i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

“Evaluacion de dafios y propuesta de reforzamiento estructural de un
modulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo,
Huénuco-2021"

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE

Ingeniero Civil

AUTOR:

Salazar Ambicho, Dennis Willy (ORCID: 0000-0003-2791-0672)

ASESOR:

Mg. Dolores Anaya, Dante (ORCID: 0000-0003-4433-8997)

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico y Estructural

HUARAZ — PERU
2022



Dedicatoria

A mi madre y angel de la guarda Zenaida,
pilar fundamental en mi vida. Sin su amor
incondicional y apoyo, jamas hubiese
podido conseguir lo que hasta ahora he
logrado. Su perseverancia y fortaleza de
superacion han sido el gran ejemplo a

sequir.

A mi padre Manuel, por sus consejos,
apoyo, paciencia, por incentivar en mi,
ideales que me han permitido hoy cumplir

un suefio mas en mi formacion profesional.



Agradecimientos

Primeramente, quiero agradecer a Dios,
quien ha sido la luz que guia mis pasos y
con su bendicién ha permitido que logre

este objetivo profesional.

A mis padres por haberme apoyado
incondicionalmente 'y ser mi pilar
fundamental, brindandome fortalezas pese
a las diversas situaciones e inconvenientes

que se presentaron.

Y finalmente quiero agradecer a todas las
personas que colaboraron para la

realizacion de este trabajo.



indice de contenidos

(OF=1 -1 (1] F- RPN

[D]=To [To3= 1o ] I WU PRTRUPRPP il
F Yo | = (o [T [ 41 T=T 0 0 1S iii
Yo ot ge [N o1 g1 C=1 41 Te (o k- iv
INAICE DB tADIAS ...ttt ettt et eaeene e Vi
INAICE & FIQUIBS ...ttt et eeteere e vii
RESUIMIBIN ...ttt sttt ettt ettt s s e e eee e e e viii
Y 013 = (o PP PP PPPPPPPPPPPPI iX
I, INTRODUCCION .....ooiitiieiieteiteiete sttt sttt ne s s ene st ssens 1
. MARCO TEORICO ...c.ocuiiiiiieiiiieieie ettt 4
HI. METODOLOGIA ..ot ettt ettt eaeeae e 17
3.1. Tipo y disefio de INVESHIGACION...........uuuuiiiee e e e e e e e e e e e eeeaannes 17
3.1.1. Tip0o de iNVESHGACION ....cceeeeieeeeeeeeeeee s 17
IS 2 B 1E7=T o To B o [N 0 VZ=TY o = Lo o o 17
3.2. Variables y operacionaliZacion .............ccooeeeeiiiieeeiiiiiie e eeeeeeeies e e e e e eeeaannes 18
3.3. Poblacion, muestra y MUESIIEO ..........uuuiiiieeeeeeeieeiiiee e e e e e e e e e e e e e eeeaannes 18
3.3. L. PODIACION ... - 18
3.3.2. MUESIIA Y MUESIIEO ...ttt e e e et e e e e e e e e e et e e e e e ennaeeaeenes 18
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: ............cccveviieeieeeeennnnnnee. 18
3.5, ProCEAIMIENTOS. ..o 19
3.6. Método de andliSisS de datOS. .......ccoeeeiiiiiiiiieeeee s 21
3.6.1. Analisis Estructural CualitatiVo ..........ccooeeeiiiiiiiiiieieieeeceeeeee e 21

Vulnerabilidad Sismica a Nivel Global — Método de Benedetti y Petrini..... 21

Vulnerabilidad Sismica a Nivel de Detalle Parcial — Método de Hirosawa . 28



3.6.2. Analisis Estructural CUaNTitatiVO ........c.oveeeeeeee e 39

ANAIISIS ESTALICO ... 39

ANAIISIS DINAIMICO ...ttt e e e e e e e e e e e e nneees 40
I A ] 1= o (0 =3 1o 01 42
[V, RESULTADOS . ...t e e e e e 43
V. DISCUSION ..ottt 50
VI. CONCLUSIONES ... et e e e e e e e e 54
VII. RECOMENDACIONES ... .. 56
REFERENCIAS ... e e e e e 57
ANE X O S e 61



indice de tablas

Tabla 1: Pardmetros segun la Metodologia Benedetti — Petrini, para edificaciones

de adobe y albafileria........couvuueiiie e 22
Tabla 2: Parametros de Evaluacion Sismica - Método Benedetti-Petrini ............. 23

Tabla 3: Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para mamposteria

A AAODE. ... 24
Tabla 4: Diafragmas tipo, utilizado para el calculo de coeficiente. ....................... 25
Tabla 5: Valores de 10s CoefiCientes Qi...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 30
Tabla 6: Valores de Gi Y Ri.....oo e 33
Tabla 7: Valores del iNAICE T......ooii i 35
Tabla 8: Clasificacion de dafios causados por UN SISMO..........uueeeeeeeeeereeeevennnnnnns 36
Tabla 9: Periodos TCY T — NOrmMa JAPONESA .......cuvuuuiieeeeeeeeeeiriiiiieeeeeeeeeeennnnnnnans 37
Tabla 10: Coeficiente espectral de disefio (Rt) — Norma Japonesa ..................... 38
Tabla 11: Comparativo Fuerza Sismica entre la Norma E0.80y E0.30 ............... 40
Tabla 12: Caracteristicas De Materiales ............ccoooeiiriiiiiieiiiieeee e 40
Tabla 13: Cargas de Materiales ............uciiiiieeiiiiiiiiee e s 40
Tabla 14: Combinaciones de Carga........coooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 42
Tabla 15: Resultado de Vulnerabilidad SisSmica...........cccoccvvvveeiiiiiiiiiniiiiicc e, 44

Tabla 16: Diferencias de desplazamiento entre la estructura sin reforzamiento -

(o10 ] AN (=1 (0] 4= 10 4111 1 (o AT TR 48

Tabla 17: Diferencias de esfuerzos entre la estructura sin reforzamiento - con

(=] (0] p4=11 11=] 01 (0 IVTTTUTUT TR 49

Vi



indice de figuras

Figura 1. Comportamiento Sismico de la Catedral de Lima, Peru........................ 10
Figura 2: Fallas MAs COMUNES €N MUIOS ........uuuuiieeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeensnnnnnaeeeeeees 12
Figura 3: Planificacion de elaboracion del proyecto ...........cccoooveeeivviiiiiiiiiineeeeee, 13
Figura 4: Procedimiento del desarrollo de esta investigacion .............cccccc.vvveeee.. 20
Figura 5: Configuracion en Planta — Método Benedetti - Petrini........................... 26
Figura 6: Configuracion en Elevacion - — Método Benedetti - Petrini................... 27
Figura 7: Contraccion en planta — Método de Hirosawa.............cccevvvvvvvvnineeeeeenn, 34

Figura 8: Desplazamientos laterales para sismo X-X y Y-Y, segun la Norma E0.80

Figura 10: Diagrama de esfuerzos maximos para sismo X-X y sismo Y-Y .......... 46
Figura 11: Viga Collar: Criterios a tomar en cuenta en el proceso de ejecucion. . 47

Figura 12: Comparacion de Desplazamientos maximos - ENVOLVENTE, direccién

vii



Resumen

La presente investigacion pretende dar una solucion al deterioro de la Casa
Hacienda Quicacan, con el fin de preservar y conservar nuestros patrimonios
historicos. Es por ello que se plantea, la “Evaluacion de dafios y propuesta de
reforzamiento estructural de un modulo de la Casa Hacienda Quicacan,

Conchamarca, Ambo, Huanuco - 2021".

Para lo cual se propone como objetivo general, determinar en qué medida la
evaluacion dafios contribuye en la propuesta de reforzamiento estructural de un
modulo de la Casa Hacienda. Utilizando una metodologia aplicada, mediante un
disefio no experimental transversal descriptivo, el cual comprende un analisis

estructural cualitativo y cuantitativo.

Dando como resultados que la evaluacion de dafios influye de forma significativa
a la propuesta de reforzamiento. Obteniendo una vulnerabilidad sismica media, con
un comportamiento inseguro ante un evento sismico para el estado inicial de la
edificacion. Concluyendo que, al utilizar una metodologia simplificada, mediante
dos analisis, permite entender mejor el estado situacional y nivel de vulnerabilidad
sismica; evidenciando los puntos y elementos mas vulnerables de la edificacién.
Finalmente, se evidencio una reduccién entre un 25 a 45% en las deformaciones y
esfuerzos con la propuesta de reforzamiento frente al estado inicial de la

edificacion.

Palabras clave: evaluacion de dafos, vulnerabilidad sismica y reforzamiento

estructural.
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Abstract

The present investigation tries to give a solution to the deterioration of the Casa
Hacienda Quicacan, in order to preserve and conserve our historical patrimonies.
That is why it is proposed, the "Damage evaluation and proposal for structural
reinforcement of a module of the Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca,
Ambo, Huanuco - 2021".

For which it is proposed as a general objective, determine to what extent the
damage assessment contributes to the proposal for structural reinforcement of a
module of the Casa Hacienda. Using an applied methodology, through a
descriptive cross-sectional non-experimental design, which comprises a qualitative

and quantitative structural analysis.

Giving as results that the damage evaluation significantly influences the
reinforcement proposal. Obtaining a medium seismic vulnerability, with an unsafe
behavior before a seismic event for the initial state of the building. Concluding that,
by using a simplified methodology, through two analyzes, it allows a better
understanding of the situational state and level of seismic vulnerability; highlighting
the most vulnerable points and elements of the building. Finally; It was evidenced,
a reduction between 25 to 45% in deformations and efforts with the proposal of
reinforcement compared to the initial state of the building.

Keywords: damage evaluation, seismic vulnerability and structural reinforcement.



I. INTRODUCCION

Un desafio muy peculiar para la ingenieria son las edificaciones histéricas. Mientras
que, el proceso de evaluacion y reforzamiento es algo mas definido para las
edificaciones modernas, en cambio, en las edificaciones histéricas gran porcentaje
de estos procedimientos todavia estan en su etapa de investigacion y su condicion
de patrimonio restringe su intervencion con métodos habituales. En muchos casos
el deterioro que afrontan las edificaciones histéricas en el Pera, ha hecho que estos
sean mas vulnerables ante un sismo. Considerando que gran parte del pais es
altamente sismico, ya que nuestro territorio es parte del Circulo de Fuego del
Océano Pacifico. Si bien la region de Huanuco se encuentra en una zona con
sensibilidad sismica entre intermedia a baja, a pesar de esto, muchos de sus

inmuebles histéricos han sufrido dafios significativos durante episodios sismicos.

En los dltimos afos, pese a contar leyes de interés nacional de bienes
prehispanicos e historicos segun (Comision de Cultura y Patrimonio Cultural, 2021),
ha sido poco evidente la preocupacion del Ministerio de Cultura por parte de la
Direccion Desconcentrada de Cultura de Huanuco, respecto a la probleméatica que
afronta el deterioro de los monumentos histéricos, y su vulnerabilidad sismica de
sus estructuras. Por lo que poco o nada se ha hecho por preservar estas
edificaciones, trayendo como consecuencia que estos inmuebles sean mas

vulnerables, conjuntamente con una limitada prestacion de servicios culturales.

Es propicio mencionar que la brecha cultural en proyectos de inversion deja mucho
que desear. Con todos los problemas y retos que enfrenta este afio del
Bicentenario. Sin embargo, debemos recordar que, en el 2017, el sector de turismo
ha conseguido colocarse como el tercer mayor productor de divisas en el pais
significando el 3.9% del PBI, y generando méas de un millén de puestos de trabajos
segun el reporte del World, Travel & Tourism Council (WTTC) y Oxford Economics.
Por lo cual no debe ser ajena tomar interés a los proyectos culturales de puesta en
valor, los cuales proyecten una identidad regional que integre la importancia de la

conservacion de nuestros patrimonios culturales.

Asi mismo, a pesar que no se ha priorizado la ejecucion de proyectos de inversion

culturales dentro de la Municipalidad Provincial de Ambo, ya sea por las limitadas



capacidades en el tema u insuficientes recursos financieros. Esta problematica ha
hecho que la Municipalidad Provincial de Ambo, solicite el apoyo de la Direccion
Regional de Comercio Exterior y Turismo — DIRCETUR del Gobierno Regional de
Huénuco, para la realizacion de un proyecto de inversion con el fin de preservar un
monumento historico el cual refleje la importancia del patrimonio cultural como lo
es la Casa Hacienda de Quicacan, declarado como Monumento Integrante del
Patrimonio Cultural de la Nacién, segun la Resolucion Directoral Nacional N°
227/INC de fecha 19 de marzo del 2004. En el pasado la Casa Hacienda tuvo una
participacion historica e importante a lo largo de la formacion econdmica, social y
administrativa dentro de la region de Huanuco, ya que era la una de las haciendas
mas influyentes del territorio de Huanuco; por otra parte, fue importante en la
Epoca Colonial, Republicana y en la Gran Reforma Agraria en los afios 70.
Ademas, en sus inicios funciondé como convento franciscano, presenta
caracteristicas de una arquitectura colonial, ademas tiene un gran patio rodeado

de arcos, una capilla con su campanario y catacumbas.

Frente a la probleméatica presentada se define el problema general, ¢En qué
medida la evaluacion de dafios influye en la propuesta de reforzamiento estructural
de un mddulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo, Huanuco?;
como también se plantean cuatro problemas especificos, primero: ¢En qué
medida un analisis estructural cualitativo influye en la evaluacion de dafos de un
modulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo, Huanuco?,
segundo: ¢En qué medida un analisis estructural cuantitativo influye en la
evaluacion de dafios de un mdodulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca,
Ambo, Huanuco?; tercero: ¢En qué medida la seleccién de refuerzo estructural
influye en la propuesta de reforzamiento estructural de un moédulo de la Casa
Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo, Huanuco?; cuarto: ¢En qué medida la
propuesta de reforzamiento estructural reduce los desplazamientos y maximos
esfuerzos sismicos de un médulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca,

Ambo - Huanuco?

La investigacion presenta una justificacion académica ya que desde un enfoque
tedrico brindara un mayor conocimiento respecto a la metodologia para la

realizacion de una propuesta de reforzamientos estructurales en edificaciones



historicos, apoyados de una evaluacion de dafios estructurales. Asi mismo, desde
un enfoque practico nos ayudara a entender como se relacionan la evaluacion de
dafios y la propuesta de reforzamiento estructural. Ademas, muestra una
justificacion social, ya que se busca aportar en mejorar y/o contribuir el servicio
socio cultural, a través de la preservacion y conservacion del patrimonio cultural
tratando de salvaguardar la pérdida identidad cultural regional. Por otra parte,
presenta una justificacion econdmica, ya que el reforzamiento estructural
permitird la puesta en valor de la casa Hacienda Quicacan, generando un

incremento en el flujo turistico y un ingreso econdmico directo e indirecto.

La tesis propone como objetivo general: Determinar en qué medida la evaluacion
dafos influye en la propuesta de reforzamiento estructural de un médulo de la Casa
Hacienda Quicacan; como también se tiene cuatro objetivos especificos,
primero: Determinar en qué medida un analisis estructural cualitativo influye en la
evaluacion de dafios de un médulo de la Casa Hacienda Quicacan; segundo:
Determinar en qué medida un andlisis estructural cuantitativo influye en la
evaluacion de dafios de un modulo de la Casa Hacienda Quicacan; tercero:
Determinar en qué medida la seleccion de refuerzo estructural influye en la
propuesta de reforzamiento estructural de un moédulo de la Casa Hacienda
Quicacan; cuarto: Determinar en qué medida la propuesta de reforzamiento
estructural reduce los desplazamientos y maximos esfuerzos sismicos de un

modulo de la Casa Hacienda Quicacan.

Al respecto, es pertinente indicar que se cuenta con la hipo6tesis general: la
evaluacion dafos influye significativamente en la propuesta de reforzamiento
estructural de un moédulo de la Casa Hacienda Quicacan; también se plantean
cuatro hipotesis especificas, primero: un analisis estructural cualitativo influye
significativamente en la evaluacion de dafios de un médulo de la Casa Hacienda
Quicacan, segundo: un analisis estructural cuantitativo influye significativamente
en la evaluacién de dafios de un mdédulo de la Casa Hacienda Quicacan; tercero:
la seleccion de refuerzo estructural influye significativamente en la propuesta de
reforzamiento estructural de un moédulo de la Casa Hacienda Quicacan; cuarto: La
propuesta de reforzamiento estructural reduce los desplazamientos y maximos

esfuerzos sismicos de un modulo de la Casa Hacienda Quicacan.



ll. MARCO TEORICO

Segun los antecedentes internacionales tenemos: (Delgado Caizaguano, 2019)
en su tesis “Técnicas de reforzamiento estructural en la rehabilitacion de
edificaciones patrimoniales” Universidad Nacional de Chimborazo - UNACH,
Ecuador. Esta investigacién tuvo como objetivo general, aplicar técnicas existentes
de reforzamiento en la rehabilitacion de una edificacion patrimonial, utilizando una
metodologia tipo aplicada mediante la realizacion de un levantamiento de fallas de
muros y de componentes de madera, con un estudio de investigacion a nivel
descriptivo mediante un diagndstico de los elementos estructurales determinando
el tipo de materiales y patologias para sugerir una técnica de reforzamiento que
mantenga la compatibilidad de materiales, seguidamente se desarroll6 un modelo
para el estado inicial y otro modelamiento en donde se muestra otras técnicas de
reforzamiento como: mallas electro soldadas como refuerzo de muros, utilizacion
de placa de concreto en el entrepiso, y la restauracion de la cubierta. Teniendo
como resultados que, ambos modelos de la edificacién, permitié determinar el
periodo fundamental, logrando el control de torsion en planta y revisar los
esfuerzos; obteniendo para en la edificacion inicial un espectro de aceleraciéon (Sa)
de 0.759 y una cortante basal de 0.759, y para la edificacion reforzada un Sa de
1.1904 y un cortante basal de 0.3968. Posteriormente del modelo reforzado se
realiz6 chequeos dentro de los muros y en secciones de madera. Finalmente,
concluye que bajo un analisis sismico las técnicas aplicadas de reforzamiento

corrigieron el estado de la edificacion.

(Pico Rodriguez, y otros, 2018) sefialan su tesis titulada “Estado del arte de
metodologias de reforzamiento estructural en edificaciones de patrimonio cultural
caso Bogota D.C.” de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota.
Esta investigacion sostuvo como objetivo general comparar los beneficios de las
tipologias de reforzamiento estructural, identificando los diversos sistemas
constructivos empleados en edificaciones patrimoniales, de manera que se revise
el estado del arte de los patrimonios culturales en Bogota, empleando una
metodologia aplicada con enfoque cuantitativo y retrospectivo, pues la
investigacion es de tipo descriptivo, dado que se ha basado en experiencias, donde

se consiguid distinguir en patrimonios, las técnicas mas usadas de reforzamiento



en estructuras. Teniendo como resultado lograr sintetizar las mas importantes
técnicas de reforzamiento en edificaciones de tierra, las cuales son: el
reforzamiento con madera, el reforzamiento con revestimiento de muros,
reforzamiento con vigas de coronacion y dispositivos metalicos. Concluyen que los
ensayos de laboratorio permiten conocer el real comportamiento de las estructuras
y asi comprobar la eficiencia y funcionalidad de los métodos de reforzamiento
mediante modelos a escala, puesto que los ensayos verifican los sistemas de
reforzamiento estructural, para luego ser aplicados. A pesar de esto, se requiere
disponer con recursos econdmicos para realizar estos ensayos, limitando asi la
investigacion de nuevas metodologias de reforzamiento. Ademas, destaca que, al
utilizar los diversos métodos de reforzamiento, se concretiza la finalidad de mejorar
el comportamiento sismico estructural. Asi mismo, sostienen que se deben tener
informacion de propiedades y caracteristicas de los materiales de los componentes
estructurales, previo a cualquier intervencion de un edificio patrimonial,
especialmente en construcciones de tierra, ya que estos materiales presentan

caracteristicas heterogéneas.

(Chacon Sanchez, y otros, 2021) en su investigacion titulada: “Evaluacion y
Reforzamiento de una Estructura Patrimonial de Adobe con Irregularidad en
Planta”, Ecuador. tuvo como objetivo general proponer una metodologia
simplificada, la cual se complementa con otras existentes, realizando un analisis
con elementos finitos, empleando el programa SAP2000 v.15, y utilizando
normativas de paises latinoamericanos con alguna de experiencia en edificaciones
patrimoniales de tierra, paises como Colombia, Chile, Perd y México; empleando
una metodologia aplicada, mediante un disefio no experimental enfocado en la
aplicacion de un andlisis lineal estatico y pseudo dinamico (analisis modal
espectral), para poder identificar dentro de la estructura las zonas mas vulnerables,
con el fin de proyectar una alternativa viable de reforzamiento. Obteniendo como
resultados que, las técnicas de reforzamiento aplicables en estructuras de adobe,
las cuales se centran en reducir los desplazamientos y los esfuerzos cortantes en
los muros estructurales. Finalmente, concluye en seguir una metodologia desde
una perspectiva general de la estructura y local de los elementos para mejorar el

deterioro estructural existente, cumpliendo a nivel de modelo con la filosofia de



disefio sismo resistente; proponiendo usar como factor de reduccion de respuesta

sismica (R=1.00) al ser un sistema de tierra, suponiendo su poca ductilidad.

Segun los antecedentes nacionales tenemos: (Condor Reyes, y otros, 2019), en
su tesis titulada “Reforzamiento Estructural de muros de adobe y la aplicacion de la
geomalla biaxial en la edificacion cultural hotel comercio “El Cordano” — Patrimonio
Cultural Lima —Perd”, tuvo como objetivo general, indicar si la aplicacion de la
geomalla biaxial como técnica de reforzamiento estructural de muros de adobe
influye en el comportamiento estructural de la edificacion, empleando una
metodologia tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, mediante un disefio no
experimental/descriptivo, puesto que, para la evaluacién y andlisis estructural del
reforzamiento mediante la utilizacién de la geomalla biaxial en muros de adobe, se
explica hechos reales por medio del modelamiento estructural con apoyo del
software ETABS version 2017, considerando la Norma E.080 “Disefio y
Construcciéon con Tierra Reforzada”. Logrando resultados numéricos con
reduccion de valores de desplazamientos, esfuerzos de corte y de traccidén en los
muros estructurales de adobe; obteniendo en el modelamiento sin reforzamiento
obtenemos que el esfuerzo al corte es de 3.32kg/cm2 en sismo X-X y 3.23kg/cm2
en sismo Y-Y, comparados con el modelamiento con reforzamiento con geomalla
biaxial se obtiene el esfuerzo a corte es de 0.36kg/cm2 respecto al sismo X-X y
0.38kg/cm2 en sismo Y-Y. Finalmente, concluye que, segun los datos obtenidos
de su modelamiento, recomienda usar la geomalla biaxial para las edificaciones
con muros de adobe y quincha, debido a que brinda a la edificacion un mejor

comportamiento ante un sismo intermedio.

(Escobar Chauca, y otros, 2021), en su tesis titulada “Propuesta de técnica de
reforzamiento estructural para controlar esfuerzos y deformaciones de la casona
colonial del Centro Histérico Cusco — 2020”. Su objetivo general fue realizar la
propuesta técnica de reforzamiento estructural para corregir los esfuerzos y
deformaciones de la casona colonial, utilizando una metodologia aplicativa con
un enfoque cuantitativo, mediante un disefio experimental/descriptivo; empleando
un método probabilistico y deterministico, capaz de brindar una mayor rigidez y
resistencia a la casona colonial ante cargas de servicio y sismicas, puesto que son

superiores, a las establecidas por las Normas E.030 (disefio sismorresistente) y



E0.80 (disefio de tierra reforzada). Obteniendo como resultado una propuesta
técnica de reforzamiento estructural no invasivas, de facil desmontaje, que
controlen los esfuerzos y deformaciones en los muros estructurales de adobe; en
consecuencia, aplica un sistema de reforzamiento estructural mediante tensores de
acero, en conjunto con la viga collar. Ademas, se realizé ensayos uniaxiales de 3
cubos de 10x10x10cm3, para conocer las propiedades de los materiales de la
casona, estos han arrojado un valor promedio de 8.47 kg/cm?, obteniendo un
modulo de elasticidad: 1172.68 kg/cm? y modulo de poisson: 0.20 kg/cm?.
Finalmente, se concluye que, del andlisis comparativo de los esfuerzo y
deformaciones, del estado actual frente a la técnica de reforzamiento se verifico
una reduccion en las deformaciones, no alterando significativamente la rigidez de

los muros de adobe y hay una mejor redistribucion de los maximos esfuerzos.

(Casimiro Gémez, 2016) en su tesis titulada: “Restauracion arquitectonico de la
casa hacienda Quicacan para su revaluacién como patrimonio histdrico-turistico,
paisajistico y puesta en uso sostenible, microcuenca del Distrito de Conchamarca,
Departamento de Huanuco 2015 — 2025”, sostuvo como objetivo realizar mediante
un estudio descriptivo y analitico, la propuesta de un proyecto de restauracion
arquitectonica de la casa Hacienda Quicacan, para la puesta en valor como
patrimonio cultural, historico, paisajistico, turistico, para lo cual mediante el registro
de datos se procedio a evaluar de las diversas caracteristicas relevantes como
arquitectonicas, turisticas, sociales, e historicas; empleando una metodologia de
restauracion y revaloracion, bajo un enfoque cualitativo; con una investigacion
aplicada - no experimental, mediante un nivel descriptivo — analitico, considerando
procedimientos sistematicos de registro y levantamiento de datos, consiguiendo asi
la informacion relevante que permita proponer un proyecto de intervencion que
disminuya los deterioros de la edificacion. Finalmente, concluye en presentar un
proyecto de restauracién, que muestre el valor histérico Casa Hacienda, y su

desarrollo a lo largo de la historia cultural de la Region de Huanuco.



BASES TEORICAS

El Adobe son bloques de mamposteria formado por tierra, y unidos por un mortero
o aglutinante, es una forma bastante antigua de construccion, constituyendo una
técnica vista en la conformacion de muros en muchos monumentos historicos. En
cuanto a sus propiedades mecanicas del adobe, estos pueden variar segun el tipo
de suelo con que se fabricd; su composicion ha variado a lo largo del tiempo, por
ejemplo, se aumentd paja, estiércol u otro aglutinante organico, el cual tiene la
funcién de reducir la contraccion del material e incrementar su resistencia a la
intemperie. Por lo cual, su resistencia a compresiéon es de 10 a 15 kg/cm? y su

resistencia a la traccién es de 0.25 a 1 kg/cm?. (Bonetti Diaz, 2003).

Incluso los Incas utilizaban los adobes, es asi que se han encontrado adobes con
longitudes de 45 cm a 1.10 ml, con anchos de 10 a 29 cm y alturas de 6 a 12 cm.
En la época Colonial, varia la composicion del adobe, adicionando estiércol de
ganado, paja y se reduce la proporcién de grava. Asi mismo, sus medidas varian,
con longitudes de 45 a 61 cm, con anchos de 19 a 30 cm y alturas entre 10 a 16
cm. En cuando a la resistencia de compresion que se podria considerar las
muestras sacadas de la Iglesia de San Jeronimo del Cusco, cuyos valores fueron
de 10.98kg/cm2 a 14.87Kg/cm2. (Samanez Argumedo, 1983). Asi mismo, (Catalan
Quiroz, y otros, 2019) de menciona que, en los ensayos realizados, se obtuvo como

un esfuerzo cortante (Vm) promedio de 0.11 MPa = 1.122 kgf/cm?2.

Los Patrimonios historicos, son elementos importantes que muestran la historia
intangible de un territorio, constituyendo memorias de la identidad de una sociedad,

gue sobreviven frente al crecimiento urbano moderno. (Ramos, y otros, 2005).

Su importancia como simbolo caracteristico de cultura, genera un potencial,
convirtiéndose para los visitantes en un gran atractivo turistico, y generando un
nuevo punto de concentracion para la economia y el mercado turistico. Estos
bienes inmuebles patrimoniales dependiendo de su ubicacién, estan conformadas
por distintos materiales, distinta estructuracion acorde a la forma de edificacion y
configuracion arquitectonica. Esto hace que todas estas estructuras tengan sus
peculiaridades ya que frente a las cargas dinamicas u eventos sismicos. Estas
individualmente reaccionan de forma diferente. (Flores Salazar, y otros, 2019)



Por otra parte, aproximadamente el 10 % del Patrimonio Mundial de la Unesco son
construcciones de tierra. Esto indica la vulnerabilidad de este tipo de
construcciones, constituyendo que el 60 % estd considerado en peligro de
destruccion o ruina. (Solis, y otros, 2015)

Es asi que, en el Perq, el (Ministerio de Cultura, 2007) en su Ley General del
Patrimonio Cultural de la Nacion N° 28296 y su reglamento, menciona en proteccion
de bienes inmuebles, que el Instituto Nacional de Cultura es el encargado segun

sus ambitos de responsabilidades, cuidar el Patrimonio Cultural de la Nacion.

La Vulnerabilidad Sismica de edificaciones, por resistencia podria ser deducido
segun el nivel de dafios analizado de la estructura, en relacion del peligro sismico,
establecido por diversos grados de intensidad. (Alonso G., 2014). En cuanto a las
edificaciones construidas en adobe, podemos decir que, las construcciones en
tierra (adobe o tapial) poseen caracteristicas constructivas que hacen que sean
mas vulnerables en caso de sismos. (Kuroiwa Horiuchi, 2005). Ademas,
considerando la antigiedad y el deterioro de estas edificaciones es determinante
para su vulnerabilidad en cuanto a su comportamiento estructural sismico. La
vulnerabilidad expresa la relaciéon del deterioro que puede padecer una estructura
de forma continua, el cual relaciona un indice de vulnerabilidad con un indice de

dafio a partir de datos observados. (Maldonado Rondon, y otros, 2009).

El estudio del comportamiento sismico de edificios histéricos de adobe, nos
remonta a las primeras normas y reglamentos de disefio, las cuales aparecen a
mediados del siglo XX; en aquel tiempo, los sistemas constructivos de tierra se
desarrollaban basados en conocimientos empiricos, por lo que usualmente
consideraban construir robustos muros de mamposteria de adobe, de manera que
esto muros resistan esfuerzos gravitacionales (carga muerta) y de servicio (carga
viva) estabilizando la edificacion. No obstante, estas construcciones no
consideraban los efectos sismicos. (Rivera Torres, y otros, 2005). Asi mismo, a lo
largo de tiempo se han elaborado muchos criterios para evaluar la vulnerabilidad
sismica en edificaciones existentes histdricas. Para estructuras de mamposteria,
generalmente ha sido realizado mediante una evaluacion visual conjuntamente con

un analisis lineal tridimensional del edificio. Siendo el mas fiable, el método del



espectro de capacidad, ya que utiliza tanto las propiedades mecanicas del suelo

como las propiedades dinamicas de la estructura. (Sanchez Cardenaz, 2013)

Muchos de los procesos de evaluacion estructural han sido desarrollado con apoyo
de modelos matematicos bajo parametros del comportamiento elastico, y
considerando el comportamiento no lineal; aunque, hasta el momento para este tipo
de edificaciones, no puede ser aplicada una técnica que extensivamente, por lo que

la evaluacion es de forma individual y al detalle.

Figura 1: Comportamiento Sismico de la Catedral de Lima, Peru.

Comportamiento Sismico de la Catedral de Lima, Peri. Elaborado por: Msc. Ing. Ricardo Proaiio,
Departamento de Ingenieria Sismica - CISMID - UNL

063 0z 0.23 0EEIIINTS. 162 Ed Al

Fuente: Elaborado por Msc. Ing. Ricardo Proafio - Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de
Desastres (CISMID) de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria — 2004

Por ejemplo, para el caso de la Evaluacion de la Vulnerabilidad Sismica de la
Catedral de Lima, el modelamiento y analisis ha dotado de informacion, ayudando
a identificar las zonas mas vulnerables en el edificio y para interpretar el dafio
existente. El analisis sismico se bas6 en un espectro de pseudos aceleraciones del

codigo sismico del Peru. (Proafio, y otros, 2007)

Dentro de las Consideraciones técnicas para una Intervencion Estructural en una
obra patrimonial de tierra, se tener en cuenta que, para la reparacion de un edificio
en particular, la solucién constructiva a intervenir, debe cuidar que la arquitectura

original no se afecte ni altere significativamente. (De la Torre Rangel, y otros, 2004)

A consecuencia de la desconfianza intervenir utilizando técnicas que podrian
generar efectos perjudiciales sobre el valor cultural de las edificaciones historicas,
ha traido como resultado un creciente interés en el desarrollo de metodologias
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sustentables para la proteccion sismica de las construcciones histéricas,
considerando la utilizacion de la Tecnologia Mixta Reversible, RMT (Reversible

Mixed Technologies).

(RNE - Norma E.080, 2017) menciona que, para las intervenciones de restauracion,
recuperacion, rehabilitacion, proteccion, reforzamiento y/o mejoramiento de bienes
inmuebles integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion construidos con tierra,
deben incluirse en un Plan de Intervencién, donde se propone adecuadas técnicas,
siguiendo algunas de las consideraciones las siguientes: mantengan en lo posibles
las técnicas y los materiales originales mas relevantes, destacando su valor
cientifico e historico; limitar la intervencion al minimo necesario, a fin de conservar
la autenticidad cultural original; utilizar refuerzos que no perjudiquen el material
original, que sean compatibles y reversibles,; conservar toda documentacion
técnica sobre las intervenciones, a fin de facilitar el acceso a una informacion mas

detallada respecto a anteriores intervenciones realizadas.

Las Técnicas de Reforzamiento Sismico de muros de Adobe, permiten incrementar
la resistencia sismica, aumentando su capacidad de deformacion y rigidez de las
edificaciones superando su comportamiento sismico. Seguidamente se procedera
a describir algunos de los reforzamientos en construcciones de adobe lineas arriba
mencionadas. Asi mismo, revisado los criterios de reparacion de viviendas de
adobe, publicada por él (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento -
MVCS, 2014). Es pertinente considerar aplicar el reforzamiento de viga collar y

reforzamiento de geomalla en muros.

Reforzamiento con Viga collar utilizando madera y barro; es aquel elemento que
actla como un cinturén permitiendo amarrar todas las paredes para una mejor
distribucion de esfuerzos y desplazamientos, de manera que los muros durante un
sismo trabajen juntos, distribuyéndose las cargas del techo uniformemente hacia
los muros, de forma similar a un diagrama rigido. Esta forma de reforzamiento es
adecuada para construcciones existentes. Es asi que, en investigaciones
efectuadas con pruebas dindmicas en un modelo de adobe con viga collar a escala
1/6, se pudo comprobar que con aceleraciones pico hasta 0.6g el modelo no sufrié

dafio alguno, los dafios fueron incrementando simultdneamente con las
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aceleraciones pico hasta 1.0 g. Sin embargo, los muros no colapsaron y el techo se

mantuvo en su sitio. (Kuroiwa Horiuchi, 2019)

Reforzamiento con Geomalla en edificaciones de adobe; segun (Torres Giles,
2018), en su analisis de diversas experiencias de intervencién en proyectos de
conservacion y recuperacion de patrimonios de tierra, presentando diversos
criterios para enfrentar la conservacion, como la aplicacion refuerzo con geomalla,
estas al estar constituidas por polimeros su durabilidad es muy alta y no presenta
degradaciones en contacto con las arcillas de los adobes o revoque. Por lo que se

considera altamente compatible con el material de origen.

Los resultados indicaron que las paredes reforzadas con geomalla y enlucido con
barro aumentaron su resistencia inicial de 40% a 150% con respecto a la pared lisa.
Se evidencié un aumento de energia absorbida y disipada con alta capacidad de
desplazamiento horizontal. (Torrealva, 2012)

Es preciso mencionar que las edificaciones de adobe y tapial presentan fallas en
muros, usualmente debido a un conjunto de caracteristicas constructivas que
incrementan su vulnerabilidad sismica estructural. Ademas, si consideramos la
antigledad y deterioro de estas edificaciones hacen que ante un movimiento sismo
0 peor aun ante un terremoto la capacidad de la estructura de soportarlo sera

minima. (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2000)

Figura 2: Fallas mas comunes en muros

FALLA EN LA JUNTA
LAPR|LLO - APOBE !

Sismo

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica - AlS, 2000)

NOTA: (a) se aprecia la FALLA VERTICAL por Flexion perpendicular al muro con falla en su zona central y en esquinas no confinadas
de muros sueltos, este TIPO DE FALLA ES EL MAS PELIGROSA. (b) FALLA HORIZONTAL por deslizamiento y por compresion debido
a la poca capacidad portante del muro; FALLA DIAGONAL por Corte.



Para el procedimiento de evaluacion de dafos estructurales se debe tener en
cuenta que una evaluacion sera deficiente si no toma en consideracion una revision
al detalle de tanto de los componentes estructurales como no estructurales.
Ademas, es preciso mencionar que, para analizar la vulnerabilidad sismica de una
edificacion, la presente investigacion se basa en experiencias internacionales, las
cuales dan a conocer la utilizacion de diversos meétodos para una revision

estructural.

Segun (Moscoso Alcantara, 2021), menciona que los métodos cualitativos y
cuantitativos de analisis de la vulnerabilidad sismica, cuenta con varios grados de
complejidad, dependiendo del objetivo a evaluar. Estas metodologias pueden

agruparse en los siguientes conjuntos de analisis: cualitativos y cuantitativos.

Figura 3: Planificacién de elaboracién del proyecto

EVALUACION DE DANOS ESTRUCTURALES

ANALISIS ANALISIS
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL

PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO

CUALITATIVO CUANTITATIVO ESTRUCTURAL

Fuente: Elaboracion Propia

En el Andlisis Estructural Cualitativo, se utiliza caracterizaciones generales para
describir la estructura; generalmente, sus procesos son relacionados con el calculo
de indices universales que han sido calibrados a partir de los dafos
experimentados en las estructuras existentes, relacionados al nivel de dafio
estructural, permitiendo asi la identificacion de la vulnerabilidad sismica estructural
en términos generales. Un método cualitativo Internacional muy usado es (FEMA,
2015), el cual desarrolla una metodologia de evaluaciéon, basado en identificar el
potencial riesgo sismico en edificaciones. Este método consiste en llenar una ficha
en base a una inspeccion ocular. El proceso de registro de datos comprende dos
fases, cada una cuenta con su respectiva puntuacién que va a ser corregida
posteriormente mediante un proceso iterativo, de esa forma se obtiene el riesgo

sismico.
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Ademas, (Mena Hernandez, 2002) sostiene que, dentro de los métodos basados
en caracteristicas generales para realizar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica
de los edificios, menciona que la metodologia mas usada es el que emplea el
procedimiento del indice de vulnerabilidad propuesta por Benedetti y Petrini, en
1984. Asi mismo, un método algo mas completo es la metodologia propuesta por
Hirosawa, este método incluso ha sido adaptado y usado por paises como Ecuador,
México, Chile y Perq, introduciendo algunas variaciones en la metodologia, de
manera que se adapte a las normativas, materiales constructivos y tipologias

estructurales usados en cada pais.

(Scaletti Farina, 2007) propone para evaluar estructuras de adobe en el Perq,
adaptar la metodologia del indice de Vulnerabilidad de Benedetti y Petrini. Por lo
cual, considerando lo mencionado, esta investigacion se ha enfocado para el
analisis estructural cualitativo, realizar tanto el calculo de la vulnerabilidad sismica
a nivel global mediante el método de Benedetti y Petrini, como el calculo de la
vulnerabilidad sismica a nivel de detalle parcial utilizando el método de Hirosawa.
Los procesos de desarrollo de estos métodos estdn descritos en el parte de la

metodologia del presente estudio.

Por otra parte, en el Analisis Estructural Cuantitativo, el modelamiento y analisis en
general juegan un importante rol en la evaluacion estructural de las edificaciones.
Es asi que, las peculiaridades de cada edificacion, dificultan un poco el proceso de
modelamiento de las estructuras, entre estas particularidades tenemos: la variedad
de algunas conexiones y propiedades de los materiales, condiciones de apoyo,
definicion de conexiones semirigidas o rigidas, excentricidad, conexiones entre
componentes de distintas propiedades, con materiales de baja o nula capacidad a
la traccion. Ademas, es fundamental el entendimiento de los rangos de
deformacion, en relacién del deterioro estructural probables en elementos, para
poder realizar una correcta interpretacion de resultados. (Carlos Zavala Toledo,
2003)

El analisis estético lineal y pseudo dindmico son muy utilizados para verificar el
comportamiento estructural en edificaciones con sistemas estructurales mas

resistentes que el adobe como concreto armado u estructura metéalica. Estos
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sistemas suelen ser idealizados en el sistema de entrepiso (losas) como masas
concentradas; sin embargo, esta idealizacion no se aplica a estructuras de muros
de adobe. De manera que, para el caso del adobe, se debe contemplar un sistema
de masas combinadas considerando la relacion de cada elemento muro en relacion
a los elementos adyacentes, que inciden en su desplazamiento y esfuerzo. (Chacén

Sanchez, y otros, 2021)

Para conocer el comportamiento estructural de una edificacién, es necesario
verificar el criterio la estructuraciéon, segun la tipologia de la estructura se verificara
si la estructura puede soportar y tener un buen comportamiento frente a las
solicitaciones gravitacionales, y principalmente, frente a los eventos sismicos. Asi
mismo se verifica los siguientes seis criterios estructurales; como primer criterio
tenemos a la simplicidad y simetria, puesto que las edificaciones importantes
debiendo tener tanto el centro de rigidez como el de masa lo méas cercanos posibles
para evitar momentos torsionales; el segundo criterio corresponde a la resistencia
y ductilidad, la estructuras deben tener una resistencia razonable, cuando una
estructura incurre en el rango plastico, se aprovecha su capacidad de ductilidad,
formandose rotulas plasticas el cual permitira dar tiempo de evacuacion sin dafar
a las personas; el tercer criterio es la hiperestaticidad y monolitismo, la
hiperestaticidad permite una mayor estabilidad, resistencia y redistribucion de
esfuerzos en las estructuras, en cambio, el monolitismo concibe la estructura como
si fuera un solo elemento; el cuarto criterio es la uniformidad y continuidad
estructural, las estructuras no deben generar cambios bruscos, ya que pueden traer
concentracion de esfuerzos indeseables; el quinto criterio corresponde a la rigidez
lateral, los elementos estructurales verticales controlan las deformaciones laterales,
las cuales, son las responsables de dafios en los elementos estructurales;
finalmente como sexto criterio nos corresponde a la influencia de elementos no
estructurales, los elementos estructurales proveen efectos positivos durante el
comportamiento sismico de las estructuras, sin antes comprometer

considerablemente a los elementos estructurales.

Por otra parte, el sistema estructural constituye la armadura de la estructura, que
sera adecuado de soportar las cargas actuantes y transmitirlas al suelo de

fundacion.
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Entendiéndose que la edificacion a evaluar corresponde a un sistema de

mamposteria de adobe, por lo cual es necesario revisar la Norma E.030 y E.080.

Para el Calculo de Fuerzas Sismicas Horizontales, acorde al (RNE - Norma E.080,
2017), sefiala que, para determinar en una estructura la fuerza sismica horizontal

en la base, esta se calculara por la siguiente expresion:
H=S8.U.C.P

Donde:
- S = Factor de suelo
- U = Factor de uso
- C = Coeficiente sismico
- P = Peso total de la edificacién, incluyendo carga muerta y el 50 % de la

carga viva.

Para el Calculo de la Carga Sismica y Aceleracion Espectral, se realiza acorde al
(RNE - Norma E.030, 2018), menciona que, para determinar la fuerza cortante en
la base y en cada direccién de analisis de la estructura, esta se calculara con la
siguiente expresion:
Z.U.C.S
V= T.P

Luego tenemos que:

_Z.U.C.S

S
@ R

g
Doénde:

Z: Factor de zona.

- S: Factor del suelo.

- g: Aceleracién de la gravedad.

- U: Factor de Uso o de importancia.

- R: Coeficiente de Reduccion de demandas sismicas.

- C: Factor de Amplificacion Sismica
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

3.1.2.

El presente proyecto de investigacion corresponde al tipo Aplicada, debido
a que se buscé la utilizacion de las bases tedricas relacionados a la
evaluacion de dafios y a la propuesta de reforzamiento estructural.
Considerando que la investigacion, puede resolver una problematica,
mediante el conocimiento cientifico, los medios (metodologias, tecnologias
y protocolos). (CONCYTEC, 2020)

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion pertenece al NO EXPERIMENTAL -
TRANSVERSAL, puesto que el estudio visualizo a la variable en su
ambiente natural. Por otra parte, la toma de datos se ha realizado en un

momento unico. (Hernandez Sampieri, y otros pag. 151)

Ademas, esta investigacion se ha realizado, a nivel o alcance descriptivo
/ correlacional debido describira la relacién que existe entre la evaluacion
de dafios y la propuesta de reforzamiento estructural en un modulo de la
Casa Hacienda Quicacan, ubicado en el distrito de Conchamarca, provincia
de Ambo, departamento de Huanuco. Ademas, que se recolecto datos en
un momento Unico que es el periodo 2021; explicando las relaciones de las
variables estudiadas 1 y 2 en un momento dado, representado con el

siguiente diagrama:

M: 01— 02

Donde:
M : Muestra.
O1 : Evaluaciéon de Darfos (Causa)
02 : Propuesta de Reforzamiento Estructural (Efecto)

17



3.2. Variables y operacionalizacion

3.3.

Las variables para a tener en cuenta para el desarrollo del trabajo de

investigacion fueron las siguientes:

Variable Independiente : Evaluacion de Dafios

Variable Dependiente : Propuesta de Reforzamiento Estructural
Para visualizar la matriz de operacionalizacion de variables (ver Anexo 2)

Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacién

El presente proyecto de investigacion cuenta como poblacion a todos los
modulos pertenecientes al patrimonio cultural Casa Hacienda Quicacan,

distrito de Conchamarca, provincia de Ambo.

3.3.2. Muestra'y muestreo

3.4.

Para la investigacion se desarroll6 como una muestra representativa por
conveniencia y no probabilistica, ya que, para poder evaluar los dafios
estructurales, se ha considerado los criterios y factores como: mayor grado de
deterioro y valor del espacio arquitectonico, cuya muestra estara constituido

por el modulo C de la Casa Hacienda Quicacan.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

La investigacibn manejo como recoleccion de datos una técnica con caracter
mixto. Por lo cual, en la tesis se utilizd los siguientes instrumentos de

recolecciéon de datos:
Técnicas de recoleccion de datos

- Observaciéon: por contemplacion directa se evalué las caracteristicas
estructurales de la a fin de verificar el estado actual del moédulo C de la
Casa Hacienda de Quicacan, apoyado del instrumento de ficha de
recoleccion de datos de campo; asi mismo, se han anexando fotografias
para evidenciar los dafios mas resaltantes, la cuales se encuentran dentro

de la memoria descriptiva. (ver anexo 5)
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- Andlisis Estructural: se realizé con el fin de verificar el comportamiento
estructural de los elementos, con el cual se evidencio los puntos mas
criticos y vulnerables de la estructura perteneciente al médulo C evaluado
de la Casa Hacienda Quicacan, apoyado del instrumento de modelamiento

estructural o matematico.
Instrumentos de recoleccién de datos

- Ficha de recoleccion de datos: son documentos que se elaboran para
obtener informacion acerca de las caracteristicas técnicas, estado
estructural y un diagnostico de dafios, esta ficha permitié determinar la

vulnerabilidad sismica a nivel global y a nivel parcial. (ver anexo 4)

- Modelamiento matematico: se realiz6 el modelamiento estructural del
modulo a analizar de la Casa Hacienda Quicacan, utilizando el programa
SAP2000 V19.2., con el cual se calculd los esfuerzos y deformaciones de

la edificacion.
3.5. Procedimientos.
La realizacidon de la investigacion, se ejecutd con las siguientes etapas:
e Obtencion de Datos para Evaluacion
- Utilizar la Ficha de recoleccién de datos de campo. (ver anexo 4)

- Realizar un Diagnoéstico de Dafos Visual, el cual estara complementado
con una Memoria Descriptiva del Patrimonio a Evaluar, conjuntamente con
un Panel fotogréafico identificando el estado situacion de cada uno de los

ambientes. (ver anexo 5)
e Evaluacion de Dafos Estructurales
- Andlisis Estructural Cualitativo

Con los datos recolectados se procede a realizar el trabajo de gabinete,
utilizando la Norma EO0.20, EO0.30, EO0.80, apoyandonos del software

microsoft excel (xlIs) para calculos necesario, donde se calcula lo siguiente:

a. Calcular la Vulnerabilidad Sismica a nivel Global, obtenido mediante la
aplicaciéon del método de Benedetti — Petrini.
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b. Calcular la Vulnerabilidad Sismica a nivel de Detalle Parcial, obtenido

aplicando el método de Hirosawa.
- Analisis Estructural Cuantitativo

Se desarrollo el modelamiento de la edificacion, empleando el software
SAP 2000 version 19.2.1, el cual serd evaluado mediante un andlisis
estatico y dinamico (modal-espectral), utilizando la Norma E0.20, E0.30 y
E0.80., con el fin de verificar los esfuerzos y deflexiones maximas de la

estructura.
e Desarrollo de la Propuesta de Reforzamiento
- Seleccién de tipo de refuerzo a utilizar en la propuesta de reforzamiento.

- Desarrollar el modelamiento y analisis estructural de propuesta de
reforzamiento estructural, con el cual se verificara su comportamiento
estructural frente al modelo estructural sin reforzamiento, comparando las

deformaciones y esfuerzos sismicos maximos.

- Representacion Grafica del Proyecto, el cual comprende la elaboracién de
Planos Estructurales de la Propuesta de Reforzamiento. (ver anexo 6)

Figura 4: Procedimiento del desarrollo de esta investigacion

Utilizar la Ficha de Realizar un Evaluacion de
recoleccion de datos [ Diagnostico de Dafos
de campo Dafios Visual Estructurales

Obtencioén de

Datos para
Evaluacion

Desarrollo de la
Propuesta de
Reforzamiento

Analisis Estructural Analisis Estructural
Cualitativo Cuantitativo

Seleccion de tipo de
refuerzo a utilizar.

Desarrollar el
modelamiento y Representacion
andlisis estructural Grafica del Proyecto
de propuesta de (Elaboracion de
reforzamiento planos)
estructural.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6. Método de analisis de datos.

Una vez seleccionado el médulo de la Casa Hacienda Quicacan a evaluar, se da
inicio al analisis de datos con el desarrollo de la recoleccion de datos de campo,
aplicandose las metodologias siguientes:

3.6.1. Analisis Estructural Cualitativo
Para el Andlisis Estructural Cualitativo se precisa las siguientes metodologias:
Vulnerabilidad Sismica a Nivel Global — Método de Benedetti y Petrini

Este método italiano simplificado, evalla las estructuras de los edificios mediante
calculos simplificados, identificando los parametros mas relevantes, determinando
un indice de vulnerabilidad. Ademas, (Mesta Cornetero, 2014) menciona gque esta
metodologia fue adaptada para evaluar inmuebles de mamposteria y concreto
armado; siendo acondicionado para el Perd con normas del RNE de disefio

estructural.

indice de vulnerabilidad para edificaciones de mamposteria (adobe y
albaniileria)

El indice de vulnerabilidad para edificaciones de adobe se obtiene mediante

11
I =x Z w;. ki
i=1

Doénde (a) es un coeficiente de escala que ajusta al 100% el valor maximo

la siguiente expresion:

resultante. Para poder determinarlo se deben tomar en consideracion los 11
paradmetros correspondientes al presente método, donde para cada parametro
se le atribuye, una de las cuatro clases A, B, C y D conjuntamente con valor
numerico (ki) que cuenta con valores de 0 a 45. Por otra parte, a cada item le

corresponde un determinado peso (wi) entre 0.25 a 1.50.
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Tabla 1: Parametros segun la Metodologia Benedetti — Petrini, para edificaciones de adobe y

albafiileria
i Parametro Ki*A Ki*B Ki*C Ki*D Wi
1 Organizaci_én del sistema 0 5 20 45 1.00
resistente
2 Calidad del sistema resistente 0 5 20 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 20 45 1.50
4 Posici_én del e_c!ificio y 0 5 20 45 075
cimentacién
5 Diafragmas horizontales 0 5 20 45 1.00
6 Configuracién en planta 0 5 20 45 0.50
7 Configuracion en elevacion 0 5 20 45 1.00
8 | Separacion maxima entre muros 0 5 20 45 0.25
9 Tipo de cubierta 0 5 20 45 1.00
10 Elementos no estructurales 0 5 20 45 0.25
11 Estado de conservacion 0 5 20 45 1.00

Fuente: (Mesta Cornetero, 2014)

Finalmente, el indice de vulnerabilidad establece un grado continuo con
valores desde O hasta el valor maximo de 382.5. Cuyo valor se divide entre
3.825 para conseguir el indice de vulnerabilidad normalizado a un rango de
0<Iv<100. Para la interpretacion de los rangos, se toma en consideracion lo

siguiente:

e Vulnerabilidad Sismica Baja | <20%
e Vulnerabilidad Sismica Media 20% <1<40%
¢ Vulnerabilidad Sismica Alta 40% <1 <100%

Para asignar las clases A, B, C, D en cada parametro, se considera las
propuestas realizadas por (Mesta Cornetero, 2014) en su tesis (Evaluacion de
la Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones Comunes en la Ciudad de
Pimentel) y (Tucto Asencio, 2018) en su investigacion (Evaluacion del riesgo
sismico utilizando el indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini en las
viviendas de adobe existentes en la zona urbana del distrito de Llacanora,
Cajamarca). Ademas, se desarrollé6 en concordancia a la norma E0.80 y
E0.30. Estas asignaciones resumen en la siguiente tabla, el cual se encuentra

dentro de la ficha de recoleccion de datos (ver anexo 3).
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Tabla 2: Parametros de Evaluacion Sismica - Método Benedetti-Petrini

PARAMETRO CLASE ELEMENTOS VERIFICADOS
Cumple la NTE E.080, presenta elementos de arriostres, adecuada distribucion de muros
ORGANIZACION y regularidad.
1 DEL SISTEMA B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
RESISTENTE C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Adobe de buena resistencia y calidad, presencia de un buen amarre entre unidades,
CALIDAD DEL mortero con espesor adecuado en la mayoria de juntas continuas y homogénea.
2 SISTEMA B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
RESISTENTE C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A DD <0.50
3 RESISTENCIA B 050=DD<1.0
CONVENCIONAL C 1.0<DD<15
D DD =0.50
5 Cimentacion segun la NTE E.080, sin presencia de humedad o sales, en buen estado de
POSICION DEL conservacion
4 EDIFICO Y DE LA B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
CIMENTACION C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Ausencia de desniveles, buena conexion entre muros y el diafragma, con deformaciones
insignificantes.
5 DIAFRAGMAS B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
HORIZONTALES —
C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Edificio con p1=0.86p2<0.1
6 CONFIGURACION B Edificio con 0.8 >p1206060.1<p2<0.2
EN PLANTA C Edificiocon 0.6 > 12046 0.2<p2<0.3
D Edificio con 0.4 > §1 6 0.3 < B2
A Edificio con RL< 10%
7 CONFIGURAC[()N B Edificio con 10% < RL< 20%.
EN ELEVACION C Edificio con 20% < RL< 50%. Presenta discontinuidad en los sistemas resistentes
D Edificio con RL> 50%. Presenta irregularidades de piso blando.
A Edificio con L/S < 4.7
HIERANE N B | Edificiocon 4.7 <LS <56
8 el C Edificiocon 5.6 <L/S<7.8
LOS MUROS i 2
D Edificio con LIS 2 7.8
X Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas y de
material liviano.
9 CTIPO DE B Cubierta inestable de material teja y en buenas condiciones.
UB/ERTA C Cubierta inestable de material de teja en malas condiciones.
D Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.
A Edificacion que no contenga elementos no estructurales o estén correctamente
conectados al sistema resistente.
B Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u otro elemento no estructural
10 ELEMENTOS NO conectadas al sistema.
ESTRUCTURALES c Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u otro elemento no estructural mal
conectado al sistema resistente o deteriorados debido a su antigiiedad.
D Edificacion que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el techo
mal conectado a la estructura, que se pueden desplomar en caso de un evento sismico.
A Edificacion en buenas condiciones, sin fisuras visibles.
ESTADO DE B Edifiqacién que no presenta fisuras, pero cuyos componentes estdn levemente
M| CONSERVACION LA b : —
C Edificacion que presenta fisuras y cuyos componentes estructurales estan deteriorados.
D Edificacién con fuertes deterioro en muros y sus componentes.

Fuente: (Meli, 1998)
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Asi mismo, para un mejor entendimiento, se detalla algunos parametros de

evaluacion, donde se requiere algunos calculos simplificados:

Parametro 3: Resistencia convencional

Considerando la hipotesis del comportamiento de estructura ortogonal y

cerrada (tipo cajon), es posible evaluar con bastante confiabilidad la resistencia

gue presenta un edificio frente a fuerzas horizontales. Emplearemos el

procedimiento desarrollado en 1990, propuesto por Hurtado y Cardona, donde

se dispone seleccionar la clase, no por el factor “a” como ocurre en el método

de indice de vulnerabilidad, sino por la ductilidad DD, el cual es el inverso de

“a”. Por ello se indica los pasos siguientes:

a. Obtener Ax y Ay, consideradas como areas de muros resistentes (m?), en

la direccion analizada X y Y correspondientemente, este valor resultara de

las investigaciones realizadas.

b. Obtener la resistencia a la cortante perjudicial, tomando en cuenta la menor

area de muros en el plano de nivel de analisis. Esta resistencia cortante se

calcula, con la siguiente expresion:

Dénde:

VR= Cortante menos favorable.
V= valor de la resistencia a cortante de los muros.

Tabla 3: Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para mamposteria de adobe.

VR = min(Ax,Ay) =V

Propiedades mecanicas del adobe en edificios historicos

Material Peso Resistencia a Resistencia a Modulo de
Volumétrico | compresiéon | cortante kg/icm2 | elasticidad kg/cm2
Adobe 1.8 2-5 0.5 3000

Fuente: (Meli, 1998)

c. Determinar el peso de la edificacion que la estructura soporta (W), el cual

esta constituido por el peso de los muros, de los pisos y cubiertas.

W = N.(Ax + Ay).h.Pm + M.Ps.At + Ac.Pc
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Dénde:

- W = peso de la estructura. At = area total construida en planta (m?).

- Ax = area total resistente de muros (m?), en la direccién X.

- Ay = area total resistente de muros (m?), en la direccién Y.

- H = altura promedio de entrepiso (m).

- N = numero de pisos de la edificacion. Pm = peso especifico de la
mamposteria (tn/m?).

- Ps = peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn/m?)

- M = numero de diafragmas horizontales.

- Ac = area total de la cubierta.

- Pc = peso por unidad de area de la cubierta.

Para estos calculos se tomo en cuenta los siguientes valores: Valores para
Pm: 1.6 tn/m?3, Valores para Ps: se considerara para valores de diafragmas
la tabla siguiente:

Tabla 4: Diafragmas tipo, utilizado para el calculo de coeficiente.

S, . Peso (kg/m2)
Descripcion del forjado Rango Promedio
Viguetas de madera y entarimado 40-70 55
Viguetas de madera y bovedillas de yeso 100 - 160 130
Viguetas de madera y tablero de ladrillo 60 - 140 100
Viguetas de madera y bovedillas de ladrillo 130 - 280 205
Viguetas de madera y mortero ligero 160 - 390 275

Fuente: (Meli, 1998)

Valores par Pc: Considerar para coberturas de teja de barro: 0.16 tn/m?2.

Se sugiere, que el valor del area total de la cubierta se considere 20% mas
respecto al area construida considerando los volados y pendientes que

cuentan las edificaciones de esta tipologia.

d. Determinar el coeficiente sismico resistente (CSR), comprende la
proporcién del peso estructural soportado, como cortante horizontal en su
direccion mas perjudicial.

CSR = VR/W

Dénde: CSR= Coeficiente sisimico resistente. VR= Cortante menos

desfavorable. W= Peso de la estructura.

25



e. Calcular el coeficiente sismico exigido (CSE) considerando el espectro de
aceleraciones para un periodo de vibracion, tal como se conoce en el
disefio sismorresistente, segun la Norma E0.80:

CSE=S5.U.C

Dénde: CSE = Coeficiente sisimico exigido. S = Factor de suelo. U = Factor

de uso. Factor dinamico de la estructura.

f. Determinar la demanda de ductilidad, mediante la siguiente expresion:
DD = CSE/CSR

Dénde: DD = Demanda de ductilidad. CSE = Coeficiente sismico exigido.

CSR = Coeficiente sisimico resistente.

g. Eleccién de la clase (A, B, C, D).
A. DD <0.50
B. 05=<DD<1.0
C.10£DD<15
D. DD=15

Parametro 6: Configuracion en planta

Para la configuracion en planta es significativa en relacion g1 = a/. de las
longitudes menor y mayor. Ademas, se debe considerar las irregularidades del

cuerpo principal tenido en cuenta la relacion g2 = wL.

Figura 5: Configuracién en Planta — Método Benedetti - Petrini
T T
(=]

l B
L

L L J l L J L J

o ——a

o0
|

L J

Fuente: Elaboracion Propia con datos de (Meli, 1998)
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Eleccién de la clase (A, B, C, D).
A. Sip1208006p2<0.10
B. Si0.80>p51206060.10<p2<0.20
C. Si060>5120460.20<p2<0.30

D. i 0.40 > #1 6 0.30 < 32

Parametro 6: Configuracion en elevacién

Para edificaciones de adobe y albafiileria, se calcula en base a la variacion de
masa en porcentaje +DA/A entre dos pisos sucesivos, siendo A el area del piso
mas bajo y utilizando el signo (+) si se trata de aumento o el (-) si se trata de
reduccion de area hacia lo alto del edificio. Ademas, la evaluacion de este
parametro, también se determina utilizando la siguiente expresion:

H-T

RL = ——
H

Figura 6: Configuracién en Elevaciéon - — Método Benedetti - Petrini

— ——

Fuente: Elaboracion Propia con datos de (Meli, 1998)

Eleccion de la clase (A, B, C, D).

A. Edificio con RL< 10%

B. Edificio con 10% < RL< 20%.

C. Edificio con 20% < RL< 50%. Presenta discontinuidad en los sistemas
resistentes

D. Edificio con RL> 50%. Presenta irregularidades de piso blando.
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Vulnerabilidad Sismica a Nivel de Detalle Parcial — Método de Hirosawa

Esta metodologia es empleado oficialmente por el Ministerio de Construccion en

Japon, originalmente fue usado para edificios existentes o dafiados de concreto

armado, de altura media con niveles de seis a ocho pisos. (Mena Hernandez, 2002)

Ultimamente, se ha estudiado la aplicacion de este método en edificios mixtos de

concreto armado Yy albafileria. (American Health Organization (PAHO) /

Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), 2000)

La vulnerabilidad estructural se determina evaluando lo siguiente:

Cuando Is = Iso se cumple que el edificio cuenta con un comportamiento
seguro ante un suceso sismico.
Cuando Is < Iso se cumple que el edificio cuenta con un comportamiento

inestable ante un suceso sismico, siendo considerado inseguro.

a) Célculo del Is (indice de vulnerabilidad estructural)

El método propuesto por Hirosawa, define para obtener el indice de
resistencia estructural o indice de vulnerabilidad estructural (Is), esta se
determinar por la siguiente expresion:
Is=E,.Sp.T
Dénde:
Eo = indice sismico basico de comportamiento estructural

Sp = indice de configuracion estructural

Calculo de Eo

El indice Eo corresponde al producto del coeficiente de resistencia (C) y de
ductilidad (F)
Eo=aC.T

Para el valor de Eo, todo componente sismorresistente estructural que
conforma la estructura debe clasificarse considerando las siguientes

categorias:
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- Columnas cortas de concreto armado: Son todas las columnas en las
que cumple la relacién hy/D es igual 0 menor de 2, donde hp es la altura
libre y D es el ancho de la seccién transversal.

- Columnas de concreto armado: Son todas las columnas en las que la
relacion hy/D es mayor que 2.

- Muros de concreto armado: Son los elementos de hormigdn armado
con una seccién transversal en que la relacién entre el lado mayor y el
lado menor de la seccién transversal es mayor que 3.

- Muros de relleno de mamposteria: Son aquellos muros de albadileria,
normalmente con poco o ningun refuerzo, ubicados en el interior de los
vanos de la subestructura resistente (porticos) sin aislarlos de ella.

- Muros de mamposteria armada o muros de albaiiileria confinada con

elementos esbeltos de hormigén armado, pilares y cadenas.

Los muros considerados dentro del procedimiento que comprende esta
metodologia son aquellos muros disefiados y construidos de manera tal que
puedan transferir las cargas horizontales y verticales de un nivel hasta la
base; los muros de mamposteria armada, dentro de estos, no se considera
aguellos muros que sélo resisten las cargas de su propio peso como son:
parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura. Esta
clasificacion debe efectuarse para obtener la resistencia y para tomar en
cuenta la minima capacidad de deformacion inelastica y capacidad de
disipacion de energia que algunos elementos presentan, como por ejemplo
las columnas cortas y los muros de albafileria de relleno sin refuerzo,
cuando el comportamiento sismico esta controlado por ellos. El indice Eo se

obtiene mediante la siguiente expresion:

_ (np +1)

“ Tt 0) 1. (Conar + Csc + Co+ Cpg) + a2 .Cy + a3 .C.}. F
p

0

Donde:
ai: factor de reduccién de la capacidad resistente en congruencia al nivel

de deformacion de sus elementos que controlan el comportamiento. Los
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valores de estos factores se dan en la Tabla 5: Valores de los
coeficientes ai.
np: numero de pisos del edificio.
i- nivel que se evalla.
Cmar: indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de
albanileria.
Csc: indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de
concreto armado.
Ca: indice de resistencia proporcionada por los muros de albaiiileria no
reforzada o parcialmente confinada.
Cma: indice de resistencia proporcionada por los muros de albafileria
confinada.
Cw: indice de resistencia proporcionada por los muros de concreto
armado.
Cc: indice de resistencia proporcionada por las columnas no cortas de
concreto armado.
F: indice de ductilidad asociado a los elementos verticales.

F =1,0 si Cmar, Cay Csc son iguales a cero

F = 0,8 si Cmar, Ca y Csc son disfintos de cero

Para la capacidad resistente sismica se determina en primer lugar,

considerando la tabla siguiente:

Tabla 5: Valores de los coeficientes ai

Tipo| a1l a2 a3 Médulo de Falla

Muros de relleno de mamposteria o columnas cortas o
muros de mamposteria no reforzada y parcialmente
confinadas o muros de mamposteria confinada
controlan la falla

1.0 | 0.7 | 05

1.0 0.7 0.5 | Muros de concreto reforzado controlan la falla

1.0 0.7 0.5 | Columnas de concreto reforzado controlan la falla

Fuente: (Mena Hernandez, 2002)

Esta tabla nos permite seleccionar la capacidad sismica, considerando como

los componentes con mayor fragilidad (Tipo A), con menor fragilidad (Tipo B)

y respectivamente por los ductiles (Tipo C).
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Los indices de resistencia (Ci) se obtienen tomando en cuenta las

resistencias de componentes estructurales y del tipo de refuerzo.

Las ecuaciones usadas son:

0.6 % 0.85 Ty * Y Apar
np
AT

Cmar -

fc  15x%) A,

= * P
200 ¥ W

CS c

0.6 (045 % Ty + 0.25 * 0p) * X Apng
- -
2o W

Cm a

Co = Cpg

_ S 305 T Am +20 %N App +12 % Ay + 105 T Ay
200 W

Cw

fc 10xY A +7*) A,
= * np
200 P W

Ce

Dénde:

f'c = Resistencia cilindrica a la compresidn del concreto.

2Amar = Suma de las areas de los muros de relleno de albaiiileria del
piso en evaluacion en la direccién analizada.

2Asc = Suma del area de las columnas cortas de concreto armado del
piso en evaluacion.

2Ama = Suma de las areas de los muros de albaifiileria confinada del piso
en evaluacion en la direccion analizada.

2Am4 = Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en
evaluacién con columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo
horizontal igual o mayor que 1,2 % y una esbeltez (H / L) del muro mayor
que 2. En estos muros la resistencia al corte esta controlada por la
resistencia de aplastamiento de la diagonal comprimida debido a su alta

cuantia de refuerzo horizontal.
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- 2Am; = Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en
evaluacion con columnas en ambos extremos y cuantia de refuerzo
horizontal minima. En estos muros la resistencia al corte es
proporcionada principalmente por la armadura horizontal.

- 2Ams = Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en
evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos,
una esbeltez del muro igual o menor que 2 y una cuantia de armadura
minima. En estos muros la resistencia al corte esta definida por la carga
de agrietamiento diagonal del concreto debido a su reducida cuantia de
armadura de refuerzo.

- 2Am4 = Suma de las areas de los muros de concreto armado del piso en
evaluacion, sin columnas o con una columna en alguno de sus extremos
y una esbeltez del muro mayor que 2. En estos muros la resistencia al
corte esta dada por las ecuaciones de la norma ACI-318.

- 2Ac1 = Suma de las areas de las columnas de concreto armado, donde

la relacion entre la altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.

- 2Ac; = Suma de las areas de las columnas de concreto armado, donde
la relacion entre la altura libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6.

- Wj = Peso del piso j.

- 10 = Resistencia basica de corte de la mamposteria.

- 0o = Tension normal debida al esfuerzo axial que producen las cargas
verticales de peso propio y las sobrecargas de uso.

- L = Largo del muro.

- H = Altura del piso si L es igual o mayor que 3 m. o altura libre del muro

si L es menor que 3 m.

Se debe considerar utilizar para el calculo de las ecuaciones, expresar las
unidades de areas en cm?, las resistencias y tensiones en kg/cm? y los pesos
en kgf. Ademas, los coeficientes que afectan las areas de las diversas
tipologias que forman el sistema sismo resistente, deben ser expresados en

unidades kgf/cm?.
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Calculo de SD

Segun Hirosawa, propone para determinar el SD en el primer nivel de

evaluacion de vulnerabilidad, para lo cual se usa la siguiente expresion:

8
Sp = 1_[ qi
i=1

Dénde:

q={1.0-(1-Gi)*Ri}parai=1,2,3,4,5,7y8
qi={1.2-(1-Gi)*Ri}parai=6

Tabla 6: Valores de Giy Ri

. Gi
Items (QL) Ri
1 0.9 0.8

Regularidad regular (a1) Mediano (a2) | Irregular (a3) 1
Relacion largo-ancho B<b H<B<8 B>8 0.5
Contratacion de planta 0.8<c 0.55<c<0.8 C<0.5 05
Atrio o patio interior Rap=0.1 0.1<Rap <0.1 0.3 <Rap 0.5
Excentricidad de atrio o patio f1=04 f1<0.4 0.4 <1 0.95
interior f2=01 0.1<f2<0.3 0.4 <f2 )
Subterraneo 1.0 <Ras 0.5<Ras 1.0 Ras<0.5 1
Junta de dilatacion 0.01=s Ofé)gis 5<0.005 05
Uniformidad de altura de piso 0.8<Rh 0.7<Rh <08 S<07 0.5

Fuente: (Mena Hernandez, 2002)

- Regqularidad ai

aq: La planta es simétrica en cada direccion, y el area de salientes es
menor o igual al 10% del area total de la planta. Estas salientes son
consideradas en el caso que I/b = 0.5.

az: La planta no es regular, y el area de salientes es igual o menor que
el 30% del area de la planta. Dentro de esta categoria se encuentran las
plantas tipo L, T, U y otras.

a3: La planta es mas irregular que el caso a2, y el area de salientes es

mayor que el 30% del area de la planta.
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Regularidad entre largo — ancho (B): Razdn entre mayor y menor la
dimensién de la planta, considerando la forma ya sea de tipo L, T, U, C
u otras formas que indique irregularidad.

Contraccién en planta, c:

C =
D,

Figura 7: Contraccién en planta — Método de Hirosawa

I

Do

Fuente: (Mena Hernandez, 2002)

Atrio o patio interior: Relacion entre el area del atrio y el area total que,
incluye el atrio. No obstante, la caja de escalera con muros de concreto

armado no debe ser considerada en esta relacion.
Excentricidad de atrio o patio interior, f:

f1: Razén entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y
la dimension menor de la planta.
f2: Razén entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio, y

la dimension mayor de la planta.

Subterraneo: Relacion entre el area promedio de los niveles
subterraneo y el area promedio de planta del edificio.

Junta de dilatacion, s: Este criterio se aplica a edificios que tienen
juntas de dilatacion y es la relacidn entre el espesor de la junta de
dilatacion sismica y la altura del nivel a evaluar.

Uniformidad de altura de piso, Rh: Relacion entre la altura del piso
inmediatamente superior al analizado y la altura de este. Para el caso
del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacion es

reemplazado por el piso inmediatamente inferior.
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Célculode T

Este indice calcula las consecuencias que genera los dafios en la estructura

a consecuencia de su antigiedad o bien por la accidén eventos sismicos que

la hayan afectado. Su valor se obtiene a partir de la informacion recabada de

la inspeccion ocular y de los archivos que cuenta la edificacion. El indice se

obtiene, seleccionando para el edificio un valor unico del indice T, segun la

tabla siguiente:

Tabla 7: Valores del indice T

Deformacion permanente (T1)

Caracteristica T1
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 07
El edificio esta construido sobre relleno artificial. 09
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 09
Tiene visibles deformaciones de vigas o columnas. 09
No presenta signos de deformacion. 1.0

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)

Caracteristica T2
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras. 08
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 09
Presenta grietas visibles en muros. 09
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras. 09
Nada de lo anterior. 1.0

Incendio (T3)

Caracteristica T3
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 08
No ha experimentado incendio. 1.0

Uso del cuerpo o bloque (T4)

caracteristica T4
Almacena sustancias quimicas. 0.8
No contiene sustancias quimicas. 1.0

Tipo de dafo estructural (T5)

Caracteristica T5
Presenta dafio estructural grave. 08
Presenta dafio estructural fuerte. 09
Presenta dafio estructural ligero o no estructural. 1.0

Fuente: (Mena Hernandez, 2002)
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Tabla 8: Clasificacién de dafos causados por un sismo

Tipo de Daio Descripcion

No Estructural Dafios (inicamente en elementos no estructurales.

Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en elementos de harmigén armado.

Estructural ligero : o
g Grietas de menos de 3 mm de espesor en muros de albanileria.

Grietas de 0,5 al 1 mm de espesor en elementos de hormigdn armado. Grietas

Estructural fuerte de 3 a 10 mm de espesor en muros de albariileria.

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de hormigon armado.
Aberturas en muros de albaiiileria. Aplastamiento del hormigén, rotura de
Estructural grave | estribos y pandeo del refuerzo en vigas, columnas y muros de hormigén armado.
Agrietamiento de capiteles y consolas. Desplome de columnas. Desplome del
edificio en mas de 1% de su altura. Asentamiento de mas de 20 cm.

Fuente: (Mena Hernandez, 2002)

b) Calculo del Iso (indice de juicio estructural)
El indice Iso se determina con la siguiente expresion:

Iso =Eso+ZxG*U
Dénde:

Eso = Resistencia sismica basica requerida.

Z = Factor de zona sismica; su valor depende del peligro sismico del lugar
donde se ubica el edificio (0.5 = Z =1).

G = Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas,
se considera igual a 1,0 para condiciones topograficas sin pendiente e
igual a 1,1 para zona de pendiente

U = Factor de importancia del edificio por su uso.

La resistencia sismica basica (Eso) se ha obtenido en base al estudio de los
edificios durante un terremoto en Japén, en cuanto a sus dafios evaluado
por Hirosawa. Por ello, es recomendable que esta resistencia se determine
en base a la solicitud de resistencia elastica segun las normas para la zona
con alto peligro sismico (zona epicentral), afectada por el factor de reduccion
(R) cuyo valor debe ser seleccionado tomando en cuenta el nivel de dafio

producidos fuera del servicio de la edificacion. (Espinoza Cotrina, 2020)
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Valor de Iso para la presente evaluacion

Para el calculo del Iso(peru) se realizara un comparativo con la norma
japonesa considerando la (RNE - Norma E.030, 2018) .

Norma Peruana EO0.30

Aceleracién espectral: Sa = Z'U;'S.
Z=0.25
Uu=13
S=1.20,Tp=0.6,TL=2.0—>C=25
R = 1.5 (se asume considerando la baja ductilidad del adobe,

considerando la investigacion de (Chacén Sanchez, y otros, 2021).

Reemplazando valores tenemos:
Sa(peru) = 0.65 * g

Cddigo Japones

Aceleracion espectral: Sa=Zx*RtxAi*Coxg
a) Zonificacidon de la edificacion:

Zona A — Z =1.00 (Zona con alta sismicidad)

Zona B — Z =0.70 (Zona con baja sismicidad)
Como la edificacién a evaluar se encuentra en Huanuco, Z=0.70
b) Tipologia de suelos

Tabla 9: Periodos Tc y T — Norma Japonesa

Tipo de suelo Tc
Tipo | (suelo duro) 04
Tipo | (suelo medio) 0.6
Tipo | (suelo suave) 0.8

Fuente: Norma Japonesa — con datos recopilados de (Mena Hernandez, 2002)

c) Periodo Fundamental
T=0.02xh

- Puesto que la alturaes 6.35. — T =0.127
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d)

f)

g9)

Disefio espectral: El coeficiente espectral de disefio (Rt), se calcula en base

al tipo de perfil del suelo y al periodo fundamental de la estructura.

Tabla 10: Coeficiente espectral de disefio (Rt) — Norma Japonesa
T T<Tc Tc=T<2Tc 2Tc =T

Rt 1 1-0.2(T/Tc-1)? 1.6*Tc/T

Fuente: Norma Japonesa — con datos recopilados de (Mena Hernandez, 2002)

Para suelo 2, T=0.127, el cual es menor que 0.6. por lo tanto, Rt=1

Factor de distribucion de corte lateral: Este factor es una principal diferencia
con la normativa peruana, considerando la distribucién de fuerzas se
relaciona. Para nuestro caso: Ai=1

Coeficiente Cortante Estandar (Co): Se cuenta con valores definidos de 0.2

para sismo moderado y 1 para sismo extremo. Consideramos Co=1

Ahora calculamos la Aceleraciéon espectral:
Sa=Zx*RtxAi*xCox*xg
Dénde: Z=0.7, Rt=1, Ai=1, Co=1
Reemplazando tenemos Sa = 0.70*g
Analisis del juicio estructural - Iso (Japon):
Is=EsoxZx*Gx*U

Consideramos como Cte = Z*G*U; constante dependiente del grado sismico

Entonces Iso (Japdn) = Eo*Z*G*U, consideramos E0=0.8 para el primer nivel
de evaluacion

Donde:

- Z=0.70 indice de zona

- U=1.00 indice de uso, para edificaciones importantes en general.

- G=1.00 cuando no hay mucha pendiente

- Eo=0.8 se considera ese valor para el primer método de evaluacion

Reemplazando valores:

Iso (Japdn) = 0.56
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Calculo Iso para Peru (caso de evaluacion), segun el método Hirosawa

Iso (pert)  Sa(pert)

Iso (japén) ~ Sa(japon)
Sabemos del para nuestro caso de evaluacion que Sa(peru) = 0.65 * g

Reemplazando tenemos:

Iso (pert) 0.65%g
056  0.70%g

Iso (pert) = 0.52

3.6.2. Analisis Estructural Cuantitativo

Para el Analisis Estructural Cuantitativo se precisa las siguientes metodologias para

el analisis de datos:
Analisis Estatico

Con el apoyo de un software, se realiza un modelo matematico de la edificacion,
donde se aplica un fuerzo cortante basal actuando en la base del edificio, esta

fuerza lateral representa un solo modo de vibracion.

Es preciso mencionar que, si bien la (RNE - Norma E.030, 2018) menciona que,
para el caso de sistemas estructurales de tierra, debemos remitimos al (RNE -
Norma E.080, 2017). Sin embargo, la norma E.080, estd mas pensada para el
disefio de tierra reforzada, mas no considera criterios de evaluacion para
estructuras existentes ni mucho menos toma en cuenta un analisis sismico por

aceleracion.

Para lo cual, a continuacion, se realiza la comparacion de Fuerzas Sismicas E.080

y E.030, las cuales se comparar para nuestro caso de evaluacion:
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Tabla 11: Comparativo Fuerza Sismica entre la Norma E0.80 y E0.30

NORMA E0.80
Fuerza de Horizontal Sismica

H=S.U.C.P

Doénde:

- S =1.4, suelo intermedio

-C=0.15,Zona 2

- U = 1.4, cultural — recreacion

-P=CM+0.5CV
Reemplazando:

H= 0.294P

NORMA EO0.30
Fuerza de |la Cortante Basal
Z.U.C.S
=——"P
R
Dénde:
-Z2=0.25 zona 2

- U =1.30, categoria B importante

- $=1.20, suelo intermedio

-C=25,Te=0.6 TL=2.0

- R =1.5, asumimos ese valor, considerando
la baja ductilidad del adobe

Cuenta con Ip=0.90, esquinas entrantes y
la=1.00
-P=CM+0.5CV +0.25 CVT
Reemplazando:
V=0.72P

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTP E0.80 y E0.30

NOTA: Se pruebe apreciar que las diferencias son considerables.

Analisis Dinamico

Adicionalmente, se aplica en el modelo estructural un andlisis modal - espectral,
donde se combinan los diversos modos de vibrar de una estructura conjuntamente
con un espectro de disefio sismico, con el fin de analizar el periodo y la distorsion

de entrepiso, para relacionarlas con los parametros definidos en el (RNE - Norma

E.030, 2018), este analisis comprende lo siguiente:

Materiales de los Elementos Estructurales

Se consideré lo siguiente Pesos de los Materiales:

Tabla 12: Caracteristicas De Materiales

MATERIAL E(ton/m?) Poisson
Adobe 17000 0.2
Madera (Eucalipto) 770000 0.02

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020

Tabla 13: Cargas de Materiales

CARGAS DE MATERIALES
Madera Eucalipto 740 kg/m?3
Yeso 160 kg/m?
Adobe 1600 kg/m?
Cobertura: Teja Andina sobre torta de barro 160 kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020
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Especificaciones de Cargas

La estructura esta sometida a cargas gravitacionales durante su vida de servicio,
estas cargas lo conforman las cargas muertas y cargas vivas, para lo cual nos
apoyaremos del (RNE - Norma E.020, 2006).

Carga muerta (D)

Es aquella carga permanente y fija que ejerce sobre la estructura. Las cuales estan
conformadas por el propio peso de los componentes estructurales y no
estructurales, su calculo se obtiene por el producto de su peso unitario y volumen
o area (losas, cobertura, etc). CARGA DEL TECHO 100 KG/M2 (TEJA ANDINA)

Cargaviva (L)

La carga viva o sobrecarga actuante en las estructuras es debido a los ocupantes,
muebles u otras cargas moviles. Esta carga depende del uso de la edificacién y
considerado el (RNE - Norma E.020, 2006). CARGA DEL TECHO 50 KG/M2

Combinaciones de carga

Para el estudio se efectud la constatacion de los estados de servicio limites, por
consiguiente, para este fin se debe considerar utilizar las combinaciones de cargas
mencionadas en el (RNE - Norma E.020, 2006)

- D

- D+L

- D+ (Wo00,70 E)

- a[D+L+(Wo0,70 E)]

Dénde:
D = Carga muerta
L = Carga viva
W = Carga de viento
E = Carga de sismo, segun (NTE E.030 Disefio Sismo resistente)

a = Factor que tendra un valor minimo de 0,75
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A continuacion, se detalla las combinaciones realizadas

Tabla 14: Combinaciones de Carga
Combinacidn Descripcion

Comb 1 D Combinacion de (_;arg_a’ mqerta (peso propio +
supercarga de combinacion liviana)

Comb 2 D+L Combinacidn de carga muerta y carga viva
Combinacion para accién accidental sismica (peso

Comb 3 D+0.70Sx ) : T
propio + sismo en la direccion +X)

Comb 4 D-0.70Sx Com_bmac_lon para ac_:mon_lacmdental sismica (peso
propio + sismo en la direccion -X)

Comb 5 D+0.70Sy Com_bmac_lon para af_;(:lon_'accndental sismica (peso
propio + sismo en la direccion +Y)

Comb 6 D-0.70Sy Combinacion para accion accidental sismica (peso

propio + sismo en la direccion -Y)

Combinacion para accién accidental sismica (peso

propio + carga viva + sismo en la direccion +X)

Combinacién para accién accidental sismica (peso

propio + carga viva + sismo en la direccién -X)

Combinacion para accion accidental sismica (peso

propio + carga viva + sismo en la direccion +Y)

Comb 10 0.75D+0.75L-0 5255y Com_binacic’)n para acpién accide_ntal _s'ismica (peso
propio + carga viva + sismo en la direccion -Y)

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020

Comb 7 0.75D+0.75L+0.525Sx

Comb 8 0.75D+0.75L-0.5255x

Comb 9 0.75D+0.75L+0.525Sy

Eleccion del Software Estructural

El programa que se va a usar para el analisis y disefio es SAP2000 V19.2.1. El cual

nos permitid modelar, analizar y disefiar la estructura de la edificacion.
3.7. Aspectos éticos.

Esta investigacion se desarrollé bajo el cumplimiento de los principios éticos, para
lo cual se cité cuidadosamente valorando y reconociendo los derechos de la
propiedad intelectual asociado a los autores. Asi mismo, es de resaltar que también
se ha utilizado el estilo ISO 690, cumpliéndose con todas sus directrices. Ademas,
también se considero para el analisis estructural cualitativo, para el calculo de la
vulnerabilidad sismica a nivel global, se utiliz6 el método italiano de Benedetti y
Petrini; y para el célculo de la vulnerabilidad sismica a nivel de detalle parcial, se
utilizé el método japones de Hirosawa; y un andlisis cuantitativo mediante el
desarrollo de un modelo matematico estructural, respetando las disposiciones
establecidas en las Normas Técnicas Peruanas (NTP), considerando la E.030
(disefio sismorresistente), E.080 (disefio de tierra reforzada), E.020 (cargas).
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IV. RESULTADOS

1. En esta investigacion se formulé como Objetivo General: Determinar en qué
medida la evaluacidon de dafos influye en la propuesta de reforzamiento de un

modulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.

Este objetivo general fue cumplido mediante el apoyo de los objetivos

especificos.

Es asi que, la evaluacion de dafios ha permitido mediante un analisis cualitativo
y cuantitativo, entender los dafios de una estructura a primera instancia,
partiendo de un analisis cualitativo, el cual permitid calcular la vulnerabilidad
sismica del modulo evaluado e identificar dafios observables en la edificacion
evaluada; sin embargo, para un mejor entendimiento de los dafios estructurales
observables y evidenciados como fisuras, grietas, presencia de humedad y
deformaciones presentes; para la investigacion fue necesario realizar un analisis
cuantitativo, de manera que, se verifico a mayor detalle los esfuerzos y
desplazamientos de la edificacion, dando un mejor entendimiento del
comportamiento estructural de la edificacion ante las solicitaciones sismicas
basado en el espectro de pseudo aceleraciones y congruentes con la norma
E.030 — Norma de Disefio Sismorresistente y la norma E.080 — Norma de Disefio
y Construccion con tierra reforzada. Posteriormente, habiendo identificado los
dafos estructurales y sus probables causas, conjuntamente conociendo las
zonas vulnerables de la edificacion; fue posible realizar la seleccién del tipo de
refuerzo, basado en la recoleccion de datos, tomando en cuenta el andlisis de la
estructura y considerando las experiencias de anteriores investigaciones
similares; de manera que la propuesta permiti6 mitigar el dafio estructural
evaluado; proponiendo una refuerzo estructural amigable con el caracter
arquitectonico del patrimonio historico, de manera que se altere minimamente la

integridad original de la edificacion.

Por lo tanto, podemos decir que una correcta evaluacién dafos influye

significativamente en la propuesta de reforzamiento estructural.
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2. Objetivo Especifico 1: Determinar en qué medida un analisis estructural
cualitativo influye en la evaluacion de dafios de un médulo de la Casa Hacienda

Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.

En el Andlisis estructural cualitativo, los valores obtenidos en el célculo de la
Vulnerabilidad Sismica a Nivel Global de la estructura mediante el Método de

Benedetti y Petrini, dio como resultado lo siguiente:

Tabla 15: Resultado de Vulnerabilidad Sismica

i Parametros Ki*A Ki*B Ki*C | Ki*D Wi Ki x Wi
1 | ORGANIZACION DEL SISTEMA RESISTENTE 0 ) 20 45 1.00 20.00
2 CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE 0 5 20 45 0.25 1.25
3 RESISTENCIA CONVENCIONAL 0 5 20 45 1.50 30.00
4 POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION 0 5 20 45 075 15.00
5 DIAFRAGMAS HORIZONTALES 0 5 20 45 1.00 20.00
6 CONFIGURACION EN PLANTA 0 5] 20 45 0.50 10.00
7 CONFIGURACION EN ELEVACION 0 5 20 45 1.00 -
8 SEPARACION MAXIMA ENTRE MUROS 0 ) 20 45 0.25 11.25
9 TIPO DE CUBIERTA 0 5 20 45 1.00 20.00
10 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 0 5 20 45 0.25 -
1 ESTADO DE CONSERVACION 0 5 20 45 1.00 20.00

D wik 147.50

I = az wy. k; a | 0002614
i
| 38.56%
Vulnerabilidad Sismica Baja | <20%

Vulnerabilidad Sismica Media  20% <1< 40%
Vulnerabilidad Sismica Alta 40% <1< 100%

Asi mismo los valores obtenidos en el célculo de la Vulnerabilidad Sismica a
Nivel de Detalle Parcial mediante el Método de Hirosawa se estuvo lo siguiente:
a) Is (indice de vulnerabilidad estructural) = 0.141

b) Iso (indice de Juicio Estructural) =0.520

Habiendo consideraciones de la metodologia, donde:

i. Cuando Is = Iso se cumple que el edificio cuenta con un comportamiento seguro
ante un suceso sismico.
ii. Cuando Is< Isose cumple que el edificio cuenta con un comportamiento

inestable ante un suceso sismico, por ende, es considerado inseguro.

Obteniendo: Is<lso COMPORTAMIENTO INSEGURO
ANTE UN EVENTO SISMICO

Por lo tanto, de los resultados obtenidos, podemos decir que un analisis

estructural cualitativo ha permitido conocer el nivel de vulnerabilidad sismica de

la edificacion, este dato es muy relevante, puesto que nos brind6 una informacion

muy significativa para la evaluacion de dafios.
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3. Objetivo Especifico 2: Determinar en qué medida un andlisis estructural

cuantitativo influye en la evaluacion de dafios de un moédulo de la Casa Hacienda

Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.

En el analisis estructural cuantitativo, se realizé el analisis estéatico y dinamico de

la edificacion, obteniendo la estimacion de maximos esfuerzos y deformaciones

producidas por el sismo X-X y sismo Y-Y, obteniendo los siguientes valores que

se presentan en las siguientes figuras y tablas:

Utilizando Norma E0.80

Figura 8: Desplazamientos laterales para sismo X-Xy Y-Y, segun la Norma E0.80

Pt Obf 64367
Pt Elm: 64367
U1 =-0081
U2 = 0251
U3= 0147
R1= -9 |
R2 = <2E-05
Rl=-2E-08

sismo X-X (cm)

sismo Y-Y (cm)

DX (max)= 0.045

DY (max)= 0.025

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Utilizando Norma E0.30

Figura 9: Desplazamientos laterales para sismo X-Xy Y-Y, segun la Norma E0.30

Pt Obj 1899
U=

UJ:
A1 - BE05

R3=1E05

sismo X-X (cm)

sismo Y-Y (cm)

DX (max)= 0.9716

DY (max)= 0.8123

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Como era de esperar si aplicabamos un analisis estatico, las fuerzas horizontales

sismica (H), segun Norma E0.80 no arroja deformaciones insignificantes. Por ello,

pertinentemente se decidié adecuar el modelo a la norma E0.30, con el fin de poner

hacer un analisis modal espectral.
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En la direccién X

Tipo de Edificacion REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 |(se asume)
Material Predominante Albaiiileria A=0.005
Desplaz relat . . .
NIVEL Dx NElaet | Ai=DX*0.75R | he (cm) |  Aithe
1 0.975 0.975 2.925 635 0.00461 | CONFORME
En la direccion Y
Tipo de Edificacién REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 |(se asume)
Material Predominante Albaiiileria A=0.005
Desplaz relat . . .
NIVEL Dy AElast | AiEDX*0.75R | he (cm) |  Aithe
1 1.2568 1.2568 3.7704 635 0.00594 | NO CONFORME

Resultados de Esfuerzos max — para sismo X-X, Y-Y (kgf/cm2)

Figura 10: Diagrama de esfuerzos maximos para sismo X-X y sismo Y-Y

Esfuerzos S11 en el Plano X-X

Esfuerzos S22 en el Plano Y-Y

50
462

20
g 185
1698

154
13854
123
108
a2
7
620
46

ol 8
” N

OX sismo X-X = 5579 kgf/Cm2 Oy sismo X-X — 1089 kgf/sz
TR, Shens 522 Cogram - Vobia oz 01| =

| Soveas 511 Duageam - Viekle Face (V]| %

ox sismo v-v = 40.97 kgf/cm?

oy sismov-y = 35.76 kgf/cm?

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Por lo tanto, un andlisis estructural cuantitativo brindé una informacién mas al

detalle de la edificacion, respecto a los esfuerzos y desplazamientos, siendo muy

significativo su influencia para la evaluacion de dafios.
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4. Objetivo Especifico 3: Determinar en medida la seleccidn de refuerzo estructural
influye en la propuesta de reforzamiento estructural de un modulo de la Casa

Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.

La seleccion del refuerzo, se ha efectuado basado en la recoleccion de datos,
tomando en cuenta el andlisis de la estructura y considerando las experiencias
anteriores de similares investigaciones. Es por ello que se plantea aplicar el
reforzamiento de viga collar y reforzamiento en muros con geomalla, con el fin
de brindar y asegurar una mejor estabilidad a la estructura existente de la Casa
Hacienda Quicacan.

Reforzamiento con Viga collar, es aquel elemento que actia como un cinturon
permitiendo amarrar todas las paredes para una mejor distribucion de esfuerzos
y desplazamientos, de manera que trabajen juntos los muros durante un sismo,
distribuyéndose hacia los muros uniformemente las cargas del techo.

Figura 11: Viga Collar: Criterios a tomar en cuenta en el proceso de ejecucion.

ANCLAJE CON CLAVOS: T
'll\\ — - l._"l*:.‘:'-_:_. A -
VIGA DE MADERA EUCALIPTO e =

L

ANCLAJE DE VIGA

Fuente: (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento - MVCS, 2014)

Reforzamiento con Geomalla en edificaciones de adobe, segun (Torres
Giles, 2018), en su analisis de diversas experiencias mediante proyectos de
intervencidon de conservacion y recuperacion de patrimonios de tierra, menciona
que el refuerzo con geomalla, presenta una durabilidad muy alta. Ademas,
(Torrealva, 2012) en una investigaciéon menciona que las paredes reforzadas con
geomalla y enlucido con barro aumentaron su resistencia inicial de 40% a 150%
con respecto a la pared lisa. Se evidencié un aumento de energia absorbida y

disipada con alta capacidad de desplazamiento horizontal.

Por lo tanto, podemos decir que la seleccion de refuerzo estructural tiene una

influencia significativa en la propuesta de reforzamiento estructural.
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Obijetivo Especifico 4: Determinar en qué medida la propuesta de reforzamiento

estructural reduce los desplazamientos y maximos esfuerzos sismicos de un

modulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.

Para Verificar los desplazamientos y maximos esfuerzos sismicos, se ha

realizado el comparativo de la estructura sin reforzamiento y con reforzamiento,

se realizd el analisis estético y dinamico de la edificacién, obteniendo la

estimacion de maximos esfuerzos y deformaciones producidas por el sismo X-X

y sismo Y-Y, obteniendo los siguientes valores que se presentan en las

siguientes figuras y tablas:

Desplazamientos Maximos (cm)

Figura 12: Comparacion de Desplazamientos maximos - ENVOLVENTE, direccién X-Xy Y-Y

con reforzamiento estructural (cm)

sin reforzamiento estructural (cm)
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DY sin reforzamiento = 1.6805 cm

Dy con reforzamiento = 1.0102 cm

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Tabla 16: Diferencias de desplazamiento entre la estructura sin reforzamiento - con reforzamiento

Descripcion Sin reforzamiento | Con reforzamiento | Diferencias %
Desplazamientos en X-X (cm) 1.6043 0.8883 0.7160 44.6%
Desplazamientos en Y-Y (cm) 1.6805 1.0102 0.6703 39.9%

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000
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Esfuerzos Maximos (kgf/icm?2)

Figura 13: Comparacion de Esfuerzos maximos - ENVOLVENTE, direccion X-Xy Y-Y
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con reforzamiento estructural (kgf/cm2)

s S Do Vil Face. BNV

0 sin reforzamiento = 56.98 kgf/ cm?

ocorte sin reforzamiento= 20.25 kgf/Cm2

ocorte conreforzamiento= 13.71 kgf/ cm?

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Tabla 17: Diferencias de esfuerzos entre la estructura sin reforzamiento - con reforzamiento

Descripcion Sin reforzamiento | Con reforzamiento Diferencias %

Esfuerzo en X-X (kgf/cm2) 56.98 44.60 12.38 21.7%
Esfuerzo en Y-Y (kgf/cm2) 28.35 13.68 14.67 51.7%
Esfuerzo de Corte (kgf/cm?2) 20.25 13.71 6.54 32.3%

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Por lo tanto, con la propuesta de reforzamiento estructural se ha reducido los

desplazamientos y maximos esfuerzos sismicos del modulo evaluado.
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V. DISCUSION

1. (Delgado Caizaguano, 2019) en su tesis (Técnicas de reforzamiento estructural
en la rehabilitacion de edificaciones patrimoniales) y (Sanchez Cardenaz, 2013)
en su investigacion (Vulnerabilidad Sismica de Construcciones Patrimoniales
Histéricas de mamposteria en Chile: Aplicacién a los torreones espafioles de
Valdivia), quienes sefialan que para reforzar una estructura patrimonial, previo al
modelamiento y andlisis de la edificacion, es esencial realizar un levantamiento
de informacion, apoyados de un diagnosticos de elementos, de materias y
patologias para sugerir una técnica de reforzamiento. Ademas (Flores Salazar,
y otros, 2019) en su articulo (Vulnerabilidad sismica para la rehabilitacion del
patrimonio cultural. Un acercamiento tedrico-institucional), menciona que para la
obtencion de la vulnerabilidad sismica existen métodos o técnicas directas
(tipologicos y mecanicos), indirectos, convencional y hibridos; lo cual concuerda
con la investigacion puesto que se debe seleccionar una metodologia aplicada
segun las escalas de evaluacion: observado, simplificado o detallado. Por lo
tanto, se admite la hip6tesis general, debido a que los resultados de la evaluacién
de dafios mediante un analisis estructural cualitativo y cuantitativo influye de
forma significativa a la propuesta de reforzamiento, ademas que tiene relacion
con el objetivo general de determinar en qué medida la evaluacién dafos
contribuye en la propuesta de reforzamiento estructural de un médulo de la Casa
Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco, por ende, se cumplié con
dicho objetivo general: Determinar en qué medida la evaluacion dafos influye en
la propuesta de reforzamiento estructural de un modulo de la Casa Hacienda

Quicacan, Conchamarca, Ambo -Huanuco.

2. (Sanchez Cardenaz, 2013) en su investigacion (Vulnerabilidad Sismica de
Construcciones Patrimoniales Histéricas de mamposteria en Chile: Aplicacion a
los torreones espafioles de Valdivia) sefiala que, para el célculo del indice de
vulnerabilidad sismica, es necesario contar con antecedentes historicos, con el
apoyo de estudios de campo para contar con una informacion sobre su
estructura, su geometria, propiedades mecanicas los materiales y del suelo. Asi
mismo, (Casimiro Gémez, 2016) en su tesis (Restauracion arquitectonico de la

casa hacienda Quicacan para su revaluacion como patrimonio histérico -
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turistico, paisajistico y puesta en uso sostenible, microcuenca del Distrito de
Conchamarca, Departamento de Huanuco 2015 — 2025), sustenta informacion
relevante de la edificacion de la Casa Hacienda Quicacan, en cuanto a
materiales, arquitectura, estado de conservacién, asi como, los aspectos socio-
culturales; los cuales fueron tomados en cuenta en la evaluacion. Por otra parte,
(Mena Hernandez, 2002) en su investigacion (Evaluacion del riesgo sismico en
zonas urbanas) sostienen que, dentro de las metodologias de evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de los edificios, basados en caracteristicas generales de
la estructura, las mas usadas es la metodologia del indice de vulnerabilidad
propuesta por Benedetti y Petrini — 1984; asi mismo, segun (Scaletti Farina,
2007) sostiene que para una evaluacion de la vulnerabilidad sismica un poco
mas completo en edificios se utiliza la metodologia propuesta por Hirosawa, este
meétodo incluso ha sido utilizado por paises como Ecuador, México, Chile y Perd,
introduciendo algunas variaciones en la metodologia, de manera que se adapte
a las normativas, materiales constructivos y tipologias estructurales usados en
cada pais. Por lo que la investigacion concuerda en aplicar, este método de
Benedetti — Petrini, ya que nos permite conocer a nivel global o general el indice
de vulnerabilidad sismica de la edificacion; sin embargo, este método fue
desarrollado en lItalia, pais donde por su ubicacion cuenta con niveles sismicos
por debajo al del Perd; mientras que en comparaciéon con a la propuesta de
Hirosawa, método desarrollado en Japon, pais con altos niveles sismicos. En
consecuencia y considerando que se entiende que todas las metodologias son
aproximaciones mas aun tratdndose de un andlisis a nivel cualitativo; se vio
pertinente para el desarrollo de esta investigacion apoyarnos de los valores de
propiedades mecanicas y dinamicas de materiales de estudios ya realizados. Por
lo tanto, es congruente con la hipotesis especifica dado que es fundamental
conocer la vulnerabilidad sismica de la edificacion, ademas tiene coherencia con
el objetivo especifico de determinar en qué medida un analisis estructural
cualitativo influye en la evaluacion de dafios de un médulo de la Casa Hacienda
Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco, puesto que se cumplié con dicho

objetivo.

(Proafio, y otros, 2007) en su articulo (Vulnerabilidad Sismica de la Catedral de

Lima) y (Carlos Zavala Toledo, 2003) en su investigacion (Experiencias

51



Recientes De Evaluacion de Edificaciones Historicas), sustentan la necesidad de
realizar un modelo matematico para el analisis sismico del edificio, basados en
un analisis lineal elastico espectro de pseudos aceleraciones del cédigo sismico
del Perd, a fin de realizar un mapeo para determinar las zonas mas vulnerables
de la estructura y proponer viables alternativas de reforzamiento. Ademas
(Chacon Sanchez, y otros, 2021) en su investigacion (Evaluacion vy
Reforzamiento de una Estructura Patrimonial de Adobe con Irregularidad en
Planta) afirman que el andlisis estatico lineal y pseudo dinAmico son muy
utilizados para verificar el comportamiento estructural en edificaciones con
sistemas estructurales mas resistentes que el adobe como concreto armado u
estructura metdlica; por ello, al tratarse sistema estructural de tierra con poca o
casi nula ductilidad, proponen asumir para el factor de reduccion de respuesta
sismica valores de (1.00 < R< 2.00). Es asi que, considerando todo lo
mencionado tiene coherencia la importancia de un analisis lineal elastico
(andlisis dinamico). Ademas, es preciso mencionar que, si bien, la (RNE - Norma
E.030, 2018) perteneciente al Disefio Sismorresistente, menciona que para
estructuras de tierra nos remitimos a la Norma E.080. No obstante, el (RNE -
Norma E.080, 2017) referente al Disefio y Construccion con Tierra Reforzada
esta esta pensado mas en el disefio de nuevas estructuras, y no para estructuras
patrimoniales, la norma simplifica para el disefio sismico en estimar una fuerza
horizontal equivalente en relacién al peso propio de la estructura para mostrar
una carga lateral sismica mediante un meétodo estatico. Por lo cual para la
investigacion se vio necesario adaptar los calculos a la norma E.030 para realizar
un andlisis dinAmico modal espectral, considerando un valor de para el
coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas igual a 1.50. Por lo
consiguiente se acepta la hipdtesis especifica, ademas tiene coherencia lo
descrito con el objetivo especifico de Determinar en qué medida un analisis
estructural cuantitativo influye en la evaluacién de dafios de un moédulo de la
Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco, estos criterios

permitieron que se cumpla con dicho obijetivo.

(Pico Rodriguez, y otros, 2018) en su tesis titulada (Estado del arte de
metodologias de reforzamiento estructural en edificaciones de patrimonio

cultural caso Bogota D.C.), sostienen para construcciones patrimoniales de tierra
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como principales técnicas de reforzamiento los siguiente: la utilizacion del
reforzamiento con madera, el revestimiento estructural, utilizando dispositivos
metélicos y vigas de coronacion. Asi mismo, (Kuroiwa Horiuchi, 2019) en su libro
(Gestion del Riesgo de Desastres en el Siglo XXI) sostuvo que la viga collar es
uno de los mas efectivos elementos para reducir la vulnerabilidad sismica. Por
otra parte, (Torres Giles, 2018), en su investigacion (Técnicas de Intervencion
para la conservacion y recuperacion del patrimonio chileno en tierra) considera
gue la aplicacién refuerzo con geomalla, es compatible con el material de origen,
ademas al estas al estar constituidas por polimeros su durabilidad es muy alta y
no presenta degradaciones en contacto con las arcillas de los adobes o revoque.
Por lo tanto, coincidimos que la seleccion de refuerzo tiene una importancia
significativa para la propuesta de reforzamiento, su seleccion debe realizarse en
funcién a sus propiedades estructural y compatibilidad con el material de origen,
considerando sobre todo los criterios para la Intervencion técnica en un bien
patrimonial segun la (RNE - Norma E.080, 2017). Por lo consiguiente se acepta
la hipétesis especifica, ademas tiene coherencia con el objetivo especifico de
determinar en qué medida la seleccion de refuerzo estructural influye en la
propuesta de reforzamiento estructural de un modulo de la Casa Hacienda

Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco, por ende, se cumplio con el objetivo.

(Escobar Chauca, y otros, 2021), en su tesis titulada (Propuesta de técnica de
reforzamiento estructural para controlar esfuerzos y deformaciones de la casona
colonial del Centro Historico Cusco — 2020) y (Condor Reyes, y otros, 2019), en
su tesis titulada (Reforzamiento Estructural de muros de adobe y la aplicacion de
la geomalla biaxial en la edificacion cultural hotel comercio “El Cordano” —
Patrimonio Cultural Lima —Peru), coinciden que con el reforzamiento estructural
los resultado obtenidos de esfuerzos y deformaciones (derivas) disminuyen,
obteniendo mejores resultados, con una mejor capacidad de absorcion de
energia, incremento la resistencia a esfuerzos de traccion y a corte. Por lo tanto,
se admite la hipodtesis especifica ademas tiene coherencia con el objetivo
especifico de determinar en qué medida la propuesta de reforzamiento
estructural reduce los desplazamientos y maximos esfuerzos sismicos de un

modulo de la Casa Hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo — Huanuco.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que, para una propuesta de reforzamiento de un edificio patrimonial,
se debe realizar una evaluacion de dafos, para lo cual se propone una
metodologia simplificada, mediante dos analisis que se complementan entre si,
el primero través de un analisis cualitativo el cual nos permita tener un mejor
entendimiento del estado situacional y nivel de vulnerabilidad sismica de la
edificacion; y el segundo mediante un analisis cuantitativo el cual involucra
realizar un modelamiento y analisis estructural sismico de la edificacion, de
manera que contribuyan a evidenciar los puntos y elementos mas vulnerables de

la edificacion.

2. De la investigacion, podemos concluir que, el analisis estructural cualitativo
influye significativamente en la evaluacion de dafios, permitiendo conocer la
vulnerabilidad sismica de la edificacion evaluada; considerando que, a pesar de
las limitaciones de no poder intervenir en el patrimonio para la toma muestras de
materiales para los ensayos de laboratorios, si fue es posible realizar un eficaz
nivel de detalle de evaluacién estructural, solo apoyandonos de datos de
estudios e investigaciones de propiedades fisico — mecanicas de materiales
similares que comprende la edificacion, entendiendo que las metodologias de
analisis estructural sismico son aproximaciones. Incluso la norma E0.30 aplica
aproximaciones intrinsecas en sus metodoldgicas, castigando a las estructuras
al presentar alguna irregularidad y amplificando las fuerzas sismicas para su

diseno.

3. El andlisis estructural cuantitativo influye significativamente en la evaluacion de
dafios, permitiendo conocer a mayor detalle las posibles causas de los dafios
observados, identificando las zonas vulnerables de la edificacion evaluada y
analizando su comportamiento estructural; para cual, dentro del analisis
dinamico, fue necesario realizar que nuestro modelamiento y andlisis se adecue
a lanorma E.030. A pesar de que la norma EO0.30 indica que para estructuras de
tierra nos remitamos a la norma E0.80; sin embargo, esta nhorma esta basado
mas en el disefio mas no en una evaluacion, a diferencia del andlisis modal
espectral, para lo cual se ha considerado un factor de reduccién de respuesta

sismica R=1.5, considerando la baja ductilidad del adobe.
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4. La seleccion del refuerzo estructural debe estar influenciado por diversos
elementos; como el diagnostico situacional, caracteristicas geométricas,
arquitectonicas, materiales y experiencias de investigaciones anteriores,
considerando que alteren lo minimo posible a la integridad original de la
edificacion en cuanto a su caracter arquitecténico y estructural. Debido a estas
consideraciones para el caso de la Casa Hacienda Quicacan, se seleccion6 una
proponer un refuerzo de viga collar y reforzamiento de muros con geomallas, los

cuales dieron buenos resultados en su analisis.

5. De acuerdo a los datos obtenidos del modelamiento y andlisis estructural, al
determinar las deformaciones y esfuerzos debido a las cargas estéticas y
sismicas en elementos estructurales de la Casa Hacienda Quicacan, en su
estado actual y comparado con el comportamiento estructural de la propuesta de
reforzamiento, se evidencio una reduccion en las deformaciones y esfuerzos; por
lo cual, se podria decir que mejoré notablemente la rigidez en muros, con una

mejor distribucion de esfuerzos en estos.
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Vil. RECOMENDACIONES

Es recomendable, tomar mas conciencia por el valor cultural de los patrimonios
historicos, aunque la brecha cultural es amplia, no solo se debe esperar que el
Ministerio de Cultura a través de sus Institutos Culturales, sean los Unicos que
tomen iniciativas ante la vulnerabilidad y deterioro de estas edificaciones. Por
ello, los gobiernos locales y regionales como primera linea, deben proponer

proyectos culturales de restauracion, conservacion y de puesta en valor.

Si bien, el RNE menciona que, para el proceso de reforzamiento estructural, se
pueden utilizar otros procedimientos y criterios diferentes a los indicados en el
RNE. Se sugiere dentro del RNE se incluyan procedimientos de evaluacion
estructural de patrimonios, de manera que nos permita conocer el

comportamiento estructural de la edificacién y tener mejores criterios técnicos.

Si bien el adobe es un material muy estudiado y utilizado en la construccion de
viviendas; se recomienda realizar mas estudios sobre estructuras patrimoniales
en abobe, respecto a su analisis y evaluacion estructural del material, con el cual
se pueda establecer parametros segun sus propiedades fisico y mecanicas, de

manera que puedan ser utilizados para futuros estudios.

Se recomienda que la normal E0.30 no se debe excluir del todo al material de
adobe. Puesto que, la norma EO0.30 incluye un estudio modal — espectral, asi
mismo considera la influencia de irregularidades en las diversas formas de vibrar
de la estructura. Por lo contrario, la norma E0.80 no considera estos criterios muy

importantes dentro de un analisis el comportamiento estructural.

Es importante que futuros estudios se enfoquen en la determinacion del factor
de reduccién sismica (R) en estructuras de adobe patrimoniales, dentro de la
Norma EO030, ya que es un valor importante dentro del proceso de analisis

sismico estructural de la edificacion.

Se recomienda, que para la seleccion de refuerzo estructural se realice
previamente la investigacion de datos historicos del patrimonio, de
caracteristicas fisico — mecanicas de los materiales que forman la estructura de
la edificacion, de manera que se proponga un adecuado tipo de refuerzo que
altere lo menos posible a la integridad estructural original.
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Tabla 18: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: EVALUACION DE DANOS Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO
HACIENDA QUICACAN, CONCHAMARCA, AMBO, HUANUCO - 2021
AUTOR: Bach. Salazar Ambicho Dennis Willy

ESTRUCTURAL DE UN MODULO DE LA CASA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

METODOLOGIA

PG: ¢En qué medida la evaluacion
dafios permite realizar la
propuesta de reforzamiento
estructural de un moédulo de
la Casa Hacienda Quicacan,

OG: Determinar en qué medida la
evaluacion dafios influye en la
propuesta de reforzamiento
estructural de un moédulo de la
Casa Hacienda Quicacan,

HG: La evaluaciéon dafios influye
significativamente  en la
propuesta de reforzamiento
estructural de un médulo de la
Casa Hacienda Quicacan,

INDEPENDIENTE

Evaluacion de

1. Andlisis Estructural
Cualitativo.

Caracteristicas
Estructurales

- Diagnostico de dafios
- Vulnerabilidad Sismica

Conchamarca, ~Ambo - Conchamarca, ~ Ambo - Conchamarca, ~Ambo - | Dafos ~ Analisis estatico y
Huanuco? Huanuco Huanuco. Estructurales 2. Andlisis Estructural dinamico
Cuantitativo. - Esfuerzos
- Desplazamientos
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

PE1: ¢En qué medida un andlisis
estructural cualitativo influye
en la evaluacion de dafos de
un moédulo de la Casa

Hacienda Quicacén,
Conchamarca, Ambo -
Huanuco?

PE2: ¢En qué medida un anédlisis
estructural cuantitativo influye
en la evaluacion de dafios de
un moédulo de la Casa

Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco?

PEs: ¢En qué medida la seleccion
de refuerzo estructural influye
en la  propuesta  de
reforzamiento estructural de
un moédulo de la Casa

Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco?

PEa: ¢En qué medida la propuesta
de reforzamiento estructural
reduce los desplazamientos y
méaximos esfuerzos sismicos
de un mddulo de la Casa

Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco?

OE:: Determinar en qué medida un
analisis estructural cualitativo
influye en la evaluacion de
dafios de un médulo de la Casa
Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco.

OE2: Determinar en qué medida un
analisis estructural cuantitativo
influye en la evaluacién de
dafios de un médulo de la Casa
Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco.

n,

OEz: Determinar en qué medida la
seleccion de refuerzo
estructural  influye en la
propuesta de reforzamiento
estructural de un médulo de la
Casa Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huénuco.

@,

OE4: Determinar en qué medida la
propuesta de reforzamiento
estructural reduce los
desplazamientos y maximos
esfuerzos sismicos de un
modulo de la Casa Hacienda
Quicacan, Conchamarca,
Ambo — Huénuco.

£,

HEi: Un andlisis estructural
cualitativo influye
significativamente en la
evaluacion de dafios de un
médulo de la Casa Hacienda
Quicacan, Conchamarca,
Ambo — Huanuco.

HE2:  Un andlisis estructural
cuantitativo influye
significativamente  en la
evaluacion de dafios de un
modulo de la Casa Hacienda
Quicacén, Conchamarca,
Ambo — Huanuco.

HEs: La seleccion de refuerzo
estructural influye
significativamente  en la
propuesta de reforzamiento
estructural de un médulo de la
Casa Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huéanuco.

HE4: La propuesta de
reforzamiento estructural
reduce los desplazamientos y
méaximos esfuerzos sismicos
de un moédulo de la Casa

Hacienda Quicacan,
Conchamarca, Ambo -
Huéanuco.

DEPENDIENTE

Propuesta de
Reforzamiento
Estructural

1. Seleccién de Refuerzo

Configuracion
Geométrica del
patrimonio
Caracteristicas técnicas
del patrimonio.

Tipo de Refuerzo

2. Comportamiento
Estructural de
Reforzamiento

- Criterio de
Estructuraciéon

- Disminucién de

Desplazamiento

Andlisis Sismico

3. Representacion Gréfica
del Proyecto

- Planos Estructurales

Enfoque:
Cuantitativo

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Nivel de Investigacion:
Descriptivo/Correlacional

Disefio de
Investigacion:
No Experimental -
Transversal




Anexo 2 - Matriz de operacionalizacién de variables



TITULO:

Tabla 19: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

HACIENDA QUICACAN, CONCHAMARCA, AMBO, HUANUCO - 2021

AUTOR:

Bach. Salazar Ambicho Dennis Willy

EVALUACION DE DANOS Y PROPUESTA DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

DE UN MODULO DE LA CASA

VARIABLE DE ESTUDIO

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA DE MEDICION

INDEPENDIENTE
Evaluacion de
Estructurales

Darios

Proceso que consiste en
determinar la vulnerabilidad
sismica de una estructura,
verificando estado actual de

la  edificacion a nivel
estructural, mediante un
proceso de analisis

cualitativo y cuantitativo.

Es analizar las fuerzas
internas y de resistencia que
tienen los elementos
estructurales ante las cargas
de servicio y sismicas. Para
evaluar la vulnerabilidad
sismica de una edificacion se
requiere utilizar metodologias
y normas de disefio
sismorresistente.

Andlisis Estructural
Cualitativo.

Caracteristicas Técnicas y
Estructurales

Deterioro de la Edificacién.
Vulnerabilidad Sismica a
Nivel Global
Vulnerabilidad Sismica a
Nivel de Detalle Parcial

Ficha de Recoleccion de
Datos

Hoja de Calculo de
Vulnerabilidad Sismica.
(Excel)

Ordinal, Nominal

De Razo6n

Andlisis Estructural
Cuantitativo.

Andlisis Estatico
Andlisis Dinamico
Desplazamientos
Deformaciones

Ficha de Recoleccion de
Datos

Software:

Sap2000 v19.0

De Razon (kg/cm2, m)

DEPENDIENTE
Propuesta de Reforzamiento
Estructural

Proceso ingenieril que tiene
el proposito de mejorar el
comportamiento  de  una
estructura para que aumente
su capacidad original, mejore
su estructuracién y/o cuente
con elementos afiadidos que
reduzcan la demanda
sismica.

El reforzamiento estructural
produce un incremento de
capacidad estructural. Para lo
cual se requiere seleccionara
el tipo de refuerzo para
intervencion acorde a las
caracteristicas técnicas del
patrimonio 'y verificar el
comportamiento  estructural
del refuerzo (Soporte antiguo
+ Refuerzo).

Seleccion de Refuerzo

Configuracion Geométrica
del patrimonio
Caracteristicas técnicas del
patrimonio.

Tipo de Refuerzo a utilizar.

Software:

AutoCad

Ficha de Recoleccion de
Datos

Ordinal, Nominal

Comportamiento Estructural
de Reforzamiento

Criterio de Estructuracion
Disminucién de
Desplazamiento

Andlisis Sismico

Software:
Sap2000 v19.0

De Razo6n

Representacion Gréfica del
Proyecto

Planos Estructurales

Software:
AutoCad

De Razé6n (m)
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UCV FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO PARA EVALUACION DE DANOS EN
UéiwznsmAu EDIFICIOS PATRIMONIALES
CESAR VALLEJD

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO PARA EVALUACION DE DANOS EN
EDIFICIOS PATRIMONIALES

EVALUADOR: | FECHA | |

Llenar con letra de imprenta y marcar con X lo que corresponda

1. INFORMACION GENERAL MODULOEVALUADO [ ]

1.1 DATOS GENERALES

Nombre del Inmueble

Ubicacién

Tipo de Uso

Vivienda D Oficina [I Educacion I:I Comercio D Reunion I:I ‘ Cultural D Educacion |:| Iglesia [I

Otro | ‘

Tipo de Suelo

Roca Dura D Suelo Muy Rigido D Suelo intermedio D Suelo blando |:| Suelo Pobre D Suelo suave D

| 2. CARACTERISTICAS TECNICAS: |

2.1 CONFIGURACION GEOMETRICA EN PLANTA

ESQUEMA EN PLANTA — 1ER NIVEL

2.2 ANTIGUEDAD DE LA EDIFICACION Y ESTADO DE CONSERVACION ‘

PISO NIVEL ANO DE LA, ESTADO DE CONSERVACION
CONSTRUCCION MUY BUENO BUENO REGULAR MALO
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO PARA EVALUACION DE DANOS EN

EDIFICIOS PATRIMONIALES

2.3 DATOS TECNICOS DE ELEMENTOS

Cimientos

Nivel Tipo Cantidad Ancho Largo Altura Material
Muros

Nivel Tipo Cantidad Ancho Largo Altura Material
Columnas

Nivel Tipo Cantidad Ancho Largo Altura Material
Vigas

Nivel Tipo Cantidad Ancho Largo Altura Material
Techos

Nivel Tipo Cantidad Ancho Largo Altura Material
Observaciones

3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

CONCRETO
ARMADO

D ALBANILERIA

[ ] Acero

[ ] maera

Estructura Estructural Tipo de Bloque Estructura Uniones Estructura
e . - Marcos Marcos de

Pérticos Simple Ceramico PR — Soldadas KieET

) . Marcos Muros de
Muros Confinada Hormigon Rigidos Apernadas ——
Dual Armada Adobe Mixtos Quincha

Contrafuertes Piedra
Otro

NOTA: Cuando es un Sistema Mixto se evaluara el mas CRITICO
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| 3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES:

' 3.1 VERIFICACION RAPIDA DE PARAMETROS ESTRUCTURALES

Datos obtenidos por el Método de Benedetti — Petrini, para estructuras de mamposteria de Abobe
Marcar con X en la clase que corresponda
PARAMETRO CLASE ELEMENTOS VERIFICADOS
ORGANIZACION g ﬁumple IalNTE E(‘108|0‘ presentta ‘elfmerl;tosl, de| arno;tres, adecuada distribucion de muros y regularidad.
1 DEL SISTEMA o presenta una de las caracteristicas de la clase
RESISTENTE C No presenta d_os de las caracteristicas .de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Adobe de buena resistencia y calidad, presencia de un buen amarre entre unidades, mortero con espesor
CALIDAD DEL adecuado en la mayoria de juntas continuas y homogénea.
2 SISTEMA B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
RESISTENTE C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A DD <0.50
3 RESISTENCIA B 0.50<DD<1.0
CONVENCIONAL C 10<DD<15
D DD 20.50
POSICION DEL A Cimentacion segun la NTE E.080, sin presencia de humedad o sales, en buen estado de conservacion
B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
4 EDIFICO Y DE LA —
CIMENTACION C No presenta d_os de las caraclerlstlca?s .de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Ausencia de desniveles, buena conexién entre muros y el diafragma, con deformaciones insignificantes.
5 DIAFRAGMAS B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
HORIZONTALES C No presenta dos de |as caracteristicas de la clase A
D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A
A Edificio con $120.8 6 2 <0.1
6 CONFIGURACION B Edificiocon 0.8>f12060601<p2<0.2
EN PLANTA C Edificiocon 0.6>$1204002<82<0.3
D Edificio con 0.4 > 81 6 0.3 <82
A Edificio con RL< 10%
7 CONFIGURAC!ON B Edificio con 10% < RL< 20%.
EN ELEVACION C Edificio con 20% < RL< 50%. Presenta discontinuidad en los sistemas resistentes
D Edificio con RL> 50%. Presenta irregularidades de piso blando.
A Edificio con L/S < 4.7
DiSHAC B | Edificiocon4.7 <L/S<56
8 MAXIMA ENTRE —
LOS MUROS C Edificiocon 5.6 £LIS<7.8
D Edificio con LIS 2 7.8
A Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas y de material liviano.
9 TIPO DE B Cubierta inestable de material teja y en buenas condiciones.
CUBIERTA C Cubierta inestable de material de teja en malas condiciones.
D Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.
A Edificacion que no contenga elementos no estructurales o estén correctamente conectados al sistema
resistente.
B Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u otro elemento no estructural conectadas al
10 ELEMENTOS NO sistema.
ESTRUCTURALES c Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u ofro elemento no estructural mal conectado al
sistema resistente o deteriorados debido a su antigliedad.
D Edificacion que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el techo mal conectado
a la estructura, que se pueden desplomar en caso de un evento sismico.
A Edificacion en buenas condiciones, sin fisuras visibles.
1 ESTADO DE B Edificacion que no presenta fisuras, pero cuyos componentes estan levemente deteriorados.
CONSERVACION C Edificacion que presenta fisuras y cuyos componentes estructurales estan deteriorados.
D Edificacion con fuertes deterioro en muros y sus componentes.
| !
i — |1 :
i
I L | 5 L | H
}
[ S ) e |
1 T e
| ] i Configuracion en Planta Configuracion en Elevacion
a b H-T
L] - By=—;: fy=— o A
. = F L= e B2 =g H
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4, DETERIORO DE LA EDIFICACION

‘ 4.1 PROBLEMAS ESTRUCTURALES

Llenar SOLO cuando se evidencie las irregularidades o problemas, donde corresponda

Irregularidad en planta Irregularidad en elevacion
Asimétrico (efectos de torsion) Planta Baja Flexible hﬂ,ge?zggggasc;o con apoyos a diferente
Aberturas en planta >20% (érea o Marcos o muros no llegan a la ) -
longitud) cimentacién Sistemas de entrepisos inclinados
Longitud de ‘ :
entrantes/salientes>20% Columnas cortas Grandes masas en pisos superiores
Diafragmas abiertos con aperturas > Reduccion de la planta en pisos T R e L L
50% superiores g g
Sistema no Paralelos Iregularidad Geométrica Vertical
Otras fuentes de vulnerabilidad
Conexion excentrica viga - columna Columna débil — viga fuerte
Péndulo invertido/una sola hilera de columnas Un elemento resiste mas del 35% del sismo
Problemas geotécnicos Estructura
Grietas en el Columna débil — viga fuerte Colapso Ancho de Grieta o Fisura _mm
terreno total
Hundimientos Hundimiento (-) o emersion (+) Elementos Techo
diferenciales general: cm Estructurales
Socavacion o Inclinacion del edificio: Colapso Muro Seccion del
Erosion % Parcial edificio %
‘ 4.2 iNDICE DEL DETERIORO DE LA EDIFICACION
Datos obtenidos por el Método de Hirosawa
Deformacion permanente (T1) T D NUMERZ? == P's°s3°., - e
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0.7
El edificio esta construido sobre relleno artificial. 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 0.9
Tiene visibles deformaciones de vigas o columnas. 0.9
No presenta signos de deformacion. 1.0
Grietas en muros o columnas debido a corrosion del T2 NUMERO DE PISOS O NIVELES
acero de refuerzo (T2) 12 2 ¥ 4°
Presenta filtraciones con corrosion visible de armaduras. 0.8
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
Presenta grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras. 0.9
Nada de lo anterior. 1.0
Incendio (T3) T3 - NUMERz? DE PISOS;Z NIVELES -
Ha experimentado incendio, pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0.8
No ha experimentado incendio. 1.0
NUMERO DE PISOS O NIVELES
Uso del cuerpo o bloque (T4) T4 o 2 3 D
Almacena sustancias quimicas. 0.8
No contiene sustancias quimicas. 1.0
Tipo de dafio estructural (T5) T5 7 NUMERZ? DE PI30330° ANELLS D
Presenta dafio estructural grave. 0.8
Presenta dafio estructural fuerte. 0.9
Presenta dano estructural ligero o no estructural. 1.0
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. INFORMACION GENERAL

1.1. Apellidos y Nombres del Experto ROMEL CORDOVA SHEDAN

1.2. Institucion donde labora CONSULTOR DE OBRA INDEPENDIENTE

Ficha de Recoleccion de datos de campo para Evaluacién de

1.3. Nombre del Instrumento motivo de evaluacion s s : :
Darios en Edificio Patrimonial

1.4. Autor del Instrumento Bach. Dennis Willy Salazar Ambicho
Evaluacion de dafios y propuesta de reforzamiento estructural de
1.4. Titulo de Investigacién un modulo de la casa hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo,

Huanuco - 2021

2, ASPECTOS DE VALIDACION

Llenar con letra de imprenta y marcar con X, lo que corresponda

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE  DEFICIENTE ACEPTABLE ACEPTABLE
L 40 | 45|50 55| 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85|90 | 95| 100

1 | cLARIDAD Esta. formula con lenguaje X
apropiado y comprensible.

5 | OBJETIVIDAD Egta_ _adecluad'o a las leyes y %
principios cientificos
El instrumento refleja vigencia

3 | ACTUALIDAD inherente a las variables y X

adecuado a los objetivos

Existe una organizacién ldgica entre

4 | ORGANIZACION la operacional y conceptual X
respecto a las variables.

5 | SUFICIENCIA Toma en cuenta .Ios aspectos %
metodoldgicos esenciales.
Esta de acuerdo para valorar las

G| INTENCIONALIBAD variables de la hipdtesis. A
La informacion que recoja a través

" | EERSISTERCE de los items del instrumento. X
Existe coherencia entre con los

8 | COHERENCIA indicadores de cada dimensién de X
las variables.

) La relacion entre la técnica y el
9 | METODOLOGIA instrumento propuesto responden al X

proposito de la investigacian.

El instrumento muestra la relacion
10 | PERTINENCIA entre los componentes de la X
investigacion y el método cientifico.

3. OPINION DE APLICABILIDAD

El instrumento cumple con los requisitos para su X
aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion

4. PROMEDIO DE VALORACION Q9

Reg. CIP N° 133310

Experto : Mg. Romel Cérdova Shedan
DNI 141378638
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.

INFORMACION GENERAL

1.1. Apellidos y Nombres del Experto

ROMER IVAN LOVON DAVILA

1.2. Institucion donde labora

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

1.3. Nombre del Instrumento motivo de evaluacion

Ficha de Recoleccién de datos de campo para Evaluacion de

Darios en Edificio Patrimonial

1.4. Autor del Instrumento

Bach. Dennis Willy Salazar Ambicho

1.4. Titulo de Investigacion

Evaluacién de dafios y propuesta de reforzamiento estructural de
un modulo de la casa hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo,

Huanuco - 2021

2. ASPECTOS DE VALIDACION

Llenar con letra de imprenta y marcar con X, lo que corresponda

MINIMAMENTE |
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE  DEFICIENTE ACEPTABLE ACEPTABLE
: 40 |45 (50 | 55| 60 65 | 70 [ 75 | 80 |85/90 |95 100
1 | cLARIDAD Esta . formula con lenguaje X
apropiado y comprensible.
2 | OBJETIVIDAD Es_ta_ adec_uad'o a las leyes y X
principios cientificos
El instrumento refleja vigencia
3 | ACTUALIDAD inherente a las variables vy X
adecuado a los objetivos
) Existe una organizacion logica entre
4 | ORGANIZACION la  operacional y conceptual X
respecto a las variables.
5 | SUFICIENCIA Toma en cuenta .Ios aspectos X
metodoldgicos esenciales.
Esta de acuerdo para valorar las
Gir | INTENCIGHALIDAD variables de la hipétesis. X
La informacién que recoja a través
i | ERNSBIENCIR de los items del instrumento. X
Existe coherencia entre con los
8 | COHERENCIA indicadores de cada dimension de X
las variables.
] La relacion entre la técnica y el
9 | METODOLOGIA instrumento propuesto responden al X
propésito de la investigacion.
El instrumente muestra la relacion
10 | PERTINENCIA entre los componentes de la X
investigacién y el método cientifico.
3. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con los requisitos para su X
aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion
4. PROMEDIO DE VALORACION

Experto : Mg. Romer Ivan Lovon Davila

DNI 140159757
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INFORMACION GENERAL

1.1. Apellidos y Nombres del Experto

MG, RICARTO MARTIN CHAVEZ. ASEMUO

1.2. Institucion donde labora

udi\/arsFAaJ /\/ac-'onal Har‘mi‘io \/aléizan

1.3. Nombre del Instrumento motivo de evaluacion

Ficha de Recoleccién de datos de campo para Evaluacion de

Darios en Edificio Patrimonial

1.4. Autor del Instrumento

Bach. Dennis Willy Salazar Ambicho

1.4. Titulo de Investigacion

Evaluacion de dafos y propuesta de reforzamiento estructural de
un maédulo de la casa hacienda Quicacan, Conchamarca, Ambo,

Huanuco - 2021

2. ASPECTOS DE VALIDACION
Llenar con letra de imprenta y marcar con X, lo que corresponda
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ‘DEFICIENTE ACEPTABLE ACEPTABLE
40 | 45 | 50 | 55| 60 65 |70 | 75 | 80 |85|90|95] 100
1 | CLARIDAD Esta _ formula con lenguaje X
apropiado y comprensible.
2 | OBJETIVIDAD Fot diecibdo. 1 Josh IRYES: X
principios cientificos
El instrumento refleja vigencia
3 | ACTUALIDAD inherente a las variables vy X
adecuado a los objetivos
) Existe una organizacion logica entre
4 | ORGANIZACION la operacional y conceptual x
respecto a las variables.
Toma en cuenta los aspectos
B | SHRGEREE metodoldgicos esenciales. X
Esta de acuerdo para valorar las
§ | INTENCIONALIDAD variables de la hipotesis. X
7 | CONSISTENCIA La |nfo_rmat:|on que recoja a través X
de los items del instrumento.
Existe coherencia entre con los
8 | COHERENCIA indicadores de cada dimension de X
las variables.
) La relacion entre la técnica y el
9 | METODOLOGIA instrumento propuesto responden al X
propésito de la investigacion.
El instrumento muestra la relacion
10 | PERTINENCIA entre los componentes de la x
investigacion y el método cientifico.
3. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento cumple con los requisitos para su X
aplicacion
El instrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion
4. PROMEDIO DE VALORACION 258

Experto : Mg. Ricardo Martin Chavez Asencio

DNI 1 26632498




Anexo 5 - Memoria Descriptiva 'y Panel Fotografico de la Casa Hacienda
Quicacan



MEMORIA DESCRIPTIVA

Nombre del Monumento Histérico
Casa Hacienda Quicacan, distrito de Conchamarca - Ambo —Huanuco.
Ubicacién

Figura 14: Mapa de Ubicacion geografica
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La Casa hacienda se Ubica a 13 Km. de la ciudad de Huanuco, margen
derecha de la carretera Huanuco — Lima

Distrito : Conchamarca
Provincia : Ambo
Region : Huanuco
Figura 16: Ubicacion de la Casa Hacienda Quicacan
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Uso.

El tipo de arquitectura es civil doméstico y religiosa construida en el siglo
XVII. En la parte frontal de la casa hacienda existe un cafaveral y un trapiche
donde se elabora el aguardiente de cafia de azUcar, licor tipico de la sierra.

Area del Terreno.

El terreno, se encuentra inscrito en registro Publicos con la Partida P.E.
11013667 y su cédigo de referencia catastral en:
COD_CATASTRAL:8 365885 114024 (Area Reservada) y cuenta con area
de 42 377,00 m2.

Area construida.

El &rea de intervencion es de 2 997,62 m2. Con un perimetro de 773.88 ml.



Categoria del Inmueble: Es declarado como Monumento Integrante del
Patrimonio Cultural de la Nacion, mediante Resolucién directoral nacional N°
227/INC del 19 de marzo del 2004.

Accesibilidad: El acceso para llegar a al La Hacienda de Quicacan se
encuentra ubicada a una altitud de 2000 m.s.n.m. se ubica a 13 Km. de la
ciudad de Huanuco, margen derecha de la carretera Huanuco — Lima en un

terreno con pendiente, su acceso es a traves de la carretera Huanuco —

Lima.
Figura 17: Accesibilidad — Casas hacienda Quicacan
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Fuente: Google MAP

Tabla 20: Ruta de acceso a la Casa Hacienda Quicacan

oE A DIST. TEMPO | TIPODE | MEDIO DE
(KM) Horas VIA TRANSPORTE

. Autos,

C|ugad de Cas_a 16.4 km 36 min As_faltado y Qam!onetas,

Huanuco Hacienda Afirmado Omnibus.

Autos,
Ciudad de Casa . Asfaltadoy | Camionetas,
Ambo Hacienda 7.2km 11 min Afirmado Omnibus.

Fuente: Elaboracién Propia con datos de Google MAP



Breve Historia de la Casa hacienda de Quicacan

La Hacienda Quicacan fue edificada en el siglo XVIII, segun el testimonio de los
lugarefios que son nietos, bisnietos y tataranietos de los que fueron trabajadores
de la casa hacienda. La hacienda Quicacan fue asumida en propiedad por el cierto
espafiol en los primeros afos del siglo XVIIl, en que aparece como propietarios los
curas de la orden mercedaria.

Podemos decir que la Casa Hacienda Quicacan se remonta a dos etapas
importantes primero con la llegada de la orden mercedaria y su arribo a diferentes
cumbre y valles del interior del Peru para luego inmediatamente realizar la
construccion de la infraestructura.

Dentro de su interior conserva mobiliarios de esa época, tiene un gran patio
rodeado de arcos, una capilla con su campanario y catacumbas. En sus inicios
funcion6 como convento franciscano, en su interior cuenta con una Capilla y Altar
de estilo Neoclasico. Su composicion con arcos de medio punto, nos permite
identificar caracteristicas de la arquitectura colonial, sus ambientes fueron usados
por revolucionarios quienes después de la batalla del Arco Puncu (Ambo) utilizaron
dichos ambientes durante algun tiempo.

A mediados del siglo XVIII es transferida la propiedad y sus habitantes nativos, a
los jesuitas. Al producirse la independencia llega a Huanuco el libertador Simon
Bolivar, quien, crea el colegio de Mineria, ahora Gran Unidad Escolar Leoncio
Prado Gutiérrez. Para asegurar su adecuado funcionamiento al recién creado
organismo educativo, el libertador dispuso que todas las Haciendas del Valle del
Huallaga Contiguas, pasen a propiedad del colegio de Mineria, incluida la
Hacienda Quicacan. El Colegio entrega en alquiler las tierras asignadas. En 1890
la familia Dyer, considerando que estaban en posesion 30 afios, es declarada
judicialmente propietaria de la hacienda. Los herederos transfieren la propiedad a
Luis Duran, ex presidente de la camara de Diputados durante el gobierno de
Guillermo Billingurst.

Entre 1890 y 1938 fue de propiedad de Guillermo Durand Fernandez Maldonado,
potenciandose la produccion de cafia de azlcar, teniendo como principal fuente
de trabajo a negros traidos de la costa y gente de la zona. Este personaje fue nieto
del héroe Juan José Crespo Castillo quien encabeza la revolucion de 1812.

Asi mismo en este inmueble vivio, naciendo en dicho lugar uno de sus hijos Don
Guillermo Durand Flores “Padre de la Archivistica Nacional”. En el afio 1939 el
inmueble fue adquirido por Rolin Thorne,

El 3 de junio de 1974, se inici0 el proceso de expropiacion de los predios de
Quicacan, Huancahuasi, Oyoncauri, en el distrito de Ambo y el predio Mitotambo,



cuando el gobierno de entonces implementa el programa nacional de reforma
agraria. El estado inicia la demanda de expropiacion ante el juez de tierras
mediante el expediente 298 de 1976. EI 19 de Julio de 1976, dando el cumplimiento
al proceso de reforma agraria se emite el Decreto Supremo 159-74, en que dispone
el juzgado la primera acta de ministracién de posesion de los predios afectados de
Quicacan, Huancahuasi, Oyoncauri y Mitotambo, a fin de que se efectué la
traslacion de dominio de estas tierras a nombre del Ministerio de Agricultura. En
1977, por impulso del Estado y los reclamos de los campesinos, se constituye la
Cooperativa Agraria de Produccidon Quicacan, Distrito de Tomayquichua, Provincia
de Ambo, departamento de Huanuco.

El 28 de noviembre de 1979, por resolucidon directoral 315-79 se clasifica a 69
campesinos como beneficiarios de la ley de reforma agraria de los predios
mencionados. Pero no son aun los propietarios. Con la resolucién 53, del 30 de
octubre del 2003 con la que se inscribe los predios de Quicacan, Huancahuasi y
Oyoncauri a nombre de la ex direccion general de reforma agraria y asentamiento
rural, después de 30 afios, la propiedad de las tierras que estaba a nombre de
Jorge Rolling Thorne S.A., pasan al ministerio de agricultura, Registros publicos lo
inscrito en su respectiva partidas de numeros 11013667; 11013668 y 02013461,
como propiedad de la Reforma Agraria y Asentamiento Rural del Ministerio de
Agricultura, con fecha 6 de mayo del 2005. Actualmente la Direccion Regional de
Agricultura (DRA) del Gobierno Regional de Hu&nuco reconoci6 como
beneficiarios de la Reforma Agraria del predio “Quicacan” a la Cooperativa Agraria
de Produccion Quicacan Ltda. N° 11 (2-VII). Esta conformada Uunicamente por 69
miembros, donde resaltan el sefior Alberto Melanio Velasquez Rosales
(presidente), Juan Velasquez Huasco (secretario del Consejo de Administracion),
Justo Palomino Gallardo (gerente de la cooperativa).

La Casa Hacienda encierra un pasado histérico de participacion importante a lo
largo de la formacion social, econdOmica y administrativa del departamento de
Huénuco, ya que era la una de las Haciendas mas influyentes dentro del Territorio
de Huanuco, La Casa Hacienda a su vez fue Importante en la Epoca Colonial,
Republicana y en la Gran Reforma Agraria en los afios 70s. paso como propiedad
de los ex trabajadores de la Casa Hacienda Quicacan cuando fue propietario Jorge
Thorne Larabury hasta el afio 2001 en que se retira definitivamente de la casa por
una orden judicial.

En 2006 a causas del litigio que existe entre la cooperativa agraria Quicacan vy el
Ministerio de Agricultura se ordena a la cooperativa a no hacer uso de las
instalaciones de la casa Hacienda, y desde entonces la casa hacienda se
encuentra en estado de abandono.

Con respecto a los bienes muebles que componen la casa hacienda, estas son
muy pocas en realidad, segun las personas que cuidan la casa, mencionan que



éstas han sido robadas en el transcurso del afio 1982, afio en que se retirdé de
manera definitiva el ultimo hacendado.

Distribucion General Arquitectdnica

Segun (Casimiro GOmez, 2016). La Casa Hacienda consta de Siete Mdédulos o

Volumenes:

Moédulo A - Recibo y terraza de casa hacienda: Este médulo presenta 2
niveles: El Primer piso cuenta con 5 ambientes. El segundo piso era utilizado
a manera de Torre de Vigilancia posteriormente como Terraza. Cabe
mencionar que la galeria y demas ambientes aln se vienen utilizando en la

actualidad por el regular estado de conservacion que presenta

Mdédulo B — Casa del Hacendado: El médulo presenta 2 niveles: El Primer
nivel es un semi sétano con 04 espacios muy amplios que se asume fue
utilizado como deposito exclusivo del hacendado. El segundo piso. El
segundo nivel consta de 15 espacios. En esta edificacion resalta el ambiente

de galerias con arcos de medio puntos.

Mdédulo C — Habitaciones para Huéspedes del hacendado, el mddulo en
cuestion posee 2 niveles, El Primer nivel con 1214.56 m2. De &rea construida
y El Segundo nivel abarca un area construida de 311.67 m2. Dentro de los
espacios destacan La Capilla, El cuarto Funerario de los Hacendados, y la

galeria por donde se accede a la capilla.

Médulo D — Almacenes y Depdsitos: esta conformada por un solo nivel,
estos espacios son los depésitos o almacenes de productos de toda la
hacienda. En este Modulo se identificO 07 espacios, abarca un area de
348.80m2

Modulo E — Salas Estar del Hacendado: esta conformada por un solo nivel,
estos espacios son de esparcimiento para el hacendado, abarca un area de
169.30m2



Médulo F — Cocina y Cuartos de Servicio de la Casa Hacienda: La
edificacion esta conformada por un solo nivel, estos espacios son los

destinados para el servicio, abarca un area de 350.70m2.

Médulo G — ElI Campanario: El area que ocupa esta edificacion es 73.41
m2, a diferencia de los otros dos mdédulos que estan construidos de Adobe,

estas contienen partes de ladrillo y mortero de Cal.

Figura 18: Distribucion General de la Casa Hacienda de Quicacan
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Fuente: (Casimiro Gomez, 2016)

Determinacion de Zona A Intervenir

Para el dimensionamiento del trabajo se seleccioné el Médulo C, con el cual

se trabajo la propuesta de reforzamiento estructural.



Figura 19: Planta General de la Casa Hacienda Quicacan
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Fuente: (Casimiro Gémez, 2016)

Este pabellon esta conformado por 14 ambientes y dos galerias, una que da al patio
principal y otra en la parte posterior. Consta de 01 nivel, presenta algunos
desniveles. Conformado por ambientes de la casa que funcionaron como zona
social (sala, comedor), quiza por esta conformacion los espacios presentan mayor

altura.

Figura 20: Planta del M6dulo C — para su Analisis Cualitativo

Fuente: Elaboracién Propia



Finalmente, verificado los dafios del modulo C, ha sido posible identificar los
espacios con mayor vulnerabilidad ante el riesgo de colapso. Por lo que limitaremos
el andlisis estructural cuantitativo solo al sector mas critico, a través de un modelo
matematico con el cual se conozcan a mayor detalle las deficiencias estructurales

producto del deterioro.
Figura 21: Vista Exterior del Médulo C

Fuente: Propia

Este modulo resalta en su primer nivel 07 Arcos de Medio Punto, el cual sirve como

Hall principal.

Fuente: Propia

Se realiza una breve descripcion de los riesgos que presenta cada uno de los

ambientes de este pabellon.



Ambiente 122 Galeria Principal

Este ambiente corresponde a la galeria principal que da acceso a los
ambientes del Mdédulo C. Presenta solo algunas fisuras en los enlucidos, el
piso se encuentra en buenas condiciones. Su nivel de riesgo es Leve.

Fotografia 1: Ambiente 123 — M6dulo C Diagnéstico — Nivel de riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 123

Este ambiente presenta pocas lesiones, algunos enlucidos fisurados, al
parecer son de los pocos ambientes que aun se utilizan para guardar algunos

enceres. Su nivel de riesgo es leve.

Fotografia 2: Ambiente 123 — Médulo C Diagndstico — Nivel de riesgo leve.

N

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 124.

Este ambiente no presenta mayores lesiones que se puedan observar a
simple vista, este ambiente muestra pocas lesiones. El nivel de riesgo es

Leve.

Fotografia 3: Ambiente 124 — Mddulo C Diagndstico — Nivel de riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 125.

Este ambiente al igual que los ambientes anteriores no presenta mayores

lesiones. El nivel de riesgo es Leve.

Fotografia 4: Ambiente 125 — Médulo C Diagndstico — Nivel riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 126.

Este ambiente esta conformado por un pequefio pasadizo que conecta dos
ambientes y que permite el acceso a un pequefio bafio, este ambiente es
muy estrecho y como el resto de los ambientes no presenta mayores
lesiones. En nivel de riesgo es leve.

Fotografia 5: Ambiente 126 — Modulo C Diagnostico — Nivel riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 127.

Este ambiente funciona como bafio, es uno de los pocos servicios que se

encuentra en buenas condiciones, sus acabados se encuentran bien.

Fotografia 6: Ambiente 127 — Médulo C Diagndstico — Nivel riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 128.

Este ambiente se comunica con el ambiente 123, este ambiente tampoco

presenta mayores lesione. Su nivel de riesgo es leve,

Fotografia 7: Ambiente 128 — Modulo C Diagnostico — Nivel riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 129.

Este ambiente también presenta pocas lesiones. Su nivel de riesgo es Leve.

Fotografia 8: Ambiente 129 — Médulo C Diagndstico — Nivel riesgo leve.

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 130.

Este ambiente esta funcionando como servicios higiénicos, este ambiente
muestra enlucido fisurado, se observa también manchas de humedad
producidas por humedades de filtracion.

Fotografia 9: Ambiente 130 — Médulo C Diagnostico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 131.

Este ambiente no presenta mayores lesiones, al igual que los anteriormente
descritos cuenta con un nivel de riesgo leve.

Fotografia 10: Ambiente 131 — Modulo C Diagnostico — Nivel riesgo leve.

w—

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 132.

Este ambiente conecta la galeria principal con el ambiente 131 y el patio del
pabelldn 1, este ambiente se trata de un pequefio hall de comunicacion, este
ambiente se encuentra en un nivel mas bajo que el ambiente 131, se muestra
enlucidos fisurados, humedad por filtracibn que ha originado parte del
desmoronamiento de la cabecera del muro, esto también ha afectado el

ambiente 130 contiguo.

Fotografia 11: Ambiente 132 — Modulo C Diagnostico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 133.

Este ambiente habria funcionado como un comedor, este ambiente forma es
contiguo al patio del pabell6n 1, es un espacio amplio no presenta mayores
lesiones salvo algunas fisuras en el enlucido, el piso presente muestras
signos de humedad lo que habria que observar pues esto podria provocar
un asentamiento diferencial. Este ambiente cuenta con un nivel de riesgo

medio.



Fotografia 12: Ambiente 133 — Médulo C Diagnéstico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 134.

Este ambiente tampoco presenta mayores lesiones por lo tanto se considera

este ambiente con nivel de riesgo leve.

Fotografia 13: Ambiente 134 — Mddulo C Diagnéstico — Nivel riesgo LEVE.

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 135.

Este ambiente presenta humedad por filtracion que ha originado que parte
del techo se ha desprendido, los enlucidos estan fisuradas. Este ambiente

presenta un nivel de riesgo medio.

Fotografia 14: Ambiente 135 — Mddulo C Diagnostico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 136.

Este ambiente funciona como un bafio, se puede apreciar la humedad por
filtracion que ha provocado desprendimientos de cielo raso, y las huellas de
las manchas de humedad, ademés de depdsitos de escombros del techo. El
nivel de riesgo de este ambiente es medio.

Fotografia 15: Ambiente 133 — Modulo C Diagnostico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia



Ambiente 137

Este pequefio espacio se comunica con el patio de pabellon 1 y con el
ambiente 136 al igual que toda la parte posterior se encuentra muy afectado
sobre todo en el techo, la presencia de humedad por filtracion, asi como

fisuras en los enlucidos. Su nivel de riesgo es medio.

Fotografia 16: Ambiente 137 — Médulo C Diagnéstico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia

Ambiente 138 Galeria Lateral

Esta galeria presenta problemas en el techo, que deja ver las escorrentias
sobre la cabecera de los muros, producto de la humedad por filtracion, al
estar aledafio a una zona abierta con vegetacion ha generado también
humedad capilar en las bases de los pérticos. Su nivel de riesgo es medio.

Fotografia 17: Ambiente 138 — Mddulo C Diagnéstico — Nivel riesgo medio.

Fuente: Elaboracién Propia



Anexo 6 - Calculos del Analisis Estructural Cualitativo



1) Parametro 1: Tipo y Organizacion del sistema resistente
En la edificacion no considero la NTE EO0.80, no presenta elementos
arriostres, ademas los muros han sido reparados anteriormente y se aprecia

una buena distribucién de muros.

Cumple la NTE E.080, presenta elementos de arriostres, adecuada

Cl A o .
ase distribucion de muros y regularidad.

Clase B No presenta una de las caracteristicas de la clase A

Clase C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A

Clase D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A

Le corresponde la clase C

2) Parametro 2: Tipo y Organizacion del sistema resistente
La edificacion esta compuesta por muros de mamposteria artesanal, con

deterioro parcial.

Adobe de buena resistencia y calidad, presencia de un buen amarre
Clase A entre unidades, mortero con espesor adecuado en la mayoria de
juntas continuas y homogénea.

Clase B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
Clase C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
Clase D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A

Le corresponde la clase B

3) Parametro 3: Resistencia convencional

a. Determinar Ax y Ay que son las areas totales resistentes de muros m2 en

la direccion X y Y respectivamente.
e Para nuestro caso habiendo metrado los muros, tenemos:
Ax =77.80 m2 y Ay = 45.00 m2

b. Determinar la resistencia al cortante menos desfavorable, considerando la
menor area de muros en un plano en el primer piso de la edificacion. La

resistencia cortante se calcula como:



VR = min(Ax,Ay) =V

Dénde: V= resistencia a cortante de muros de abobe (5 tn/m2), segun
Tabla 3: Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para

mamposteria de adobe.
Reemplazando: VR = (45.00) *5 — VR =2251tn

Calcular el peso de la edificacion que es resistido por la estructura (W),

segun la formula:
W = N.(Ax + Ay).h.Pm + M.Ps.At + Ac.Pc

Donde:

At = area total construida en planta (m2) = 709.10 m2

Ax = area total resistente de muros (m2), en la direccion X = 77.80 m2
Ay = area total resistente de muros (m2), en la direcciéon Y = 45.00 m2
H = altura promedio de entrepiso (m) =5.2 m

N = numero de pisos de la edificacion = 1

Pm = peso especifico de la mamposteria (tn/m3) = 1.60 tn/m3

Ps = peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn/m2) =0.00
M = namero de diafragmas horizontales= 1

Ac = area total de la cubierta. = 818.10 m2

Pc = peso por unidad de area de la cubierta = 0.16 tn/m2

Reemplazando valores: W = 1152.59 tn

. Calcular el coeficiente sismico resistente CSR:

CSR = VR/W

Reemplazando: CSR =0.195



. Calcular el coeficiente sismico exigido (CSE):
CSE=S5.U.C

Ddénde: CSE = Coeficiente sismico exigido. S = Factor de suelo. U = Factor

de uso. C = Factor dinamico de la estructura.

Aplicando los datos segun (RNE - Norma E.080, 2017):

e S (Factor de suelo): Suelo Intermedio S=14
e U (Factor de uso): Cultural - Recreativo Uu=14
e C (Coeficiente Sismico): Zona 2 C=0.15

Reemplazando: CSE = 0.294

Calcular la demanda de ductilidad, con la relacion:
DD = CSE/CSR

Reemplazando: DD = 1.40 DD < 0.50

Clase A DD < 0.50
Clase B 0.50=<DD<1.0
Clase C 1.0<DD<1.5
Clase D DD 2 0.50

Le corresponde la clase C

4) Parametro 4: Posicion del edifico y de la cimentacion

En la edificacion se puede apreciar que tiene presencia de humedad, en un

estado de conservacion deteriorado.

Cimentacion segun la NTE E.080, sin presencia de humedad o
Clase A .
sales, en buen estado de conservacion
Clase B No presenta una de las caracteristicas de la clase A
Clase C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A
Clase D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A

Le corresponde la clase C



5) Parametro 5: Diafragmas horizontales
La edificacion presenta un solo nivel y cuenta con una cubierta de teja

artesanal en malas condiciones, con deformaciones significantes.

Clase A Ausencia de desniveles, buena conexién entre muros y el
diafragma, con deformaciones insignificantes.

Clase B No presenta una de las caracteristicas de la clase A

Clase C No presenta dos de las caracteristicas de la clase A

Clase D No presenta ninguna de las caracteristicas de la clase A

Le corresponde la clase C

6) Parametro 6: Configuracion en planta

La edificacion tiene la siguiente configuracion en planta:

49.18
30.35 | 18.82
(@]
0
<
00
[
~ o
qr‘ —
b .
Calculamos: g; =2; B, =7 , considerando:
T T T
a a
-
7 ‘{‘ |
(=] =)
J 1 1
. J L y J 1 |

-\—U'—lll—ﬁ—ll
bo—do

Reemplazando:



Clase A Edificio con 1 =20.8 6 2 < 0.1
Clase B Edificiocon 0.8 >pB1=20.660.1<p2<0.2
Clase C Edificiocon 0.6 >p120.4060.2<p2=<0.3
Clase D Edificio con 0.4 > 31 6 0.3 < B2

Le corresponde la clase C

7) Parametro 7: Configuracion en elevacion
La edificacion es de un solo nivel, por lo que no presenta irregularidad

Clase A Edificio con RL< 10%

Clase B Edificio con 10% < RL< 20%.

Edificio con 20% < RL< 50%. Presenta discontinuidad en los
sistemas resistentes

Clase D Edificio con RL> 50%. Presenta irregularidades de piso blando.

Clase C

Le corresponde la clase A

8) Parametro 8: Distancia maxima entre los muros
La edificacion cuenta con dos tipos de adobes, con espesores de 0.65 y
0.80m, con espaciamiento maximo entre muros transversales de L= 6m
Se calcula L/S, donde S es el espesor del muro maestro y L es el
espaciamiento maximo entre los muros transversales

Reemplazando L/S = 6/.65= 9.23 (con el aspersor mas critico)

Clase A Edificio con L/S < 4.7
Clase B Edificio con 4.7 <L/S <5.6
Clase C Edificiocon 5.6 <L/S<7.8
Clase D Edificio con L/S 2 7.8

Le corresponde la clase D

9) Parametro 9: Tipo de cubierta

La edificacion cuenta con cubierta de teja en malas condiciones

Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con

Clase A . e
conexiones adecuadas y de material liviano.

Clase B Cubierta inestable de material teja y en buenas condiciones.

Clase C Cubierta inestable de material de teja en malas condiciones.

Clase D Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.

Le corresponde la clase C



10) Parametro 10: Elementos no estructurales

La edificacidon no cuenta con elementos no estructurales.

Edificacién que no contenga elementos no estructurales o
estén correctamente conectados al sistema resistente.
Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u otro
elemento no estructural conectadas al sistema.
Edificacion con balcones, parapetos, tanques de agua, u otro
Clase C elemento no estructural mal conectado al sistema resistente
o deteriorados debido a su antigiiedad.
Edificacion que presenta tanques de agua o cualquier otro
Clase D tipo de elemento en el techo mal conectado a la estructura,
que se pueden desplomar en caso de un evento sismico.

Le corresponde la clase A

Clase A

Clase B

11) Pardmetro 11: Estado de conservacion

La edificacion presenta fisura con deterioro parcial en su interior.

Clase A Edificacion en buenas condiciones, sin fisuras visibles.

Clase B Edificacion que no presenta fisuras, pero cuyos componentes
estan levemente deteriorados.

Clase C Edificacion que presenta fisuras y cuyos componentes

estructurales estan deteriorados.
Clase D Edificacion con fuertes deterioro en muros y sus componentes.
Le corresponde la clase C

indice de Vulnerabilidad Simica (Iv)

i Pardmetros Ki*A Ki*B Ki*C Ki*D Wi Ki x Wi
ORGANIZACION DEL SISTEMA
1 RESISTENTE 0 5 20 45 1.00 20.00
2 CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE 0 5 20 45 0.25 1.25
3 RESISTENCIA CONVENCIONAL 0 5 20 45 1.50 30.00
4 | POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION 0 5 20 45 0.75 15.00
5 DIAFRAGMAS HORIZONTALES 0 5 20 45 1.00 20.00
6 CONFIGURACION EN PLANTA 0 5 20 45 0.50 10.00
7 CONFIGURACION EN ELEVACION 0 5 20 45 1.00 -
8 SEPARACION MAXIMA ENTRE MUROS 0 5 20 45 0.25 11.25
9 TIPO DE CUBIERTA 0 5 20 45 1.00 20.00
10 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 0 5 20 45 0.25 -
11 ESTADO DE CONSERVACION 0 5 20 45 1.00 20.00
Z wik; | 14750
i
[ =« Z Wi k; a |0.002614
i
1 38.56%
Vulnerabilidad Sismica Baja | <20%

Vulnerabilidad Sismica Media 20% <1 <40%
Vulnerabilidad Sismica Alta 40% <1< 100%



EVALUACION DE VULNERABILIDAD SiSMICA POR EL METODO HIROSAWA

Evaluador Dennis Willy Salazar Ambicho
Ubicacion Conchamarca - Ambo
Edificacion Casa Quicacan

DATOS DE LA EDIFICACION

PLANO GENERAL

@

Modulo Evaluado

c

Numero de Pisos de la Edificacion 1
Altura de entrepiso 52m
Area del techo y/o losa 818.1 m2
Columna de Adobe diametro 0.8 m
Vigas diametro 0.25m
Correas diametro 0.1 m

DATOS DE MATERIALES
Con el Apoyo del NTP E-020, consideramos lo siguiente

CARGAS UNITARIAS

ADOBE 1600 |kg/m3
MADERA DE ECUCALIPTO 740|kg/m3
YESO 25|kg/m2
COBERTURA (Teja Andina de Barro) 160[kg/m2

PESO DE MUROS
& ®

® ®

140

©

B 40

515

0

& 340 340

i

635

A Carga .
Descripcion Area Altura Volumen Unitaria Wij(kg)
77.80 5.20 404.56 1600 647,296.00
Direccién Y 45.00 5.20 234.00 1600 374,400.00
TOTAL 1,021,696.00




PESO DE VIGAS Y CORREAS DE MADERA

55

B
= | ®

"

B
= 3

%

re— Y

® ®

®

® ®

® Ic’

)

Carga

: Diametro | : :
Vigas de Madera (m) Area (m2) | Longitud | Volumen Unitaria Wij(kg)
0.25 0.05 58.85 2.89 740 2137.71
Direccion Y 0.25 0.05 203.2 9.97 740 7381.19
TOTAL 9518.90
Correas Diahiatr Area (m2) | Longitud | Volumen Catn Wij(kg)
(m) Unitaria
0.10 0.01 44 0.35 740 255.73
Direccion Y 0.10 0.01 204 1.60 740 1185.64
TOTAL 1441.37
Area (m2) Carga Unitaria (kg/m2) Wj(kg)
FESCDETECHO 818.10 160.00 130896.00
1er Nivel | 1,163,552.27 kg
CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
I, = E,*Sp*T
E,: indice sismico basico de comportamiento estructural.
Sp: indice de configuracion estructural.
T: indice de deterioro de la edificacion.
1) CALCULO DEL INDICE SiSMICO BASICO DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL
(n, +1)
0 =W*{a1 *(Crar +Csc +Cu+Cra) + a3 * G, +az * C}* F
FACTORES VALOR
Cmar: indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de albaiiileria #0
Csc: indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de concreto armado 0
Ca: indice de resistencia proporcionada por los muros de albaiiileriano reforzada o 0
parcialmente confinado
Cma: indice de resistencia proporcionada por los muros de albafileria confinada 0
Cw: indice de resistencia proporcinada por los muros de concreto armado 0
Cc: indice de resitencia proporcionada por los columnas no cortas de concreto armado 0




PARA EL CASO DE EVALUACION
indice sismico basico de comportamiento estructural
Tenemos: (n, +1)
0 ZW*(% * Car) * F
Por lo tanto
o 0.6 % 0.85 * Ty * X Apar
mar E;zfl VV}

2A ,ar = Suma de las areas de los muros de relleno de albanileria del piso en evaluacion en la direccidon analizada
Wj = Peso del piso j. T, = Resistencia basica de corte de la albaiileria. (*)

o, = Tension normal debida al esfuerzo axial que producen las cargas verticales de peso propio y las sobrecargas de
(*) Para el célculo de ro= Resistencia basica de corte de la albariileria, se tomé en consideracion lo siguiente:
Seguin, la NORMA E.080 DISENO Y CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA (2017) la norma, menciona en su Articulo 8.5 que la
resistencia de muros a traccion por flexion, tiene una resistencia Uitima 0.14 MPa = 1.42 kgf/fcm2.
Asi mismo, seguin (Catalan Quiroz, y otros, 2019) de menciona que, de los muretes ensayados, se obtuvo un esfuerzo cortante (Vm) promedio
de 0.11 MPa = 1.122 kgf/cm2.
Por lo tanto, siendo mas conservador se tomo el valor de 1.122 kgf/lcm2

Cmar
::Yituif:léN 10 (kgficm2)* A mar Wij(Kg) Cmar
Piso 1
Direccion X 1.122 647,296.00 1,163,552.27 0.318331825
Piso 1
Direcciéon Y 1.122 374,400.00 1,163,552.27 0.184125092
VALORES DEL COEFICIENTE a
Tipo al a2 a3 Modulo de Falla
Muros de relleno de mamposteria o columnas cortas o
A 1.0 0.7 05 muros de mamposteria no reforzada y parcialmente
’ ) ) confinadas o muros de mamposteria confinada
controlan la falla
B 1.0 0.7 0.5 Muros de concreto reforzado controlan la falla
C 1.0 0.7 0.5 Columnas de concreto reforzado controlan la falla

F (indice de ductibilidad asociado a los elementos verticales)

F 1.0 Si Cmar, Ca y Csc son iguales a cero
F 0.8 Si Cmar, Ca y Csc son diferentes a cero
(np +1) - : s 4
0 = (7::,44—1') (@ * Cpar) * F np: numero de pisos del edificio.

i: nivel que se evalua.

Numero de pisos a calcular 1.0

Eo 0.2546655




2) CALCULO DEL iNDICE SiSMICO DE CONFIGURACION ESTRUCTURAL

8
Sp= l—[ qi
i=1
Dénde:

q;={1.0-(1-G,)*Ri}parai=1,2,3,4,57y 8
gi={1.2-(1-Gi)*Ri}parai=6

. Gi :
Items (ql) 1 09 08 Ri SD
Regularidad reqular (a1) | Mediano (a2) | Irregular (a3) 1 0.9
Relacion largo-ancho B<5 5<B<8 B>8 0.5 0.9
Contratacion de planta 0.8=c 0.55<c=<0.8 C<0.5 0.5
Atrio o patio interior Rap=0.1 |[0.1<Rap<0.1| 0.3<Rap 0.5
Excentricidad de atrio o patio f1=0.4 f1<0.4 0.4 <f1 0.25
interior 2=0.1 0.1 <f2<0.3 0.4 <f2 )
Subterraneo 1.0<Ras |0.5<Ras<1.0| Ras<0.5 1
Junta de dilatacion 0.01 <s og()og:s $<0.005 05 0.9
Uniformidad de altura de piso 0.8<Rh 0.7<Rh <0.8 S<0.7 0.5 0.95
SD 0.69
3) CALCULO DEL iNDICE DE DETERIORO DE LA EDIFICACION
Deformacion permanente (T1)
Caracteristica T
El edificio presenta inclinacion debido al asentamiento diferencial 0.7
El edificio esta construido sobre relleno artificial. 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas anteriormente. 0.9
Tiene visible deformaciones de vigas o columnas. 0.9
No presenta signos de deformacion. 1.0
Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero de refuerzo (T2)
Caracteristica T2
Presenta filtraciones con corrosién visible de armaduras. 0.8
Presenta grietas inclinadas visibles en columnas. 0.9
Presenta grietas visibles en muros. 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras. 0.9
Nada de lo anterior. 1.0
Incendio (T3)
Caracteristica T3
Ha experimentado incendio pero no fue reparado. 0.7
Ha experimentado incendio y fue adecuadamente reparado. 0.8
No ha experimentado incendio. 1.0
Uso del cuerpo o bloque (T4)
Caracteristica T4
Almacena sustancia quimicas. 0.8
No contiene sustancias quimicas. 1.0




Tipo de dano estructural (T5)

Caracteristica T5
Presenta dafo estructural grave. 0.8
Presenta dafo estructural fuerte. 0.9
Presenta dafio estructural ligero o no estructural. 1.0

RESULTADO (T)

T1 0.9

T2 0.9

T3 1

T4 1.0

T5 0.8

VALOR MAS BAJO DE DETERIORO 0.8

El criterio de la clasificacion del dafo asociado al sismo

Tipo de Daio Descripcion

No Estructural Danos unicamente en elementos no estructurales.

Grietas de menos de 0,5 mm de espesor en elementos de hormigon armado. Grietas de menos de
Estructural ligero 3 mm de espesor en muros de albaiiileria.

Grietas de 0,5 al 1 mm de espesor en elementos de hormigdn armado. Grietas de 3 a 10 mm de
Estructural fuerte espesor en muros de albafileria.

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de hormigén armado. Aberturas en muros de
Estructural grave albafileria. Aplastamiento del hormigon, rotura de estribos y pandeo del refuerzo en vigas,
columnas y muros de hormigén armado. Agrietamiento de capiteles y consolas. Desplome de
columnas. Desplome del edificio en mas de 1% de su altura. Asentamiento de mas de 20 cm.

Por lo tanto, el Is (resistencia provista para la edificacion)
Is = Eo*Sp*T Is = 0.141
CALCULO DEL iNDICE DE JUICIO ESTRUCTURAL
Isgo =Esp*Z*G+xU
Comparativa en Norma Peruana y Codigo Japones

Segun Codigo Japones

Ahora calculamos la Aceleracion espectral:

Sa=Z+RtxAixCoxg
Dénde: Z=0.7, Rt=1, Ai=1, Co=1

Reemplazando tenemos Sa = 0.70*g
Analisis del juicio estructural - Iso (Japén):
Is=FEso*Z*G+*U

Si consideramos como Cte = Z*G*U; constante que depende el nivel sismico
Entonces Iso (Japon) = Eo*Z*G*U, consideramos Eo=0.8 para primer método de evaluacion

Dénde:
Z=0.70 indice de zona
U=1.00 indice de uso por importancia, para edificaciones en general.
G=1.00 cuando no hay mucha pendiente
Eo=0.8 para primer método de evaluacion

Reemplazando valores:
Iso (Japén) = 0.56




Segun Norma E-030
Aceleracién espectral:

Z.U.C.§ Tabla N° 3
a= T g FACTOR DE SUELO “S"
= SUELO
Z2=025 zou\a\\\ 5, s, s, | s
U - 13 Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
S$=120,Tp,=06,T =2.0—-C=25 % 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 080 w0 [ 120 | 140
R = 1.5 (se asume considerando la baja ductilidad & 0,80 1,00 0 | 200
del adobe, considerando la investigacion de Tabla N 4
(Chacon Sanchez, y otros, 2021). ) PERIODOS “T¢" ¥ “T."
. Perfil de suelo
Reemplazando valores tenemos: o o - =
Sa(perd) = 0.65%g T.ls) 03 04 06 10
p ’ T | 30 | 25 20 1,6

(G) Factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas

El factor G se considera igual a 1,0 para condiciones topograficas sin pendiente e igual a 1,1 para
zona de pendiente

Calculo Iso para Peru (caso de evaluacion), segin el método Hirosawa

Iso (pert)  Sa(pert)
Iso (japén) — Sa(japon)

Sabemos del para nuestro caso de evaluacion que Sa(perd) = 0.65%g
Reemplazando tenemos:

Iso (peri) 0.65=g
056  0.70xg

Iso (pert) = 0.52

Reemplazando los valores tenemos:

Iso =Ego*ZxG*U Iso= 0.52
RESULTADO
Is = 0.141 Por lo tanto:
Iso = 0.520

Is<lso COMPORTAMIENTO INSEGURO
FRENTE A UN EVENTO SISMICO



Anexo 7 - Calculos del Analisis Estructural Cuantitativo
Informe Técnico de Modelamiento y Analisis
Estructural en SAP2000



INFORME TECNICO DE MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL

DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL

Antes de iniciar con la modelacion se realiza la escrituracion en planta con las
mediciones ya realizadas en campos. Es asi que, con el apoyo del AutoCAD,
colocamos los ejes estructurales o grillas a modelar.

P
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|

|
|

=

®

PLANTA DE ENCOQFRADO - 1° NIVEL

i

CONSIDERACIONES
- Eleccion del Sistema Estructural

El sistema estructural es sistema de estructura de tierra, sin embargo, con el fin
de adaptar el modelo a la norma E0.30, se consider6 como un sistema de
albanileria debido a tener un comportamiento similar. Sin embargo, se considerd
un Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas Sismicas de R=1.5, ya que
el adobe tiene baja ductilidad.



Materiales de los Elementos Estructurales

Caracteristicas de los Materiales:

Tabla 21: Caracteristicas De Materiales

MATERIAL E(ton/m?) Poisson
Adobe 17000 0.2
Madera (Eucalipto) 770000 0.02

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020

Pesos de los Materiales:

Tabla 22: Cargas de Materiales
CARGAS DE MATERIALES

Madera Eucalipto 740 Kg/m?®
Yeso 160 Kg/m?
Adobe 1600 Kg/m?3
Cobertura: Teja Andina sobre torta de barro 160 Kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020

Especificaciones de Cargas

La estructura esta sometida a cargas gravitacionales durante su vida de servicio,

siendo las cargas muertas y cargas vivas.

Carga muerta (D): CARGA DEL TECHO 100 KG/M2 (TEJA ANDINA)
Cargaviva (L): CARGA DEL TECHO 50 KG/M2

Combinaciones de carga

En el presente trabajo se realizo la verificacion de los estados limites de servicio,
por lo tanto, las combinaciones de cargas utilizadas para este fin corresponden
a las estipuladas por la Norma Técnica E-020 Cargas. Combinaciones de carga

para el método de esfuerzos de trabajo.

o D Donde:
D = Carga muerta
o D+L L = Carga viva

W = Carga de viento
E = Carga de sismo, segun (NTE
o a[D+L+(Wo0,70 E)] E.030 Disefio Sismo resistente)
a = Factor que tendra un valor
minimo de 0.75

o D+(W00,70 E)



Tabla 23: Combinaciones de Carga
Combinacién Descripcién
Combinacion de carga muerta (peso propio + supercarga de

Comb 1 D combinacion liviana)
Comb 2 D+L Combinacion de carga muerta y carga viva
Comb 3 D+0.70Sx Comblna}?lon para accion accidental sismica (peso propio + sismo en

la direccion +X)

i Combinacion para accion accidental sismica (peso propio + sismo en

Comb 4 D-0.70Sx la direccion -X)

Combinacion para accion accidental sismica (peso propio + sismo en
Comb 5 D+0.70Sy la direccidn +Y)
Comb 6 D-0.708y Combinacion para accion accidental sismica (peso propio + sismo en

la direccion -Y)
Combinacion para accién accidental sismica (peso propio + carga
viva + sismo en la direccion +X)

Comb 7 0.75D+0.75L+0.5255x

Combinacion para accion accidental sismica (peso propio + carga

Comb 8 0.75D+0.751-0.5255x viva + sismo en la direccion -X)

Combinacion para accidn accidental sismica (peso propio + carga

Comb 9 0.75D+0.75L+0.525Sy viva + sismo en la direccion +Y)

Comb 10 0.75D+0.75L-0 5255 Combinacion para accién accidental sismica (peso propio + carga
' ' ' Y| viva + sismo en la direccin -Y)

Fuente: Elaboracion Propia — con datos de NTE 020

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
a) Eleccion del Software Estructural

El programa que se va a usar para el analisis y disefio es SAP2000 V19.2.1. El

cual nos permitird modelar, analizar y disefar la estructura de la edificacion.

Figura 23: Ventana de presentacion del programa SAP2000 V19.2.1

Integrated Solution for
Structural Analysis and Design



Figura 24: Ventana donde nos muestran los modelos de la estructura a modelar.

T New Model =
Mew Madel Initialization Project Information
fe Initialize bModel from Defaults with Units Tanf.m.C - MuodityShow Info

¢ Initialze Model from an Existing File

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Truzses 30 Trusses 2D Frames
3D Frames Wt Sl Flat Slab Shells Staircazes Storage

Structures

Underground Solid Models Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick Bridge Fipes and
Cancrete Flates

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 25: Ventana donde se muestra las coordenadas globales de las grillas

B Define Grid System Data
Grid Lines
System Hame GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Spacing (m}) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color  #
B 34 Primary Yes End _ -’I i
Delet -
c 34 Primary Yes Ed st gl |
) 34 Primary Yes ed N e '
E 34 Primary Yes ed [N
F 34 Frimary Yes e N
~ aa ne e - |
Display Grids as
" Grid Data B B
() Ordinates (@) Spacing
Grid ID Spacing (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
B o Pmary  Yes sat [N | A
2 £.35 Primary Yes sat [N [ Hide ANGrid Lines
Delete
485 Primary Yes Start _ [[] Glue to Grid Lines
4 o Primary Yes Start _
Bubble Size |1.25
7 Grid Data Reset to Default Color
Grid ID Spacing (m} Line Type Visible Bubble Loc
m 1 Primary Yes End Add
Z1 2 Primary Yes End
71 1.95 Primary Yes End Doicte
RZ 1.75 Primary Yes End
TECHO 0 Primary Yes End oK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000




Obteniendo la siguiente representacion en planta

Figura 26: Representacion grafica de las coordenadas globales de las grillas

©_® 0 ® 00060 » _® o

o =i

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 27: Representacion grafica de las coordenadas globales de las grillas — 3D

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

b) Definicién de Materiales
Se definen los materiales con las consideraciones de propiedades de los

materiales ya considerados como del adobe, madera eucalipto, teja artesanal.



Figura 28: Colocacién de datos para Definiciéon de Materiales

General Data
KMaterial Mame and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Wolurme 1.6

Mass per Unit Yolume 0.1632

Izotropic Property Cata
KModulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

General Data
Katerial Name and Di=splay Color
Material Twpe

KMaterial Notes

Weight and Mazss
Weight per Unit Wolume 075

KMass per Unit Wolume 0.0765

Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poiz=on, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

ADOBE

{

Other

Modify/Show Motes... |

Unit=

17000,
0.z
1.170E-05

F083.3333

MADERA

Other

{

Modify/Show Notes |

Units

FrOoooo.
0.02

1.170E-05

377451,

General Data
Material Mame and Display Color
Material Type

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume: 1.6

Mass per Unit Wolume 0.1632

Izotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

TEJ AND

Other L

Modify/Show Notes. . |

Unit=

17000,
0.2

1.170E-05

| F083.3333

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



c) Definicion de Secciones

Se realiza el modelamiento matematico de la estructura considerando los
elementos frame y Shell.

Se definirdn las secciones de los elementos estructurales, obtenidas del pre
dimensionamiento, en el programa SAP2000 V19.0.0.

- Secciones de Columnas

Seccion de columna circular de adobe de 0.75 cm de didmetro
- Secciones de Muros

Muros de adobe de 0.65 y 0.80m de espesor
- Secciones de Listones de Madera y Correas

Los Listones tienen un didmetro de 0.25 y las correas de 0.10m de
diametro.

Figura 29: Colocacién de Datos de Secciones en el SAP2000

Section Name COL ADOBE Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Diameter (13 ) 075 b

[

Properties

Waterial Property Modifiers | Section Properties. . |

+ | ADOBE Set Modifiers... | | Time Dependent Properties... |

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Figura 30: Colocacién de Datos de Secciones en el SAP2000

Section Name M 0.80 Dieplay Cokx .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness

(@ Shell - Thin Membrane 0.8

() shell- Thick Bending 0.8

(_) Plate - Thin T

O Piate Thick Material Name + || apoBE »
) Membrane Material Angle 0.

Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Modify/Show Layer Definition... |

Set Time Dependent Properties. ..

(o o i i
Concrete Shell Section Design Parameters Siff Wodifiers e e whent Propettics

Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers. .. Thermal Properties...
o

Display Color .

Modify/Show...

Thickness
(@) Shell - Thin Membrang
() Shell - Thick Bending

(_J Plate - Thin Waterial

() Plate Thick Material Name

() Membrane Material Angle

() Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Modify/Show Layer Definition... |

s s i i
Concrete Shell Section Design Parameters it Modifiers TeriTisieT TETIe

ModifyiShow Shell Design Parameters... 2at Modifiers. Thermal Properties...

Figura 31: Colocacion de Datos de Secciones en el SAP2000

Ademas, dentro del proceso de modelamiento, se debe tener algunas
consideraciones, como: divisiones de los elementos de areas de muros y el
techo.



Figura 32: Dibujo de los elementos verticales y horizontales.
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 33: Dibujo de los elementos verticales y horizontales.

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000




d) Analisis estatico

Segun la Norma E0.80 (Disefio y construccion con tierra reforzada)

Figura 34: Definicion de Patrones de carga pasa Sismo Estatico — Norma E0.80

X

Load Patterns

Load Pattern Name

Type

Define Load Patterns

Self Weight
Multiplier

Auto Lateral
Load Pattern

[sxest || quake wlo User Coefficient v
CK Dead 1

v Live 1]

CVT Live 0

SYest Quake 0 User Coefficient

Load Directicn and Diaphragm Eccentricity

(® Global X Direction

() Global ¥ Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.} 0.05

Override Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range
(@ Program Calculated
D User Specified

Max £

Min £

Reset Defaults

Other Factors
Base Shear Coefficient, C

Building Height exp., K

Ca

Click To:

| Add Mew Load Pattern

| Modify Load Pattern

| Modify Lateral Load Pattern...

LN
*

Delete Load Pattern

| Show Load Pattern Notes... |

NORMA E0.80
Fuerza de Horizontal Sismica
H=S.U.C.P
Donde:
- S =14, suelo intermedio
- C=0.15, Zona 2
- U =14, cultural - recreacion
- P=CM+0.5CV

Reemplazando:

»

p H=0.204P

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Se verifica los desplazamientos en direccion X-X y Y-Y, de los sismos estaticos,
obtenido los siguientes resultados:

Fig

ura 35: Diagrama de Desplazamiento Sismi

cos—S

X estatico, Sy estatico — Norma E0.80

[ Definmed Shape (Siat - ©

Btbj 718
PiEim 718
Ule 4785

oo
[
R
R

i s oy

]

-x

LEH
085
07T
nes
L
054
048
0

031

023
0.8
0o

sismo X-X (cm)

sismo Y-Y (cm)

DX (max)= 0.4756

DY (max)= 0.5624

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000




Segun la Norma E0.30 (Disefio sismoresistente)

Figura 36: Definicién de Patrones de carga pasa Sismo Estatico — Norma E0.30
¥ Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern | e Ll i |
|S)(est | Quake w |0 User Coefficient W | Modify Load Pattern |
CK Dead 1 N
o e 0 | Modify Lateral Load Pattern... |
ot Live 0 E
User Coefficient | Defete Load Pattern |
Svest CQuake o User Coefficient
|Z| | Show Load Pattern Notes... |

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

(@ Global X Direction

() Global ¥ Direction Building Height ex]

Ecc. Ratio (All Diaph.)
Owverride Diaph. Eccen.

Lateral Load Elevation Range
@ Program Calculated
() User Specified Reset Defaults

Max Z

Min Z

Base Shear Coefficient, C

P, K

Ca

Cancel

Fuerza de la Cortante Basal

_Z.U.C.SP
=%
Donde:
- Z2=0.25,zona 2

- U=1.30, categoria B importante

- §=1.20, suelo intermedio

- C=25,Te=0.6 T.=2.0

- R = 15, asumimos ese valor,
considerando la baja ductilidad del
adobe.

- P=CM+0.5CV+0.25CVT

Reemplazando:

» V=0.65P

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Se verifica los desplazamientos en direccion X-X 'y Y-Y, de los sismos estéticos,

obtenido los siguientes resultados:
Fig

ura 37: Diagrama de Desplazamiento Sis

e

-

micos — Sx estatico, Sy estatico — Norma E0.30
TR Bt ooe e ooy

-

0

sismo X-X (cm)

sismo Y-Y (cm)

DX (max)= 1.0514

DY (max)= 1.2306

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000




e) Andlisis Sismico

Proposito del Analisis Sismico

El propdsito principal del analisis sismico o dinamico de la estructura es
estudiar el probable comportamiento de la estructura ante solicitaciones
gravitacionales y laterales (sismo o viento).

Para el analisis sismico de la estructura real, podemos plantear un modelo
pseudo - tridimensional para representarla en el programa SAP2000
V19.2.1. El analisis dinamico se divide en tres grandes grupos:

- Analisis modal espectral

- Analisis tiempo — historia

- Analisis en el dominio de frecuencias

El analisis sismico de la edificacion del presente proyecto sera ejecutado
de acuerdo a la NTE E.030 (Disefio sismorresistente) vigente. Donde nos
especifica que debemos utilizar uno de los siguientes procedimientos:

- Analisis estatico o de fuerzas equivalentes

- Analisis dindmico modal espectral

El andlisis de la estructura se har4 considerando un modelo de
comportamiento lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas.
Debemos considerar que el analisis dinamico tiempo — historia podra
usarse con fines de verificacion, sin sustituir a las anteriores establecidas
en la NTE E.030 vigente.

Anélisis Modal

Se realiza el analisis modal para determinar los modos de vibracion de la
estructura, la cual son utiles para entender el comportamiento de dicha
estructura. En este proyecto se realizard el tipo de analisis modal por

vectores propios.

a) Consideraciones para en analisis modal
Previo al analisis modal definiremos la masa de la estructura,
asignaremos diafragma rigido a los niveles del modelo, numero de

modos de vibracion, etc.



Figura 38: Definicién de masa de la estructura en el programa SAP2000 V19.2.1.

Mass Source Name M3SSRCA

Mass Source

<
[

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
1.

CW 0.5

CWT

Cancel

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

b) Respuesta del analisis modal

Veremos los principales movimientos con sus respectivos periodos de
la estructura en el programa SAP2000 V.19.2.1.

Figura 39: Modo de vibracion 1y 2 con sus periodos t1 = 6. 8793 y 12 = 6.208s, respectwamente
T Defcrmed Shape MAODAL) - Mede 1 = 4733% 1 = 014538

= % [ Balurmed Shape (MGEAL - bods & 1= G081, 1 2 L14100

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Parametros Sismicos

La norma E.030 nos especifica los parametros para el analisis sismico

de la estructura, la cual nos servira para el disefio estructural de los

elementos estructurales.

a) Factor zona (Z): Se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla
N°1 de la NTE E.030. Este factor se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal del suelo rigido con una probabilidad de 10 %

de ser excedida en 50 afnos.
Tabla 24: Factores de Zona “Z"- Norma E0.30

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA | z
3 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: NTE E.030
En el mapa de zonificacién sismica a la provincia de Huanuco, le
corresponde la Zona 2, con un valor de Z=0.25.

Figura 40: Distribucion espacial sismicidad del Peru.
ZONAS SISMICAS

Fuente: NTE E.030



b)

d)

Condiciones geotécnicas (S): Este valor lo obtenemos de la
Tabla N° 3 - factor de suelo (NTE E.030) en base a las
caracteristicas del estudio del suelo, donde se cimentara la
edificacion.

Siendo en nuestro caso un suelo tipo “S2”, obtenemos un S = 1.20
y los periodos de acuerdo a la tabla N° 04 (NTE E.030)

Tp=0.6syTL =2.0s

Periodo fundamental (T): El periodo fundamental de la estructura
se determina de acuerdo al analisis dinamico que se realizo.

Teniendo como valores:
Txx =0.71sy Tyy = 0.70s.

Coeficiente de amplificacion sismica (C): Representa la
amplificacion de la respuesta estructural respecto a la aceleracion

de suelo.

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de

amplificacion sismica por las siguientes expresiones (NTE E.030):

C=25 Si T<Tp
C=25(Tp/T) Si Tp<T<TL
C =2.5(Tp.TL/T*2) Si TL<T
Siendo:

T = periodo fundamental de la estructura.
Se observa lo siguiente:
Txx =0.350s < Tp =0.6sy Tyy =0.144s <Tp = 0.6s

Entonces tenemos: C = 2.5

Categoria de la edificacion y factor de uso (U): Este valor se
obtiene de la Tabla N° 5 — Categoria de las Edificaciones y factor
de uso. (NTE E.030)

El proyecto en evaluacion corresponde a la categoria B
(edificaciones esenciales) tratdndose de un centro educativo, por lo

tanto, el factordeusoU =1.3



e Analisis Dinamico Modal Espectral
Para cada una de las direcciones horizontales se utiliza un espectro

inelastico de aceleracion definido por la siguiente férmula:

oy L LUCS
a=—p—.g

Los parametros sismicos ya lo definimos anteriormente, siendo

estas:
- 2=0.25
- U=13
- S=TIPO2

- Rx=15 Ry =15 (Se asume debido a que el adobe tiene
muy baja ductibilidad.

Figura 41: Espectro de aceleraciones

Function Damping Ratio

Function Name Z2,8,521_0.9_3 0.05

Parameters Define Function
Period Acceleration

Seismic Zone Zone 2
i 0 (07222 A Add
Occupation Categony B o1 0
Soil Type 52 02 0.7222
03 07222
Iregularity Factor, la 1 04 07222 Deteie
05 07222 -
Imegularity Factor, Ip 0.9 06 0.7222
07 0619
Basic Response Modification Factor. RO 15 08 05417
09 0.4815
1 0.4333
12 0.3611
15 0.2889
17 v |0.2545 v

Function Graph

Display Graph [ 0.00.0

Fuente: Elaboracién Propia — con datos del SAP 2000

f) Desplazamientos del Edificio

La estructura estd sometida a cargas gravitacionales durante su

vida de servicio, siendo las cargas muertas y cargas vivas.



Desplazamiento en X-X — Sismo X (cm)

Figura 42: Resultado del Espectro de aceleraciones - Desplazamiento en X-X
[ Deformed Shape (o) - Contours for Uk | - X

AsEh 198

Pt Obj: 719 1.68
Pt Elm: 719

- Ul= 979 14
© U2= 0114

U3 = 3165 112
R1= 0003

R2= 00102

R3 = 3E-05 084

0.56

0.28

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Desplazamiento en Y-Y — Sismo Y (cm)

Figura 43: Resultado del Espectro de aceleraciones - Desplazamiento en Y-Y
("%, Deformed Shape (5Y) - Contours for Uy | - ¥

Tiar

@ PtObj: 59278 77

FtElm: 59278
- U1= 0057 715
U2 = 12568
U3 = 0357 56
R1= 00178
4 R2= 4.58E-06 6.05
R3 = .0008
55
4.95
4.4
3.85
33
275
22
1.65
1.1
055

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



En la direcciéon X

Tipo de Edificacién REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albaiiileria A=0.005
Desplaz relat o .
NIVEL Dx A Elast Ai=Dx*0.75R | he (cm) Ailhe
1 0.975 0.975 2.925 635 0.00461 | CONFORME

En la direccién Y

Tipo de Edificacién REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albaiiileria A=0.005
Desplaz relat o .
NIVEL Dy A Elast Ai=Dx*0.75R | he (cm) Ailhe
NO
1 1.2568 1.2568 3.7704 635 0.00594 CONEORME
Desplazamiento en la Envolvente, direccién X-X (cm)
Figura 44: Resultado de la ENVOLVENTE - Desplazamiento en X-X
5% Deformed Shape (ENVOL) | - X
1.
0.85
0.69
0.54
0.38’:|
0.23
0.08
-0.08
erL. =) -0.23
Pt Obj: 719
PtElm: 719 le -0.38
U1 =-1.6043
U3 as08 o
RT = -:83122 -0.69
R3 - - 00097 -0.85
-1
Fuente: Elaboracién Propia — con datos del SAP 2000
En la direccion X
Tipo de Edificacién REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albafiileria A=0.005
Desplaz relat o .
NIVEL Dx AElast | AiFDx*0.75R | he (cm) Ailhe
NO
1 1.3907 1.3907 41721 635 0.00657 CONEORME




Desplazamiento en la Envolvente, direccién Y-Y (cm)

Figura 45: Resultado de la ENVOLVENTE - Desplazamiento en Y-Y

| B Deformed Shape (ENVOL) |

- X

H Pt Obj: 65043
- PtEIm: 65043 "%
U1 =-4878
U2 = -1.6805
U3 =-289
R1= 0014
R2 = 00018
R3 =-.00031

0.08

-0.08

-0.54
-0.69
-0.85
-1,
Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000
En la direccion Y
Tipo de Edificacion REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albadileria A=0.005
Desplaz relat T .
NIVEL Dy A Elast Ai=Dx*0.75R | he (cm) Ailhe
NO
1 1.6805 1.6805 5.0415 635 0.00794 CONFORME

f) Resultados del Analisis Estructural

A continuacion, mostraremos los resultados esfuerzos y momentos maximos

del andlisis estructural de la edificacion modelada en el programa SAP2000

V19.0.0.



Esfuerzos maximos en S11 - direccion X (Kgf/cm2)

Figura 46: Diagrama de esfuerzo de S11 (Direccion X) sismo X-X
n-Max (54 | - X

-
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38
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385
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Figura 48: Diagrama de esfuerzo de S11 (Direccion X) ENVOLVENTE

L-Max) | - X

;'_.-

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000
Esfuerzos maximos en S22 - direccion Y (Kgf/cm2)

Figura 49: Diagrama de esfuerzo de S22 (Direccion Y) sismo X-X

L - X

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



ura 50: Diagrama e esfuerzo de S22 (Direccién Y) sismo Y-Y
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

— - X

_Figura 51: Diagrama de esfuerzo de S22 (Direccion vertical) ENVOLVENTE
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Momentos Flectores maximos en M11 - direccién X (tonf-m/m)

Figura 52: Diagrama de momentos flectores (direccion X-X), sismo X

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 53: Diagrama de momentos flectores (direccién X-X), sismo Y
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Figura 54: Diagrama de momentos flectores (direccién X-X), ENVOLVENTE
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Momentos Flectores maximos en M22 - direccion Y (tonf-m/m)

Figura 55: Diagrama de momentos flectores (direccion vertical), sismo X
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Figura 56: Diagrama de momentos flectores (direccién vertical), sismo Y

M22 - X

7.756447

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

_ Figura 57: iagra_ma de momentos flectores (direccion vertical), ENVOLVENTE

VoL, - | - X

1920
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO

Para la propuesta de reforzamiento se selecciona como tipo de refuerzo a la Viga
Collar y para rigidizar los muros

Para considerar el Médulo de Elasticidad del Abobe con Geomalla, se consideré
estudio como el realizado por (Solis, y otros, 2015) donde en su investigacion
(Analisis del comportamiento a flexion de muros de adobe reforzados con
geomallas), concluye que tiene mddulos de elasticidad promedio de 369 Mpa=
3762.75 kgf/lcm2. Sin embargo, para ser mas conservadores consideraremos el
valor de E = 3000kg/cm2, sen los valores recomendados para mamposteria de
adobe por (Meli, 1998).

Figura 58: Dibujo de Viga Collar dentro del modelamiento estructural — Vista en Planta

© __© 9 © 0 0O O ® O & © __©

s

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 59: Dibujo de Viga Collar dentro del modelamiento estructural — Vista 3D

(2

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Para el andlisis de datos consideraremos solo los resultados de la ENVOLVENTE, debido a que la combinacion

donde los resultados obtenidos son los maximos valores.
Desplazamiento en la Envolvente, direccion X-X, Y-Y (cm)

Figura 60: Resultado de la ENVOLVENTE - Desplazamiento en X-X
5% Deformed Shape (ENVOL) | - %
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PtElm: 719 -0.38
U1 =-8883
U2 --10169 B -0.54
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R3 =-.00061 -0.85
P
-1
Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000
Figura 61: Resultado de la ENVOLVENTE - Desplazamiento en Y-Y
AL - X
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Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



En la direccién X

Tipo de Edificacion REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albadileria A=0.005
Desplaz relat . . .
NIVEL Dx Abiast | Ai=Dx*0.75R | he (cm) Ai/he
1 0.8883 0.8883 2.6649 635 0.00420 CONFORME
En la direccion Y
Tipo de Edificacion REGULAR Dx*0.75R
Sistema Estructural Muros con ductilidad limitada R=4.0 (se asume)
Material Predominante Albaifiileria A=0.005
Desplaz relat . . .
NIVEL Dy Nl | Ai=DX*0.75R | he (cm) Ailhe
1 1.0102 1.0102 3.0306 635 0.00477 CONFORME

Esfuerzos maximos en S11 - direccion X (Kgf/cm2)

Figura 62: Diag

rama de momentos flectores (direccion X-X), ENVOLVENTE

X

T3

-10.8
-13.8
-16.8

-20.

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Esfuerzos maximos en S22 - direccion y (Kgf/cm?2)

Figura 63: Diagrama de momentos flectores (direccion Y-Y), ENVOLVENTE

16.9
13.8
108
77
4.6

<17
-10.8
-13.8

-16.9

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000
Esfuerzos maximos en S12 — esfuerzo de corte (Kgf/cm2)

Figura 64: Diagrama de momentos flectores (direccién Y-Y), ENVOLVENTE

- X

16.9
138
10.8

77

=77
-10.8
-138
-16.9

-20.

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000



Momentos Flectores maximos en M22 - direccion Y (tonf-m/m)

Figura 65: Diagrama de momentos flectores (direccion horizontal), ENVOLVENTE
F"_j{‘"ﬁ cultant M11 D ""”"mﬁ_ﬁ’ﬁ - X

50,
46.2
42.3]

385
34.6H
308

269

31.834878

231

192

154,

115

38

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Figura 66: Diagrama de momentos flectores (direccion vertical), ENVOLVENTE
[ Resultant M22 Diagram (ENVOL.- Max) | - X

50,
462

42,30

385
34.6’:|
308

269

231
19.2
154| |
1.5
7.7

38

Fuente: Elaboracion Propia — con datos del SAP 2000

Como se aprecia al realizar el reforzamiento, se reduce notablemente los

desplazamiento, esfuerzos y momentos flectores en ellos muros.



Anexo 8 - Planos de Propuesta de Reforzamiento
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Recuerda que la segunda capa cubre totalmente las rajaduras de la
primera y permite obtener un mejor acabado.
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Recuerda que cuando el tarrajeo se raja se debilita su
resistencia a la lluvia. Esto se puede solucionar agregando

paja al barro. Ademds, antes de colocar el revestimiento,
debes limpiar el polvo y dar una mano de agua a la superficie
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En puertas: corta y dobla la malla en 2 partes a cada lado.

En ventanas: corta y dobla la malla a cada lado, segin las

indicaciones

CARA OPUESTA (3 cortes)

CARA FRONTAL Y OPUESTA

(2 cortes)




