o severa. En este sentido, la ingenieria basada en
el desempefio busca un equilibrio entre la seguridad, la funcionalidad y la economia,
proporcionando soluciones mas precisas y adecuadas a las necesidades especificas de

cada proyecto (Choque & Luque, 2019).

Inicialmente, los objetivos de desempefio eran cualitativos y carecian de
estandarizacion. Esto llevo a la introduccion del concepto de Limite de Capacidad en el

disefio sismorresistente, permitiendo que la metodologia de disefio cuantificara el
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desempenio de las estructuras. Asi, se buscaba una evaluacion mas precisa y concreta del

comportamiento estructural ante eventos sismicos.

El rendimiento de un edificio ante un sismo puede describirse de manera cualitativa
tomando en cuenta varios factores clave. En primer lugar, esta la seguridad que el edificio
proporciona a sus ocupantes tanto durante el sismo como después de este, lo que incluye
la capacidad de la estructura para proteger vidas y evitar lesiones graves. En segundo
lugar, se considera el costo y la viabilidad de devolver el edificio a su estado original previo
al terremoto, lo que implica evaluar si las reparaciones necesarias son factibles desde el
punto de vista econdémico y técnico. También es importante analizar el tiempo que la
estructura permanecera fuera de servicio mientras se realizan las reparaciones, ya que
esto impacta directamente en la funcionalidad del edificio y su uso por parte de la
comunidad. Ademas, el rendimiento de un edificio ante un evento sismico puede tener
repercusiones significativas en términos econémicos, arquitectonicos o incluso histéricos
para la comunidad en general, especialmente si el edificio tiene un valor patrimonial o
rescata un papel en la infraestructura de la zona. Todos estos aspectos de rendimiento
estan intrinsecamente relacionados con el nivel de dafio que el edificio y sus sistemas

pueden sufrir como consecuencia de un terremoto (Diaz & Diaz, 2020).

En cuanto a las normativas de disefio sismico vigentes, su enfoque principal se
centra en tres grandes objetivos: en primer lugar, garantizar la seguridad de las personas,
lo cual implica evitar que las estructuras colapsen y proteger la vida ante terremotos
severos; en segundo lugar, minimizar los dafios ante sismos de magnitud moderada o
frecuente; y finalmente, prevenir que las estructuras sufran dafios irreparables o colapsen
completamente bajo condiciones sismicas extremas. Sin embargo, a pesar de que estos
objetivos estan claramente establecidos, aun existe cierta incertidumbre sobre la
efectividad real de los procedimientos empleados para lograrlos. Esto se debe a que las

normativas de disefio sismico suelen basarse en andlisis estructurales de tipo elastico, es
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decir, evaluaciones gque suponen que la estructura se comportard de manera lineal y
regresara a su forma original tras ser sometida a cargas (Aguilar, 2023).

El rendimiento estructural ante sismos de una estructura se fundamenta en tres
conceptos clave:

e La capacidad es una representacién de la resistencia Ultima que se prevé que
posea un elemento estructural, que puede expresarse en términos de carga de
flexion, cortante o axial. La capacidad de resistencia de los distintos componentes
de una estructura son directamente proporcionales a la capacidad de la estructura
en su conjunto. La capacidad de la estructura se evalla teniendo en cuenta no sélo
los materiales utilizados, sino también el disefio y la construccién de cada uno de
los componentes del edificio.

e La representacion del movimiento del suelo al que esta sometida una estructura
durante un terremoto, representado en términos de desplazamiento. Se denomina
demanda. Una estimacion de la mayor reaccién que puede preverse para un edificio
y un terremoto concretos es lo que se conoce como demanda de desplazamiento.
La intensidad, duracion y caracteristicas del movimiento del terreno, ademas de los
atributos dindmicos de la estructura, se tienen en cuenta durante las evaluaciones
sismicas, que se utilizan para calcular esta demanda.

e El comportamiento de una estructura puede definirse como el comportamiento que
mostrard como resultado de la capacidad estructural de la estructura y la demanda
sismica especifica a la que estd sometida. Para evaluar el comportamiento
estructural ante terremotos, es necesario tener en cuenta una serie de aspectos
diferentes:

- Estado limite de dafio: Se refiere al nivel de dafio aceptable en la estructura
tras un sismo, que puede variar desde dafios menores que no afectan la
funcionalidad del edificio, hasta dafios severos que pueden comprometer su

integridad.
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- Seguridad de los ocupantes: Evalla la seguridad y proteccion que la
estructura ofrece a sus ocupantes durante y después del sismo,
considerando la posibilidad de evacuacién segura y la minimizacion de
riesgos.

- Funcionalidad del edificio: Analiza la capacidad de la estructura para seguir
siendo operativa posteriormente del evento sismico. Esto es especialmente
critico en edificios fundamentales como hospitales, estaciones de bomberos
y otros servicios de emergencia que deben permanecer operativos en

situaciones de desastre.

2.2.5.1 Segun NTP - E-030

Las normas peruanas establecen estandares especificos para el disefio sismico de
estructuras, al igual que la mayoria de las normas sismorresistentes de otros paises de
América Latina. De acuerdo con estos criterios, una infraestructura debe ser capaz de
resistir un sismo de un disefio que tenga un 10% de probabilidad de ser superado en un
periodo de cincuenta afios, lo que equivale a un tiempo de retorno de cuatrocientos setenta
y cinco afos. Esta especificacion se describe con mayor detalle en la edicion 2019 de la

Norma Técnica Peruana (NTP) E-030.

De acuerdo a las normas que fueron dadas por el grupo Visién 2000, los sismos se
clasifican en varias categorias, denominandose al sismo de disefio como «sismo raro.»
Esta norma cumple plenamente esas directrices. Esta palabra se refiere a un evento
sismico que tiene una baja frecuencia de ocurrencia pero una alta intensidad, y es

necesario que las infraestructuras estén bien preparadas para ello.

La finalidad del objetivo de comportamiento es determinar el grado de
comportamiento que se exige a una infraestructura cuando se ve sometida a una o varias

instancias sismicas. Para explicar este proceder sismico se utiliza el estado de dafio
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maximo permitido, que se representa mediante bisagras plasticas. Este comportamiento
esta relacionado con el grado de demanda sismica presente. Hay situaciones en las que
un objetivo de comportamiento puede implicar varios niveles de comportamiento del edificio
para diferentes grados de demanda sismica. Cuando esto ocurre, el objetivo de

comportamiento se denomina objetivo de comportamiento doble o mdltiple (Quiroz, 2024).

Seleccionando dos 0 mas niveles de rendimiento previsto del edificio, cada uno de
los cuales corresponde a un grado diferente de seismo, es posible construir un objetivo de
rendimiento doble o multiple. Un ejemplo de ello seria un edificio construido para seguir
funcionando con normalidad tras una serie de seismos de baja intensidad, pero también
para evitar que la infraestructura del edificio se derrumbe en el caso de un seismo de alta

intensidad que sdlo se produce en contadas ocasiones.

La eleccién de un nivel deseado de rendimiento del edificio para un determinado
grado de seismo es el primer paso para determinar el objetivo de rendimiento de una
infraestructura. Este objetivo debe ser extremadamente satisfactorio, con muy pocos fallos
0 averias tras la ocurrencia de un acontecimiento inusual previsto, que a menudo se piensa
gue tiene una duracion de retorno de cincuenta afos, y para el que se ha planificado el

edificio (Quiroz, 2024).

Para seleccionar el objetivo de desempefio, es necesario considerar varios factores,
tales como la ocupacion y la importancia de las funciones que se llevan a cabo dentro de
la infraestructura. Ademas, se deben tener en cuenta las consideraciones econdmicas,
incluyendo los costos de reparacion y la interrupcién de actividades que podrian resultar
del dafio infraestructural. También se debe considerar la importancia de la infraestructura,
como su valor histérico y cultural, que puede influir en la decision sobre el nivel de

desempefio requerido.
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2.2.6 Niveles de desempefio ATC - 40

Es una guia técnica para la estimacion sismica de edificios existentes, define
niveles de desempenio de forma independiente tanto para los elementos infraestructurales
como para los elementos no infraestructurales. Los elementos infraestructurales incluyen
componentes como columnas, vigas, y paredes de carga que forman parte del esqueleto
del edificio y que son esenciales para su estabilidad y resistencia. Por otro lado, los
elementos no infraestructurales abarcan componentes como tabiques, acabados,
instalaciones mecanicas, eléctricas y de fontaneria, los cuales no contribuyen a la
resistencia infraestructural del edificio pero son cruciales para su funcionalidad y

habitabilidad.

Los grados de desempefio infraestructural se refieren a la capacidad del edificio
para soportar fuerzas sismicas sin experimentar dafios inaceptables, manteniendo su
integridad infraestructural y evitando el colapso. Estos niveles pueden variar desde un
desempefio inmediato, donde el edificio permanece totalmente funcional y con dafios
minimos, hasta un desempefio de prevencion de colapso, donde el edificio sufre dafios

significativos pero no colapsa (Samillan, 2019).

Simultaneamente, los niveles de desempefio no infraestructural se enfocan en la
integridad y funcionamiento de los componentes no infraestructurales durante y después
de un evento sismico. Estos niveles evaluan el grado de dafio y la funcionalidad de estos
elementos, asegurando que aspectos como la evacuacion, la operacion de sistemas

criticos y la seguridad de los ocupantes no se vean comprometidos.

2.2.6.1 Grados de desempefio para elementos infraestructurales
Los distintos niveles de rendimiento se clasifican segin un nimero n, que se
denomina numero de rendimiento infraestructural. Estos grados se denotan mediante el

acronimo SP-n, que significa rendimiento infraestructural (Samillan, 2019).
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a. Ocupacién inmediata, SP-1: Esta etapa se caracteriza por un estado en el
gue la cantidad de dafios infraestructurales es extremadamente restringida.
Los sistemas esenciales de resistencia a cargas verticales y laterales de la
infraestructura han mantenido practicamente toda su capacidad anterior al
terremoto. La posibilidad de sufrir una lesion que ponga en riesgo la vida
como resultado de una rotura infraestructural es extremadamente baja, y la
infraestructura es absolutamente segura para evacuar, entrar y ocupar.

b. No se trata de un dnico nivel, sino mas bien de un espectro de dafios
posteriores al terremoto que puede variar entre SP-1 y SP-3. b. Control de
dafios, SP-2: No se refiere a un nivel especifico. En los casos en que es
codiciado limitar el dafio infraestructural mas alla del umbral de Seguridad
de Vida, pero donde la ocupacion no es un problema, sirve como una sefial
para los escenarios que entran en esta categoria.

c. Seguridad Vital, SP-3: Este nivel indica que la infraestructura ha sufrido
dafos severos, pero sin embargo mantiene un margen de seguridad contra
el colapso de la infraestructura en su totalidad o en parte. El hecho de que
los principales componentes infraestructurales sigan en su sitio sin perder
su fijacion o sin derrumbarse supone un riesgo para la seguridad de las
personas que se encuentran dentro o fuera de la infraestructura. Por otro
lado, el peligro de que se produzcan lesiones mortales como consecuencia
de los dafios infraestructurales es bastante bajo, a pesar de que puedan
producirse lesiones durante el terremoto. A pesar de que es posible que los
dafios no puedan repararse de forma asequible, se prevé que el edificio
requiera reparaciones infraestructurales de gran envergadura antes de
poder ser reocupado. El nivel de rendimiento que se exige a los edificios de
nueva construccion que cumplen el codigo es inferior a este nivel.

d. Seguridad Limitada, SP-4: Esta frase no identifica un nivel en particular; mas

bien, se refiere a un espectro de dafio postsismico que ocurre entre SP-3 y
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SP-5. En el caso de que un refuerzo no cumpla con todos los criterios
infraestructurales del nivel de Seguridad Vital, sirve como marcador de la
condicion. Los escenarios que entran dentro de esta categoria incluyen
situaciones en las que el cumplimiento completo del nivel de Seguridad de
Vida no es econdémicamente eficiente o en las que sélo se subsanan algunos
defectos infraestructurales importantes.

e. El estado que describe una situacion en la que el armazoén infraestructural
de una infraestructura esta al borde del colapso parcial o total se denomina
estabilidad infraestructural, SP-5. El sistema de carga lateral ha sufrido
dafos graves, que pueden incluir una reduccién importante de su rigidez y
resistencia. Se han producido dafios considerables. Por otro lado, el sistema
de carga de gravedad mantiene todos sus componentes esenciales
funcionando correctamente para cumplir sus requisitos. Debido a la
posibilidad de réplicas, existe una importante posibilidad de colapso. Es muy
posible que las infraestructuras mas antiguas sufran dafios que no puedan
repararse, tanto técnica como monetariamente. El objetivo principal de este
nivel es determinar si una infraestructura es estable o no frente a los
terremotos mas graves.

f.  No considerado, SP-6: No se trata de un nivel de prestaciones, sino de un
indicador de las circunstancias en las que so6lo se realiza un examen sismico

no infraestructural o un refuerzo.

2.2.6.2 Niveles de desempefio para elementos no infraestructurales

Los niveles de desempefio para elementos no infraestructurales en ingenieria civil
se refieren a la capacidad de estos elementos para resistir diferentes niveles de carga y
condiciones ambientales sin experimentar fallas significativas. Estos niveles de desempefio
son fundamentales para asegurar la seguridad y funcionalidad de un edificio durante y

después de eventos extremos como terremotos. Estos niveles se designan mediante una
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letra n, conocida como letra de desempefio no infraestructural, y se identifican con la

abreviatura NP-n (Nonstructural Performance) (Razo, 2021).

a. Esta condicion de dafio muestra que los métodos y elementos no
infraestructurales siguen funcionando y permanecen en su lugar después
de un terremoto. a. Operacional, NP-A indica que se ha producido este
estado de dafo.

b. Ocupacién Inmediata, también conocida como NP-B, es una condicion de
dafio en la que los métodos y elementos no infraestructurales contindan en
sus posiciones originales. Es posible que el funcionamiento de
determinadas piezas de maquinaria y equipos esté restringido de algun
modo. Existe la posibilidad de que ciertos servicios externos no sean
accesibles, pero la seguridad sismica no se vera afectada.

c. Seguridad de la vida, NP-C: Este estado implica dafios importantes en
sistemas y elementos no infraestructurales sin que se produzca el colapso
de la infraestructura ni se ponga en riesgo a las personas que se hallen
dentro o fuera del edificio. Existe la contingencia de que los sistemas no
infraestructurales, equipos y maquinaria se vean afectados y sea necesario
repararlos o sustituirlos.

d. Esta condicion de dafio puede implicar dafios sustanciales a sistemas y
partes no infraestructurales sin colapso o caida de elementos grandes y
pesados que puedan causar dafios mayores a grupos de personas, como
parapetos y muros exteriores de mamposteria. e. Esta condicion de dafio
también puede incluir la posibilidad de colapso de elementos metdlicos
masivos. El estado de dafios conocido como Peligro Reducido, NP-D, puede
implicar dafios importantes en elementos y sistemas que no forman parte

de la infraestructura.
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e. No considerado, NP-E: No se trata de un nivel de prestaciones, sino de una
designacion para la circunstancia normal en la que los factores no
infraestructurales no se toman en consideracion ni se evallan a menos que
tengan un efecto directo en la respuesta de la infraestructura. Ejemplos de
caracteristicas que se incluyen en esta categoria son los muros de relleno

de ladrillo y otros tabigques pesados, por ejemplo.

2.2.6.3 Niveles de desempefio para las infraestructuras

La integracion de los niveles de desempefio tanto infraestructurales como no
infraestructurales resulta en un nivel de desempefio global para toda la edificacion. Este
nivel global describe de manera integral el estado limite de dafio que se desea alcanzar,
estableciendo un objetivo claro para el comportamiento general del edificio frente a
diversas condiciones. Los elementos infraestructurales, que incluyen componentes como
vigas, columnas y muros de carga, se evallan en términos de su capacidad para soportar
las fuerzas aplicadas sin comprometer la estabilidad de la infraestructura. Mientras tanto,
los elementos no infraestructurales, como sistemas mecanicos, eléctricos, acabados y
mobiliario, también juegan un papel crucial en el rendimiento global, ya que sus fallas
pueden tener un impacto significativo en la funcionalidad operativa del edificio, incluso si la

infraestructura principal permanece intacta.

Este enfoque integrado permite obtener una visidbn mas holistica del rendimiento
del edificio en su conjunto, ya que no se limita Unicamente a evitar el colapso
infraestructural, sino que también considera cdmo otros sistemas y componentes pueden
influir en el uso seguro y continuo de la edificacion después de un evento, como un sismo.
Al definir un estado limite de dafio deseado, se establece un estandar para la magnitud de
los dafios que la infraestructura puede tolerar sin poner en riesgo la seguridad de sus
ocupantes o comprometer su funcionamiento a largo plazo. En resumen, el desempefio

global de una infraestructura engloba tanto la resistencia de sus elementos esenciales
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como la capacidad de sus componentes secundarios para evitar interrupciones criticas, lo
gue garantiza un comportamiento mas robusto y eficiente del edificio en situaciones de

estrés (Lloclle, 2021).

a. La funcionalidad es el objetivo de este nivel, que se denomina operativo. La
infraestructura ha sufrido pocos dafos infraestructurales, lo que significa que la
ocupacion puede seguir siendo segura. Las reparaciones que se requieren son
de caracter mas fundamental y pueden llevarse a cabo sin causar molestias
significativas a las personas que viven alli. Del mismo modo, la cantidad de
dafos que se producen en los sistemas no infraestructurales y en los contenidos
que son relevantes desde el punto de vista operativo es minima, lo que
garantiza que no se interrumpa el funcionamiento del edificio.

b. Ocupacién inmediata, 1-B: Esta categoria suele reservarse para
infraestructuras consideradas importantes. Se prevé que los sitios y sistemas
del edificio podran utilizarse adecuadamente, a pesar de la posibilidad de que
se destruya su contenido. Se preserva la seguridad de los ocupantes.

c. Este nivel se esfuerza por alcanzar un estado de dafios que proporcione un
riesgo extremadamente bajo de amenazas a la seguridad de la vida, ya sea por
dafnos infraestructurales restringidos o por fallos de partes no infraestructurales.
c. Seguridad de la vida, 3-C: Este nivel pretende alcanzar este nivel. Cuando se
tienen en cuenta los cédigos de disefio tradicionales, este nivel se correlaciona
con el rendimiento que se espera de la infraestructura.

d. Estabilidad infraestructural, 5-E: EI margen de seguridad del sistema de
resistencia de carga lateral esta practicamente al limite, y la posibilidad de
colapso ante probables réplicas es significativa. Esto es preocupante ya que el
sistema es extremadamente vulnerable al colapso. Sin embargo, el sistema de
carga vertical sigue garantizando la estabilidad del edificio durante toda su

existencia. Dado que el nivel de dafios infraestructurales es tan elevado, no es
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esencial realizar una evaluacion de los dafios no infraestructurales. Como no se
puede garantizar la presencia de residentes y curiosos, es imperativo evacuar

la infraestructura o posiblemente demolerla.

2.2.7 Comité Vision 2000
El comité Visién 2000 proporciona una descripcion concisa de los diversos grados
de rendimiento, segun el dafio anticipado que una edificacién podria experimentar tras un

sismo. Estos niveles de rendimiento se presentan a continuacion:

a. Completamente Operacional: La infraestructura se encuentra en perfectas
condiciones para su uso, presentando solo dafios minimos que no afectan su
integridad ni funcionalidad. Todos los elementos infraestructurales mantienen
su resistencia y rigidez original. No se requiere ninguna intervencion adicional,
y el edificio puede ser utilizado de manera continua sin ninguna preocupacion.
Este estado refleja que la infraestructura estd en su maximo rendimiento y

capacidad operativa.

b. Operacional: En este estado, la infraestructura no presenta dafios significativos
que comprometan su uso. Aunque puede haber pequefios dafios superficiales
0 menores en algunos elementos, estos no afectan considerablemente la
resistencia ni la rigidez del edificio. Se pueden llevar a cabo actividades
normales tras la reparacion de estos pequefios dafios, que suelen ser de
naturaleza estética o superficial. La infraestructura sigue siendo segura y
funcional para su propoésito previsto, y las reparaciones necesarias son

minimas y de bajo costo.
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c. Seguridad: Aqui, la infraestructura muestra dafios considerables en algunos de
sus elementos infraestructurales, lo que resulta en una disminucion notable de
su rigidez. A pesar de estos dafios, la infraestructura conserva un margen de
seguridad suficiente para evitar un colapso inmediato. Se requiere una
evaluacion detallada para identificar todas las areas afectadas y planificar una
reparacion y refuerzo adecuados. Esta intervencidn es necesaria para restaurar
la funcionalidad completa del edificio y asegurar su uso seguro a largo plazo.
Durante este proceso, algunas areas del edificio pueden necesitar ser

evacuadas o restringidas hasta que las reparaciones se completen.

d. Cerca del Colapso: En este estado, la infraestructura presenta dafios
significativos tanto en elementos infraestructurales como no infraestructurales.
La resistencia y rigidez de la infraestructura estan severamente
comprometidas, lo que indica un alto riesgo de colapso inminente. Es crucial
tomar medidas inmediatas para evaluar la extension del dafio y comenzar con
el proceso de refuerzo y reparacion. Esto puede implicar la evacuacion
completa del edificio para garantizar la seguridad de los ocupantes. Las
intervenciones necesarias seran extensivas y pueden incluir la reconstruccion
de partes criticas de la infraestructura para restablecer su estabilidad y

seguridad.

2.3 Marco conceptual
a. Capacidad admisible: La capacidad admisible se refiere a la carga maxima que un
suelo o una infraestructura puede soportar sin experimentar fallos o deformaciones
excesivas. En el contexto de la ingenieria civil y la geotecnia, esta capacidad se
calcula considerando un factor de seguridad para asegurar que la infraestructura

sea segura durante su vida util.
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b. Carga ultima: La carga ultima es la carga maxima que una infraestructura o un
elemento infraestructural puede soportar antes de fallar. Esta carga representa el
limite de resistencia del material o infraestructura, mas alla del cual se producira un
colapso o una falla significativa. En términos de disefio, se usa para determinar la
resistencia maxima y es fundamental para asegurar la seguridad y la integridad

infraestructural.

c. Rendimiento infraestructural ante sismos: El rendimiento infraestructural ante
sismos se refiere a la capacidad de una infraestructura para resistir y comportarse
adecuadamente durante y después de un evento sismico. Esto incluye la capacidad
de mantener su integridad infraestructural, evitar colapsos y proteger a sus
ocupantes. El rendimiento infraestructural ante sismos se evalla considerando
diversos niveles de intensidad sismica y se disefia para cumplir con ciertos criterios

de seguridad y funcionalidad.

d. Evaluacion infraestructural: La evaluacion infraestructural es el proceso de
inspeccionar, analizar y determinar la capacidad y el estado de una infraestructura
existente. Este proceso implica la identificacion de dafios, deterioro, defectos y
cualquier otro factor que pueda afectar la seguridad y funcionalidad de la
infraestructura. Se utilizan métodos de inspeccion visual, pruebas no destructivas y
andlisis infraestructural para determinar si una infraestructura puede seguir siendo

utilizada, necesita reparaciones o debe ser reemplazada.

e. Riesgo sismico: El riesgo sismico es la probabilidad de que ocurran dafios o
pérdidas en una infraestructura, una poblacion o una infraestructura debido a un

terremoto. Este riesgo se evalla considerando la peligrosidad sismica (la
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probabilidad de ocurrencia de un terremoto), la vulnerabilidad de las infraestructuras
y la exposicion (los bienes y personas en riesgo). La gestion del riesgo sismico
implica la implementacion de medidas para mitigar estos riesgos a través de

cbdigos de construccion, planificacion urbana y sistemas de alerta temprana.

f. Suelo de fundacion: El suelo de fundacion es el estrato de terreno sobre el cual se
construye una infraestructura y que soporta la carga que ésta transmite. Este suelo
debe poseer propiedades adecuadas de resistencia y estabilidad para garantizar
que la infraestructura se mantenga firme y segura a lo largo del tiempo. La
evaluacion del suelo de fundacion incluye la determinacion de su capacidad de
carga, su comportamiento ante diferentes condiciones de humedad y otros factores

geotécnicos como la compresibilidad y la cohesion.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigaciéon es el conjunto sistematico de procedimientos,
técnicas y herramientas que se emplean para llevar a cabo una investigacion cientifica.
Este campo se ocupa de la estructura del proceso de investigacion, desde la formulacion
de preguntas y la revision de la literatura existente, hasta la recoleccion de datos, analisis
e interpretacion de los resultados, y la presentacion de conclusiones. La metodologia de
investigacion es fundamental para asegurar que el estudio sea riguroso, sistematico y
replicable, permitiendo a los investigadores generar conocimientos fiables y contribuir de

manera significativa al campo de estudio (Hernandez et al., 2018).

3.1 Disefo de lainvestigacion

El disefio de la investigacion experimental es un plan estructurado y sistematico
utilizado para investigar las relaciones de causay efecto entre variables. Este tipo de disefio
es fundamental en la metodologia cientifica porque permite al investigador manipular una
0 mas variables independientes y observar los efectos de estas manipulaciones sobre una
0 mas variables dependientes, manteniendo constantes otras variables que podrian influir

en los resultados (Hadi et al., 2023).
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Experimental: Se llevaron a cabo ensayos experimentales del suelo de fundacién del
Palacio Municipal. Asimismo, se realiz6 un analisis detallado de la estructura del Palacio

Municipal.

3.2 Métodos de la investigacion

Mediante la recopilacion y el examen de datos numéricos, la técnica de
investigacion cuantitativa es un método de naturaleza sistematica y empirica que se utiliza
para explorar fenémenos. Con el fin de describir, explicar y predecir sucesos, este enfoque
utiliza métodos estadisticos y mateméaticos para el andlisis de datos. Se basa en los

principios de objetividad y precision (Hadi et al., 2023).

Cuantitativo: Se realizé la recoleccién y el andlisis de los datos numéricos obtenidos
a través de los ensayos. Del mismo modo, se analizaron los datos numéricos derivados del

analisis estructural del Palacio Municipal.

3.3 Nivel y tipo de investigacion

3.3.1 Tipo de investigacion

Un ejemplo de un tipo de estudio cientifico conocido como investigacion aplicada
es aquel que pretende encontrar soluciones a cuestiones especificas y practicas haciendo
uso de técnicas, ideas e informacion cientificas previamente establecidas. Por otra parte,
la investigacién aplicada tiene como objetivo principal la aplicacion directa de la informacién
para mejorar las condiciones reales o desarrollar nuevas tecnologias y soluciones
practicas. Esto contrasta con la investigacion basica, que se concentra en ampliar los

conocimientos tedricos sin una aplicacion inmediata en mente (Pimienta et al., 2018).

Aplicada: Se enfoc6 en los resultados de la investigacion para verificar el

rendimiento estructural ante sismos del Palacio Municipal.
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3.3.2 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion explicativo se centra en determinar las causas y los
efectos de los fendmenos observados, buscando no solo describir o relacionar variables,
sino también entender y explicar las razones subyacentes detras de esos fendmenos. Este
tipo de investigacion es esencial para el desarrollo del conocimiento cientifico porque
permite construir teorias y modelos que explican cobmo y por qué ocurren ciertos eventos

(Reyes, 2022).

Explicativo: Se realiz6 una compresién sobre el rendimiento estructural ante

sismos del palacio municipal en el distrito de Calapuja.

3.4 Poblacion y muestra de la investigacion

3.4.1 Poblacion

En el contexto de un estudio concreto, el término «poblacién de la investigacion» se
refiere a todo el conjunto de componentes, personas, acontecimientos o unidades que
comparten caracteristicas pertinentes y son importantes para la investigacion. En el marco
de la técnica de investigacion, la poblacion sirve como primera fuente de datos a partir de

la cual se obtendran conclusiones e inferencias (Iglesias, 2021).

La poblacién de esta investigacion incluye todos los suelos de fundacion en el area

designada y los elementos estructurales correspondientes.

3.4.2 Muestra

La muestra de investigacion hace referencia a un subconjunto de elementos
seleccionados de la poblacién de investigaciéon, que se usa para realizar un estudio. La
muestra se elige de manera que represente adecuadamente a toda la poblacion,
permitiendo a los investigadores realizar inferencias y generalizar los resultados obtenidos

a la poblacion completa (Pimienta et al., 2018).
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La muestra de esta investigacion incluye ubicaciones estratégicas dentro del terreno

del Palacio Municipal, asi como la evaluacién sismica del propio edificio.

3.5 Técnicas e instrumentos

3.5.1 Técnicas

El término «técnicas de investigacion» hace referencia a los procedimientos e
instrumentos precisos que emplean los investigadores para recopilar, analizar e interpretar
datos con el fin de obtener informacion valida y fiable sobre un fenémeno determinado. La
naturaleza del estudio, los objetivos de la investigacion y el enfoque metodolégico elegido
(cuantitativo, cualitativo o mixto) desempefian un papel importante a la hora de determinar

la amplia gama de enfoques disponibles (Medina et al., 2023).

En este estudio, se han empleado las siguientes técnicas:
e Observacion de manera directa.

e Recopilacion de informacion existente.

e Ensayos de laboratorio.

e Andlisis de datos.

3.5.2 Instrumentos

Los instrumentos de investigacion son herramientas disefiadas para recolectar
datos precisos y validos de una manera sistematica, estructurada y estandarizada. Estos
instrumentos son esenciales para llevar a cabo investigaciones cientificas y académicas,
ya que permiten obtener informacion relevante que facilita el analisis y la interpretacion de

los fendmenos estudiados (Medina et al., 2023).

Los instrumentos para este estudio son:

e Equipos y herramientas de laboratorio.

e Formatos de célculos.
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e Laptop.
3.6 Validacién y confiabilidad del instrumento

3.6.1 Validacion de instrumentos

La validacion de instrumentos es un proceso crucial en la investigacion cientifica y
social, cuyo objetivo es asegurar que un instrumento de medicién (como un cuestionario,
una encuesta, una prueba o cualquier herramienta de recoleccién de datos) realmente mida
lo que pretende medir, de manera precisa y consistente. Este proceso garantiza la fiabilidad

y validez de los datos obtenidos a través del instrumento (Medina et al., 2023).

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Cuando hablamos de la fiabilidad de un instrumento de medida, nos referimos a la
coherencia y estabilidad con la que el instrumento mide lo que se supone que debe medir
a lo largo de distintos periodos de tiempo. Un instrumento fiable es aquel que obtiene
resultados coherentes y repetibles cuando se utiliza en entornos comparables. Para
garantizar que las mediciones adquiridas son precisas y representativas, lo que es
necesario para la validez de los resultados en la investigacion y las aplicaciones practicas,

la fiabilidad es vital. La fiabilidad es fundamental; es esencial (Medina et al., 2023).

3.7 Procedimiento de recoleccién de datos

El procesamiento para la recoleccion de datos se llevé a cabo en varias etapas. En
primer lugar, se opté por una recoleccion de informacion preliminar sobre el tema de
estudio. A continuacion, se procedié con la recoleccion de datos especificos de nuestro

estudio, asi como con la recopilacion de materiales necesarios para el mismo.
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3.7.1 Procedimiento
Puntos de muestreo

Se llevé a cabo un muestreo exhaustivo del terreno en el sitio destinado para el
Palacio Municipal en el distrito de Calapuja. En este proceso, se realizaron dos calicatas
con el objetivo de determinar tanto la capacidad ultima como la capacidad admisible del
suelo. Estas calicatas permitieron obtener datos precisos sobre las propiedades
geotécnicas del terreno, esenciales para asegurar la estabilidad y seguridad estructural del

disefio propuesto para el edificio municipal.

3.7.2 Ensayos en laboratorio
a. Ensayo de limites de consistencia: El objetivo principal de esta prueba es
identificar y cuantificar la cantidad de particulas plasticas presentes en un
material especifico. Estas particulas son aquellas que tienen la capacidad de
atravesar un tamiz con una malla de tamafio cuarenta mil, lo que implica que
tienen un diametro suficientemente pequefio para pasar a través de dicha
abertura. El andlisis se realiza siguiendo un procedimiento riguroso que
comienza con la determinacion de los indices de plasticidad del material,
incluyendo tanto el limite liquido como el limite plastico. Estos parametros se
establecen de acuerdo con las normativas vigentes, especificamente las
normas ASTM D4318, MTC E 111 y MTC E 110, que regulan los métodos para
la caracterizacion de suelos y materiales en términos de su plasticidad. Una vez
gue se han determinado estos indices, se procede con el andlisis para evaluar
con precisiéon el comportamiento del material en funcién de las particulas
plasticas que contiene, asegurando que se cumplan los estandares requeridos

para su uso en aplicaciones especificas.
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Procedimiento LP:

e Se toma una fraccion de la mezcla previamente preparada con el fin de
determinar el limite liquido.

e A continuacion, se afiade suelo seco a la mezcla para comprimir su
contenido de humedad, ajustandolo al nivel necesario para el ensayo.

e Usando las manos, la mezcla se amasa sobre una superficie lisa de vidrio,
formando pequefios cilindros con un diametro aproximado de 3 mm. Este
proceso continla hasta que se empiezan a observar pequefias fisuras, lo
gue indica que se ha aprehendido el limite plastico.

e En ese punto, se mide y registra el contenido de humedad presente en la
muestra cuando aparecen las fisuras.

e Para asegurar la precision de los resultados obtenidos, el ensayo se repite
una o dos veces mas, buscando asi calcular un promedio del implicito de
humedad y asegurar la consistencia en los resultados.

e EIl limite plastico se determina como el promedio de los diferentes
porcentajes de humedad que se registran en cada una de las pruebas
realizadas.

e Si la diferencia entre los valores obtenidos supera los dos puntos
porcentuales, se encomienda repetir todo el procedimiento, asegurando asi

gue la medicién sea exacta y confiable.

Procedimiento LL:

e EIl primer paso consiste en remezclar cuidadosamente el espécimen de

suelo y ajustar su contenido de agua para lograr una consistencia que
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permita que la ranura formada en el suelo se cierre tras aplicar entre 25y
35 golpes con la cazuela. Este rango de golpes es crucial para obtener una

medicion precisa del comportamiento del suelo.

e A continuacioén, se coloca una cantidad adecuada de suelo en la cazuela y
se comprime uniformemente utilizando una espatula. Durante este proceso,
es importante extender el suelo hasta que alcance una profundidad de 10
mm en su punto mas grueso, asegurandose de no atrapar burbujas de aire,
ya que estas pueden alterar los resultados del ensayo. El exceso de suelo
se debe devolver al recipiente de mezclado, el cual debe permanecer tapado

para evitar la pérdida de humedad.

e Una vez colocado el suelo en la cazuela, se procede a dividir la muestra
utilizando el ranurador, aplicando una pasada firme y asegurandose de
mantener la herramienta perpendicular a la superficie de la cazuela. En
suelos mas dificiles, puede ser necesario realizar varias pasadas con el
ranurador para lograr una division adecuada de la muestra.

e Es fundamental verificar que no queden residuos de suelo ni en la base ni
en la parte inferior de la cazuela antes de continuar. Luego, se gira la
manivela a una velocidad constante de entre 1.9 y 2.1 revoluciones por
segundo hasta que las dos mitades de la pasta de suelo se toquen en el
fondo de laranura, a lo largo de 13 mm. Durante este proceso, es importante
no sostener la base del equipo con la mano para evitar interferencias en la
medicion.

e Silaranura se cierra prematuramente debido a la presencia de una burbuja
de aire, se debe reconformar el suelo en la cazuela y repetir los pasos

anteriores hasta que se obtenga una medicion correcta.

e En caso de que, tras varios ensayos con un mayor contenido de agua, el

suelo continle deslizadndose o si se requieren menos de 25 golpes para
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cerrar la ranura, se debera informar que no es posible determinar el limite
liquido de ese suelo, clasificAndolo como no plastico (NP).

e El nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura se debe registrar
cuidadosamente. Posteriormente, se toma una muestra de suelo,
incluyendo la porcion que estuvo en contacto con el fondo de la ranura, y se
coloca en un recipiente de masa conocida, el cual debe taparse para evitar
la pérdida de humedad.

e El suelo sobrante se transfiere nuevamente a la vasija de mezclado, y se le
agrega agua para aumentar su fluidez. A continuacion, se repiten los pasos
anteriores para obtener muestras de suelo que cierren la ranura con un
namero de golpes dentro de los intervalos de 25-35, 20-30 y 15-25.

e Finalmente, el recipiente que contiene la muestra de suelo se pesa,
anotando el peso. Luego, se seca la muestra en un horno a una temperatura
de 110 + 5 °C hasta que se alcance una masa constante. Una vez enfriada
la muestra, se pesa nuevamente, evitando que absorba humedad antes de
la medicion final. Tanto la masa inicial como la pérdida de masa por secado
deben ser registradas con precision. En caso de que el ensayo sea
interrumpido por mas de 15 minutos, se debe determinar la masa en ese

momento para garantizar la exactitud del proceso.

W,
LL = % %100

Procedimiento indice plastico:

IP=LL—-LP

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

b. Ensayo de andlisis granulométrico: El analisis granulométrico se realiza con
el objetivo principal de determinar la forma en que los agregados se distribuyen
en términos de tamafios de particulas. Dado que revela las particularidades
fisicas de los materiales y su funcionamiento en diversas diligencias, este

conocimiento es sumamente importante.

Procedimiento:

e En primer lugar, se debe evaluar si es necesario secar previamente la
muestra de suelo antes de proceder con el andlisis granulométrico. Este
paso es fundamental para avalar que los resultados derivados sean
precisos, ya que la humedad residual en el suelo puede afectar el proceso
de tamizado y alterar las mediciones finales.

e Unavez determinado si el secado previo es necesario, se procede al lavado
de la fraccion fina del suelo. Este proceso tiene como objetivo eliminar
cualquier material soluble o indeseado que pueda interferir con el analisis,
asegurando que la muestra esté compuesta Unicamente por las particulas

relevantes para la evaluacion.

e Después del lavado, la muestra debe secarse completamente en una estufa
para eliminar cualquier rastro de humedad. Este secado completo es
esencial para facilitar el tamizado posterior, ya que las particulas de suelo
secas se separan con mayor facilidad a través de los tamices.

e A continuacion, se selecciona un conjunto de tamices de acuerdo con el
rango de tamafos de particulas que se desea analizar. Los tamices deben
colocarse en el orden adecuado, desde el mas grueso hasta el mas fino, y
asegurarse de que estén correctamente montados para evitar pérdidas de

material durante el proceso de tamizado.
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e Tras el tamizado, se anota cuidadosamente el peso de los residuos que
guedan retenidos en cada tamiz. Ademas, se registra la masa total de la
muestra analizada, lo que permitirhd calcular los porcentajes de masa

correspondientes.

e Para cada tamiz, se calculan los porcentajes de masa retenida y el
porcentaje de masa que pasa a través de ese tamiz en relacion con la masa
total de la muestra. Estos calculos permiten comprender la distribucion del

tamafio de las particulas en el suelo.

e Finalmente, se elabora un gréafico de distribucion granulométrica, en el cual
se representa el porcentaje acumulativo de masa retenida o pasante en
funcién del tamafio de las particulas. Este gréfico proporciona una
representacion visual clara de la composicién granulométrica del suelo,
facilitando la interpretacion de los resultados y la caracterizacion del suelo

en términos de su distribucién de particulas.

c. DPL: El Penetrémetro Dindmico Ligero es una herramienta utilizada para obtener
informacion sobre las caracteristicas del suelo y sus propiedades mecénicas,
especialmente en estratos superficiales. El objetivo principal del Ensayo de
Penetracién Dinamico Ligero (DPL) es evaluar la resistencia del suelo mediante la
medicion de la resistencia a la penetracion durante la introduccion de la sonda en el
terreno. El equipo consta de una sonda cilindrica puntiaguda montada en el extremo
de una barra que se deja caer desde una altura estandar. La sonda puede tener
diferentes geometrias y dimensiones segun la normativa utilizada y el proposito
especifico del ensayo. Los parametros medidos durante el ensayo incluyen la
resistencia a la penetracion en funcién de la profundidad.

Procedimiento:

e Seleccionar y marcar el punto exacto donde se realizara el ensayo.
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e Asegurarse de que el terreno esté despejado y nivelado.

e Colocar la guia del martillo sobre el punto marcado.

e Asegurarse de que la guia esté vertical utilizando el nivel de burbuja.

e Insertar la varilla con la punta cénica en la guia.

e Levantar el martillo a una altura predeterminada (generalmente 500 mm) y
dejarlo caer libremente sobre la cabeza de la varilla.

e Registrar el nUmero de golpes necesarios para que la varilla penetre una
profundidad estandar (usualmente 10 cm).

e Continuar golpeando y registrando el nimero de golpes para cada
incremento de 10 cm de penetracion.

e Anotar cualquier observacion relevante, como cambios en la resistencia,
capas de suelo diferentes, presencia de agua, etc.

e Continuar el proceso hasta alcanzar la profundidad deseada o hasta que el
namero de golpes por 10 cm exceda un limite establecido, lo cual indica que
el suelo es demasiado resistente.

e Retirar la varilla y el equipo del suelo. Los datos obtenidos se utilizan para
calcular la resistencia del suelo a la penetracion.

e Este andlisis puede incluir la determinacién de la capacidad portante del
suelo, la identificacién de diferentes estratos del suelo y la estimacion de

otros parametros geotécnicos.

3.8 Procesamiento y analisis de datos

En esta fase, el objetivo principal es convertir los datos en informacion valiosa que
pueda ser manipulada para establecer disposiciones bien informadas. Para lograr esto, es
necesario aplicar una variedad de técnicas y herramientas especializadas que permitan
realizar un andlisis exhaustivo y meticuloso de los datos disponibles. Este enfoque riguroso

asegura que la informacién derivada sea no solo precisa y confiable, sino también
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altamente relevante para el contexto especifico en el que se tomaran las decisiones. La
transformacién de los datos en informacién Util implica identificar patrones, tendencias y
relaciones significativas, lo cual facilita la interpretacion de los resultados y proporciona una
base solida sobre la cual los responsables de la toma de decisiones pueden actuar con
confianza. La calidad y precision de este andlisis son esenciales para garantizar que las
decisiones que se adopten estén bien fundamentadas, minimizando los riesgos y

maximizando las oportunidades de éxito en el &mbito correspondiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentaciéon y andlisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados detallados del analisis de la capacidad
portante y la carga ultima admisible del suelo de fundacion. Estos resultados incluyen una
evaluacion exhaustiva de las caracteristicas geotécnicas del suelo. Asimismo, se examina
la capacidad del suelo para soportar las cargas aplicadas. Ademas, se analiza la variacion
del rendimiento estructural ante sismos, incluyendo los desplazamientos resultantes bajo

condiciones sismicas.

Ubicacion:

Regién : Puno
Provincia : Lampa
Distrito : Calapuja

Region Natural : Sierra
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Figura l

Localizacion del estudio
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El distrito de Calapuja presenta los siguientes limites:

Tabla 2

Limites del distrito de Calapuja

LIMITES:

NORTE : DISTRITO DE NICASIO
SUR : DISTRITO DE JULIACA
ESTE : DISTRITO DE CAMINACA

OESTE : DISTRITO DE LAMPA

El acceso al area de intervencion del proyecto desde la capital de la Regién Puno se realiza
siguiendo un recorrido a través de una carretera asfaltada. Inicialmente, se transita por esta
via hacia la Ciudad de Juliaca. Posteriormente, se continGia por la carretera asfaltada que
conecta Juliaca con Calapuja, hasta llegar al municipio de Calapuja. Una vez en esta
localidad, es posible llegar al &rea de intervencion utilizando diversos medios de transporte.
Entre las opciones disponibles se encuentran vehiculos motorizados, como automoviles o

motocicletas, asi como bicicletas y otros medios de transporte particulares.

Tabla 3

Vias de acceso al area de estudio

TIEMPO TIPO DE

N° TRAMO DISTANCIA (km) (min.) VIA VIA PRINCIPAL
1 Puno - Juliaca 45 45 Asfaltado Puno - Juliaca
2 Juliaca - Calapuja 25 22 Asfaltado Juliaca - Calapuja
3 Cglapuja - A'T‘,b ito 0.021 1 Asfaltado Distrito de Calapuja
e intervencion
TOTAL 70.021 68
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4.1.1 Capacidad portante y carga ultima admisible del suelo de fundacion

«+» Localizacion de las calicatas

Tabla 4

Ubicacion de las calicatas

EXPLO. ) COORDENADAS UTM
DESCRIPCION
N° ESTE NORTE
c-01 Municipalidad De Calapuja 368581.123 8464658.142
Cc-02 Municipalidad De Calapuja 364254.111 8464745.122
Tabla 5
Tipo de excavacién
) PROF. TIPO DE
EXPLORACION )
(m) EXCAVACION
c-01 2.60 Manual
C-02 2.60 Manual

‘0

% Humedad encontrada

Tabla 6

Humedad encontrada en calicatas

Humedad encontrada (%)

E-1 17.86
C1 E-2 18.07
E-3 17.78
E-1 18.19
Cc2 E-2 18.77
E-3 18.14
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Figura 3

Humedad encontrada en calicatas
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Se presenta la humedad registrada en los distintos estratos de las calicatas realizadas en

este estudio.

< Granulometria en la C-1

Tabla 7

Distribucion de tamafios en C1 — E1

TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE
ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100

No10 4.58 0.916 0.916 99.084

No20 26.48 5.296 6.212 93.788

No40 46.12 9.224 15.436 84.564
No 50 30.56 6.112 21.548 78.452
No100 80.56 16.112 37.66 62.34
No200 120.3 24.06 61.72 38.28
BASE 191.4 38.28 100 0
TOTAL 500 100

% PERDIDA 38.28
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Figura 4

Distribuciéon de tamafos en C1 — E1
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Tabla 8

Distribucion de tamafos en C1 — E2

TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100
No10 4.59 0.918 0.918 99.082
No20 24.57 4914 5.832 94.168
No40 50.5 10.1 15.932 84.068
No 50 14.65 2.93 18.862 81.138

No100 98.61 19.722 38.584 61.416

No200 140.6 28.12 66.704 33.296
BASE 166.48 33.296 100 0

TOTAL 500 100

% PERDIDA 33.296

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura5

Distribuciéon de tamafos en C1 — E2

4 N\
CURVA GRANULOMETRICA
2222t A" 34T 172U38" /4T N4 MA%S U'1§' %T%yDﬁRR] 60 80100 200
100 o—0o
o~
90 I EQ.._ .
)
8 80 N
E 70 N
60
E ™~
< 50 —— CURVA GRANULOMETRICA ]
2 w0 \ ||
ﬁ 30
2
g 2
58 10
0 = = =
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\ J
Tabla 9
Distribucién de tamafios en C1 — E3
TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE
ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100
No10 5.32 1.06 1.06 98.94
No20 30.42 6.08 7.15 92.85
No40 24.87 4.97 12.12 87.88
No 50 95.29 19.06 31.18 68.82
No100 60.32 12.06 43.24 56.76
No200 150.45 30.09 73.33 26.67
BASE 133.33 26.67 100.00 0.00
TOTAL 500 100
% PERDIDA 26.67
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Figura 6

Distribuciéon de tamafos en C1 — E3
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< Granulometria en la C-2

Tabla 10

Distribucion de tamafios en C2 — E1

TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100
Nol10 12.45 2.49 2.49 97.51
No20 15.45 3.09 5.58 94.42
No40 60.47 12.09 17.67 82.33
No 50 26.12 5.22 22.90 77.10

No100 48.62 9.72 32.62 67.38

No200 111.34 22.27 54.89 45.11
BASE 225.55 45.11 100.00 0.00

TOTAL 500 100

% PERDIDA 45.11
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Figura 7

Distribuciéon de tamafos en C2 — E1
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Tabla 11

Distribucion de tamafos en C2 — E2

TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100
No10 10.62 2.12 2.12 97.88
No20 11.23 2.25 4.37 95.63
No40 49.65 9.93 14.30 85.70
No 50 26.57 531 19.61 80.39

No100 81.24 16.25 35.86 64.14

No200 132.15 26.43 62.29 37.71
BASE 188.54 37.71 100.00 0.00

TOTAL 500 100

% PERDIDA 37.71
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Figura 8

Distribuciéon de tamafos en C2 — E2
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Tabla 12

Distribucion de tamafos en C2 — E3

TAMICES PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE

ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
1/2" 0 0 0 100
3/8" 0 0 0 100
No4 0 0 0 100
No10 10.34 2.07 2.07 97.93
No20 26.57 531 7.38 92.62
No40 38.54 7.71 15.09 84.91
No 50 75.46 15.09 30.18 69.82

No100 79.12 15.82 46.01 53.99

No200 134.50 26.90 72.91 27.09
BASE 135.47 27.09 100.00 0.00

TOTAL 500 100

% PERDIDA 27.09
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Figura 9

Distribuciéon de tamafos en C2 — E3
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Tabla 13
Resumen de resultados
CALIC. MUEST. PROF.(M) W% L.L L.P I.P sSucs DESCRIPCION

Arcilla inorganica de baja

E-1 0.00-0.80 17.86 21.42 8.93 1248 CL plasticidad

Limo inorganico de baja

C-1 E-2 0.80-1.60 18.07 21.12 9.48 11.65 ML -
plasticidad

Arcilla inorganica de baja

E-3 1.60-2.60 17.78 21.90 9.99 1192 CL -
plasticidad

Arcilla inorganica de baja

E-1 0.00-1.00 18.19 21.67 10.38 11.29 CL o
plasticidad

Limo inorgénico de baja

E-2 1.00-1.60 18.77 19.24 9.64 961 ML -
plasticidad

Arcilla inorganica de baja

E-3 1.60-2.60 18.14 1958 8.76 10.82 CL -
plasticidad
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Figura 10

DPL en la calicata 1

TIPO DE - \ MUESTRA
SUELO DESCRIPCION N ' DE GOLPES 10 Cm p::zo‘p o q u q ad
m
8 10 12 14 16 18
0.20 | 34.79 1.50 0.500
\ 0.40 | 36.58 1.63 0.542
cL \
" | |ARCILLA INORGANICA DE
BAJA PLASTICIDAD 0.60 | 40.16 1.88 0.625
>
L~ 0.80 | 33.00 1.25 0.417
™~ 1.00 | 40.16 1.88 0.625
\>
A 1.20 | 34.79 1.50 0.500
ML
LIMO INORGANICO DE
BAJAPLASTICIDAD 1.40 | 38.37 1.75 0.583
1.60 | 45.53 2.25 0.750
— — 1.80 | 34.79 1.50 0.500
2.00 | 38.37 1.75 0.583
cL
M rcciin nomeanica ocl 2.20 | 41.95 2.00 0.667
BAJA PLASTICIDAD
7 2.40 | 40.16 1.88 0.625
2.60 | 36.58 1.63 0.542
Figura 11
DPL en la calicata 2
TIPO DE - \ MUESTRA
SUELO DESCRIPCION N ' DE GOLPES 10 Cm p[RO)F o q u q ad
m
8 10 12 14 16 18
0.20 | 36.58 1.63 0.542
0.40 | 34.79 1.50 0.500
cL P 0.60
" | |ARciLLA INORGANICA DE| ! . 45.53 2.25 0.750
BAJA PLASTICIDAD
0.80 | 38.37 1.75 0.583
1.00 | 33.00 1.25 0.417
1.20 | 34.79 1.50 0.500
1.40 | 36.58 1.63 0.542
ML \
LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD 1.60 | 33.00 1.38 0.458
TS
~— 1.80 | 45.53 2.25 0.750
d 2.00 | 40.16 1.88 0.625
/"
= 220 | 33.00 || 1.38 | o0.458
<
cL
ARCILLA INORGANICA DE| ™ 240 3837 175 0583
BAJA PLASTICIDAD
2.60 | 34.79 1.50 0.500
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Tabla 14

Qu y Qadm del suelo del palacio municipal

ENSAYO Qu (kg/cm2) Qadm (kg/cm?2)
DPL N°1 2.25 0.75
DPL N°2 2.25 0.75

Segun los resultados obtenidos del ensayo de DPL, se determind que la carga ultima fue
de 2.25 kg/cmz2, mientras que la carga admisible alcanz6 los 0.75 kg/cm? en ambas calicatas
evaluadas, la calicata 1 y la calicata 2. Estos valores indican que, en ambas ubicaciones,
el suelo tiene la capacidad de soportar una carga maxima de 2.25 kg/cm? antes de fallar,
mientras que la carga segura para el disefio estructural, considerada como la carga

admisible, es de 0.75 kg/cm2,

4.1.2 Determinacion de los desplazamientos maximos relativos de la estructura de
disefo
Con el fin de normalizar las condiciones de disefio, los factores sismicos que se

tuvieron en cuenta para el estudio de los edificios fueron los valores mas importantes:

Factor de zona: Z =0.25 (Zona 2)
Factor de uso e importancia: U = 1.50 (Categoria A2) Art N° 15
Factor de suelo: S2 = 1.20 (Suelos intermedios) Art 13

Periodo que define la plataforma: TP =0.60 sy TL =2.00 s (M&ximo
considerado)

Factor de amplificacion sismica: C =2.50

Factor de reduccion: R 0= 8 (porticos de concreto armado)
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Figura 12

Modelo estructural

En el marco de la norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente, el andlisis sismico se
desarrollé de acuerdo con los parametros especificados. Se utilizé6 un modelo espacial que
incluia diafragmas rigidos en cada sistema de pisos. Las coordenadas dinamicas se
establecieron teniendo en cuenta tres traslaciones y tres rotaciones. De estos seis grados
de libertad, se determindé que el diafragma era responsable de los desplazamientos
horizontales y de la rotacion en direccion vertical. En el andlisis de la deformacion se

tuvieron en cuenta las fuerzas axiales, cortantes, de flexion y de torsion.

< Analisis Modal de la estructura

Debido a que la suma de las masas efectivas es superior al 90% de la masa total, el
algoritmo ETABS es capaz de calcular las frecuencias naturales para todos los modos de
vibracion que se consideran mas representativos de la estructura. La tabla presenta los
periodos de vibracién junto con la proporcién de masa que participa en cada periodo. Esto

permitira determinar la importancia de cada modo en su direccién particular.
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Tabla 15

Periodos de los modos de vibracién

Modal Pe;':go' Ux Uy Uz SumUX  SumUY  Sumuz RX

Modal 1 0.312 0.8088 0.0019 1.29E-06 0.8088 0.0019 1.29E-05 0.0004

Modal 2 0.162 0.0107 0.7305 4.25E-05 0.8194 0.7324 4.38E-05 0.0437

Modal 3 0.139 0.0105 0.1617 0.0001 0.83 0.8941 0.0001 0.0019

Modal 4 0.119 0.0856 0.0027 3.77E-05 0.9155 0.8968 0.0002 0.0016

Modal 5 0.101 0.0436 0.0051 0.0027 0.9591 0.9019 0.0028 0.0004

Modal 6 0.1 0.0225 0.0062 0.0028 0.9816 0.9081 0.0056 0.0159

Modal 7 0.097 0.0007 0.001 0.0078 0.9823 0.9091 0.0134 0.0221

Modal 8 0.072 0 0.0022 0.0546 0.9823 0.9113 0.068 0.024

Modal 9 0.07 4.96E-05 0.0013 0.0006 0.9823 0.9126 0.0685 0.007

Modal 10 0.068 0.0001 0.0039 0.0016 0.9824 0.9164 0.0701 0.0151

Modal 11 0.068 0.0003 0.01 0.0031 0.9828 0.9264 0.0731 0.0381

Modal 12 0.067 0.0001 0.0059 4.06E-05 0.9828 0.9323 0.0732 0.0121

Figura 13

Periodos fundamentales de la estructura
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% Andlisis dindmico

En el contexto de los edificios convencionales, el andlisis dinAmico se realiza
mediante la utilizacidbn de combinaciones espectrales. En consecuencia, los espectros de
pseudoaceleracion sismica que se utilizan en el software ETABS para tener en cuenta las

cargas sismicas en las direcciones X-X e Y-Y se presentan en la siguiente tabla.

Figura 14

Espectros segiin RNE en ETABS
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Se muestra el espectro para portico irregular segun la norma NTE E.030. En la interfaz se

han configurado los siguientes parametros: Zona sismica 2, categoria de ocupacion A, tipo
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de suelo S2, factor de irregularidad la de 0.75, factor de irregularidad Ib de 0.75, y el factor
de modificacion de respuesta basico RO de 8. La funcion de amortiguamiento se ha
establecido en 0.05. El grafico resultante, mostrado en la parte inferior de la figura, presenta

el espectro de respuesta para el pértico irregular, con opciones de visualizacion lineal y

logaritmica en los ejes X e Y.

Figura 16

Espectro espectros de pseudo aceleraciones en la direccion X-X

I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined X
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Figura 17

Espectro para albafiileria
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Se muestra el espectro para albafileria irregular segun la norma NTE E.030 2014 de Peru.
En la interfaz se han configurado los siguientes parametros: Zona sismica 2, categoria de
ocupacion A, tipo de suelo S2, factor de irregularidad la de 0.75, factor de irregularidad Ib
de 0.75, y el factor de modificacibn de respuesta basico RO de 6. La funcién de
amortiguamiento se ha establecido en 0.05. El gréafico resultante, mostrado en la parte
inferior de la figura, presenta el espectro de respuesta para la albafiileria irregular, con

opciones de visualizacion lineal y logaritmica en los ejes X e Y.
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Figura 18
Espectro espectros de pseudo aceleraciones en la direccion Y-Y

E Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name [BANILERIA IRREGULAR]
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« Desplazamientos y distorsiones

El desplazamiento relativo maximo del espacio del suelo, que se calcula utilizando
el analisis elastico lineal y las tensiones sismicas disminuidas por el coeficiente R, no debe

ser superior a la proporcion de la altura del espacio del suelo que corresponde al tipo de

material predominante.
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Limites para la distorsion de Entrepiso:

A A
ax=0.75Rfo <0.007 ; 3Y=0.75R,,Ef <0.005
i i

Esto se cumplira en las direcciones X-X e Y-Y, respectivamente, ya que la Norma
Técnica de Disefio Sismorresistente E.030 de la RNE especifica la distorsibn maxima entre
forjados en 0,007 para sistemas de hormigon armado y 0,005 para sistemas de albafiileria.

Se respetara cada uno de estos valores.

Figura 19

Desplazamiento en eje X-X

Eﬁtor}r Drifts - 0 X
Fle Edt  Format-Filter-Sort  Select  Options
Unts: As Noted Hidden Columng: No Sort: None Story Drifts W
Fiter: ([Output Case] = 'DRIFT.X) AND ([Direction] = )
Story  QutputCase CaseType  StepType  StepNumber  Direction Drift Label X Y
m
b FIR0 4 DRFTX | LinRespSpec Max X 0.002648 14 0 1083
P03 DRIFTX | LinRespSpec Max X 0.002833 52 127 08
PiR0 2 DRIFTX | LinRespSpec Max X 0004569 52 127 08
FIR0 1 DRFTX | LinRespSpec Nax X 0005033 pi] 127 0

Se muestra que el desplazamiento en el eje X-X es de 0.0050, el cual es el mayor
desplazamiento predominante. Los datos se presentan en una tabla que muestra los
desplazamientos maximos en cada piso del palacio municipal bajo el caso de salida

DRFT.X, con el tipo de caso LinRespSpec y la direcciéon en X.
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Figura 20

Desplazamiento en eje Y-Y
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Se muestra que el desplazamiento en el eje Y-Y es de 0.00096, el cual es el mayor
desplazamiento predominante. Los datos se presentan en una tabla que muestra los
desplazamientos maximos en cada piso del palacio municipal bajo el caso de salida

DRFT.X, con el tipo de caso LinRespSpec y la direcciéon en X.

Se puede observar en las figuras los desplazamientos o distorsiones son menores a las

gue indica el Reglamento Nacional de Edificaciones.

4.1.3 Rendimiento estructural ante sismos del palacio municipal del distrito de
Calapuja
Los puntos de desempefio se determinaron en funcién de la cortante maxima y los
desplazamientos localizados observados durante el analisis sismico. Esta evaluacion
permite identificar las areas criticas de la estructura, proporcionando informacién esencial

para mejorar su resistencia y comportamiento ante eventos sismicos.

Segun el andlisis estructural y sismico realizado mediante el software ETABS se

tiene lo siguiente:
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< Rendimiento estructural ante sismos en “X”

Tabla 16

Rendimiento estructural ante sismos en “X”

Nivel de amenaza en "x"

SS SD SM
Desplazamiento (t)-cm 8.63 10.27 12.32
Cortante basal 212.25 267.58 282.62

Figura 21

Rendimiento estructural ante sismos en “SS - X”

NIVEL DE DESEMPERNO SiSMICO

o ol sV pC
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<
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g 35 Punto de desemperio ——Segiidad de Vide
g 10 SS uxn — Prevencion del
- 5 coapsl

[,

0 3 6 9 12
Desplazamiento del techo {cm)

El rendimiento estructural ante sismos durante un "SS" (sismo de servicio) muestra un
desplazamiento de 8.63 cm con una cortante de 212.25. Estos valores indican que la
estructura responde adecuadamente a las solicitaciones sismicas previstas para eventos
de servicio, manteniendo su funcionalidad y seguridad. Este comportamiento se categoriza
como un nivel de desempefio "Operacional”, o que significa que la estructura experimenta
desplazamientos minimos y no presenta dafios significativos, permitiendo que todas sus

funciones se mantengan operativas inmediatamente después del evento sismico.
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Figura 22

Rendimiento estructural ante sismos en “SD - X”
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El rendimiento estructural ante sismos durante un "SD" (sismo de disefio) muestra un
desplazamiento de 10.27 cm con una cortante de 267.58. Este comportamiento se
categoriza como un nivel de desempefio "Ocupacién Inmediata", lo que significa que la
estructura experimenta desplazamientos controlados y dafios minimos. Esto permite que
el edificio sea utilizado inmediatamente después del evento sismico, sin necesidad de

reparaciones significativas, garantizando la seguridad y funcionalidad para sus ocupantes.

Figura 23
Rendimiento estructural ante sismos en “SM - X”
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El rendimiento estructural ante sismos durante un "~M" (sismo maximo) muestra un

desplazamiento de 12.32 cm con una cortante de 282.62. Este comportamiento se
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categoriza como un nivel de desempefio "Seguridad de Vida", lo que significa que la
estructura experimenta desplazamientos moderados y dafios aceptables, asegurando la
integridad estructural necesaria para proteger la vida de los ocupantes. Aunque pueden
ocurrir dafios que requieran reparaciones significativas, la estructura no colapsa,

proporcionando tiempo suficiente para la evacuacion segura.

Tabla 17

Desempeifio calculado para el palacio municipal “X”

Nivel de desempefio

Ol (Ocupacion SV (Seguridad PC (Prevencion

Riesgo sismico O (Gperacional) inmediata) de vida) del colapso)

SS

SD

SM

Se presentan los resultados del nivel de desempefio determinado a partir del analisis

estructural del Palacio Municipal.

< Rendimiento estructural ante sismos en “Y”

Tabla 18

Rendimiento estructural ante sismos en “Y”

Nivel de amenaza "Y"

SS SD SM
Desplazamiento 6.31 7.45 9.12
Cortante 187.56 208.32 254.73
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Figura 24
Rendimiento estructural ante sismos en “SS - Y”
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El rendimiento estructural ante sismos durante un "SS" (sismo de servicio) muestra un
desplazamiento de 6.31 cm. Este comportamiento se categoriza como un nivel de

desempefo "Ocupacién Inmediata”, lo que significa que la estructura experimenta

desplazamientos controlados y dafios minimos.

Figura 25

Desempefio sismico en “SD - Y”
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El rendimiento estructural ante sismos durante un "SD" (sismo de disefio) muestra un
desplazamiento de 7.45 cm. Este comportamiento se categoriza como un nivel de

desempefio "Ocupacion Inmediata”, lo que significa que la estructura experimenta

desplazamientos controlados y dafios minimos.
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Figura 26

Rendimiento estructural ante sismos en “SM - Y”
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El rendimiento estructural ante sismos durante un "SM" (sismo maximo) muestra un
desplazamiento de 9.12 cm. Este comportamiento se categoriza como un nivel de
desempenfio "Seguridad de Vida", o que significa que la estructura experimenta
desplazamientos moderados y dafios aceptables, asegurando la integridad estructural

necesaria para proteger la vida de los ocupantes.

Tabla 19

Desempefio calculado para el palacio municipal “Y”

Nivel de desemperio

Ol (Ocupacion SV (Seguridad  PC (Prevencion

Riesgo sismico O (Operacional) inmediata de vida) del colapso)

SS

SD

SM

Se presentan los resultados del nivel de desempefio determinado a partir del analisis

estructural del Palacio Municipal.
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4.2 Discusion de resultados

En el estudio de (Lloclle, 2021), se examind el comportamiento estructural del
bloque del nivel secundario de la escuela insignia de Ladislao Espinar. Utilizando el
procedimiento del coeficiente de desplazamiento y el analisis de la curva de capacidad
estructural, que se convirtié en una curva bilineal de acuerdo con las recomendaciones de
ASCE/SEI 41 - 17, se determin6 que la ductilidad de la estructura es de 9,94 en la direccion
longitudinal, lo que indica alta ductilidad, y de 3,45 en la direccién transversal, lo que indica
ductilidad moderada. Esta fue la conclusion a la que se llegd. Estos resultados pueden
explicarse por el hecho de que en la direccion longitudinal, se trata de un sistema de
hormigén armado, sin embargo, en la direccion transversal, se trata de un sistema de
mamposteria confinada, lo que resulta en una ductilidad moderada. Esta es la explicacion
de estos resultados. La NTE-030 estipula que el factor de reduccién sismica asignado al
sistema de hormigén armado es R=8, mientras que el factor de reduccion sismica para el
sistema de mamposteria confinada es R=3. Estas ductilidades son coherentes con las
establecidas por la NTE-030. Se utiliz6 el enfoque del espectro de capacidad (FEMA 440)
para determinar el punto de comportamiento. Para el sismo de disefio, la relacién de
comportamiento estructural en la direccion longitudinal es 3,7 veces mayor que para el
sismo de servicio, y para el sismo maximo, es 2,2 veces mayor que para el sismo de disefio.
Ambos coeficientes de rendimiento se comparan con el terremoto de calculo. En la
direccion transversal, la relacion de rendimiento estructural para el terremoto de disefio es
2,09 veces mayor que para el terremoto de servicio, y para el terremoto maximo, es 1,22
veces mayor que para el terremoto de disefio. Ambas ratios son en comparacion con el
terremoto de servicio. Este hecho sugiere que el mecanismo de colapso de la estructura

daré lugar a un fallo fragil en la direccion Y-Y y a un fallo ductil en la direccion X-X.

En el estudio de (Chipana & Luque, 2021), realizaron una investigacion en la que

examinaron el desempefio estructural sismico de un centro de educacion infantil. El estudio
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utilizé el andlisis estructural para evaluar el desempefio de la institucién. Se determiné que
la estructura del Centro Educativo Inicial 305, ubicado en la ciudad de Juliaca, presenta
diferentes grados de comportamiento de acuerdo a la direccidén en la que ocurre el sismo.
En el caso de un sismo de servicio en la direccidon X, se alcanzé un nivel de desempefio de
seguridad de vida, pero en la direccion Y, se alcanzé un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata. En cuanto al nivel de prestaciones para un seismo maximo, se constato que el
nivel de estabilidad estructural esta presente en la direccion Y una vez finalizada la
investigacion. En cuanto al estado de los elementos estructurales, se encontraron fallas
como grietas y fisuras de varias dimensiones, tanto en longitud como en anchura, medidas
en centimetros y milimetros, respectivamente, que estaban presentes en columnas y vigas.
Estas grietas y fisuras estaban presentes tanto en dimensiones longitudinales como
transversales. En cuanto a la resistencia de los componentes estructurales, se determind
que el ensayo de rebote esclerométrico arrojé una resistencia media a la compresion del
hormigén de 211,41 kg/cm2 en los pilares y de 211,27 kg/cm2 en las vigas. Esto demuestra
gue ambas resistencias son superiores a la resistencia de disefio. Se llegd a una conclusion

sobre la resistencia de los elementos estructurales.

El comportamiento sismico estructural de un edificio con muros estructurales fue
analizado en el estudio realizado por (Paredes Calderén, 2020), y a partir de esta
evaluacion se llegé a algunas conclusiones significativas. Se determin6 que la construccion
presentaba una irregularidad torsional luego de que se validaran dichas anomalias tanto
en la planta como en la altura del edificio. Ademas, se llevé a cabo el control de las derivas
entre pisos, y los resultados mostraron que la deriva maxima en la direccién X fue de 0,007,
y la deriva maxima en la direccion Y fue de 0,005. Ambos valores se ajustan a lo establecido
en la Norma Técnica E.030 de 2018. Con el fin de desarrollar una comprensiéon del
comportamiento de la estructura en respuesta a diferentes grados de peligro sismico, se

derivé la curva de capacidad estructural en ambas direccione. La estructura demostré un
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comportamiento superior en la direccién X, alcanzando un desplazamiento maximo de
485,40 milimetros frente a un cortante basal de 1604,05 toneladas. Como consecuencia
del fallo de los muros estructurales sometidos a cargas laterales en la direccibn mas
propensa a la flexion, el desplazamiento maximo en la direccién Y fue de 332,73 milimetros
a un cortante basal de 1452,05 toneladas. De acuerdo con los resultados del andlisis
estético no lineal, la estructura se aproxima al punto de colapso en la direccion X en el paso
32. Esto indica que hay 816 plasticos en la estructura. Esto indica que hay 816 bisagras
plasticas en estado completamente funcional, 45 bisagras en estado de seguridad vital, 2
bisagras que estan a punto de colapsar y 7 bisagras que se han roto. La construccion se
aproxima al colapso en la direccion Y en el paso 17, con 852 bisagras de plastico en estado
completamente funcional, 7 bisagras en estado de seguridad vital, ninguna de las bisagras

a punto de colapsar, y 11 bisagras que se han colapsado solas.

En nuestro estudio se evalué el rendimiento estructural ante sismos, primero
teniendo en cuenta el suelo de fundacion. Mediante el ensayo de penetracién dinamica
ligera (DPL), se determin6 que la carga Ultima fue de 2.25 y con una carga admisible de
0.75 kg/lcm? en ambas calicatas. Asimismo, se evaluaron los méaximos desplazamientos
relativos utilizando el software ETABS. Se obtuvo que el maximo desplazamiento relativo
en la direccion X es de 0.0050, mientras que en la direcciéon Y es de 0.00096, cumpliendo
asi con los parametros establecidos por la (NTP) E.030. En cuanto al rendimiento
estructural ante sismos, se determind que en la direccion X el desempefio corresponde a
"seguridad de vida", y de igual manera en la direcciéon Y, lo que indica que los

desplazamientos presentados son moderados y que la estructura no colapsara.
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CONCLUSIONES

C1- El suelo de fundacion del terreno destinado a la construccién del palacio municipal del
distrito se caracterizé por presentar un tipo de suelo CL y ML. El andlisis se llevé a cabo a
través de la realizaciéon de dos calicatas en distintos puntos del terreno. Cuyos resultados
obtenidos indicaron que la capacidad portante Ultima del suelo fue de 2.25 kg/cmz, mientras

que la capacidad portante admisible se establecié en 0.75 kg/cmz2.

C2- La estructura del Palacio Municipal del distrito de Calapuja presenté unos
desplazamientos maximos relativos de 0.005033 en la direccion X y de 0.00096 en la
direccién Y. Estos valores se encuentran dentro de los limites aceptables, cumpliendo con

la normativa E.030.

C.3- En el andlisis del rendimiento estructural ante sismos del Palacio Municipal del distrito
de Calapuja, se observo que, para un sismo de servicio y de disefio en las direcciones X'y
Y, el edificio alcanzé un nivel de desempefio de "ocupacion inmediata”. Sin embargo, para
un sismo maximo en las mismas direcciones, el nivel de desempefio registrado fue de

"seguridad de vida".

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV (%j& INVESTIGACION

RECOMENDACIONES

R1- Se recomienda realizar la evaluacién considerando el amortiguamiento del suelo, ya
que esto podria representar diferencias significativas en comparacion con el modelo de

base fija.

R2- Se recomienda que, para futuras investigaciones del rendimiento estructural ante
sismos basadas en el analisis estructural de una edificacion, se consideren las
caracteristicas del suelo de fundacion. Estos datos son muy relevantes al momento de

ingresar la informacion en el software de analisis estructural.

R3- El rendimiento estructural ante sismos de una edificacion puede variar segun varios
aspectos. Se recomienda realizar un analisis adecuado para obtener resultados mas
precisos sobre el nivel de desempefio. Esto es fundamental para la toma de decisiones

posteriores acerca de la intervencion en la edificacion en estudio.
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Anexo. Matriz de Consistencia

TITULO DE LA TESIS: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE
PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Inst. de Medicién

¢Cudl es la calidad del suelo de | Evaluar la calidad del suelo de fundacion | La calidad del suelo de fundacion y el
fundacion y como es el rendimiento | ¥ analizar el rendimiento estructural ante | rendimiento estructural ante sismos estructural
estructural ante sismos estructural | SisSmos estructural del disefio de palacio | del disefio de palacio municipal del distrito de
del disefio de palacio municipal del municipal del distrito de Calapuja 2024. Calapuja 2024, sera regular y resultard de

distrito de Calapuja 2024? seguridad de vida respectivamente.

Ficha de toma de

VI datos y ensayos de

. laboratorio.
Calidad del suelo de
fundacién
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas
¢Cuales es la capacidad portante ultima | Determinar la capacidad portante ultimay | La capacidad portante ultima y admisible del Indlcador.
y admisible del suelo de fundacién del | admisible del suelo de fundacién del | suelo de fundacién del terreno destinado a la Capacidad portante.
terreno destinado a la construccion del | terreno destinado a la construccién del | construccion del palacio municipal del distrito de Capacidad de ultima carga
palacio municipal del distrito de | palacio municipal del distrito de Calapuja | Calapuja 2024, sera regular. admisible.
Calapuja 2024? 2024.
Los desplazamientos maximos de la estructura
¢Cudles son los desplazamientos | Determinar los desplazamientos | del disefio de palacio municipal del distrito de
maximos relativos de la estructura del | maximos relativos de la estructura del | Calapuja 2024, estaran por encima de los VD: Proaramas v excel
disefio de palacio municipal del distrito | disefio de palacio municipal del distrito de | maximos admisibles recomendados por norma. R A : 9 y )
de Calapuia 20247 Calapuia 2024, endimiento estructural ante
puj puj

sismos estructural del disefio

El nivel de rendimiento estructural ante sismos ; o
del palacio municipal

¢Cuél es el nivel de rendimiento | Determinar el nivel de rendimiento | segun el riesgo sismico aplicado a la estructura
estructural ante sismos segun el riesgo | estructural ante sismos segln el riesgo | del disefio de palacio municipal del distrito de

sismico aplicado a la estructura del | sismico aplicado a la estructura del | Calapuja 2024, sera de seguridad de vida en la ] Indica,dor.:
disefio de palacio municipal del distrito | disefio de palacio municipal del distrito de | direccién X. Riesgo sismico.
de Calapuja 20247 Calapuja 2024.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

PROYECTO

ANDAR DE CLASIF!

22 - D2216 - D4318 - -

 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FLUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENG-SISMICO

ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION DISTRITO DE CALAPUJA
LUGAR T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA 1 MUESTRA 01
FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024
TARICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. FAMARO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
=3 75.000 Pl= 500.00
2 W2 63.000 PL= 308.60
z 50,000 P.P= 191.40
142" 33.100 n"w= 17.86
1 25.000 JILIMITES DE CONSISTENCIA:
e 19,000 LL= 21.42
Az 12.500 . LP= 893
/8.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 1248
14" 6.300
Ncd 4750 0.00 0.00 0.00 100.00 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2380 | D10= — Cu=—
No10 2.000 458 0.92 0.92 99.08 D30= — Ce=—
No16 1.180 = = D60= 0.14
Na20 0.850 26.48 5.30 6.21 93.79
____Na30 0.600 CLASIFICACION:
NOAD 0.425 4612 9.22 1544 84.56 1G. =
50 0.300 30.58 6.1 21.55 78.45
NoBO 0250 | e suscs ;Sc
NoBO 0.180 I ASSTHO
No100 0.150 80.56 16.11 37.66 62.34
No200 0.075 120.30 24 06 6172 % JOBSERVACIONES:
191.4 38.28 100.00 0.
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 38.28
e cus RICA %
RVA GRANULOMETRI
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALARPUJA 2024

SOLICITANTE + BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA : MUESTRA 01

FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 149.50
SUELO SECO + TARRO ar 134.56
PESO DEL TARRO | gr 50.91
PESO DEL AGUA gr 14.94
PESO DEL SUELO SECO gr 83.65
HUMEDAD % % 17.86

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N* | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDO + TARRQ ar 38.56 38.95 38.81 1245 12.45
SUELD SECQ + TARRO gr 3547 35.62 35.72 11.78 11.77
PESO DEL TARRO ar 21.22 20.44 22.08 422 4.22
PESO DEL AGUA ar 3.09 3.33 3.09 0.67 0.68
PESO DEL SUELO SECO ar 14.25 15.18 13.64 7.56 7.55
HUMEDAD % %. 21.68 21.04 2265 8.86 9.01
N* DE GOLPES 30 20 12
{LIMITE LIQUIDO s 2142 | LIMITE PLASTICO : 893 |

|INDICE PLASTICO 4 12.48 |

LL = Wn * (N/25)%0.121
Donde:
= Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ" T
FACULTAD DE INGENIERIAS Y. CIENCIAS PURAS kg
A ; ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A=
C LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTOS il

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO lASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - -

PROYECTO
- EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPEND SISMICO

ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE ::BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
UBICACION - DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR 7 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA :MUESTRA 2
FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | %QUE |ESPECIF. Fu.uﬂo MAXINO: ‘
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO | PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 | 75.000 Pl= 500.00
| 2Y2 | 63.000 PlL= 333.52
74 50.000 P.P= 166,48
11/2° 38.100 | = "W 18.07
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
aia” 12.000 LL= 21,42
12 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LPw= 9.48
/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 _ IP.= 11,85
14 6.300
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 2.360 D10= — Cuz—
No10 2.000 4.59 0.92 0.92 99.08 D30s — Cem—
~ Noi6. 1.180 D60= 0.15
No20 0.850 2457 | 491 5.83 94.17
No30 0.600 = |cLAsIFICACION:
No4Q 0.425 §0.50 10.10 15.93 84.07 1G.=
Ne 50 0.300 14.65 293 18.86 B1.14
No6d 0.250 SusCs ;sC
Nesd 0.180 ASSTHO :
No100 0.150 _ 98 61 18.72 38.58 61.42
No200 0075 40,60 28.1 66.70 33.30 OBSERVACIONES:
66.48 33.30 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 33.30
e o
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE . BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION . DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - MUESTRA 02

FECHA : 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 149.57
SUELO SECO + TARRO gr 134.58
PESO DEL TARRO | gr 51.61
PESO DEL AGUA gr 14.99
PESO DEL SUELO SECO gr 82.97
HUMEDAD % % 18.07

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TARRO N* | 4 | 5 | [ | [ | B ]
SUELO HUMEDO + TARRO ar 44 .09 43.46 44.42 12.56 12,54,
SUELO SECO + TARRO gr 41,82 41.08 41.74 12.00 12.00
PESQ DEL TARRO gr 31.00 30.00 30.00 6.24 6.15
PESO DEL AGUA ar 227 2.38 2.68 0.56 0.54
PESO DEL SUELO SECO gr 10.82 11.08 11.74 5.76 585
HUMEDAD % %o 20.88 21.48 22.83 9.72 9.23

N° DE GOLPES 27 20 14

ILIMIT E LIQUIDO s 2112 |  LIMITE PLASTICO : 948 |

|INDICE PLASTICO : 11.65 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

P.103257
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACLILTAD OE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
E ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

PROYECTO ;
: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELC DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPENO SISMICO

ESTRUCTURAL DEL DISERO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE :: BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION - DISTRITO DE CALAPUJA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETQ Y ASFALTOS
MUESTRA :MUESTRA 3
FECHA +15 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF.  [TAMARO MAXIMO:
ASTM mm ReTeNDO | PARciaL | acumurano|  Pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
. 75.000 S P.l= 500.00
Tz §3.000 P.L= 366.67
> 1 50.000 —== P.P= 133.33
Tu2 | 28.100 ) J NW= 17.78
T 25,000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00 | ui= 21.90
1z 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 9.99
8" 9500 | 0.0 0.00 ~0.00 100.00 LP= 11,92
17147 8300 | i
Nod 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2.360 B D10= -— Cux —
No10 2.000 5.32 1.06 1.06 98.94 D30=0.083 Coc=—-
No16 1.180 D6O= 0.12
No20 0.850 30.42 6.08 7.15 92.85
No30 0,600 : CLASIFICACION:
No40 0.425 24,87 497 12.12 §7.88 1G.=
No 50 10.300 95.29 19.06 | 3118 68.82
No&0 0.250 SUSCS  ;SC-SM
LT 0.180 _ ASSTHO :
[ No100 0.150 §0.32 12.06 4304 56.76
0.075 50.45 0,09 73.33 26,67 OBSERVACIONES:
— Q'ESF 33.33 21"27_5. —100.00 0.00
TOTAL 500,00 100.00
% 26.67
\
[ CURVA GRANULOMETRICA
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ™
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA FROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO'DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL

PROTRLIO DESEMPERO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL

DISTRITO DE CALAPUJA 2024
SOLICITANTE : BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA
LUGAR  LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA : MUESTRA 03
FECHA - 15 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216-MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 150.24

SUELO SECO + TARRO gr 135.14

PESO DEL TARRO | ar 50.19

PESO DEL AGUA ar 15.10

PESO DEL SUELO SECO ar 84.95

HUMEDAD % % 17.78

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

|7ARRO N | 7 | 8 | 9 | [S | Eyosl
SUELO HUMEDC + TARRO gr 39.56 40.12 39.87 12.29 1219
SUELQ SECC + TARRO gr 36.12 36.48 36.52 11.52 11.50
PESO DEL TARRO ar 20.45 20.45 20.63 421 4.19
PESO DEL AGUA ar 3.44 3.64 3.35 0.77 0.69
PESO DEL SUELO SECO ar 15.67 16.03 15.89 7.31 7.31
HUMEDAD % [ 21.95 22.71 21.08 10.53 044
N* DE GOLPES 35 28 15
[CIMITE LIQUIDO : 21.90 | LIMITE PLASTICO : 999 |

[INDICE PLASTICO _ : 11.92 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Whn = Contenido de Humedad Promedio (%}
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERS®DAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422
NSAYOS ESTAND CLASIFI -D2216 - D4318 - D427 - D24

PROYECTO . EVALUACION DE LA CALIOAD DEL SUELD DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPERO SISMICO
ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR : LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA :MUESTRA D1 -C2
FECHA : 16 DE JULIO-DEL 2024
TAMICES ABERTURA | PESO | WRETENIDO | %RETENIDO | % QUE |ESPECIF.  |TAMARNO MAXINO.
| ASTM ‘Bm RETENIDO | PARCIAL | Acumutabo |  Pasa DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RENS-VW -000 Pi= 500.00
22 63.000 P.L= 27445
SR 50.000 P.P.= 225.55
T2 | 38100 %W 18.18
1 25.000 |LIMITES DE CONSISTENCIA:
374 19.000 I LL= 21.67
12 12.500 LP.= 10.38
a8 8.500 0.00 0.00 000 | 100.00 LP.= 11.20
1/4° 6.300 =
~ No4 4750 0.00 0.00 0.00 100.00 |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 B D10= — Cus—
No10 2.000 12.45 249 2.49 97.51 D30= — Cee—
No18 1.180 = D60= 0,13
No20 0.850 15.45 3.08 5.58 94.42
No30 0.600 ek |CLASIFICACION:
No40 0.425 60.47 12.09 17.67 82,33 1.G. =
No 50 0.300 26.12 522 2290 77.10
No&0 0.250 SUSCS  ;SC
NoBO 0.180 ASSTHO. :
No100 0.150 48.62 972 | 3282 67.38
No200 0.075 111.34 22.27 54.89 4511 JOBSERVACIONES:
225.55 4511 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 4511
a 2
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDADANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO  EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPERNO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024
SOLICITANTE - BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
UBICACION * DISTRITO DE CALAPUJA
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA *MUESTRA 01 - C2
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM-D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 150.25
SUELO SECO + TARRO gr 135.47
PESO DEL TARRO | gr 54.23
PESO DEL AGUA gr 14.78
PESO DEL SUELO SECO ar 81.24
HUMEDAD % % 18.19

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

|[TARRO N° | 1 | 2 | 3 | A | B |
SUELO HUMEDQ + TARRO ar 39.54 39.26 39.78 12.36 1265
SUELO SECO + TARRO gr 36.17 35.87 36.53 11.67 11.78
|PESO DEL TARRO gr 21.22 20.44 22.08 4.22 422
|PESO DEL AGUA ar 3.37 3.39 3.25 0.69 0.87
|PESO DEL SUELO SECO. gr 14.95 15.43 14 .45 7.45 7.56
HUMEDAD % % 22.54 21.97 2249 9.26 11.51
[N* DE GOLPES 30 20 12

|LIMITE LIQUIDO : 21.67 | LIMITE PLASTICO : 1038 |

|INDICE PLASTICO 3 11.29 |

LL = Wn * (N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASCUEZ™
FACULTAD DE SNGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422
SAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACI . 7 - D2487

PROYECTO - EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPERO SISMICO
ESTRUCTURAL DEL DISEND DE PALAGIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUIA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA MUESTRA 2-C2
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE [ESPECIF.  |TAMANO MAXIMO: ‘
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
I | 75.000 Pi= 500.00
T 2H2 53.000 PL= 311,46
z 50.000 PP 188.54
T2 38.100 — %W 1877
1 25.000 i LIMITES DE CONSISTENCIA:
38" 19.000 E— LL= 19.24
AR 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP.= 9.64
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 IP= 9.61
14" 6.300
Nod 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
NoB 2.360 o D10= — Cu=—-
No10 2.000 10.62 212 2.12 97.88 D30= — Ce= e
| ____Noi 1.180 D60= 0.14
[ No20 0850 | 1123 225 4.37 95.63
No30 0.600 & CLASIFICACION:
No40 0.425 49.85 9.93 14.30 85.70 1G. =
No 50 0.300 26.57 531 1961 | 80.33
No60 0.250 - ! suscs ;Sc
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 81.24 16.25 35.66 64.14
‘ 0.075 132.15 2543 62.29 37.71 OBSERVACIONES:
BASE .54 37.71 100. 0.00
TOTAL 500.00 100.00
% PERDIDA 37.71
o5 ~N
CURVA GRANULOMETRICA
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PROYECTO - EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPENO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALAGIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE  BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA ' MUESTRA 02 - C2

FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 148.46
SUELO SECO + TARRO qr 133.47
PESQO DEL TARRC | gr 53.62
PESO DEL AGUA ar 14.99
PESO DEL SUELO SECO gr 79.85
|[HUMEDAD % % 18.77

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

|TARRO N* | 4 | 5 | 5 | C f rzeB7es])
SUELO HUMEDO + TARRO ar 43.98 44,12 44.06 12.78 12.92
SUELO SECO + TARRO ar 41.80 41,83 41.73 12.21 12.32
PESO DEL TARROD gr 31.00 30.00 30.00 6.24 6.15
PESO DEL AGUA gr 2.18 2.29 233 0.57 0.60
PESQ DEL SUELO SECO gr 10.80 11.83 11.73 5,97 6.17
HUMEDAD % % 20.19 19,36 19.86 955 9.72

N° DE GOLPES 27 20 14

[LIMITE LIQUIDO : 19.24 | LIMITE PLASTICO _ : 964 |

[INDICE PLASTICO 09.61 ]

LL = Wn *(N/25)"0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

P 1N325T

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu.pe/




e& VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE WGENIERW CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 1ASTM D422)

ENSAYOS ACION (D422 - D221 -

PROYECTO : EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL DESEMPERNO SISMICO
ESTRUCTURAL DEL DISERD DE PALACIO MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE : : BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA
LUGAR < LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS
MUESTRA :MUESTRA3-C3
FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024
TAMICES ABERTURA | PESO | %RETENIDO | %RETENIDO | %QUE |ESPECIF. |TAMANO MAXIMO:
ASTH mm ReTENIDOD | PARCIAL | AcumuLapo |  PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
T 75.000 i Pi= 500.00
21z 63.000 o PL= 364,53
1120 50.000 PP.= 135.47
112 | 38.100 i WW 18,14
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 0.00 0.00 0.00 100.00 LL= 19.58
102" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 LP= 8.76
38" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 1P 10.82.
4 6.300 e
[ Nod 1 4750 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2360 D10= o Cus
No10 2.000 10.34 2.07 2.07 97.93 D30=0.083 Cc=—
No16 1.180 1 D60= 0.21
[ No20 0.850 26.57 5.31 7.38 9262
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 | 38.54 7.71 15,00 84.91 1G.=
No 50 0.300 75.46 15.09 30.18 59.82
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

PROYECTO EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPERO SISMICO ESTRUCTURAL DEL DISENQ DE PALACIO MUNICIPAL DEL
DISTRITO DE CALAPUJA 2024

SOLICITANTE  BACHILLER GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS

UBICACION : DISTRITO DE CALAPUJA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

MUESTRA - MUESTRA 03 - C2

FECHA : 16 DE JULIO DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO agr 152.34
SUELO SECO + TARRO ar 137.12
PESO DEL TARRO | gr 53.21
PESO DEL AGUA gr 15.22
PESO DEL SUELO SECO gr 83.91
HUMEDAD % % 18.14

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | 7 | 3 | ] | = | e
SUELO HUMEDO + TARRO gr 39.87 40.36 40,12 12.48 12.58
SUELO SECO + TARRO gr 36.65 37.11 36.95 11.84 11.86
PESQ DEL TARRO qr 2045 20.45 20.63 4.21 419
PESO DEL AGUA ar 3.22 3.25 3.17 0.62 0.72
PESD DEL SUELD SECD gr 16.20 16.66 16.32 7.63 7.67
HUMEDAD % % 19.88 19.51 19.42 8.13 9.39
N* DE GOLPES 35 28 15
|LIMITE LIQUIDO > 19.58 | LIMITE PLASTICO - 876 |
[INDICE PLASTICO __: 10.82 |

LL = Wn * (N/25)*0.121

Donde:

LL = Limite Liquido

Wn = Contenido de Humedad Promedio (%) 7

N = Numero de Golpes A/
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 3\ -12-2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: GIANFRANCO TOMY CHARRES MESTAS
Direccién;_Jr. AYAVIRI 707 SAN JOSE ETAPA |

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporie N _ 74774659 ==
Teléfono: 912 476 310 email: tomi_charres12@gmail.com

Nombres y Apellidos:
Direccion;
DNI/Carné de Extranjeria/ Pasaporte N°:
Teléfono: 2=  email =
Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o0 Mencion: _ INGENIERIA CIVIL e
Titulo o Grado Académico a optar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL
Asesor: Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:
Trabajo de Investigacion [ Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ ] I'rabajo Académico[ ] ‘
Titulo: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO DE FUNDACION Y ANALISIS DEL
DESEMPENO SiSMICO ESTRUCTURAL DEL DISENO DE PALACIO

MUNICIPAL DEL DISTRITO DE CALAPUJA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos); CALIDAD DEL SUELO, SUELO DE FUNDACION, DESEMPENO SISMICO. ANALISIS

slsg,uco 2
.Esta obra se desarrollé en la UANCV #?
1 ) _ S

I Indicar si su produccion inteiectual ha empicado recursos tales como, instaiaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 §i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depésito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller XTimlo \—} 2da Especialidad —_Macstria | - ;;Doctorado

3. Licencias:

a) Licenciza estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar a! piblico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
ponera disposicion del pablico mi produccion intelectua! (inciuido ¢l resumen), en formato
fisico o digital. en cualquier medio, conocido 0 por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre oiros, en ¢! Perti y en el extranjero
por ¢l tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneracionss.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™” consignara el nombre del y/o los
autor(¢s) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacion mds que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

X | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

? S1, autorizo que se deposite a partir de la fecha (dim/a);

r! No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de est: la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicaria al piblico 3 jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

l:] Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidn “internacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X’ Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

3 -12-2024

Firma de Autor huella digital Fecha
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