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RESUMEN
El Pert pertenece al conjunto de paises que conforma el cinturéon del fuego del pacifico
razon por la cual es altamente sismico y que ha experimentado a lo largo de la historia sismos
que han generado desastres, perdidas de vida y econémicas. En particular la ciudad del Cusco
se ve afectado por movimientos sismicos de magnitud considerable producidos por las fallas
activas proximas a ella, ademads es importante mencionar que en la ciudad del Cusco existen
viviendas colectivas muy antiguas que posiblemente no se disefiaron con normas

sismorresistentes, esto podria suponer que ante un sismo de gran magnitud podrian colapsar.

Se desarroll6 la Evaluacion de la Vulnerabilidad Estructural de las Edificaciones de
Albanileria Confinada del Conjunto Vecinal Zarumilla, Cusco-2018, siendo este conjunto
vecinal una de las mas antiguas edificaciones colectivas de concreto armado construido
después del sismo de 1950 en Cusco frente a la necesidad de viviendas que genero dicho

sismo.

Se hizo la caracterizacion del estado actual de los materiales y elementos que
conforman la estructura tales como: zapatas, vigas, columnas, losas y muros y se determin6
el sistema constructivo con el que se disenaron estas edificaciones. Para realizar la evaluacion
de la vulnerabilidad estructural existen diversos métodos que dependen del sistema estructural
estos son métodos cualitativos y cuantitativos, en la presente tesis se aplico el método
cualitativo Hirosawa que recomienda la OPS para edificaciones que cuentan con alta densidad
de muros y el método cuantitativo se baso en el andalisis modal espectral del RNE. E030 de
disefio sismorresistente, ademas se afianzo con estudios complementarios como de la
mecanica de suelos y de los refuerzos de acero para finalmente determinar la vulnerabilidad

de dichas edificaciones.



ABSTRACT
Peru belongs to the group of countries that make up the Pacific fire belt, which is why
it is highly seismic and has experienced earthquakes throughout history that have caused
disasters, loss of life and economic. In particular, the city of Cusco is affected by seismic
movements of considerable magnitude produced by the active faults near it, it is also important
to mention that in the city of Cusco there are very old collective dwellings that may not have
been designed with seismic-resistant norms, this could suppose that before an earthquake of

great magnitude they could collapse.

The Structural Vulnerability Assessment of the Confined Masonry Buildings of the
Zarumilla Neighborhood Complex, Cusco-2018 was developed, this neighborhood set being
one of the oldest collective buildings of reinforced concrete built after the 1950 earthquake in

Cusco against the need for homes that generated this earthquake.

The characterization of the current state of the materials and elements that make up
the structure such as: footings, beams, columns, slabs and walls was made and the construction
system with which these buildings were designed was determined. To perform the assessment
of structural vulnerability there are several methods that depend on the structural system, these
are qualitative and quantitative methods, in this thesis the Hirosawa qualitative method that
PAHO recommends for buildings that have high wall density and the quantitative method was
applied It was based on the spectral modal analysis of the RNE. E030 with a seismic-resistant
design, also strengthened with complementary studies such as soil mechanics and steel

reinforcements to finally determine the vulnerability of these buildings.

Xi



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

En el mundo la franja de sismicidad mas importante se encuentra en la periferia del
océano Pacifico. Comprende Patagonia y Chile en América del Sur, Centroamérica, parte
occidental de México, Estados Unidos, Canadd y Alaska, atraviesa las Islas Aleutianas,
continua por la peninsula de Kamchatka, Japon, Islas Filipinas y termina en Nueva Zelanda,
en el sur. Ademads, esta zona sismica se caracteriza por una actividad volcanica intensa. Por

esto se le conoce como cinturéon de fuego del Pacifico. (CENAPRED, 2011, p.20)

Es evidente que, en el mundo, la sismicidad se concentra en zonas bien definidas. En
el contexto de la sismicidad mundial Pert tiene, en buena parte de su territorio, un alto nivel
de exposicion al peligro sismico por encontrarse asociado al Cinturon de Fuego del Pacifico,

una de las mas importantes zonas donde suceden sismos.

La ciudad del Cusco esta considerada como la capital arqueoldgica de América del
sur, los documentos historicos desde la época de la conquista, Huaman (1987) nos indican que
esta region fue afectada por numerosos movimientos sismicos, algunos con cardcter de
terremotos y muchos medianamente fuertes a débiles en los afios siguientes: 1581,1590,1650,

1707, 1744, 1746, 1905, 1928, 1941, 1943, 1950, 1965, 1980 y 1986.

Entre los sismos mas importantes destaca: El sismo de 1581 que afect6 al pueblo de
Yanaoca, el de 1650 localizado en Cusco (32 muertos) y fue de orden regional, el de 1943 que
produjo fuerte destruccion en Yanaoca y Pampamarca (75 muertos) y el de 1950 que asol6

completamente la ciudad del Cusco, con un saldo de 120 muertos y muchos heridos y
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finalmente el de 1986 de intensidad IV en la escala de intensidad de Mercalli, afectando un

area pequetia en el parque de Ccoripata.

El sismo del 21 de mayo de 1950 alcanzo la intensidad de grado VII, tuvo un area
epicentral muy localizado y confinada en el valle del Cusco, los efectos tectonicos que
resultaron del sismo se localizaron al SE de San Sebastian y la profundidad focal estimada fue

de unos 9.0Km. (Huaman, 1987. p.256)

Figura 1.1-1 Templo de Santo Domingo después del sismo de 1950. (Extraido de

http://cuzcoeats.com/es/la-historia-de-una-cafeteria-del-cusco/)

Los tultimos sismos ocurridos en el Pert demuestran que las edificaciones antiguas no
se comportan adecuadamente a este fenomeno, debido a que fueron disefiados sin normas

sismorresistentes.



Figura 1.1-2 Dafios generados tras el sismo de Miska - Paruro 2014. (Extraido de

http://cinabrio.over-blog.es )

El sismo ocurrido el 27 de setiembre de 2014, presento una magnitud de 5.1 ML y
produjo en la localidad de Miska intensidades del orden de VII (MM) produciendo la muerte
de 8 personas debido al colapso de aproximadamente 45 viviendas, todas construidas con

material de adobe. El sismo tuvo un radio de percepcion de 70 km. (Tavera et al, 2014)

Por todo lo dicho anteriormente, el Pert es un pais de alta amenaza sismica y la ciudad
del Cusco no es ajena a ella, por tanto, se hace indispensable el estudio de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones mas antiguas en la ciudad del Cusco, como son las edificaciones
del Conjunto Vecinal Zarumilla que es el objeto de estudio de esta tesis. Cuyas caracteristicas

son las siguientes:

o Esta ubicado en la Avenida La Cultura del distrito del Cusco.
° Consta de 10 bloques similares de 3 pisos cada uno, con dos departamentos por piso.

° Fueron construidos (1953-1955) después del Sismo de 1950 en el gobierno de M.

Odria.
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° La construccion se realizo sin normas sismo-resistentes y escaso control de calidad de
los materiales, segun entrevista realizada al Arquitecto José Enriquez.

° Son estructuras hibridas una combinacion de concreto armado y albaiiileria.

o Desde su construccion hasta la fecha solo ocurri6é un sismo de intensidad IV a VI en
la escala de Mercalli en 1986 y no se realizd ningin estudio para determinar su

vulnerabilidad sismica estructural.

En esta investigacion se pretende establecer el grado de vulnerabilidad sismica
estructural de las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla. Por la similitud de los bloques
de la edificacion se tomo un bloque para luego realizar un analisis modal espectral. Con los
resultados se plantea alternativas de solucion ante un posible dafio debido a la ocurrencia de

un sismo.

mm=m= Conjunto Vecinal Zarumilla

Colegio Clorinda Matto de Turner

Colegio Inca Garcilaso de la Vega

Figura 1.1-3 Ubicacion del Conjunto Vecinal Zarumilla. (Elaboracion propia)



1.2. Formulacion Del Problema
i. Problema General

PG: ;Seran vulnerables estructuralmente ante un sismo severo las edificaciones del

conjunto vecinal Zarumilla, Cusco - 2018?

ii. Problemas Especificos

PE;: ;Cudl es el sistema estructural de las edificaciones del conjunto vecinal

Zarumilla, Cusco - 2018?

PE»: {Qué acciones de debe tomar para evitar los posibles dafios que ocasionaria un

sismo severo en las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla, Cusco - 2018?

1.3. Justificacion De La Investigacion

El conjunto vecinal Zarumilla cuenta con 102 departamentos que fueron construidos
en la década de los afos 50 y alberga a mas de 400 habitantes, debido a la antigiiedad y gran
cantidad de personas que alberga probablemente las edificaciones son vulnerables

estructuralmente ante un sismo.

Al conocer las deficiencias que pueda tener las estructuras de los diferentes modulos
del conjunto vecinal se contara con informacion con la cual se planteara alternativas de un
reforzamiento estructural, como un estudio complementario a la investigacion realizada,
mejorando su comportamiento ante las fuerzas laterales que produce un sismo, a su vez
reduciendo los dafios materiales y evitando gastos por reparacion o reconstruccion de

elementos danados.



Respecto a la factibilidad del proyecto de investigacion:
° Se tuvo una autorizacion firmada por la junta directiva del conjunto vecinal Zarumilla,
para realizar mediciones y auscultaciones en los edificios.

° Para realizar el analisis de muestras se cont6 con los siguientes equipos:

»  Para muros, equipo de compresion universal, para determinar la resistencia la
compresion las unidades de albanileria.

»  Para columnas y vigas, se uso el esclerometro para determinar la resistencia a la
compresion simple del concreto.

»  Para el refuerzo, se usé detector de metales (pacometro) para determinar la
existencia de refuerzo en vigas y columnas para luego correlacionarlo con planos

existentes de edificaciones construidas en el mismo periodo.

1.4. Objetivos De La Investigacion
i. Objetivo General

OG: Determinar la vulnerabilidad sismica estructural de las edificaciones del conjunto

vecinal Zarumilla, Cusco - 2018.

ii. Objetivos Especificos

OE:: Caracterizar el sistema estructural de las edificaciones del conjunto vecinal

Zarumilla, Cusco -2018.

OE»: ;Establecer las mejores acciones para evitar los posibles dafios que ocasionaria

un sismo severo en las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla, Cusco -2018?



CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Antecedentes de la investigacion

Picon Vargas & Vargas Martinez (2011), en su investigacion en Bucaramanga —
Colombia: “Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de la sede principal del colegio de
Santander en Bucaramanga”, recaudo informacion mediante inspeccion visual posteriormente
realizo una documentacion fotografica de las patologias encontradas y un escaneo del refuerzo
en los elementos de concreto armado, genero un modelo matematico en el programa
SAP2000, al realizar el analisis de vulnerabilidad sismica llega a la conclusion que la

edificacion no cumple con las exigencias del cédigo NSR-10 vigente para ese pais.

Camacho Villegas (2011), en su investigacion en Lima— Pera, titulada:
“Vulnerabilidad Sismica Estructural De Los Edificios Principales De La Facultad De
Ingenieria Civil De La Universidad Nacional De Ingenieria.”, uso la siguiente metodologia;
Para la toma de datos del acero de refuerzo se usé detector de acero, Debido a que el detector
de acero no es suficientemente preciso para obtener el diametro de las varillas de acero, se
llevo a cabo la auscultacion de algunos elementos estructurales (vigas y columnas), Se realizo
ensayos e investigaciones para obtener las propiedades de los materiales con que se
construyeron los edificios. Se llevaron a cabo investigaciones de las propiedades dinamicas
de las estructuras por medio de ensayos de Microtremor. Se programo un estudio de suelos.
Con todos estos datos se construyo el modelo matematico de cada una de las estructuras y se
procedio con el analisis estructural. Finalmente se analizaron los resultados y se produjeron

las conclusiones.



Marin Tomayo (2015), en su investigacion en Cusco — Peru, titulada: “Analisis de la
vulnerabilidad estructural mediante el método de Hirosawa del pabelléon A de la clinica San
José — Cusco.”, recaudo informacion mediante guias de observacion, planos de la edificacion.
Proceso6 los datos en un sistema computarizado Excel y el software ETABS v9.7.4. Empleo
como guias documentarias las normas E0.20, E0.30, E0.50, E0.60 y E0.70 del reglamento
nacional de edificaciones, asi como la norma ACI-318. Demostré6 mediante el método de

Hirosawa que la edificacion presentara un comportamiento adecuado ante un evento sismico.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Sismicidad

Actualmente el avance cientifico ha permitido mejorar el conocimiento acerca del
origen, evaluacion del tamafio y forma de propagacion, entre otras caracteristicas, de los
terremotos dentro de la corteza terrestre. Los terremotos ocurren cuando el esfuerzo en la tierra
alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca, causando que los lados opuestos de la misma

fallen repentinamente o se deslicen violentamente pasando de un lado a otro.

Un terremoto empieza en un punto llamado foco o hipocentro situado en la superficie
de ruptura de la falla que se localiza por una latitud, longitud y profundidad, y una proyeccion
en la superficie de la tierra, llamada epicentro con coordenadas de latitud y longitud
unicamente. La ruptura progresa desde el hipocentro a lo largo de la superficie de ruptura a
una velocidad finita, hasta que se detiene. El esfuerzo acumulado se libera completamente al
alcanzar una seccion mas fuerte que la falla o porque se ha llegado al final de la misma. El
tiempo total del movimiento causado por un terremoto esta relacionado con la longitud del
tiempo necesario para que la ruptura progrese a lo largo de la superficie de ruptura completa

(Nyftenegger, 1997).



Trazo de Epicentro.- e

AN Flano de
— Falla

Superficie de
ruptura

Hipocentro

Figura 2.2-1 Origen de un terremoto, con su proyeccion en la superficie terrestre

(Nyffenegger, 1997).

Existen tres tipos principales de fallas que pueden ocurrir ya sea en la superficie de la

Tierra o dentro de los Océanos, estas pueden ser: falla por deslizamiento, que corresponde a

un desplazamiento horizontal relativo por los dos lados de la falla que normalmente suele

tener un plano de falla vertical; una falla reversible o por compresion, en la cual las fuerzas

por compresion causan una falla por cortante forzando que la parte superior continte

elevandose y la falla normal o por extension, esta falla es la inversa de la anterior, las

deformaciones por extension jalan los bloques superiores hacia abajo del plano de falla

inclinado (Dowrick, 1997; Nyffenegger, 1997).

Falla por
deslizamiento

Figura 2.2-2 Origen de un terremoto, con su proyeccion en la superficie terrestre

(Nyffenegger, 1997)



2.2.2. Intensidad sismica

En el area de la ingenieria sismica a menudo se describen los efectos del movimiento
del terreno sobre las estructuras construidas por el hombre en términos de intensidad, es decir,
de una manera subjetiva ya que no depende de medidas instrumentales, sino de la informacion

que un observador obtenga del dafio o del movimiento producido por un terremoto.

2.2.2.1. Intensidad de Mercalli modificada (IMM).
Este parametro mide la severidad de un movimiento de manera subjetiva.

Tabla 2.2-1 Intensidad de Mercalli modificada (IMM)

Valor de la
intensidad Descripcion
I No se percibe, excepto en circunstancias sumamente favorables.
11 Percibido por personas en descanso.
11 Se percibe en interiores: no siempre se reconoce como Sismo.
v Se agrieta puertas, ventanas y platos; los vehiculos detenidos se mecen
perceptiblemente.
\% Se percibe en exteriores: las personas dormidas se despiertan; las puertas
oscilan.
VI Todos lo perciben: caminata inestable; los platos y ventanas se rompen.
VI Dificultad para estar de pie: lo advierte los manejadores; caida de enyesado.
VIII Se afecta la conduccion de vehiculos: dafios a la mamposteria ordinaria.
IX Péanico general: mamposteria débil destruida; mamposteria ordinaria
considerablemente danada.
X La generalidad de la mamposteria y estructuras de marcos destruidas con
cimientos.
XI Los rieles se tuercen considerablemente; la tuberia subterranea se rompe.
XII Dafio total: los objetos cruzan el aire.

Fuente: (CENAPRED, 2013)
La escala varia del grado I al XII, y cada grado depende de como las personas sienten

el movimiento, sus efectos y los dafios ocasionados por el evento. Esta medida estd muy
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influida por la calidad de los disefios y de la construccion de las obras civiles. En términos
generales, los grados I a IV se evaluan por la percepcion individual; los grados VII a X, segiin
la severidad de los dafios causados a las obras civiles; y los grados superiores, XI a XII, segiin

los efectos y cambios geoldgicos producidos por el evento (Rodriguez & Aristizabal, 1999).

2.2.3. Magnitud

El concepto de magnitud lo introdujo por primera vez el Profesor Charles Richter en
1935, en California, definiéndolo como una medida cuantitativa del tamafio de un terremoto.
Richter la relacion6 indirectamente con la liberacion de la energia la cual es independiente del
lugar de observacion. Actualmente, es la forma mas usada para medir el tamafio de los sismos
en todo el mundo, aunque no es la tnica. Se calcula a partir de la medicion de la amplitud en
un sismografo del tipo Wood-Anderson de torsion y se expresa en escala logaritmica en
numeros reales. La escala que mas se utiliza es la correspondiente a la magnitud local de

Richter, denotada por M o My y que se define de la siguiente manera (Dowrick, 1997):

M. = log., A —10g., Ao

En donde:

ML es la magnitud local, calculada como la diferencia entre el logaritmo decimal de la
amplitud y el logaritmo decimal de la amplitud estandar

A es la amplitud méxima registrada de un terremoto a cierta distancia

A, es la amplitud de un terremoto particular seleccionado como estandar

2.2.4. Actividad sismica en el mundo

Al mapa con trazas de epicentros de sismos se le llama el mapa de sismicidad y nos

sugiere que, las areas siguientes estan sujetas a los sismos:
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° La zona sismica Circumpacifica: incluyendo el lado del Pacifico del Sur, Centro y
Norteamérica, las Islas Aleutianas, la Peninsula de Kamchatka, Japon, Indonesia y
Nueva Zelanda.

° La zona sismica Euroasiana: la que se extiende desde el Sureste de a Asia, cruzando
el Medio Oriente, hasta el Mar Mediterraneo.

° La cordillera Mes oceanica y el area donde esta se presenta tierra adentro.

° Parte de China, Norteamérica, el Medio Oriente y otros continentes.

Placa Australiana

| === Anillo de fuego |

Figura 2.2-3 Ubicacion de las placas en el mundo y el cinturén de fuego. (Extraido

de https://cioinformacion.com/sismo-de-hoy-fue-similar-al-de-septiembre-del-2017)

2.2.5. Vulnerabilidad sismica

Es una propiedad intrinseca de la estructura, una caracteristica de su comportamiento,
que puede entenderse como la predisposicion intrinseca de un elemento o grupo de elementos

expuesto a ser afectado o ser susceptible a sufrir dafio, ante la ocurrencia de un evento sismico
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determinado. Una medida de los dafos probables inducidos sobre edificaciones por los
diferentes niveles de movimiento de suelos debidos a sismos, convencionalmente expresada
en una escala que va desde 0 sin dafio, hasta 1 pérdida total (Organizacion panamericana de

la salud, 2000)

La experiencia ha ensefiado, a través de los sismos pasados, que existen estructuras de
una misma tipologia que pueden sufrir un mayor grado de dafio debido a un sismo a pesar de

localizarse en el mismo sitio.

La vulnerabilidad sismica de un edificio se define como su susceptibilidad a suftir
cierto grado de dafio ante la ocurrencia de un terremoto. Se trata de una propiedad de la
estructura, independiente de la peligrosidad de la region en que se encuentra, y depende de
sus caracteristicas estructurales y de disefio: altura, edad, tipo y calidad de los materiales,

regularidad en planta y en altura, etc. (Chavez Morillo, 1998)

2.2.6. Clasificacion de la vulnerabilidad sismica

i. Vulnerabilidad funcional o administrativa.

En situaciones de emergencia o crisis sismicas, las edificaciones esenciales se
caracterizan por presentar un incremento abrupto en la demanda de sus servicios, mientras
que la capacidad de prestar dichos servicios puede haber decrecido como consecuencia del
impacto del sismo, creando una situacion critica caracterizada por un incremento brusco del
riesgo asociado que puede inclusive llevar a un colapso funcional. La vulnerabilidad funcional
describe la predisposicion de la instalacion de ver perturbado su funcionamiento como
consecuencia del incremento de la demanda de sus servicios. Son diversos los factores que

pueden contribuir a incrementar el nivel de perturbacion funcional, aumentando asi la
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vulnerabilidad funcional de estas instalaciones (Organizacion panamericana de la salud,

2000).

ii. Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes estructurales de sufrir dafio debido a un sismo, lo que se ha llamado dafio sismico
estructural. El mismo comprende el deterioro fisico de aquellos elementos o componentes que
forman parte integrante del sistema resistente o estructura de la edificacion y es el que

tradicionalmente ha merecido la atencidn prioritaria de los investigadores (Cardona, 1999).

iii. Vulnerabilidad no estructural.
La vulnerabilidad no estructural esta asociada a la susceptibilidad de los elementos o
componentes no estructurales de sufrir daio debido a un sismo, lo que se ha llamado dafio

sismico no estructural (Cardona, 1999).

2.2.7. Factores que determinan la vulnerabilidad sismica de edificaciones

Se considerd los siguientes factores como los mas relevantes en la vulnerabilidad de

edificaciones:

i. Factores geoldgicos
e Sismicidad de la zona
e Mecanismo de falla
e Inestabilidad de taludes

e Licuefaccion de suelos

14



ii. Factores estructurales

Problemas torsionales

Piso blando

Columnas cortas

Distribucion asimétrica de rigideces y masas

iii. Factores arquitectonicos
e Configuracion geométrica en planta y elevacion
e Uso excesivo de espacio abiertos

e Distribucion asimétrica de elementos en fachada

iv. Factores constructivos
e (Calidad de materiales
e Vaciado y curado del concreto

e Mano de obra calificada

2.2.8. Peligrosidad Sismica

Es la probabilidad de que ocurra un fendmeno fisico como consecuencia de un
terremoto, provocando efectos adversos a la actividad humana. Estos fendmenos ademas del
movimiento de terreno pueden ser, la falla del terreno, la deformacion tectonica, la

licuefaccion, inundaciones, tsunamis, etc.
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2.2.9. Riesgo Sismico

Son las consecuencias sociales y econdmicas potenciales provocadas por un terremoto,
como resultado de la falla de estructuras cuya capacidad resistente fue excedida por un

terremoto.

Por lo tanto, se puede observar que el Riesgo Sismico depende directamente de la
Peligrosidad y de la Vulnerabilidad, es decir, los elementos de una zona con cierta
peligrosidad sismica pueden verse afectados en menor o mayor medida dependiendo del grado
de vulnerabilidad sismica que tengan, ocasionando un cierto nivel de Riesgo Sismico del

lugar.

Peli gro Vulnerabilidad Ries g0

Figura 2.2-4 Riesgo en funcion del peligro y vulnerabilidad. (Elaboracion propia)

2.2.10. Principales sistemas estructurales utilizados en nuestro pais

Es el conjunto de elementos y unidades de un edificio que, realizadas con una técnica
adecuada, forman una organizacion funcional con el fin de dar confort, consideramos los mas

importantes en nuestro medio a los siguientes:

2.2.10.1. Porticos de concreto armado.
Es el sistema de construccion mas difundido en nuestro pais y el mas antiguo. Basa su

¢éxito en la solidez, la nobleza y la durabilidad. Un sistema aporticado es aquel cuyos
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elementos estructurales principales consisten en vigas y columnas conectados a través de

nudos formando porticos resistentes en dos direcciones principales de analisis (x e y).

El concreto armado procede de la combinacion del acero y el concreto, los cuales, al
formar un cuerpo, compensan sus puntos débiles, y desarrollan resistencia.(Fernando Oshiro

Higa, 1979)

En concreto armado, el endurecimiento o fragua se produce luego de verter o vaciar el
concreto en un molde (encofrado) dado. Su uso es apropiado en losas, muros, vigas, columnas,
cimentacion, en forma continua para conformar una estructura monolitica (Fernando Oshiro

Higa, 1979).

2.2.10.2. Construcciones de Acero.
Las edificaciones de acero, como la totalidad del armazén estan constituida por

material de acero, se denomina construccion de acero.

En tiempos pasados la construccion de acero estaba destinada principalmente para
erecciones de fabricas, gimnasio, asi como edificaciones con grandes luces y sin columnas
intermedias. Actualmente, ademas de los usos expuestos, se construyen edificios para
viviendas; altas edificaciones, armazones de construccion prefabricadas, es decir el uso de

construccion de acero es de gran alcance y amplia generalizacion.

2.2.10.3.  Albaiiileria.
Las edificaciones de albaiiileria son construcciones que se erigen por apilamiento, ya

sea de piedra, ladrillo calcareo, ladrillo de concreto vibrado, etc., con la concurrencia de
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columnas y vigas de madera, de acero, de concreto armado. Es decir, teniendo un armazén
estructural, adquiere las caracteristicas de placas; y las cargas propias del edificio, sobrecarga,
correspondientes a las cargas en sentido vertical, asi como las cargas de sismo, viento que

accionan en sentido horizontal, en su totalidad, se apoyan sobre los muros.

2.2.11. Propiedades mecanicas de los materiales

2.2.11.1. Propiedades del concreto
Para esta investigacion, nos interesa las propiedades mecanicas del concreto

endurecido tales como: elasticidad, resistencia.

2.2.11.1.1. Resistencia a la compresion.
La resistencia del concreto es definida como el maximo esfuerzo que puede ser

soportado por dicho material sin romperse.

Dado que el concreto estd destinado principalmente a tomar esfuerzos de compresion,
es la medida de su resistencia a dichos esfuerzos la que se utiliza como indice de su calidad

(Enrique Rivva Lopez, 2015).

2.2.11.1.2. Médulo de elasticidad.

Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformacion
permanente. El concreto no es un material elastico estrictamente hablando, ya que no tiene un
comportamiento lineal en ningin tramo de su diagrama caga vs deformacion en compresion

(Enrique Rivva Lopez, 2015).
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Se conoce como mddulo de elasticidad a la relacion del esfuerzo a la deformacion
medida en el punto donde la linea se aparta de la recta y comienza a ser curva. (Enrique Rivva

Lopez, 2015).

Para el disefio estructural se supone un modulo de elasticidad constante en funcion de
la resistencia a la compresion del concreto, en la practica, el modulo de elasticidad del
concreto es una magnitud variable cuyo valor promedio es mayor que aquel obtenido a partir

de una formula. (Enrique Rivva Lopez, 2015).

2.2.11.2. Propiedades del acero

El acero es un material que tiene mucha mayor resistencia que el concreto.
Numéricamente, el acero tiene una resistencia a compresion del orden de diez veces mayor
que el concreto; y a traccion, la relacion es de cien veces mayor. El costo del acero es mucho
mayor que el concreto; por lo tanto, la combinacion de ambos proporciona un balance

adecuado para fabricar elementos resistentes y economicos. (Juan Emilio Ortega Garcia,

2014)

2.2.11.2.1. Resistencia de fluencia.

Una propiedad muy importante del acero es el esfuerzo en el punto de fluencia,
conocido como la resistencia de cadencia. A veces, la fluencia le acompafia una disminucion
brusca en el esfuerzo, de manera que un diagrama esfuerzo — deformacion tiene la forma que
aparece en la figura2.2-3. En tal caso, a los esfuerzos en A y B se les conoce como la
resistencia de fluencia superior e inferior respectivamente. Para los aceros que no tienen una
plataforma bien definida de fluencia, generalmente se considera la resistencia a la fluencia
como el esfuerzo que corresponde a una deformacion especifica, como se ilustra a

continuacion. (Ortega, 2014).
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Figura 2.2-5 Resistencia a la fluencia del acero. (Elaboracion propia).
Las varillas de acero corrugado producidas respetando las especificaciones del ASTM,
tiene una resistencia de fluencia especificada (2760, 3450, 4140, o 5170Kg/cm2); se les

conoce como grados 40, 50, 60 y 75, respectivamente.

2.2.11.2.2. Moédulo de elasticidad.
El modulo de elasticidad del acero esta dado por la pendiente de la porcion eléstica
lineal de la curva esfuerzo — deformacion. El mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo

generalmente se toma igual a 2 x 10 Kg/cm?.

2.2.11.3. Propiedades de la mamposteria
2.2.11.3.1. Resistencia a la compresion de la unidad de albaiiileria (f'p).

Es la propiedad mas importante de la unidad de albafileria y que finalmente determina
la resistencia a la compresion (f'm) del muro en su conjunto. La resistencia a la compresion de

la unidad de albafileria varia entre 60 a 200 Kg/cm? (Abanto, 2007).

2.2.11.3.2. Resistencia de prismas de albaiiileria.

La Norma E.070 (2006) especifica lo siguiente: La resistencia de la albaiileria a

compresion axial (f'm) y a corte (v’ m) se determinara de manera empirica (recurriendo a tablas
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o registros historicos de resistencia de las unidades) o mediante ensayos de prismas, de

acuerdo a la importancia de la edificacion y a la zona sismica donde se encuentre.

En el caso de no realizarse ensayos de prismas, podra emplearse los valores mostrados
en la Tabla 9 del articulo 13.9 del RNE E-070, correspondientes a pilas y muretes construidos

con mortero 1:4, cuando la unidad es de arcilla.

TABLA 9 (™)
RESISTENCIAS CARACTERISTICAS DE LA ALBANILERIA Mpa (kg / cm’}
Materia UNIDAD PILAS MURETES
Prima Denominacién fi f ’ v
King Kong Artesanal 5.4 (59) 3.4 (35) 0,5(5.1)
Arcilla King Kong Industral 14,2 (145) | 6.4 (65) 0.8 (8,1)
Rejilla Industrial 21.1(215) | _8.3(85) 0,9 (9,2)
King Kong Nomal 15,7 (160) 10,8 (110) 1,0 (9.7)
Silice-cal Dédalo 14,2 (145) 9.3 (95) 1.0 (9.7)
Estandar y mecano (*) 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9(9.2)
4.9 (50) 7.3(74) 0,8 (8,6)
. 6.4 (65) 8.3 (85) 0,9(9.2)
8.3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9

Figura 2.2-6 Resistencia caracteristica de la albaiileria. (RNE).

2.2.11.3.3. Moédulo de Elasticidad de la mamposteria:
Se debe tener presente las recomendaciones del RNE — E070 articulo 24.7, el médulo

de elasticidad para unidades de arcilla se calcula con la siguiente expresion:

Ep = 500f"
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2.2.12. Métodos para determinar la Vulnerabilidad Sismica

Caicedo et. al (1994) indica lo siguiente: Es necesario primero distinguir entre la
Vulnerabilidad Observada, que significa la vulnerabilidad que ha sido derivada de la
observacion de los dafios posteriores a un terremoto y del andlisis estadistico de los mismos
para algin tipo definido de estructura, y la Vulnerabilidad Calculada, que significa la
vulnerabilidad que ha sido derivada de un analisis matematico mediante un modelo estructural
o mediante ensayos en el laboratorio de modelos reducidos y cuyos resultados han sido

expresados en términos probabilisticos.

A continuacion, se definen los métodos analiticos y los cualitativos o subjetivos para

la determinacion de la vulnerabilidad sismica:

a. Métodos Analiticos.

La evaluacion de estructuras existentes por métodos analiticos se concentra
primordialmente en la modelacion de edificios de hormigon armado y se diferencian entre si
por los modelos mecanicos utilizados para representar el comportamiento histerético del
hormigon y el indicador de dafio para los elementos estructurales o de la estructura misma en

su conjunto. (Caicedo et al., 1994)

b. Métodos Cualitativos o Subjetivos.

Los métodos subjetivos son los mas apropiados para la evaluacion de edificaciones a
gran escala, debido que arrojan resultados mas rapidos para un sin niumero de tipologias
constructivas, que pueden ser determinantes para la toma de decisiones en el ambito de la
mitigacion del riesgo, en una region determinada. En éstos se introduce la opinion subjetiva

de expertos y la utilizacion de datos empiricos, acumulados mediante la observacion de dafios
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sufridos por las estructuras en terremotos pasados. (Caicedo et al., 1994). Segtin Caicedo et
al. (1994) los métodos subjetivos se pueden clasificar en dos grupos: (a) los que predicen el

dafio y (b) los que evalian la capacidad:

b.1. Métodos que predicen el daiio.
Permiten la estimacion del dafio de una estructura a través de dos tipos de relaciones
matematicas: La primera es una relacion discreta, con base en matrices de probabilidad y la

segunda es una relacion continua, con base en funciones de vulnerabilidad.

b.2. Métodos que evalian la capacidad sismica.

Estos métodos evaltian la capacidad sismica relativa de una estructura. Basicamente
existen dos tipos: los que califican de forma empirica las diferentes caracteristicas de las
estructuras, y los que compararan la capacidad actual de la estructura con la exigida por un

determinado c6digo de construccion.

b.2.1. Métodos basados en un sistema de calificacion.

Se basan en una calificacion en base a una escala de valores para calificar los siguientes
puntos de la estructura: caracteristicas estructurales, constructivas, funcionales o
arquitectonicas de una edificacion, a las que se le asigna un valor numérico, cuya suma total

representa la vulnerabilidad sismica. Entre estos métodos se encuentran:

° Meétodo de evaluacion de campo.

° Meétodo factor de decision.

° Meétodo de indice de dafio.

° Meétodo de indice de vulnerabilidad.

° Método Hirosawa.
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2.2.13. Método Hirosawa

El método consta de tres niveles de analisis, cada uno de ellos mas preciso segun el
orden, que van de lo simple a lo detallado basados primordialmente en el estudio del
comportamiento y resistencia de los sistemas estructurales de cada piso del edificio en las
direcciones principales de la planta. La vulnerabilidad estructural se establece considerando
que:

Si Is > Iso se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento sismico seguro

frente a un evento sismico.

Si Is < I, se puede considerar que el edificio tiene un comportamiento incierto frente
a un evento sismico y, por lo tanto, se considera como inseguro.

El método presenta los siguientes niveles u 6rdenes:

1° orden: Permite la evaluacion de un diagnoéstico del riesgo del sistema  estructural,

basado en la geometria de los elementos estructurales.

2° orden: Se basa en la estimacion de la resistencia tltima de la estructura asumiendo

un comportamiento de falla por cortante para el sistema estructural.

3° orden: Considera exactamente los mismos criterios presentados en el método de
segundo orden, con el adicional de la consideracion del mecanismo real de falla del sistema
estructural evaluado a partir del andlisis tiempo-historia y condiciones de no linealidad del

material de la estructura.
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2.2.13.1. Calculo del indice de vulnerabilidad estructural Is.

Debido a la existencia de un diafragma rigido, el mecanismo de colapso sera tipo panel,
fallando las columnas al alcanzar la capacidad maxima del sistema, calculada a partir de un
analisis espectral del mismo. El método considera también la geometria y morfologia del
sistema, asi como el nivel de dafio existente, deterioro del sistema estructural en el tiempo e
influencia de las condiciones locales de la zona donde se encuentra el edificio (Organizacion

panamericana de la salud, 2000).

Is=E¢GSaT

Eo: subindice sismico de la estructura
G: subindice sismico del terreno
Sd¢: subindice sismico del comportamiento estructural.

T: subindice sismico del deterioro de la estructura.

2.2.13.1.1. Calculo de E,.

Al aplicar el primer nivel de evaluacion, el término Eo se determina a partir de un
calculo simple de la resistencia iltima de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para
cada direccion de la planta por la suma de los productos del area de la seccion transversal de
un muro o columna y de su resistencia de corte, reduciendo este producto por un factor (o)
que considera la presencia de elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de deformacion
menor que el resto de los elementos sismo-resistentes como, por ejemplo, columnas cortas o
muros de albafileria, reforzados o no, si se comparan con muros o columnas de concreto

armado (Organizacion panamericana de la salud, 2000).

El indice E¢ es proporcional al producto del coeficiente de resistencia (C) y del

coeficiente de ductilidad (F).
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— E)a CxF

Para el calculo de Eo, todo elemento o subestructura vertical que forma parte de la
estructura sismo-resistente debe clasificarse en alguna de las categorias siguientes:

Columnas cortas de concreto armado.

Columnas de concreto armado.

Muros de concreto armado (placas).

Muros de relleno de albaiiileria (tabiques no independizados).

Columnas cortas de concreto armado: Son todas las columnas en las que la relacion
ho/D, entre la altura libre (ho) y el ancho de la seccion transversal (D), es igual o menor que 2.
El comportamiento sismico de estas columnas esta controlado por una falla de corte fragil que
se caracteriza por el reducido nivel de deformacion en el que se alcanza la resistencia y por la
baja capacidad de deformacion ineléstica. Para establecer la altura libre se ha considerado la
presencia de los elementos arquitectonicos que reducen la altura de la columna en la medida

en que no se aislen de ella (Organizacion panamericana de la salud, 2000).

Columnas de concreto armado: Son todas las columnas en las que la relacion ho/D

es mayor que 2.

Muros de concreto armado: Son los elementos de concreto armado con una seccidén

transversal en que la relacion entre el lado mayor y el lado menor de la seccion transversal es

mayor que 3.
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Muros de relleno de albaiiileria: Son aquellos muros de albafiileria, normalmente
con escaso o ningun refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la subestructura resistente

(porticos) sin aislarlos de ella.

Muros de albanileria armada: O muros de albafileria confinada con elementos

esbeltos de concreto armado, columnas de arriostre y soleras.

Los muros considerados corresponden a aquellos muros que se han disefiado y
construido en forma tal que puedan transmitir cargas horizontales y verticales de un nivel al
nivel inferior y a la cimentacion. No se consideran aquellos muros que solo resisten las cargas
provenientes de su propio peso, como son parapetos y tabiques de relleno o divisorios aislados

de la estructura sismo-resistente (Organizacion panamericana de la salud, 2000).

Esta clasificacion debe hacerse para determinar la resistencia y para atender la menor
capacidad de deformacion ineléstica y capacidad de disipacion de energia que presentan
algunos elementos como, por ejemplo, las columnas cortas y los muros de albaiiileria de
relleno sin refuerzo, cuando el comportamiento sismico esta controlado por ellos
(Organizacion panamericana de la salud, 2000).

El indice Eo se calcula con la ecuacion siguiente:

n, +1
EO = <‘I’lp—+l) x[ocl (Cmar + CSC + Ca + Cma) +OC2 CW +OC3 CC]XF
p

ai: Factor de reduccion de la capacidad resistente de acuerdo con el nivel de
deformacion en que alcanzan la resistencia los elementos que controlan el comportamiento

sismico. Los valores de estos factores se entregan en la Tabla A-1 cuando la capacidad sismica
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esta controlada por los elementos mas fragiles (Tipo A), los menos fragiles (Tipo B) y los

ductiles (Tipo C) respectivamente (Organizacion panamericana de la salud, 2000).

np: Numero de pisos del edificio.

i: Nivel que se evalua.

Cumar: Indice de resistencia proporcionada por los muros de relleno de albaiiileria.

Csc: Indice de resistencia proporcionada por las columnas cortas de concreto armado.

Ca: Indice de resistencia proporcionada por los muros de albaileria no reforzada o
parcialmente confinada.

Cma: Indice de resistencia proporcionada por los muros de albafiileria confinada.

Cy: Indice de resistencia proporcionada por los muros de concreto armado.

C.: 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, Ca y Csc

son iguales a cero; F = 0.8 si Cmar, C, y Cs son diferentes de cero).

En caso de que los muros de albafiileria confinada controlen la capacidad resistente, el
valor de F es igual a 1.0 considerando la capacidad de deformacion inelastica que se logra con

los elementos de confinamiento.

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar considerando la falla de
elementos mas fragiles; sin embargo, si la falla de este grupo no produce inestabilidad del
sistema, la capacidad sismica debe calcularse considerando el proximo grupo y despreciando

la resistencia de los elementos que han fallado (Organizacion panamericana de la salud, 2000).
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El término (np +1)/(np +i) considera la relacion entre el coeficiente de corte basal y el
coeficiente de corte del piso i, cuando estos esfuerzos de corte se establecen en funcion del

peso del edificio por sobre el nivel considerado (Organizacion panamericana de la salud,

2000).

Tabla 2.2-2 Valores de o

Tipo a; a; as Modo De Falla

1. Muros de relleno de albaiileria
2.columnas cortas

A 1.0 07 0.5 3.Muros de albaiileria no
reforzada o parciamente confinada

B 0.0 1.0 0.7 1.Muros de concreto Armado

C 0.0 0.0 1.0 1.columna de concreto armado

Fuente: (Audry Camacho. 2011)

Las ecuaciones usadas son:

0.6 X 0.85 x To X ZAmar

"p
YWy

Cm ar

_ f’c x 15 % ZASC
sc — n
200 ijl.wf

~0.6(0.45 X Ty + 0.25 X 05) ¥ Ag

= -
XjZiWr

Ca = Cna

_fle 308 Ay + 205 Avy +12 5 A + 105 Ay

C. =
w 200 Zjlzl Wy

_ f’c x 10 ><Z:Acl + 721402

C..=
sc 200 Z;,lzi Wy
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Donde:

f'c : Resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?)

Y. Apar : Suma de las areas de los muros de relleno de albaiiileria del piso en
evaluacion en la direccion analizada

Y Ag.: Suma del area de las columnas cortas de hormigén armado del piso en
evaluacion.

Y. Apnq: Suma de las areas de los muros de albanileria confinada del piso en evaluacion
en la direccion analizada.

Y. Appa: Suma de las areas de los muros de hormigén armado del piso en evaluacion
con columnas en ambos extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igual o mayor que 1,2
% y una esbeltez (HIL) 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.

Y. Apo: Suma de las areas de los muros de hormigén 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.

Y. A,z Suma de las areas de los muros de hormigén 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 hormigoén debido a su reducida cuantia de
armadura de refuerzo.

Y A,ps: Suma de las areas de los muros de hormigén 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 estd dada por las ecuaciones de la norma ACI-

318.
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Y. A1 : Suma de las areas de las columnas de hormigén armado, donde la relacion entre
la altura libre (h) y el ancho (D) es menor que 6.

Y. A.,: Suma de las areas de las columnas de hormigon armado, donde la relacion entre
la altura libre (h) y el ancho (D) es igual o mayor que 6.

wg: Peso del piso j.

T,: Resistencia basica de corte de la albaiiileria.

0y: 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. Las éareas se deben expresar en cm?, las resistencias y tensiones en kgf/cm? y los
pesos en kgf. Los coeficientes que acompafian a las areas corresponden a la resistencia al corte

de los diferentes tipos de elementos que forman el sistema sismorresistente, expresadas en.

kgf/em?.

2.2.13.1.2. Cilculo de Sd.
Este coeficiente cuantifica la influencia de las irregularidades de la configuracion
estructural y de la distribucion de rigidez y de masa en el comportamiento sismico de la

edificacion.

La informacion para calcular Sq se obtiene principalmente de los planos estructurales
y se complementa con visitas al terreno. Las caracteristicas del edificio que se consideran en
la determinacion de este coeficiente son regularidad de la planta, relacion largo-ancho de la
planta, estrangulaciones de la planta, espesor de las juntas de dilatacion, dimensiones y

ubicacion de patios interiores, existencia de sotanos, uniformidad de la altura de los pisos,
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excentricidad de rigidez en planta, irregularidades de la distribucion de las masas y de la

rigidez de entrepiso de los pisos en altura, etc. (Organizacion panamericana de la salud, 2000).

Hirosawa propone calcular Sq cuando se usa, con la ecuacion siguiente:

SEqIXxqeX ... X Qs

Donde: qi=[1.0—(1 -Gi)Ri]parai=1,2,3,4,57y8

gi=[1.2-(1—-Gi) Ri]parai=6

Tabla 2.2-3 Valores de valores de Gi y R;

Gi Ri

1.0 0.9 0.8
Regularidad Regular Mediano Irregular 1.0

(a1) (az) (23)
Relacion larga/ancho m<5 5<m<8 m > 8 0.5
Contraccion en planta c>0.8 0.5<c<0.8 c <0.5 0.5
Atrio o patio interior Rap< 0.1 0.1<R4p< 0.3 Rap>8 0.5
Excentricidad de atrio o £1=0.4 f1<0.4 £1>0.4 0.25

patio interior £=0.1 0.1< 2 <0.3 £>0.3
Sétano Ras> 1.0 0.5 <R«s< 1.0 Ras< 0.5 1

Junta de separacion sismica S>0.10 0.005<S<0.10 S<0.005 0.5
Uniformidad de altura de Rn>0.8 0.7< Ry <0.8 Ri<0.7 0.5

piso

Fuente: (Audry Camacho. 2011)

La descripcion de cada una de las caracteristicas se presenta a continuacion:
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1. Regularidad (aj)
ar: la planta es casi simétrica en cada direccion, y el area de salientes es menor o igual
, . . L
al 10% del area total de la planta. Estas salientes son consideradas en el caso que 5= 0.5

«2 >

Figura 2.2-7 Elementos que intervienen en la regularidad. (Elaboracion propia).

a2: 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.

2. Relacion largo — ancho (B)

Razon entre la dimension mayor y menor de la planta. En las plantas tipo L, T, U u

otras, se considera el lado mayor como 2L, para lo indicado en la figura.

< —> 4 —>
L L

Figura 2.2-8 Aspectos a considerar en la relacion largo ancho. (Elaboracion propia).
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3. Contraccion de planta, c: ¢c=D1/D0

Do IDI

Figura 2.2-9 Aspectos a considerar en la contraccion de planta. (Elaboracion propia).

4. Atrio o patio interior: Rap

Razon entre el area del atrio y el area total de la planta, incluida el area del atrio. Sin
embargo, una caja de escaleras estructurada con muros de concreto armado no se considera

en este analisis.

5. Excentricidad de atrio o patio interior: f

fi: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la longitud
menor de la planta. f>: Razon entre la distancia del centro de la planta al centro del atrio y la

longitud mayor de la planta.

6. Sotano: Ras

Razon entre el area promedio de la planta de los subterraneos y el area promedio de la

planta del edificio.

7. Junta de separacion sismica: S

Este criterio se aplica a edificios que tienen juntas de separacion sismica. Razon entre
el espesor de la junta de separacion sismica y la altura del nivel sobre el suelo donde se

encuentra.
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8. Uniformidad de altura de piso: Ry
Razon entre la altura del piso inmediatamente superior al analizado y la altura de éste.
Para el caso del piso superior, el piso inmediatamente superior de esta ecuacién es

reemplazado por el piso inmediatamente inferior.

Segun Hirosawa, el valor de Sq se calcula usando el valor mas desfavorable entre los
obtenidos para la caracteristica en los diferentes pisos, valor que se asume como representativo

del edificio completo.

2.2.13.1.3. Calculo de T.

El indice T se determina con la tabla 2.4, considerando que se usa un valor tnico del

indice T para el edificio, este valor debe corresponder al menor valor obtenido de la Tabla 2.4.

Tabla 2.2-4 Valores del indice T para diferentes causas y tipos de deterioro

Deformacion permanente T1

Caracteristicas T1
El edificio presenta inclinacion debido a asentamiento diferencial 0.7
El edificio est4 construido sobre relleno artificial 0.9
El edificio ha sido reparado debido a deformaciones presentadas 0.9
anteriormente

Visible deformacion de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacioén 1.0

Grietas en muros o columnas debido a corrosion del acero T2
Caracteristicas T2
Presenta filtracion con corrosion visible de armadura 0.8
Grietas inclinas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin corrosion de armaduras 0.9
Nada del anterior 1.0
Incendios T3

Caracteristicas 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
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Uso del cuerpo o bloque T4

Caracteristicas T4
Almacena sustancias quimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1.0
Tipo de dafio estructural TS
Caracteristicas TS
Presenta dafio estructural grave 0.8
Presenta dafio estructural fuerte 0.9
Presenta dano estructural ligero o no estructural 1.0
Aifios transcurridos T6
Caracteristicas T6
30 afios 0 mas 0.8
20 anos o mas (menos de 30) 0.9
Menos de 20 afios 1.0

Fuente: (Audry Camacho. 2011)

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de la estructura, debido al
paso del tiempo o bien a la accion de sismos pasados u otras acciones que puedan haberla
afectado. El indice se calcula a partir de la informacion obtenida de las visitas al edificio y de

la informacion que proporcione el propietario.

Tabla 2.2-5 Clasificacion de dafios causados por sismo

Tipo de dafio Descripcion
No estructural  Dafos unicamente en elementos no estructurales.
Estructural Grietas de menos de 0.5mm de espesor en elementos de concreto

ligero armado. Grietas de menos de 3mm de espesor en muros de
albafiileria.

Estructural Grietas de 0.5 a 1 mm de espesor en elementos de concreto

fuerte armado. Grietas de 3 a 10mm de espesor en muros de albafileria.

Grietas de mas de 1 mm de espesor en elementos de concreto

armado. Aberturas en muros de albafiileria. Aplastamiento del

concreto, rotura de estribos y pandeo de refuerzo en vigas,

Estructural columnas y muros de concreto armado. Agrietamiento de capiteles

grave y braquetes. Desplome de columnas. Desplome del edificio en
mas de 1% de su altura. Asentamiento de mas de 20cm.

Fuente: (Audry Camacho. 2011)
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2.2.13.2.  Cilculo del indice ISy

El comportamiento estructural de un edificio frente a sismo puede evaluarse
comparando el indice de vulnerabilidad de la estructura Is con el indice de juicio estructural
ISo. El célculo de este indice esta basado en la maxima respuesta espectral esperada para las

condiciones locales donde se encuentra el edificio. Esta dado por (Organizacion panamericana

de la salud, 2000):

ISe=ES0ZGU

ESo: resistencia sismica basica requerida

Z: factor de zona sismica. Su valor depende del peligro sismico de la zona en que se

encuentra el edificio.

G: factor de influencia de las condiciones topograficas y geotécnicas (para caso
general, G = 1; para zona en pendiente, G = 1.1)
U: coeficiente de importancia de la estructura (edificios comunes U = 1.0, centros

comerciales U = 1.3, hospitales U = 1.5)

Basandose en estos dos indices, se puede expresar un juicio de la vulnerabilidad de la

estructura, asi:

Si Is > ISy — el edificio es seguro frente a sismos

Si Is < ISo — el edificio es inseguro frente a sismos
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2.3. Marco Conceptual
i. Resistencia

Es aquella capacidad que tienen los elementos estructurales o de sus componentes de
soportar los esfuerzos a los que estan sometidos sin llegar a la falla. Esta depende de muchos

factores entre los que destacan las propiedades el material empleado, su forma y geometria.
ii. Rigidez
Definiremos como aquella propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse

a las deformaciones. También podriamos definirlo como la capacidad de la estructura soportar

cargas o tensiones sin deformarse o desplazarse excesivamente.
iii. Ductilidad

Podemos definir el término de ductilidad como aquella propiedad que define la
posibilidad de la estructura o algunos de sus componentes estructurales de poder experimentar

deformaciones o desplazamientos mas alla del limite elastico sin reducir su resistencia o

rigidez de manera significativa.

iv. Aceleracion del suelo

La aceleracion sismica es una medida utilizada en terremotos que consiste en una
medicion directa de las aceleraciones que sufre la superficie del suelo. Es una medida muy
importante en ingenieria sismica. Normalmente la unidad de aceleracion utilizada es la

intensidad del campo gravitatorio.

V. Intensidades del movimiento del terreno

La intensidad de un terremoto se refiere a los efectos que tuvieron las ondas sismicas
en la superficie terrestre. Se mide utilizando la Escala de Intensidad Mercalli Modificada que

consiste de una serie de respuestas claves para cada intensidad.
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vi. Epicentro.

El epicentro se ubica sobre el hipocentro: el punto interno de la corteza terrestre donde
se origina el sismo o seismo.
vii.  Sismo

sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas internas. Estos movimientos
se producen por el choque de las placas tectonicas. La colision libera energia mientras los

materiales de la corteza terrestre se reorganizan para volver a alcanzar el equilibrio mecanico.

viii. Sismo Severo

Es aquél proporcionado por el RNE E.030 Disefio Sismorresistente, empleando un

coeficiente de reduccion de la solicitacion sismica R = varia de acuerdo al sistema estructural.

ix. Sismo Moderado

Es aquél que proporciona fuerzas de inercia equivalentes a la mitad de los valores

producidos por el “sismo severo”.

X. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la incapacidad de resistencia cuando se presenta un fendémeno

amenazante, o la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un desastre.

xi. Unidad vecinal
Una unidad vecinal es una ciudad en miniatura en la cual estan resueltos los problemas
de habitacion, de educacion, de sanidad, de vivienda, de recreacion y de comercio para un

numero previamente determinado de habitantes.
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES

a. Hipotesis General

HG:

Las edificaciones del

conjunto vecinal Zarumilla son vulnerables

estructuralmente ante un sismo severo, Cusco -2018.

b.  Hipotesis Especificas

HE:: El sistema estructural de las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla es un

sistema hibrido de concreto armado y albaiiileria, Cusco -2018.

HE»: Las acciones para evitar dafios estructurales estaran basadas en aumentar la

resistencia al corte y dar mayor rigidez a los muros portantes de las edificaciones del conjunto

vecinal Zarumilla, Cusco -2018.

c. Identificacion De Las Variables

Variable dependiente (X)
Variable independiente (Y)
Unidad de analisis

Ambito geografico

Periodo

: Vulnerabilidad estructural

: Edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla
: Conjunto vecinal Zarumilla

: Cusco

:2018
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e. Indicadores

i. Tipo de sistema estructural - X;

Este parametro indica la el tipo de sistema estructural, ya sea concreto armado,
albafiileria o mixta.

ii. Iso (indice De Demanda Sismica) — Y11

Este parametro indica la maxima respuesta espectral esperada para las condiciones

locales donde se encuentra el edificio.
iii. Is (Indice De Resistencia Sismica) — Y1.2

Este parametro que evalua el comportamiento estructural y que tiene en cuenta no solo

la resistencia ultima sino la capacidad de deformacion de los miembros estructurales.
iv.  Derivas — Y2

Este parametro indica el desplazamiento lateral relativo entre pisos o de un nivel con

respecto al inmediato anterior.
V. Esfuerzos y Deformaciones — Y2-»

Este parametro indica la medida de los esfuerzos (corte y flexion) a los que estan

sometidos los elementos estructurales y las deformaciones que producen sobre estos.
vi. Fuerzas cortantes — Y23

Este parametro indica el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la

seccion transversal en los elementos estructurales.

vii. Relleno de muros — Y31

Este parametro indica método de reforzamiento estructural basado en el incremento de

la resistencia y/o aumento de la rigidez de los muros.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

a. Tipo y diseiio de investigacion

El tipo de investigacion por el que se esta guiando esta tesis es la cualitativa —

correlacional, porque explica la relacion entre variables.

El disefio de esta investigacion transversal descriptivo porque tiene como objetivo

indagar la incidencia y los valores en que se manifiesta una o mas variables.

b. Unidad de analisis

La unidad de andlisis es el conjunto vecinal Zarumilla.

C. Poblacion de estudio

La poblacion de este estudio son los 10 bloques de edificacion en el conjunto vecinal

Zarumilla.

d. Seleccion de muestras:

La seleccion de muestra es no probabilistica, por conveniencia, se realizara una
evaluacion visual y se determinara el bloque con mayor deterioro o defectos y se elegira la

que por las facilidades y accesibilidad nos sea posible analizar.

e. Tamano de muestras:

El tamafio de muestra para la investigacion esta constituido por el bloque 9A de 03

pisos del conjunto vecinal Zarumilla.
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Técnica de recoleccion de datos e informacion.

La técnica de recoleccion de datos sera:

La observacion para evaluar los pardmetros de influencia en la vulnerabilidad sismica
de edificaciones.

Extraccion de muestras mediante calicatas para los estudios geotécnicos y determinar
el tipo de suelo.

Para la determinacion la resistencia a la compresion del concreto se realizara pruebas
no destructivas de esclerometria en los elementos estructurales propuestos como:
vigas, columnas y muros.

Para determinar la resistencia a la compresion de las unidades de albaiileria, se
extraera 3 unidades de la edificacion y se sometera a la compresion simple.

Para determinar la resistencia al corte de los muros de albanileria, se extraera un

fragmento de muro de la edificacion y se sometera a la compresion diagonal.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL
CONJUNTO VECINAL ZARUMILLA, CUSCO-2018.

NIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

g. Analisis e interpretacion de la informacion

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVII

ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

-

Seleccion de un bloque del conjunto vecinal

-

Caracterizacion del tipo de sistema estructural

-

Analisis cualitativo de la vulnerabilidad

—_

-

Andlisis dinamico modal espectral con ETABS

(=

Levantamiento estructural

Clasificacion y tipificacion
del suelo

Aplicacion de equipos para
evaluar la resistencia mecanica
de los elementos estructurales.

Calificacion de la vulnerabilidad sismica estructural

¢

Propuesta de

Fin

reforzamiento
estructural
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Los edificios del conjunto vecinal Zarumilla

5.1.1. Ubicacién y accesos

El conjunto vecinal de Zarumilla se encuentra ubicado en la Av. La Cultura del distrito
del Cusco, provincia de Cusco, region Cusco, entre los colegios Inca Garcilaso De La Vega
Y Clorinda Matto de Turner. La zona en estudio, se ubica dentro del casco urbano del distrito
de Cusco al cual se puede acceder principalmente por la Av. La Cultura a través de los

servicios de transporte urbano.

Sus coordenadas geograficas aproximadas son 13°31° latitud sur y 71° 58’ longitud

oeste. (Ver anexo 02).

5.1.2. Tipologia estructural

Para comprender la tipologia estructural de las edificaciones del conjunto vecinal
Zarumilla tenemos que remontarnos a la tipologia estructural que predomino en aquella época

en el Peru.

La filosofia del calculo estructural para el disefio de edificaciones concreto armado en
los inicios de las construcciones en el Perti fueron por resistencia a cargas verticales de
servicio, por lo que no existia aun una norma propia para este tipo de construcciones. Para el
disefio de estas estructuras se apoyaron en la "Pacific Coast Building Officials Conference
1952" entidad que establecio estandares de calidad para los materiales de construccion (acero,
cemento agua y agregados) y metodologias para el calculo de cargas de servicio, reacciones y

momento en los elementos estructurales.
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En el Perti, los primeros ensayos sobre elementos de albaiiileria se realizaron en la
década de los 70 y los escasos resultados alcanzados hasta el afio de 1982, fueron utilizados
para la elaboracion de nuestro primer reglamento relativo especificamente a la albaiileria
(Norma E-070, ININVI-82) (Bartolome, 1994). Por lo tanto, la albafiileria que en un inicio se
construyo ha ido evolucionando, habiendo diferencias entre la albaiiileria confinada de los

afios 50 y la albafiileria con las normas actuales.

En 1940 ocurre un terremoto en Lima que afecta a la mayoria de las edificaciones de
adobe, razon por la cual ocurre la necesidad de viviendas colectivas es asi que se construye
las primeras unidades vecinales, construidos por el Fondo Nacional de Salud y Bienestar
Social (Conjunto Vecinal Angamos 1950 y el Conjunto Vecinal Alexander 1951), basadas en
porticos de concreto armado con albafiileria no reforzada, con alta densidad de muros en

ambas direcciones. (Antonio Blanco Blasco, 1994)

El conjunto vecinal Zarumilla se construyo después del terremoto de 1950 en Cusco
frente a la escasez de vivienda por el Fondo Nacional de Salud y Bienestar Social y tiene una
tipologia estructural similar a los conjuntos vecinales mencionados anteriormente como

porticos de concreto armado con refuerzo de muros de albaiiileria

En el analisis visual para la determinacion de la tipologia estructural se aprecié que los
edificios estan conformados por porticos de concreto armado (vigas y columnas) en ambas
direcciones y estos confinan a los muros de albanileria, este muro de albaiiileria tiene un
espesor de 25cm y no se encuentran aisladas del sistema aporticado haciendo que en la practica
el sistema funcione como una albafileria confinada es decir un sistema mixto. Dado que la

albafiileria proporciona rigidez al sistema (CISMID).
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL
CONJUNTO VECINAL ZARUMILLA, CUSCO-2018.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVII

Figura 5.1-2 Encuentro entre columnas de concreto armado y muros de albaiileria de

las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla.
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5.1.3. Descripcion de las caracteristicas de disefio de los edificios

Las edificaciones que conforman el conjunto vecinal de Zarumilla fueron inauguradas
el 27 de octubre de 1955, durante el gobierno del presidente constitucional de la republica el
General de Division Don Manuel A. Odria dicha obra fue construida a cargo del Fondo
Nacional de Salud Bienestar Social tras el sismo de 1950. Con el fin de dotar de viviendas a
los ciudadanos cusquefios que quedaron desamparados sin hogar, también el mismo dia se
inauguraron otros conjuntos vecinales como: Conjunto Vecinal de Zaguan del Cielo y
Conjunto Vecinal de Santiago este ultimo tiene las mismas caracteristicas arquitectonicas que

el Conjunto Vecinal Zarumilla.

El Conjunto Vecinal Zarumilla, Cuenta con diez edificios, con un total de area
construida es de 13,086 m?, divididos de la siguiente forma, 521 m? de tiendas en el primer
piso; 12,140 m? de casas en la segunda y tercera planta. La distribucion de las casas-habitacion
por el nimero de dormitorios es como sigue: 12 casas de un dormitorio, con 89 m? cada una;
24 casas de dos dormitorios con 110 m? cada una; 54 casas de tres dormitorios con 125 m?

cada una; 12 casas de cuatro dormitorios con 110 m?2.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL
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Las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla lo podemos clasificar como los
bloques: 1A, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 6B, 7A, 7B, 8(centro comunal), 9A, 9B,

10A y 10B.

Figura 5.1-3 Plano del conjunto vecinal Zarumilla Elaborado en 1965.

5.1.4. Metodologia de evaluacion

Para el estudio de la determinacion de la vulnerabilidad estructural de los edificios
seleccionados del Conjunto Vecinal Zarumilla se elaboré una metodologia para proceder con

la investigacion. Esta consta de ocho pasos:
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Primer paso: Se inici6 con la busqueda y revision de documentos relacionados a su
construccion y diseflo, ademds se entrevistd a los habitantes (personas ancianas) y

profesionales involucrados en esa época.

Segundo paso: Se llevo a cabo una visita de campo para una evaluacion visual e
identificar el edificio con mayor deterioro superficial para luego analizar el sistema
constructivo, el reconocimiento, ubicacion de columnas, vigas y losas. Para el levantamiento

arquitectonico y estructural.

Tercer paso: Se realizo el levantamiento estructural de los refuerzos de acero
estructural en columnas, viga, losas, para ello se realizo el ensayo de pacometro el equipo
utilizado es el Profoscope siendo un equipo de alta precision que permite la determinacion
con gran aproximacion de las cuantias de acero, los resultados fueron corroborados con planos
estructurales de edificaciones construidos en la misma época, estableciendo didmetros muy

comunes de acero de refuerzo para el concreto.

Cuarto paso: Se procedio con el estudio de suelos con fines de cimentacidon para
obtener las propiedades del suelo de fundacion para una edificacion de albaiileria y
aporticada. Ademas, se realiz6 la revision de documentos que datan de la misma época en
que se construy6 esta edificacion de las cuales se concluyd que no se realizaban estudios de
mecanica de suelos, por lo que la filosofia era encontrar un suelo firme para cimentar al

momento de realizar las excavaciones.

Quinto paso: Se program6 la extraccion de muestras de los materiales de

construccion, tales como unidades de albaiiileria, pilas de albaiileria y murete de albaiileria
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para luego realizar los ensayos e investigaciones para obtener las propiedades de los
materiales con que se construyeron los edificios. Para determinar la resistencia a compresion
del concreto en columnas, vigas y sobrecimiento se realizo el ensayo de esclerometro. Para
obtener las propiedades del acero, se investigd en planos estructurales y en tesis de la misma

época.

Sexto paso: Con todos los datos obtenidos de los ensayos anteriores se procedio a
realizar el andlisis cualitativo con el método Hirosawa para determinar la vulnerabilidad

estructural de las edificaciones seleccionadas.

Séptimo paso: Con las propiedades obtenidas de los materiales se precedio a construir
el modelo matematico de la muestra en estudio y se procedié con el andlisis cuantitativo para

determinar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones seleccionada.

Octavo paso: con las conclusiones que se llegan en los analisis tanto cualitativo como
cuantitativo se procede a plantear si la estructura requiere o no reforzamiento, finalmente se

sugiere técnicas de reforzamiento.

5.1.5. Descripcion del edificio en estudio

i. Numero De Pisos.
Consta de 03 niveles de 2.70m de altura y altura del techo de 1.70m, con una altura

total de 9.80m.
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CONJUNTO VECINAL ZARUMILLA, CUSCO-2018.
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Figura 5.1-4 Vista del bloque 9 A, edificio en estudio. (Elaboracion propia)
ii. Uso
Los tres niveles son de uso exclusivo de viviendas familiares y la losa del techo

funciona como almacén.

iii. Dimension En Planta

La forma general es un rectangulo de 24.50m x 10.90m con esquinas salientes de

1.35m en la parte central del edificio.

Figura 5.1-5 Plano en planta del bloque en estudio. (Elaboracion propia).
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iv. Configuracion Estructural

En ambas direcciones existe alta densidad de muros albaiiileria de 0.25m de espesor y
porticos de concreto armado (columnas y vigas), en el eje longitudinal existe 8§ vanos de
diferentes dimensiones siendo el mas largo 1.80m en ambos lados y en eje transversal no se
encuentra presencia de vanos. En la parte central de la edificacion se encuentran las gradas de
concreto armado de dos tramos apoyados en vigas peraltadas, estas gradas presentan parapetos

de albaiiileria de 0.80m de altura y 0.15m de espesor. (Ver anexo 02).

v. Conservacion.
La edificacion se encuentra en buen estado y no se aprecia grietas visibles ni

deformaciones apreciables.

vi. Muros

Los muros contienen unidades de albadileria de arcilla maciza artesanal con
recubrimiento de mortero, las dimensiones de las unidades son: 23cmx10.5cmx7cm. el
espesor de los muros es de 25cm y no existe junta de separacion con los porticos de concreto

armado.

vii. Losa
Cuenta losa aligerada de concreto armado de 0.20m de espesor con bloques de

concreto y no presenta ningun tipo de ducto.

viii. Edificaciones adyacentes
el edificio se encuentra colindante con edificio 9B y con una junta de separacion de

10cm.

ix. columnas y vigas
La distribucion y cuantia de acero de las columnas y vigas, se determiné con ayuda

del pacometro que es un equipo que detecta la existencia de refuerzo de acero en el concreto,
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recubrimiento y distribucion de estribos. El refuerzo de acero en el concreto es como se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.1-6 Vista en planta del portico donde se determiné la distribucion de los

refuerzos de acero, eje C2-C3. (Elaboracion propia)
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Figura 5.1-7 Vista en elevacion del portico donde se determind la distribucion de los

refuerzos de acero, eje C2-C3. (Elaboracion propia)
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5.2. Geologia de la zona
La descripcion geolodgica desarrollada en esta tesis fue desarrollada fundamentalmente
con la informacion proporcionada por el INGEMMET, mediante el cuadrangulo 28S

(cuadrangulo del cusco) de la carta geoldgica nacional.

En la zona del proyecto de investigacion, se describen una formacion geologica,

cercanas al punto DPL, por lo cual se describe a continuacion su litoestratigrafia.

5.2.1. Formacion san Sebastian (pleistoceno).

En su litologia presenta dos secuencias; el primero grano decreciente constituido por
secuencias de areniscas fluviales de canales entrelazados deltaicos y lutitas lacustres o
palustres con niveles diatomicos y calcareos. La segunda, grano creciente, estd compuesta por
conglomerados y areniscas de conos-terrazas fluvio-torrenciales, que indican el cierre de la
cuenca. Este cierre esta expuesto por la presencia de estructuras compresivas sedimentarias

(Cabrera, 1988).

T ]
e T T T

Figura 5.2-1 Geologia de la zona en estudio. (Laboratorio de suelos y materiales

proyectos y construcciones Silver).
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Esta es la formacion principal en la que se encuentra el punto de estudio, en la cual el

suelo presenciado es arcilloso.

5.3. Tectonica activa
Estudios realizados desde la década de los 80 ponen en evidencia la existencia de fallas
cuaternarias y activas que se alinean de Norte a Sur, tales como: Zurite, Chincheros,

Tambomachay, Tamboray, Qoricocha, Patachusan, Ocongate, Langui Layo.

5.3.1. Falla de Tambomachay

Esta falla se encuentra ubicada a 4 km al norte de la ciudad de Cusco. Se extiende en
direccion N120°E, con buzamiento entre 70°- 80° hacia el Sur, en una extension de 20 km,
limitando una cuenca rellena de depositos fluviales y lacustres del Cuaternario. Su ubicacion

adyacente a la ciudad de Cusco representa un peligro latente (Benavente et al., 2013).

5.3.2. Falla de Qoricocha

Este sistema de fallas se localizadas a 15 Km al noreste de la ciudad de Cusco y bordea
la parte oriental y septentrional de la laguna de Qoricocha. La primera denominada Falla
Huanacaure, tiene orientacion N120°E, aflora en una extension de 8 Km y es una falla normal
con buzamiento entre 70° y 80° hacia el Sur. En 1986 esta falla gener6 un sismo de magnitud

5.4ML con ruptura en superficie de 0.15 m (Cabrera y Sébrier, 1998).

La siguiente figura muestra: (a) Mapa topografico, muestra la localizacion del sistema

de falla Zurite-Cusco-Urcos Sicuani(SF Z-C-U-S, en linea roja) ubicado entre la cordillera

oriental y el altiplano, (b) Falla Tambomachay (linea negra) dentro del sistema de fallas Z-C-
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U-S (lineas rojas), las estrellas amarillas indican los epicentros de los eventos sismicos

recientes mas importantes (1650,1950 y 1986) ocurridos en Cusco (Silgado, 1978)

Figura 5.3-1 Ubicacion de las fallas geoldgicas mas representativas en la ciudad del

Cusco. (Extraido de: https://www.ingemmet.gob.pe/documents/73138/909726/INFORME)

5.4. Investigacion geotécnica

La investigacion geotécnica se ha realizado de acuerdo a la norma E-050 de suelos y

cimentaciones del reglamento nacional de edificaciones. Los trabajos realizados son:

5.4.1. Exploracion en campo.

Los trabajos realizados en campo fueron los siguientes:
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a. Calicatas.
La exploracion del terreno se realizo mediante 03 calicatas, Pozo a cielo abierto,
realizado manualmente hasta 2.00 m de profundidad; de seccion regular (1.50m X 2.00m).

habiéndose llegado a una profundidad de exploracion de hasta 5.40m con DPL.

Figura 5.4-1 Ubicacion de calicatas en la zona de estudio. (Elaboracion propia).

b. Descripcion e identificacion de suelos (procedimiento visual-manual).
De acuerdo a la norma NTP 339.150 (ASTM D 2488), en los puntos de exploracion
se realizd una caracterizacion visual minuciosa de los estratos, el cual incluyo el registro

cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforma cada estrato del perfil del suelo.

c. Extraccion de muestras representativas.
De acuerdo a la norma NTP 339.159 (DIN 4094). Se ha realizado la extraccion de las
muestras de suelo, muestra inalterada en bloque (MIB) y muestra alterada en bolsa de plastico

(MAB).
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5.4.2. Ensayos en laboratorio.

El estudio de mecénica de suelos se ha desarrollado siguiendo los lineamientos y

recomendaciones de las Normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM).

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en laboratorio en laboratorio e in-
situ y verificar si los materiales cumplen con los requerimientos minimos por la norma se
utilizé la norma E-050 suelos y cimentaciones, del RNE. Los ensayos realizados fueron:

° Contenido de agua (NTP 339. 127, ASTM D-2216)

° Andlisis granulométrico (ASTM D-422).

° Limite liquido (ASTM D-4318).

° Limite plastico (ASTM D-4318).

° Corte directo (ASTM D-3880).

° Densidad de campo con cono de arena de 12”7 (ASTM D-1556).

En el anexo 05 se presenta los resultados de dichos ensayos.

5.4.2.1. Clasificacion de suelos.

Los suelos representativos se han clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y a la profundidad de 2.00m encontrandose tipo de suelo CL

(arcilla ligera de baja plasticidad).

5.4.2.2. Perfil estratigrafico.

La estratigrafia se ha realizado por la interpretacion del registro estratigrafico de las
exploraciones en el area estudiado definiéndose de la siguiente manera.

En la parte superficial se encuentra un estrato de suelo arcilloso con raices, grava, con

coloracion marrén oscuro, y tiene una potencia de en promedio de 30 a 40 cm.
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El siguiente estrato inferior estd conformado por suelo arcilloso con arena gruesa y
grava, con una clasificacion de arcilla en 50%, arena 40% y un 10% de grava, y tiene una
potencia en promedio de 50 a 70 cm.

El siguiente estrato inferior estd conformado por suelo arcilloso de baja plasticidad,
con arena media a fina, con una clasificacion de finos de 80.09%, arenas 14.56% y gravas de
5.35%, estrato de color marrén oscuro y con una potencia en promedio de 1.10 a 1.30m.

Correlacionando con el ensayo de DPL el siguiente estrato inferior mantiene las
propiedades del estrato anterior con una potencia en promedio de 1.30 a 1.40m.

Correlacionando con el ensayo de DPL el siguiente estrato esta conformado por suelo
arcilloso de alta plasticidad con arena gruesa y con una potencia en promedio de 1.10 a 1.20m.

Correlacionando con el ensayo de DPL el siguiente estrato esta conformado por suelo
arcilloso de alta plasticidad con grava y con una potencia en promedio de 0.50 a 0.60m,

llegando asi a una profundidad de 5.40m.
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PROYECTO : Evaluacion de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones de
albaiiileria confinada del conjunto vecinal Zarumilla - Cusco - 2018

UBICACION : Zarumilla, Distrito de Cusco, Provincia y Departamento del Cusco CALICATA 01
ESCALA SIMBOLOGIA SUCS DESCRIPCION ESPESOR | COORDENADAS
Estrato de suelo arcilloso, presencia de raices,
CL grava, coloracion marron oscuro, tamafo de 0.30 m.
clasto mayor de 2.5 cm
Estrato de suelo arcilloso con arena gruesa y
ava, Arcilla en 50%, arena 40% y un 10%
e grava, A ° oy °| 0.50 m.
de grava; clastos sub angulosos mayor de 3.5
cm
Estrato de arcilla ligera de baja plasticidad ,
presencia de arena media a fina, finos
80.09%, arenas 14.56% avas 5.35%,
CL > 0oy & o 1.20 m.
estrato de color marrén oscuro, con forma de
clasto sub redondeado a sub anguloso may or
de 1.5 cm
PROF. DE INVESTIGACION
I :5.00m
COORDENADASUTM:
Estrato de arcilla ligera de baja plasticidad , E: 178662.00
I presencia de arena media a fina, finos N:8503390.00
0/ - as 0, o, ZONA : 19L
80.09%, arenas 14.56% y gravas 5.35%, h
I CL § ) | 1.20 m. ELEVACION: 3380 m.
estrato de color marrén oscuro, con forma de
REFERENCIA: Los datos
clasto sub redondeado a sub anguloso may or o N
del15c geodésicos fueron usados del
I ¢loem servidor de Google EART H.

‘

Estrato esta conformado por suelo arcilloso
CH de alta plasticidad con arena gruesa 'y con 1.10m
una potencia en promedio de 1.10 a 1.20m.

Estrato esta conformado por suelo arcilloso
CH de alta plasticidad con gravay con una 0.50m
potencia en promedio de 0.50 a 0.60m

Figura 5.4-2 Perfil estratigrafico de calicata 01. (Elaboracion propia).

63



5.4.2.3. Capacidad portante.
La capacidad portante comprendida como el maximo esfuerzo que es capaz de soportar
el suelo antes de fallar por corte ha sido calculada en base a las teorias de, Meyerhof para

zapatas aisladas y Terzaghi para cimentacion corrida con las siguientes consideraciones:

1. Factor de seguridad FS=2.5
2. Criterio de falla progresiva.
3. Profundidad minima de fundacion del proyecto.

4. Posibilidad de saturacion accidental del suelo de fundacion.

Para determinar la carga ultima se usara la siguiente expresion dada por Terzaghi:

qy =CcN.+ leFNq + %yzBNy

Donde:

c: cohesion.

q : esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion.

Dy : Profundidad de cimentacion.

y1: peso especifico del suelo encima del nivel de cimentacion.

¥2: peso especifico del suelo por debajo del nivel de cimentacion.

B: ancho de la cimentacion (didmetro para una cimentacion circular).
N¢, Ng, N, : factores de capacidad de carga.

También:

_
qadm_F
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Se asume para el ancho B de la zapata corrida un valor de 0.60m por comparaciéon con

proyectos similares de la época, donde era usual esta dimension para el ancho de la zapata.

En el presente caso calculamos la capacidad portante a partir de los resultados de los

ensayos de laboratorio de donde tenemos los siguientes datos:

D=15° Dr=1.50m B=0.60m L=1.00m y=1.46Kg/m3
C=0.12Kg/cm*>  Nc-=10.98 Ng=3.94  Ny=2.65

Reemplazando valores tenemos.

qu = 1.2(10.98) + 1.46(1.50)(3.94) + - (1.46)(0.60)(2.65)

qy = 22.97Tn/m2 = 2.3Kg/cm2

Aplicando el factor de seguridad FS=2.5, para solicitaciones maximas de sismo de

acuerdo a RNE E-050, tenemos:

_2.3Kg/cm2
9a="7375

qqa=0.92Kg/cm2

Tabla 5.4-1 Resumen de la capacidad portante con relacion a la profundidad de la

cimentacion corrida.

Ancho de cimentacion B(m) Capacidad portante q. (Kg/cm?)
0.40 0.90
0.60 0.92
0.80 0.93
1.00 0.95

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 5.4-2 Resumen de la capacidad portante con relacion a la profundidad de las

zapatas aisladas cuadradas.

Ancho de cimentacion B(m) Capacidad portante q. (Kg/cm?)
1.40 1.06
1.50 1.07
1.80 1.09
2.00 1.10

Fuente: (Elaboracion propia)

La capacidad portante a la profundidad de cimentacion asumida (1.50m) tiene un valor
promedio de 0.92 Kg/cm? para cimentaciones corridas y para zapatas aisladas es de
1.07Kg/cm?. Este valor se encuentra dentro del rango propuesto para nuestra zona de
investigacion en el mapa de peligros de la ciudad del cusco- capacidad portante, elaborado

por el Ing. Carlos Fernandez Baca Vidal.

5.4.2.4. Esfuerzo actuante VS esfuerzo resistente
La condicion que debe cumplir para que el suelo resista o no falle es:
Qadmisible = Gaplicado
Gadamisiple = 1.07kg/cm? (Zapata aislada)
Cailculo de qapiicado:

Cargavertical  Qy

Qaplicado = % =
b Area de zapata A,

(Peso propio de la edificacién + sobrecargas) ) )
= (area tributaria)

Qv

Area total de la edificaciéon
Qy = (809.20Tn/235.4m?) (6.426m?) = 22.07Tn

22.07Tn

Qaplicado = T g q o = 9.81Tn/m? = 0.981Kg/cm?

1.07kg 0.981Kg)

Qadmisible ( cm2 ) = qaplicado( cmZ .. OK
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5.4.2.5. Cilculo de asentamientos.
En caso de arenas, gravas, arcillas duras y suelos no saturados en general se considera

asentamiento inmediato o instantaneo y se calcula por la teoria elastica con la siguiente

expresion:
_ 2q,B(1—u’)Iy
= £
Donde:
¢: cohesion.

q, : Carga distribuida por unidad de area.

B : Ancho de cimentacion.

u: Relacion de Poisson del suelo.

I,,: Factor de forma.

E: Modulo de elasticidad del suelo. Para calcular este valor se usara la correlacion
propuesta por Stroud (1974) que relaciona el indice de plasticidad (IP) de suelos
cohesivos con el valor de E (KPa) y el Nspr con las siguientes expresiones:

Limite superior: E (KPa) = Nspr (-0.008IP> + 1.7321P>— 127.2IP + 3703)

Limite inferior: E (KPa) = Ngpr (-0.0031P* + 0.859IP2 — 72.04IP + 2410)

Se usara el caso mas critico (limite inferior): para Nspr=11.72, aun profundidad de
1.50 m y IP=14% el valor de Es=175.16 kg/cm?.

Reemplazando para calcular el asentamiento:

_ 2

.33
S=2x%0.92x% 06m056 X 100 = 0.315cm

En el cuadro siguiente se muestra los calculos para los diferentes tipos de ancho.

67



Tabla 5.4-3 Resultados del calculo de asentamientos para cimiento corrido.

Aqg B E, m I, S

0.92 0.6 175.16 0.33 1.10 0.72
0.92 0.8 175.16 0.33 1.10 0.96
0.92 1.0 175.16 0.33 1.10 1.20

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 5.4-4 Resultados del calculo de asentamientos para zapatas aisladas cuadradas.

Aqg B Eg 1] I, S

1.07 1.5 175.16 0.33 0.56 0.92
1.07 1.8 175.16 0.33 0.56 1.09
1.07 2.0 175.16 0.33 0.56 1.22

Fuente: (Elaboracion propia)

En esta investigacion se supone un ancho (B) de cimiento corrido de 0.60m, relacion
de Poisson (u ) de 0.33, factor de forma ([,,,)) de 0.56 y 1.10 (cimiento corrido), médulo de
elasticidad (E5) calculado a 1.50m de profundidad es 175.16Kg/cm?2 y la carga distribuida
por unidad de area (q,) de 0.92Kg/cm? para cimentacion corrida y 1.07Kg/cm? para zapata
aislada cuadrada de 1.50m de ancho. Reemplazando los datos se obtiene un asentamiento
inmediato para cimiento corrido 0.72cm y para zapata aislada cuadrada 0.92cm.
5.4.2.6. Agresividad del suelo a la cimentacion.

Después de haber realizado el analisis quimico al suelo, el suelo de cimentacion no es

agresivo al concreto ni a los refuerzos de acero de las zapatas.

Tabla 5.4-5 Elementos quimicos nocivos para la cimentacion

Tipo de sal Resultados Ppm Grado de Observacion
obtenidos alteracion
0-1,000 Leve Ocasiona un ataque
Sulfatos 177.90 1,000-2,000  Moderado quimico al concreto
2,000-20,000  Severo de la cimentacion y
>20,000 Muy severo sobre cimentacion.
Cloruros 419.30 >6,000 Perjudicial ~ Corrosion de
armaduras

Fuente: (Comité 318-83 ACI)
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5.5. Calidad y propiedad mecanicas de los materiales
5.5.1. Resistencia a la compresion del concreto.

Para determinar la resistencia a la compresion del concreto en nuestro estudio se

realizo el ensayo de esclerometria en vigas, columnas y cimiento corrido.

Las resistencias de compresion de los diferentes elementos estructurales evaluados son
los suficientemente mayores para ser considerados como elementos estructurales,
entendiéndose que se considera elemento estructural cuando su resistencia a la compresion

supera los 175 kg/cm?. (Ver anexo 04)

Para la presente investigacion usaremos un unico valor de resistencia a la compresion
para los diferentes elementos estructurales este valor sera el minimo para el cual estos

elementos son considerados estructurales por lo tanto f'c= 175 kg/cm?.

5.5.2. Modulo de elasticidad del concreto.

Se tomo en cuenta las indicaciones que establece el RNE E- 060 y ACI, que para
concretos de peso normal el modulo de elasticidad podra tomarse como.
E; = 15000,/f’c (Kg/cm?) ....RNE

K
E; = 0.054W5/f'c (ﬁ) ...ACI, con W peso unitario del concreto.

— (Kg

Se toma la formula del ACI por ser mas conservador en comparacion a lo que

recomienda RNE.

K
E¢ = 6350V175 = 84000 (=)
cm
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5.5.3. Resistencia de fluencia del acero.

La resistencia a la fluencia de los aceros usados en la década de los 50 fue de
1400K g/cm?, esto se verifico en planos estructurales de edificaciones de aquella época que se

encuentran en la oficina de archivo central de la municipalidad Provincial de Cusco.

Figura 5.5-1 Especificaciones de los planos en los afios 50. (Planos de archivo central

de la Municipalidad provincial del Cusco).

5.5.4. Modulo de elasticidad del acero.

El moédulo de elasticidad del acero de refuerzo siempre fue un valor constante de:

2 x 10° Kg/cm?.
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5.5.5. Resistencia a la compresion de la unidad de albaiiileria (f’b).

Para la clasificacion de las unidades de albaiiileria de acuerdo a su resistencia se ensayo
03 unidades representativas que se extrajeron de una tabiqueria interior del conjunto vecinal,
cuyo promedio es de 133.45kg/cm?, la clasificaremos como unidades de albafiileria artesanal

de clase IV.

5.5.6. Resistencia de pilas de albaiiileria.

Para este ensayo se extrajeron, moldearon y ensayaron 3 pilas de albaiileria del
conjunto vecinal, por cuestiones de seguridad tomaremos el valor minimo que nos arroja el
ensayo, entonces ' m=39.96 cm?. Luego se realizd una correccion por esbeltez, teniendo como

resultado final ' m=32.00Kg/cm?. (Ver anexo 04).

5.5.7. Resistencia al corte diagonal.

Para este ensayo solo se extrajo un muro como muestra representativa para caracterizar

la resistencia al corte diagonal de la albaiiileria que dio como resultado:

V,, = 5.50(Kg/cm?)

Para esta investigacion usaremos Vm= 5.10Kg/cm?, valor minimo de la resistencia al

corte para muretes elaborados con unidades de King Kong artesanal del RNE E — 070.

5.5.8. Modulo de Elasticidad de la albaiileria.
Se usara el valor que establece el RNE E-070, para unidades de arcilla siendo este el
valor minimo que establece la norma:
Ep = 500f,(Kg/cm?)

Entonces: E,, = 500 32 (%) — 16000 ( Kg )

cm?
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5.6.

Analisis de la vulnerabilidad estructural con el método de Hirosawa.

A continuacion, se muestra un esquema del procedimiento a seguir para determinar

dicha vulnerabilidad.

VULNERABILIDA SISMICA
METODO HIROSAWA

estructural,

Simi sismica
imead geolécmcas,

uso,

INDICE DE INDICE DE
RESISTENCIA SISMICA DEMANDA SISMICA
(o) tlso}
1
E 1( T
S0 sp 2 G
Subindice Subindice de | | SU0indice | | subindice Eso Fam u
msmiogebésm configuracion b::drcl; Faclor condiciones Factor
ico de
conigertaien estructural Protenan | | de zona topngréfoas de

coeficiente de

participacion
del sistema
Estructuctural } l

@
5ub Indice

indice de de

resmencla ducﬁlidad pisos

'l
INDICE DE RESISTENCIA SISMICA ﬂn?]

Comparar

'l

INDICE DE DEMANDA SISMICA (Iso)

VULNERABLE O NO VULNERABLE

Figura 5.6-1 Procedimiento para determinar la vulnerabilidad sismica con el método

Hirosawa. (Elaboracion propia).
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5.6.1. Analisis en la direccion X-X

5.6.1.1. Calculo del indice de resistencia estructural I

N° de Pisos, n, = 3, Piso Analizado = 1

Tabla 5.6-1 Resumen de las caracteristicas del edificio en la direccion X-X

Piso Area Peso/m?>  Peso (W) Altura (H)
m?)  (kgfim?) (kgf) (m)
1 235.00 1,000 235,000 2.70
2 235.00 1,000 235,000 2.70
3 235.00 1,000 235,000 2.70
Total 705,000 8.10
Fuente: (Elaboracion propia)
5.6.1.1.1. Calculo del Indice Sismico Basico de Comportamiento Estructural. (Eo)
f'c =175 Kgflem?, 19 = 5.1 Kgf/em?, 60= 2.0 Kgf/cm?
o1 =1.0,020=0.7,03=0.5,F=0.8
(np+1)/(np+i)= 1.0
Tabla 5.6-2 Elementos para el calculo de Eo
Tipo . . . _Dimensién Area , ma  Amar  Ac
Elemento Piso Cantidad Referencia L(m) B(m) (cm) Categoria (cm?)
1 1 Eje 01 1.92 0.25 4800 v 4800
Muros D 1 1 Eje 02 6.30 0.25 15750 v 15750
All;lagisler?a 1 1 Eje 03 696 025 17400 v 17400
1 1 Eje 04 5.60 0.25 14000 v 14000
1 1 Eje 05 4.20 0.25 10500 v 10500
1 1 Eje 06 1.92 0.25 4800 v 4800
Rellenode 1 EjeX  13.80 025 34500 v 34500
albaifiileria
Columnas 1 20 Eje X 0.25 0.25 25000 il 12500
Columnas 1 20 Eje X 0.25 0.40 25000 ii 20000
Sumatoria 67250 34500 32500

Fuente: (Elaboracion propia)
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Cmar :0.0SO, Csc :0.000, Ca :Cmazo. 160, Cc =0.217
E¢=0.383

5.6.1.1.2. Calculo del Indice de Configuracién Estructural (Sq)

Tabla 5.6-3 Elementos para el calculo de Sd

1. Regularidad Gi=0.9 R;=1.00 1=0.900
2. Relacion largo ancho G=1.0 R»=0.50 @»=1.000
3. Contraccién de planta G3=1.0 R3=0.50 g3=1.000
4. Atrio o patio interior G4~=1.0 R4=0.50 g+=1.000
5. Excentricidad de atrio o patio interior Gs=0.9 Rs=0.25 q5=0.975
6. Subterraneo G1=0.8 R;=1.00 qgs=1.000
7. Junta de dilatacion Gi=1.0 R;=0.50 g7=1.000
8. Uniformidad de altura de piso Gi=1.0 R;=0.50 gz=1.000

Fuente: (Elaboracion propia)

Sq=0.878

5.6.1.1.3. Calculo del Indice de Deterioro de la Edificacion (T)

Tabla 5.6-4 Elementos para el calculo de T

1. Deformacion permanente T1=1.0
2. Grietas en muros o columnas  T>=1.0
3. incendios T3=1.0
4. Uso del cuerpo o bloque T4=1.0
5. Tipo de dafio estructural Ts=1.0
6. Afos transcurridos T6=0.8

Fuente: (Elaboracion propia)
T= 08

Indice de Resistencia Estructural (Is)

Is = Eo.Sa.T = 0.383(0.878)(0.8) = 0.269



5.6.1.2. Indice de Juicio Sismico (ISo)

5.6.1.2.1. Calculo del indice ESy

7=0.25,

R=2.238,

C=2.50

ESo=C/R =2.50/3.0=0.83
ESo=0.83

ISo=Eo*Z*G*U=0.83*0.25*%1.0*1.0
ISo=10.208

0.269 > 0.208

BIEN, Is > I, (Edificio no vulnerable respecto al eje X)

5.6.2. Analisis en la direccion Y-Y

N¢ de Pisos, n, = 3, Piso Analizado =1

Tabla 5.6-5 Resumen de las caracteristicas del edificio en la direccion Y-Y

Piso Area Peso/m2 Peso, Wi Altura (H)
(m2) (kgf/m2) (kgf) (m)
1 235.00 1,000 235,000 2.70
2 235.00 1,000 235,000 2.70
3 235.00 1,000 235,000 2.70
Total 705,000 8.10

Fuente: (Elaboracion propia)

5.6.2.1.1. Calculo del Indice Sismico Basico de Comportamiento Estructural. (Eo)

f'c =175 Kgf/em?, 19 = 5.1 Kgf/em?, 69= 2.0 Kgf/cm?
o1 =1.0,00=0.7,03=0.5,F=0.8



(np+1)/(np+i)= 1.0

Tabla 5.6-6 Elementos para el calculo de EO.

Tipo Dimensién  Area Ama  Amar A2
Piso Cantidad Referencia Categoria
Elemento L(m) B(m) (cm?) (cm?2)
1 1 Eje A 7.40 0.25 18500 v 18500
Muros De 1 1 Eje B 6.10 0.25 15250 v 15250
Albanileria 1 1 Eje C 7.75 0.25 19375 % 19375
1 1 Eje D 7.10 0.25 17750 \% 17750
1 1 Eje E 7.10 0.25 17750 v 17750
1 1 Eje F 7.75 0.25 19375 v 19375
1 1 Eje G 6.10 0.25 15250 \% 15250
1 1 Eje H 7.40 0.25 18500 v 18500
Rellenode 1 EjeY 1035 025 25875 iv 25875
albadileria
Columnas 1 20 Eje X 0.25 0.25 25000 ii 12500
Columnas 1 20 Eje X 0.25 0.40 25000 i 20000
Sumatoria 141750 25875 32500

Fuente: (Elaboracion propia)

Cmar =0.038, Csc =0.000, C, =Ca=0.337, C. =0.217
E0=0.656

5.6.2.1.2. Calculo del Indice de Configuracién Estructural (Sq)

Tabla 5.6-7 Elementos para el calculo de Sd

9. Regularidad Gi=0.9 R;=1.00 @1=0.900
10. Relacion largo ancho G=1.0 R»=0.50 @»=1.000
11. Contraccion de planta G3=1.0 R3=0.50 @3=1.000
12. Atrio o patio interior G#~=1.0 R4=0.50 g+=1.000
13. Excentricidad de atrio o patio interior Gs=0.9 Rs=0.25 q5=0.975
14. Subterraneo G1=0.8 Ri=1.00 qg6=1.000
15. Junta de dilatacion Gi=1.0 R;=0.50 g7=1.000
16. Uniformidad de altura de piso Gi=1.0 R;=0.50 qgs=1.000

Fuente: (Elaboracion propia)

Sq=0.878
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5.6.2.1.3. Calculo del Indice de Deterioro de la Edificacion (T)

Tabla 5.6-8 Elementos para el calculo de T

1. Deformacion permanente T1=1.0
2. Grietas en muros o columnas T>=1.0
3. Incendios T5=1.0
4. Uso del cuerpo o bloque T4=1.0
5. Tipo de dafio estructural Ts=1.0
6. Afos transcurridos T6=0.8

Fuente: (Elaboracion propia)
T= 0.8
indice de Resistencia Estructural (Is)

Is = Eo*Sq*T =0.656*0.878*0.8 = 0.461

5.6.2.2. Indice de Juicio Sismico (ISo)

5.6.2.2.1. Calculo del indice ES,

7=0.25,

T=0.18,

R=3.0,

C=2.50
Eo=2.50/3.0=0.83
G=1.0, U=1.0

ISo=Eo*Z*G*U=0.83*0.25*1.0*1.0 = 0.208

0.461 > 0.208
BIEN, Is> 15, (Edificio no vulnerable respecto al eje Y)
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5.6.3. Resumen

Tabla 5.6-9 Calculo de Is por piso y en ambas direcciones

Direccion Piso  Eo Sa T Is
1 0.383 0.878 0.8 0.269
X 2 0574 0878 0.8 0.403
3 1.148 0.878 0.8 0.806
1 0.656 0.878 0.8 0.461
Y 2 0984 0.878 0.8 0.691
3 1.969 0.878 0.8 1.383

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 5.6-10 Analisis de la vulnerabilidad por piso y en cada direccion

Piso Direccion Is Iso Estado
1 X 0.269 0.223  No Vulnerable
1 Y 0.461 0.223  No Vulnerable
2 X 0.403 0.223  No Vulnerable
2 Y 0.691 0.223  No Vulnerable
3 X 0.806 0.223  No Vulnerable
3 Y 1.383 0.223  No Vulnerable

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.7.

Analisis cuantitativo de la vulnerabilidad estructural.

Para el analisis cuantitativo de la vulnerabilidad estructural se aplicara la E-030, E-060

E-070 conjuntamente con el software Etabs v16.2, a continuacion, se muestra el organigrama

de los procedimientos a seguir.

ESTRUCTURAL MEDIANTE MODELO ANALITICO

[ EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA J

DEFINICION DE PROPIEDADES DE ESTIMACION DE
ESPECTRO DE ELEMENTOS CARGAS Y
RESPUESTA ESTRUCTURALES SOBRECARGAS

PPN

~

Factor de zona

Tipo de perfil de suelo
Parametros de sitio
Factor de
amplificacion sismica
Factor de reduccion

|

e Propiedades del
concreto armado

e Propiedades de la
albanileria

e Propiedades del

refuerzo de acero

~

|

e (Cargas vivas
e (Cargas muertas

) e %

e

EVALUACION
ESTRUCTURAL

ANALISIS VERIFICACION
ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL
[ |

e Distorsiones e Distorsiones maximas

e irregularidades e Irregularidades segiin E-030, RNE.
e periodo e Periodo de la estructura vs suelo.

e excentricidades e Torsion

o fuerzas cortantes e Verificacion de refuerzos en

& momentos flectores / K elementos estructurales j

Figura 5.7-1 Procedimiento cuantitativo para determinar la vulnerabilidad sismica

estructural. (elaboracion propia)
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5.7.1. Peligro sismico

El peligro sismico depende del lugar y las caracteristicas del terreno de cimentacion
del proyecto que se obtiene del estudio de mecanica de suelos que se realizo, a continuacion,

se presentan los parametros que seran necesarios para el analisis:

Tabla 5.7-1 Parametros de sismicidad del lugar en estudio

Parametro Magnitud

Factor de zona (Z2) 0.25

Tipo de perfil de suelo (S) Tipo S2

Parametros de sitio (S, Tp Y Tr) Tp =0.6, Tt=2.0y S=1.2

Factor de amplificacion sismica(C)  C=2.5

Fuente: (Elaboracion propia)

5.7.2. Caracteristicas del edificio

Se identifican las caracteristicas del edificio, como son su categoria, sistema
estructural y configuracion regular o irregular y estas son:
¢ Las edificaciones del conjunto vecinal Zarumilla son de categoria C viviendas
de uso comun y el factor de uso es U=1.0.
% Se asume que el sistema estructural es portico de concreto armado en ambos

sentidos (Ro=8) reforzados con muros de albaiileria de 25 cm de espesor.

¢ Los factores de irregularidad se calculan en la validacion de la estructura.
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5.7.3. Analisis estructural

5.7.3.1. Modelos de analisis.

La edificacion en cuestion fue analizada con el programa de computo “ETABS
(Extended Three Dimensional Analysis of Building System), version 16.2.1”7, como un
modelo tridimensional asumiendo que las losas son infinitamente rigidas en su plano, las vigas
y columnas se modelaron como elementos tipo frame (barra), las losas con elementos tipo
Shell (losa) y los muros de albafiileria como elementos tipo Shell-tin. Para el calculo de la
rigidez lateral se considerd la contribucion de la tabiqueria porque estos no se encuentran
aislados adecuadamente de las vigas y columnas. Los apoyos en la base del modelo fueron
considerados como empotramiento perfecto y la union viga - columna como zona rigida.

Se realizo dos modelos matematicos que representan la misma estructura: el primero
(Modelo A) se considera como porticos de concreto armado en ambas direcciones, en el

segundo (Modelo B) se consider¢ el efecto de la interaccion tabique portico.

Figura 5.7-2 Modelo matematico A considerando solo poérticos de concreto armado.

(Elaboracion propia).
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Figura 5.7-3 Modelo matematico B considerando interaccion tabique portico.

(Elaboracion propia).

5.7.3.2. Estimacion del peso.

En este caso como la edificacion corresponde a viviendas multifamiliares, por lo que
clasifica como categoria C y le corresponde 25% de la carga viva para los pisos tipicos y
techo, que sera adicionada a la carga muerta para efectos del calculo de la masa que

intervienen en el analisis sismico.

5.7.3.3. Analisis estatico

5.7.3.3.1. Calculo de la Fuerza basal:
La fuerza basal viene a ser la fuerza cortante en la base de la estructura. Para el calculo

de este valor de la cortante se recurrid a la norma E-030.

ZUcCs
= —x%
\% = P

Dénde:

Z: Factor de zona. =0.25

U: Categoria de la edificacion. =1.0

C: Factor de amplificacion sismica. =2.5

S: Perfil del suelo. =1.2

Rx v: Coeficiente de reduccion de fuerza sismica. =8

P: Peso total de la estructura. =779.64Tn
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V: Fuerza Basal.

Tabla 5.7-2 Masa de la edificacion por nivel.

Nivel m; (Tn)
Nivel 3 204.73
Nivel 2 257.69
Nivel 1 257.98

Masa total 720.40

Fuente: (Elaboracion propia)

0.25%x1.0 % 2.5 % 1.2 *
Vxy = 8 * 720.40Tn = 67.53Tn

5.7.3.3.2. Calculo de Fuerzas laterales, cortantes y Momentos:

Tabla 5.7-3 Fuerzas cortantes y momentos en direccion X, Y.

mi(Tn) H,(m) mi*Hi Fi(TIl) Vi(Tl'l) Fi*Hi

Momento de

volteo M; (Tn-m)

Nivel 3 204.73 8.10 165831 29.89 29.89 242.12 242.12
Nivel 2 257.69 540  1391.53 25.08 5497 135.45 377.57
Nivel 1  257.98 270  696.55 12.56  67.53  33.90 411.47

> 720.40 3746.39

Fuente: (Elaboracion propia)

!

| 29.89Tn

il

X, Y

Figura 5.7-4 Idealizacion de las fuerzas cortantes por nivel en ambas direcciones.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL
CONJUNTO VECINAL ZARUMILLA, CUSCO-2018.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIER{A CIVII

FUERZA CORTANTE DE
ENTREPISO

EINIVEL3 ENIVEL2 NIVEL 1

i 1| 29.89
S .
s 54.97
6753
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 >
FUERZA CORTANTE

Figura 5.7-5 Fuerza cortante de entrepiso en direccion. (Elaboracion propia)

MOMENTO DE VOLTEO Mv (Tn-m)

3 O
3 377.57
R
2 Lol
b\
411.47
1
220 270 320 370 420

Figura 5.7-6 Momento de volteo. (Elaboracion propia)
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5.7.3.4. Analisis dinAmico modal espectral

5.7.3.4.1. Definicion del espectro de pseudo — aceleraciones
El analisis sismico dinamico se realizara mediante el método de combinacion modal
espectral, para esto se considera el espectro de disefo ineléstico del reglamento nacional de

edificaciones.

S ZUCS
= *
d R g

Para el proyecto se tienen los siguientes parametros sismicos:
Z: Factor de zona. =0.25
U: Categoria de la edificacion (C). =1.0
S: Perfil del suelo. =1.2
Rx, v: Coeficiente de reduccion de fuerza sismica. =8
El factor de reduccion R depende de dos factores:
+¢ Sistema estructural

0,

¢ Clasificacion de la estructura (regular, irregular)

La estructura se clasifica en funcién a sus caracteristicas geométricas y a los
desplazamientos producidos ante una accion sismica. El sistema estructural es funcion del
corte basal que toman las columnas y muros portantes de albanileria. Ambos factores

requieren procesar el modelo y hacer verificaciones lo cual convierte en un proceso iterativo.
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5.7.3.4.2. Construccion del espectro

Tabla 5.7-4 Valores para la construccion del espectro.

T Sayy T Say,y
0.00 0.920 1.90 0.290
0.10 0.920 2.00 0.276
0.20 0.920 2.10 0.250
0.30 0.920 2.20 0.228
0.40 0.920 2.30 0.209
0.50 0.920 2.40 0.192
0.60 0.920 2.50 0.177
0.70 0.788 2.60 0.163
0.80 0.690 2.70 0.151
0.90 0.613 2.80 0.141
1.00 0.552 2.90 0.131
1.10 0.502 3.00 0.123
1.20 0.460 3.10 0.115
1.30 0.424 3.20 0.108
1.40 0.394 3.30 0.101
1.50 0.368 3.40 0.095
1.60 0.345 3.50 0.090
1.70 0.325 3.60 0.085
1.80 0.307 3.70 0.081

Fuente: (Elaboracion propia)

T<T,

T,<T<T,

T>T,

C=25
Tp

C=25 (F)
Tp " TL

c=25-(Lt)
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1.00
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0.20
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0.00
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ESPECTRO DE RESPUESTA X, Y

2.0
Periodo T

3.0

4.0

Figura 5.7-7 Espectro de respuesta en direccion X, Y. (Elaboracion propia)

5.7.3.4.3. Modos de vibracion

Tabla 5.7-5 Porcentaje de masa participativa.

Masa participativa - Modelo A

Modo Periodo Uy Uy R,

(%) (%) (%)
1 0.541  0.000 0.870 0.000
2 0.478  0.000 0.000 0.888
3 0.359  0.887 0.000 0.000
4 0.178 ~ 0.000 0.108 0.000
5 0.162  0.000 0.000 0.093
6 0.121  0.094 0.000 0.000
7 0.109  0.000 0.022 0.000
8 0.104  0.000 0.000 0.019
9 0.077  0.019 0.000 0.000

Fuente: (Elaboracion propia)

Masa participativa - Modelo B

Modo Periodo Uy Uy R,

(%) (%) (%)
1 0.336  0.884 0.000 0.000
2 0.234  0.000 0.885 0.001
3 0.21 0.000 0.001 0.894
4 0.117  0.095 0.000 0.000
5 0.085  0.000 0.099 0.000
6 0.077  0.000 0.000 0.091
7 0.074  0.021 0.000 0.000
8 0.056  0.000 0.015 0.000
9 0.052  0.000 0.000 0.013

Direccion X: Con 4 modos de vibracion se llega al 90% de participacion modal en el

modelo A y B.

Direccion Y: Con 5 modos de vibracion se llega al 90% de participacion modal en el

modelo A y B.
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5.7.3.4.4. Masas y rigideces

Tabla 5.7-6 Masas y rigideces

Modelo Centro de Centro de Modelo Centro de Centro de

A masa rigidez B masa rigidez

Piso Masa X Y X Y Piso Masa X Y X Y
120473 1291 594 12.18 5.53 120473 1289 5.77 12.11 5.68
2 25769 1291 595 12.18 5.53 2 257.69 12.89 577 12.11 5.69
325798 1291 5.86 12.18 5.53 325798 1290 5.77 12.11 5.68

Fuente: (Elaboracion propia)

5.7.3.4.5. Fuerza cortante basal minimo

El analisis por combinacion modal espectral requiere que se verifique el corte minimo
en la base del edificio para cada direccion el cual se cual se compara la cortante estatica basal
con la cortante dinamica basal, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.7-7 Fuerza cortante basal

Eje Cortante basal Cortante basal Porcentaje
Estatico (Tn) Dinamico (Tn)

Modelo A

X 67.62 59.82 86.99%

Y 67.62 56.30 83.25%
Modelo B

X 67.51 60.15 89.08%

Y 67.51 56.21 83.26%

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.7.4. Validacion de la estructura

5.7.4.1. Verificacion de la configuracion estructural

5.7.4.1.1. Irregularidad en altura

En este item se verifico la irregularidad por piso blando y la irregularidad de masa o
peso, desestimando la irregularidad geométrica vertical y la irregularidad de discontinuidad
en los sistemas resistentes porque las dimensiones en planta de la estructura resistentes a
cargas laterales son las mismas en todos los pisos, se mantienen las secciones y la ubicacion
de las columnas y muros portantes. El edificio es regular en altura por lo tanto el factor de
irregularidad en altura es de 1.00.

Tabla 5.7-8 Irregularidad de masa o peso.

Piso Peso x >1.5(1a=0.90)
Tnf factor x OBS. factor x OBS.
(Superior) (Inferior)
3 257.98 1.0011 la=1 -
2 257.69  1.2587 la=1 0.9989 la=1
1 204.73 - 0.7945 la=1

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 5.7-9 Irregularidad de rigidez — piso blando

Piso Direccion  Distorsion del Distorsion  x >1.4 (I1a=0.75) y >1.25(1a=0.75)
entrepiso factorado
factor x OBS. factor x OBS.
3 X 0.0003 0.0018 - - - -
2 X 0.0004 0.0024 1.33 la=1 - -
1 X 0.0004 0.0024 1 la=1 1.14 la=1
3 Y 0.0002 0.0013 - - - -
2 Y 0.0003 0.0018 1.36 la=1 - -
1 Y 0.0003 0.0018 1 la=1 1.15 la=1

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.7.4.1.2. Irregularidad en planta.

En este item solo se verifico la irregularidad torsional y la irregularidad de esquinas
entrantes porque, no existe discontinuidad del diafragma rigido ni sistemas no paralelos.

El edificio es regular en planta por lo tanto el factor de irregularidad en planta es de
1.00.

Tabla 5.7-10 Irregularidad torsional

A Relativo

Piso Direccion Desplazamiento Total A Relativo (Centro A(EXt)>}2A(CM)_
(Extremos) de Masa) Ip=0.75

0 (Extremo) o (C.M.) A factorado fac t(;Ara do factorx  OBS.

Nivel 3 X 0.0003 0.0003 -0.0011 -0.0011 1 la=1

Nivel 2 X 0.0005 0.0005 0.0000 0.0000 1 la=1

Nivel 1 X 0.0005 0.0005 0.0029 0.0029 1.004 la=1
Base X 0.0000 0.0000

Nivel 3 Y 0.0002 0.0002 -0.0007 -0.0009 0.733 la=1

Nivel 2 Y 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 1 la=1

Nivel 1 Y 0.0002 0.0002 0.0014 0.0014 1 la=1
Base X 0.0000 0.0000

Fuente: (Elaboracion propia)

El edificio no tiene esquinas entrantes en ambas direcciones que superan el 20% que
(bl

plantea como maximo la norma, en la direccion “x’ no existe y en la direccion “y” con un

12.8%.

5.7.4.1.3. Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas (R).

La edificacion se clasifico como sistema estructural de porticos de concreto armado en
ambas direcciones, no presenta irregularidad en ninguna direccion.

Irregularidad en altura = 1.00, Irregularidad en planta= 1.00

R=Ry
Rx=8.0, Ry=8.0
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5.7.4.2. Control de desplazamientos. ~

La distorsion (Dentrepiso/hentrepiso) Obtenida del andlisis, no debera exceder a la distorsion
(Dmax/hentrepiso) especificada en la norma E-030 para estructuras de porticos de concreto
armado la distorsion maxima es de 0.007. Para calcular la distorsion se deberd multiplicar el
desplazamiento del entrepiso por 0.75R y dividirlo entre la altura de entrepiso. Obtenemos las
distorsiones (drifts) de los entrepisos del ETABS.

Tabla 5.7-11 Distorsiones de entrepiso

Modelo A

Piso Direccion X Direccion Y

Distorsion  distorsion  verificacion  Distorsion  distorsion  verificacion

elastica inelastica elastica inelastica
3 0.0003 0.002 OK 0.0010 0.006 OK
2 0.0006 0.004 OK 0.0017 0.010 No Cumple
1 0.0006 0.004 OK 0.0016 0.009 No Cumple

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 5.7-12 Distorsiones de entrepiso

Modelo B

Piso Direccion X Direccion Y

Distorsion  distorsion  verificacion  Distorsion  distorsion  verificacion

elastica inelastica elastica ineléstica
3 0.00030 0.002 OK 0.0002 0.001 OK
2 0.00048 0.003 OK 0.0003 0.002 OK
1 0.00048 0.003 OK 0.0003 0.002 OK

Fuente: (Elaboracion propia)

Las distorsiones inelasticas en el modelo A son mayores a 0.007 en la direccion Y mientras

que en el modelo B las distorsiones inelasticas son menores a 0.007 en ambas direcciones.
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Distorsion maxima por piso

4 Modelo A
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Figura 5.7-8 Distorsion maxima por piso modelo A. (Elaboracion propia).

Distorsion maxima por piso

4 Modelo B
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Figura 5.7-9 Distorsiéon maxima por piso modelo B. (Elaboracion propia).
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5.7.5. Verificacion de refuerzos en vigas, columnas y esfuerzos en muros de

albanileria.

Esta revision se realizara con las normas del RNE E-0.60 para concreto armado y E-

0.70 para albaiileria.

5.7.5.1. Verificacion de refuerzos en vigas.

La verificacion se realizo para las vigas del portico 2C-3C que recibe mayor carga

axial y momentos flectores.

» Verificamos si se requiere acero en compresion

Mu = 1.49Tn-m
ASmin = %*b*@ 6.89cm2 (0.66%)

Pmax = 0.75 Pb = 0.055

ASmax = 0.055 x 30 x 34.75 = 57.34cm2 (5.5%)

e 57.34x1400
©0.85x175x30

a= 18.0cm
Mu= 0.9x57.34x1400(34.75 — 9)

My = 18.61Tn —m

1.49 < 18.61, No se requiere A's en compresion

» Calculamos el As en traccion.

Tanteando Para Mu = 1.49Tn-m y a =0.976
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As=3.11cm? < 6.89cm?(Asmin)

Este valor del area de acero calculado para el momento ultimo de traccién es menor
que el area de acero minimo propuesto por la norma, siendo este tltimo con el que deberia de
contar la viga. Favorablemente la viga cuenta con 5 @ 5/8” equivalente a un area de acero en

traccion de 9.90cm? y 3 @ 5/8” para lo zona en compresion.

» Verificacion de los estribos

Célculo de Vu, La cortante maxima en esta viga es de:

Vu =0.72Tn

El corte que absorbe el concreto:

Vec=0*0.53VFcxb*d

Vc=6.22Tn
Vu < Vc
e

10d,= 15.88cm

d/4 =9.0cm<>10cm
S =

0= 9 24desrino= 22.86cm

30 cm

Zona de confinamiento =2h = 80cm

Por lo tanto, la colocacion de estribos debe ser:

19 3/8” @5 cm
8D 3/8” @ 10 cm
R® 3/8” @ 15 cm
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Este resultado indica que no se requieren estribos, todo lo absorbe el concreto, sin

embargo, se deberia colocar los estribos a un espacio maximo de 15cm. En el ensayo con

pacémetro se encontro el siguiente estribamiento: 1 ® 3/8” @ 5 ¢cm, S ® 3/8” @ 10 cm, R ®

3/8” @ 15 cm en ambos sentidos. Este estribamiento coincide con nuestra verificacion y

garantiza un buen comportamiento de la viga ante fuerzas cortantes.

Tabla 5.7-13 Tipo de falla en las vigas

Piso b h L d f'c fy #de (0] p pb Tipo
(em) (ecm) (em) (ecm) (kg/em?)  (kg/em?)  fierros de falla
1 25 40 330 3475 175 1400 05 5/8”  1.0% 7.3%  Ductil
2 25 40 330 3475 175 1400 05 5/87  1.0% 7.3%  Ductil
3 25 40 330 3475 175 1400 05 5/8”  1.0% 7.3%  Ductil

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 5.7-14 Cuantia minima y maxima en las vigas

Piso Cuantia Cuantia Control de Relacion Capacidad Demanda Ratio
maxima (0.75 minima deflexiones b/h>=0.3 Mu (Tn-m?) Mu (Tn-m?) (demanda/
pb) h>=L/16 capacidad)
1 5.48% 0.70% 40>=20.625 0.625>=0.3 8.05 6.17 0.766
2 5.48% 0.70% 40>=20.625 0.625>=0.3 8.05 5.38 0.668
3 5.48% 0.70% 40>=20.625 0.625>=0.3 8.05 4.53 0.563

Fuente: (Elaboracion propia)

Los resultados de las verificaciones que se muestran en la tabla 5.7.5-2 indican que las

vigas cuentan con suficiente refuerzo positivo para soportar la demanda propuesta por la norma.
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5.7.5.2. Verificacion de refuerzos en columnas.

La verificacion se realizd para la columna 3C que recibe mayor carga axial y

momentos flectores.

» Verificacion del refuerzo longitudinal.

I $ | H=40cm
B=25cm
H
@ varilla =
Y
8D 5/8”
LX‘— p—

» Calculo de Py:

fy=1400kg/cm’> r=4cm
f'c=175kg/cm* Py=25.26 Tn

As=15.84 cm?

Py = @ % 0.80(0.85 X f'c(Ag — As) + As X fy)

P, = 0.70 x 0.80(0.85 x 175(1000 — 15.84) + 15.84 x 1400)

P, = 86.10 tn

» Calculo de Py:

1 1 1 1

P72 79 8610’

Comprobando:

0.77 =2 0.1

P, = 66.96 tn

Mux=0.65Tn-m
MUY:0.28 Tn-m

® estribo=3/8”
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Como: 66.96Tn>2526Tn ....OK

La carga axial resistente es mucho mayor que la carga axial actuante, la estructura solo

necesita area de acero minimo (1%), pero se encontré una cuantia de acero de 1.58% que

garantiza el buen comportamiento.

DIAGRAMA DE INTERACCION (P - Mx)
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Figura 5.7-10 Diagrama de interaccion (P-Mx). (Elaboracion propia).
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Figura 5.7-11 Diagrama de interaccion (P-My). (Elaboracion propia).
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» Verificacion de los estribos:

Calculo de Vu, La cortante maxima en esta columna es de:
Vu = 1.96 Tn

Corte que absorbe el concreto:

Ve=0=x053Vfcxbxd

Vc=6.22Tn
Vu < Vc
L/6 =250/6 =45 cm 8dy=12.7cm
L,= a=30cm Sp= a/2 =15cm
50 cm 10 cm

Por lo tanto, la colocacion de estribos debe ser:

193/8 @5 cm
4P 3/8” @ 10 cm
R ® 3/8” @ 15 cm

Este resultado indica que no se requieren estribos, todo lo absorbe el concreto, sin
embargo, se deberia colocar los estribos a un espacio maximo de 15cm. En el ensayo con
pacometro se encontrd el siguiente estribamiento: 1 ® 3/8” @ S ecm, 6 ® 3/8” @ 10 cm, R ®
3/8” @ 15 cm en ambos sentidos. Este estribamiento coincide con nuestra verificacion y

garantiza un buen comportamiento de la columna ante fuerzas cortantes.
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5.7.5.3. Verificacion columna fuerte — viga débil.

Este criterio tiene el objetivo de controlar la falla de la estructura al disefar las columnas

con mayor resistencia que las vigas, se garantiza que no haya colapso abrupto.
Segun el reglamento E.060 concreto armado, debe cumplir:

- 1.2 Mnv
~ Y Mnc

Donde:

Y. Mnc=Suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan al

nudo, evaluados en las caras del nudo.

Y. Mnv=Suma de los momentos nominales de flexion de las vigas que llegan al nudo,

evaluados en las caras del nudo.

s =] . g = o
o= ol R ;e e
i3 - Kl = - i3 -

= = = =

L [s=] =) | = I
03 | e — | @ — | e W | =
o | ™ Rlo = | & o |7

= = =l = =

Lo | L | = M| e (s =]
El;l;l (T [E- T T~ El:h

= = = = | &S =
E:l -} a a

Figura 5.7-12 Interaccion columna fuerte — viga débil direccion Y-Y. (Elaboracion

propia).
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Figura 5.7-13 Interaccion columna fuerte — viga débil direccion X-X. (Elaboracion
propia).

En las figuras anteriores se puede comprobar que para los porticos seleccionados la
verificacion columna fuerte viga débil cumple lo establecido por la norma por lo tanto ante un
evento sismico severo seran las vigas las que fallen primero y esto garantiza que no haya un

colapso abrupto.
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5.7.5.4. Verificacion de la interaccion de tabique de albaiiileria y estructura a

porticada

En este item se realiz6 la verificacion de los muros de albafiileria que se encuentran
adosados a los porticos, utilizando la norma E.070 de albaiileria, capitulo 10.

La integracion tabique -portico se produce cuando los muros de albaiiileria no han sido
debidamente aislados del sistema aporticado que lo enmarca, este efecto trae consigo un
aumento de la rigidez lateral del portico y problemas de: a) torsion, b) concentracion de
esfuerzos, ¢) fractura del tabique d) piso blando, ¢) columnas cortas, f) incremento de las

fuerzas sismicas del edificio.

La norma E.070 propone reemplazar los tabiques por un puntal diagonal de albadileria
que trabaja a compresion de seccion t (espesor efectivo del muro), D/4 el peralte siendo D la

diagonal del tabique.

A continuacion, se realiza las verificaciones de rotura o falla del puntal equivalente:
e Aplastamiento (Rc). Esta falla se presenta en las esquinas del
tabique, triturandose los ladrillos. La resistencia ultima del puntal

se calculard como:

R, = 0.12f,tD

Donde fy,: resistencia caracteristica a compresion axial de la albaiileria
Para nuestro caso: f,,, = 32kg/cm2

» Direccion Y-Y

R. = 0.12 x 32 X 400 X 25 = 38400kg

R, = 38.40tn
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» Direccion X-X
R, =0.12 X 32 X 380 x 25 = 36480kg
R, = 36.48tn

Traccién Diagonal (Rt). Esta falla se manifiesta a través de una grieta diagonal en el
tabique. La resistencia ultima del puntal se calculard mediante la siguiente expresion:

» Direccion Y-Y
R, = 0.85./f,tD
R; = 0.85v/32 x 400 x 25 = 48083.26kg
R; = 48.08tn

» Direccion X-X
R, = 0.85v32 x 380 x 25 = 45679.09kg
R; = 45.68tn

Cizalle (Rs). Este tipo de falla se produce a la mitad de la altura del tabique (junta de
construccion) y se caracteriza por ser una grieta horizontal. La resistencia a la rotura del
puntal se obtendra mediante la siguiente formula:

donde: f ¢ = resistencia Gltima a cizalle de la albaiiileria = 4 kg/cm?2

» Direccion Y-Y

R = fit.D
ST 1-0.4h/L

oo AX25x400
ST1-04 x270/330 0
R, = 59.46¢n
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» Direccion X-X

R, = X2 XA00 e 61k
s T1-04 x2.70/330 0leg
R, = 46.45tn

Siendo R. < R; £ R; el tabique de albaiileria falla por aplastamiento

Tabla 5.7-15 Fuerza axial minima resistente versus fuerza axial maxima actuante

Eje Fuerza axial minima Fuerza axial Observacion
resistente maxima actuante

A R, = 38.40tn 59.34tn Falla
B R, = 38.40tn 47.89tn No Falla
C R, = 38.40tn 36.25tn No Falla
D R, = 38.40tn 31.82tn No Falla
E R, = 38.40tn 31.82tn No Falla
F R, = 38.40tn 36.25tn No Falla
G R, = 38.40tn 47.89tn No Falla
H R, = 38.40tn 59.34tn Falla
01 R, = 36.48tn 20.03tn No Falla
02 R, = 36.48tn 31.01tn No Falla
05 R, = 36.48tn 32.52tn No Falla
06 R, = 36.48tn 20.07tn No Falla

Fuente: (Elaboracion propia)
Se puede apreciar que los muros especialmente los perimetrales en la direccion Y son

las que fallarian, mientras en la direccion X no llegaran a la falla.
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Para el caso de los muros que llegan a la falla se propone un reforzamiento basado en
la sustitucion del muro de albafiileria por otro de albaiiileria confinada con un espesor de 25cm

en los ejes A y H del primer nivel.

Figura 5.7-14 Propuesta de reforzamiento con muro de albafileria confinada.

(Elaboracion propia)
Los siguientes cuadros muestran que los muros de refuerzo que se proponen cumplen
con la condicion de resistencia de carga axial y fisuracion que propone la norma E-070 de

albanileria.

Tabla 5.7-16 Verificacion por resistencia a carga axial

)
L t Pm o SO-Zﬂn[l—(—)]
Muro m 35t/ | Observacion
(m) (m) (Kg) (Kg/cm?)
(Kg/cm?)
Muro
Al1-A2 330 0.25 10876.5 1.32 6.42 Correcto

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 5.7-17 Verificacion por resistencia a carga axial

Me
P, Ve
(Kg-m)
(Kg) (Kg)max
max

VL
M, % (Kg

Vm V., <0.55V,,

10153 60124 279042 7.110

1.0 23372.6 No Fisurado

Fuente: (Elaboracion propia)

5.7.6. Evaluacion del comportamiento sismico estructural con el RNE E-030, E-060 y

E-070.

Para la evaluacion del comportamiento sismico estructural se resume los resultados de

las verificaciones para definir el comportamiento sismico estructural ante un sismo severo y

se us6 como referencia los limites de control y recomendaciones establecidos por el RNE.

Tabla 5.7-18 Evaluacion del comportamiento sismico estructural

Tipo de verificacion Resultado Vulnerabilidad
Irregularidad en altura [a=1, Regular No vulnerable
Irregularidad en planta Ip=1, Regular No vulnerable
Distorsion de entrepiso en la 0.003< 0.007 No vulnerable
direccion X-X

Distorsion de entrepiso en la 0.002< 0.007 No vulnerable

direccion Y-Y

Cuantia de acero longitudinal en
vigas

Pmin(0.6%6)<1.0%<pmax(5.5%)

No vulnerable

Cuantia de acero longitudinal en
columnas

No vulnerable

Columna fuerte- viga débil

1.2 Y Mnv
> Mnc

1> ...conforme

No vulnerable

Resistencia a fuerza axial de muros

F axial resistente < F axial actuante

R. = 38.40tn < 59.34tn

Vulnerable

Fuente: (Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

° Después de haber realizado los estudios de vulnerabilidad sismica estructural

cualitativa y cuantitativamente se concluye que estos edificios tendran un

comportamiento sismico seguro frente a un sismo severo debido a que:

v

El estudio de mecanica de suelos demuestra que el suelo es de tipo CL es un
estrato compacto y homogéneo en las 3 calicatas que se estudiaron, el esfuerzo
actuante (0.981kg/cm?) es menor que el esfuerzo admisible (1.07kg/cm?).
Estas caracteristicas del suelo de fundacion garantizan una estabilidad y buen

comportamiento sismico.

Para el analisis cualitativo con el método de Hirosawa se determino que el
indice de comportamiento sismico (Is) es mayor que el indice de demanda
sismica (Iso) en ambos sentidos (0.269>0.263 en la direccion X, 0.461>0.263
en la direccion Y). por lo tanto, el edificio se puede considerar que tiene un

comportamiento seguro frente a un evento sismico severo.

Los edificios del conjunto vecinal Zarumilla no presentan irregularidad en
altura ni en planta por tanto se considera R=8.0 en la direccion X y R=8.0 en

la direccion Y para el andlisis sismico estatico dinamico.

El estado de conservacion es bueno, no presentan deterioro del concreto ni de
la albadiileria tampoco se aprecia grietas visibles en ninguno de estos

elementos.

En el analisis sismico cuantitativo las distorsiones maximas calculadas no

sobrepasan el limite del 0.007 en la direccion X y en la direccion Y el 0.005
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entonces estos muros no presentaran dafios irreparables ante la ocurrencia de

un sismo severo.

v" Las cuantias en los elementos estructurales de los porticos de concreto armado

satisfacen la demanda sismica propuesta por el analisis simico.

El sistema estructural de los edificios del Conjunto Vecinal Zarumilla esta constituido
por un sistema mixto de porticos de concreto armado y muros de albaiiileria de ladrillo.
Este sistema fue comunmente empleado en el Perti en la segunda mitad de la década
de los afios cuarenta y se prolongo6 por mas de dos décadas. Este trabajo esta basado
en estudios realizados por el CISMID el afio 2012. Para el analisis se asumen rigideces
equivalentes a porticos de concreto armado en una direccion y en la otra se agregan

las rigideces que aportan los muros de albaiiileria.

Mediante el analisis sismico cuantitativo y cualitativo realizado se determiné que, pese
a que la edificacion se construyd sin ninguna norma sismica, presenta un buen
comportamiento sismico estructural ante un evento sismico severo, sin embargo,
después de haber realizado la verificacion de la interaccion tabique portico para un
sismo raro encontramos que los tabiques en los ejes A y H del primer piso llegaran a

la falla por tanto recomienda reemplazarlo por un muro albaiileria confinada.
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RECOMENDACIONES
o No realizar ampliaciones de un nivel méas en la edificacion del conjunto vecinal
Zarumilla para evitar los cambios de rigidez, irregularidad, torsion, aumento de peso,

deterioro de los elementos estructurales, etc.

° No realizar modificaciones o cambios de usos de los ambientes en los departamentos
del conjunto vecinal con el proposito de evitar cambios de rigidez, disminuir la

resistencia.

° Se recomienda realizar estudios de vulnerabilidad sismica estructural en otras

edificaciones de la region Cusco disefiadas y construidas sin la norma antisismica.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

° Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de centros de salud antiguos en la region de
Cusco.

° Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de centros educativos antiguos en la region de
Cusco.

o Instrumentacion de edificaciones histdricas para determinar su vulnerabilidad sismica.

o Implementacion de un plan estratégico para la prevencion de riesgos durante la

ocurrencia de un sismo.
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todo a los del agrupamienio de Santia) |

EO.

AGRUPAMIENTO N*® 3

Este agrupamiento ubicado en Za-
guan del Cielo esti destinado a obre
ros y es similar al N¥ 4 en actual cons
truccion. Consta de diez blocks de cons
truceiones, con un total de 13'7.3.5 me
tros cuadrados con la distribucion si-
guiente: 83 casas de 2 dormitorios: 88
de 3 dormitorios; & tiendas anexas 2
departamentos; 4 tiendas mdafpend}en
tes, 1 oficina comunal y 1 sub-estacién

ey

L

A gléctrica:

nletd
I =4 8

Los acabos son: pisos de ce

oreado; revoques de mortero
e ot cal ::r arena terminado; pin

a interior; ventanas me
uertas de madera nacional
W. C. de tanque allo, lava
pared, ducha, lavadero de ro

de platos.
Emﬁn eglde ladrillos king

soleras de concreto ar
armadura de madera

teiﬂﬂ de eemEnll.‘L
jernés de 108 dormitorios
cocina

comedor, bafio com

y patio.

b
.

G T

Figura 01: Publicacion de las caracteristicas técnicas de los conjuntos vecinales inaugurados
en 1955, posterior al sismo de 1950. (Fuente: Diario EL SOL).



Figura 03: Ensayo de densidad de campo para estudio de suelo. (Fuente: Elaboracion propia).



Figura 04: Muestra de unidad de albaiileria para ensayar a la resistencia a la compresion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 05: Muestra de pila de albafiileria para ensayar a la resistencia a la compresion.
(Fuente: Elaboracion propia).



Figura 06: Ensayo de determinacion de cuantia de acero y distribucion de estribos en vigas y
columnas -Pacometro. (Fuente: Elaboracion propia).




Figura 07: Corte y moldeado de muestra de murete para ensayar a la resistencia al corte
diagonal. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 09: Ensayo de esclerometria en viga y columna de segundo nivel. (Fuente: Elaboracion
propia).



Figura 10: Ensayo de esclerometria en columna de primer nivel. (Fuente: Elaboracion propia).
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03.EVALUACION DE LA
CUANTIA DE ACERO




FEOYCONSILYELD S.CLELL.
Laboratoric de Sueles v
Materiales

INFORME DE EVALUACION ESTRUCTURAL
EVALUACION DEL ACERO DE REFUERZO EN ELEMETOS ESTRUCTURALES
INFORME N® 1506 -3715 B
PROYECTO

“Evaluacion de la Vulnerabilidad estructural de las Edificaciones de
Albaiiileria Confinada del Conjunto Vecinal Zarumilla = Cusco 2018”

1. NORMATIVIDAD
Para el desarrollo de los diferentes ensayos en la presente evaluacién nos referimos a las

siguientes normas: norma de concreto armado RNE E-060

2. METODOLOGIA

Dentro del plan implementado para el desarrollo del presente trabajo se ha tomado en
cuenta lo siguiente:

a) La inspeccion visual de todos los elementos evaluados (Estructura en general, vigas,
columnas, placa y losas)

b) La realizacidn de ensayos in situ (espaciamiento entre barras de acero)

c) Y finalmente la evaluacion de los resultados obtenidos.

3. TRABAIJO DE CAMPO
3.1 EVALUACION PRELIMINAR
La evaluacion preliminar comienza con una inspeccion visual de las estructuras a evaluar y la

determinacion de la ubicacion de los puntos de interés, asi tenemos:

# Para el Ensayo no destructivo mediante el uso del Pacémetro se determind que la ubicacion
de los puntos de evaluacidn se reparta tanto en las vigas y columnas de la estructura. Por

tanto, la ubicacion de los puntos de ensayo quedo como sigue:

Punto Elementa Ubicacion
P-01 Pértico x 1 piso

¢ oy
i Pértico y 1 pipq 1 AN g Ll

L/ Sl
FUENTE: Elaboracion Propia ik



PECYOCOSSILYTD SR
Laboratorio de Suelos ¥
sMateriales

4. DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO DE ACERO

La determinacion del espaciamiento del refuerzo se ha realizado sobre las superficies limpias
y pulidas para mayor precisién, para este trabajo se hizo uso del Pacémetro ProfoScope, que
nos permite determinar la ubicacion de las barras de acero y ademads nos ayuda a determinar
el espaciamiento de la armadura. De esta evaluacion se determind lo siguiente:

5. DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE ACERO EN VIGAS Y COLUMNAS DE LOS
PORTICOS

En primer lugar, se procede a ubicar la armadura realizando un barrido rapido con el
pacémetro ya que este equipo es muy ligero y facil de manejarlo,

Una vez barrido la ubicacién del acero corroboraremos la orientacion de las barras de acero
con el pacémetro Profoscope, con este equipo también se debe determinar el recubrimiento

o la capa de proteccion.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos encontrados:

Punto Elemento | Ubicacién Ensayo con | Diametro recubrimiento
pacometro | de varilla
P-01,02 columna lerPiso #5 5/8" bem
P-01,02 viga lerPiso #5 5/8" Bem
estribos Vigay lerPiso #3 3/8" e
columna

FUENTE: Elaboracidn Propia
6. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar en la tabla anterior los elementos evaluados presentan varillas
longitudinales de 5/8" y los estribos son de 3/8" y que el recubrimiento es de 6.0cm, este

recubrimiento es considerando el recubrimiento por tartajeo.
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Distrito : Cusco
Provincia : Cusco
Reﬁlén ; Cusco

CoDIGO
: ‘__g_.'ﬂ{gl__‘_t ENSAYO DE COMPRESION DIAGONAL EN REVISION
i L MURETE DE ALBARILERIA FECHA
PAGINA
Proyecto : “Evaluaciaon De La Vulnerabilidad Estructural de las Motivo:

Edificaciones de Albafileria Confinada del C.V. Zarumilla, Cusco-2018" | Resp. Lab: CST

Esp. Geotec: AAA

El ensayo de compresidn diagonal en muretes de albafiileria se realiza con el fin de determinar
la resistencia caracteristica a corte puro (V'm), este ensayo se realiza de acuerdo a la norma E-

070 de albafiileria.

I.  Datos de la muestra o espécimen

Descripcidn: 01 murete de albadileria

Il.  Datos de ensayo de compresion.

I Conclusion

de V' »=5.50kg/cm’

Descripcion Dimensiones Area p Resistencia
licm) hjcm) | e{cm) | Dm {cm2) | Resistencia | V'm{kg/cm?)
(kg)
M-1 60 60 15 84.85 1272.75 | 7000 5.50
Pk
Vie=oi-(A2)
A, \em?

P: carga de rotura
Apn=D, xe




CODIGO
GEOtest ENSAYO DE COMPRESION EN PILAS DE REVISION___
S ALBANILERIA FECHA
PAGINA
Proyecto: “Evaluacion De La Vulnerabilidad Estructural de las Motivo:
Edificaciones de Albafileria Confinada del C.V. Zarumilla, Cusco-2018" | Resp. Lab: CST
Distrito : Cusco Esp. Geotec: AAA
Provincia: Cusco
Region : Cusco

I.  Datos de la muestra o espécimen
Descripcion: 03 pilas de albafiileria

ll. Datos de ensayo de compresidn.

Descripcion Dimensiones Area Resistencia | Resistencia
llcm) alem) hiem) (em2) (kg) ' m(kg/cm?)

P-1 23.2 10.10 27.01 234.32 9190 39.96

P-2 231 10.40 27.00 229.84 12450 54.13

P-3 23.05 10.30 27.40 237.41 10345 45.57

Por cuestiones de seguridad tomaremos el valor minimo que nos arroja el ensayo, entonces
f'm=39.96 cm®

.  Correccion por esbeitez

=——=2.67

E 27.01
e 10.10

Calculo de la esbeltez =

De la norma e0.70 del RNE, se tiene la siguiente tabla para diferentes esbelteces.

TABLA 10
FACTORES DE CORRECCION DE /. POR ESBELTEZ

Esbeltez 2.0 25 3.0 4.0 45 5.0

Factor 073 0.80 0.91 0.95 0.98 1,00

De célculo realizado y de |a tabla consideraremos un factor de esbeltez de 0.80, por lo tanto

f'm =08x 3996 =32 kg/cm*
f'm =32 kg/cm? / /W

INGENIERO CIVIL
REG. CIP. 63818



ENSAYO CON ESCLEROMETRO
NTP 339 IR1-ASTM C R05:1997

COEM A
R TSH ¥
PALINA

Localiracwm {1560

Solicita

Fecha - JUNWD 2019

st LCLsEOp Mlotive Estwdie Coomivombon
Pronaneia LSO Resp. Lab. ASA.
Hepmen Slaiil Eap Crend Daldeds
EQUIPO UTILIZADO
ESCLEROMETRO: MARCA ELE INTERNATIONAL
SERIE: 1K0104
DATOS DEL ENSAYO
=  PUNTO N.2 PISO COLUMNA 01
Elemento Posicion De Ensayo | Namero Del Numero Correlacion De
Estructural Aplicacién Nro. Rebote Del Promedio De Resistencia
Concreto Rebote kg/cm?
A 1 42
A 2 44
A 3 44
A 4 40
A 5 39
4
Columna (01) A 6 a4 41.0 28
A 7 36
A B 40
A 9 42
A 10 9

Abaco de relacion de nro. de rebote del concreto vs resistencia del concreto

i

i
Tl W e b
o e

He L

T

A LA E=FRLE
SFLETEALTT e 0w b

TARCL
sl

s L

" Eull Commwiiag
= & BLREZ

0
[ L

[ SEENSEE LGNSR S PR
e

T HHTRAHAUAT
.:;l__._. Ll ; i ] - | ‘,r‘ ]

T3] -+ t A | I 4 !
U3t THHH A
HiH B A [

4“__!#_ I J_ _E-’ u F l_ _I
I Xi iy il WS NS i : T

3 nedh e pan 87 ol b 1
t‘l__ - !i;r i A jr

LT A :[.:..‘_f_:____

A A T T

o AT T

BT A SHOC £ PR AR T

REG. CIP. 63818




CUADRO RESUMEN DE RESISTENCIA A LA COMPRESION CON
ESCLEROMETRO

CUADRO DE RESUMEN DE RESISTENCIAS CON ESCLEROMETRO
Elemento Posicién De Numero Promedioc | Carrelacién De Resistencia
Estructural Aplicacién De Rebote De Resistencia considerada

Concreto kg/cm? kg/em?
Columna (01)1erP A 41.0 428
Columna (02)1erP A 36.0 326 376
Columna (03)1erP A 37.6 356
Sobrecimiento A 39.3 386
Sobrecimiento A 318 254
Sobrecimiento A 34.1 294 =
Sobrecimiento A 38.0 366
Columna (01) 2do P A 37.0 348
Columna (02) 2do P A 36.9 346 348
Columna (03) 2do P A 37.7 376
 Viga (01) ler P A 38.3 366
| Viga (02)1erP A 378 366 294
Viga (03)1erP A 34.7 294
Viga (04)2doP A 373 356
Viga (05)2doP A 36.7 336 316
| Viga (06)2doP A 351 316
Viga (07)2doP A 40.5 408
CONCLUSIONES

De la tabla anterior se puede apreciar que las resistencias de compresion de los diferentes
elementos estructurales evaluados son los suficientemente mayores para ser considerados
como elementos estructurales, entendiéndose que se considera elemento estructural cuando
su resistencia a la compresién supera los 175 kg/cm?.

Para la presente investigacion usaremos un unico valor de la resistenci resion para

los diferentes elementos estructurales este valor sera el minimo pa elementos
son considerados estructurales por lotanto fe= 175 kg/em2. ... 5. e
Abelardo Abarca Ancori
INGENIERO CIVIL

REG. CIP. 63818



Copico
= CGEOtest ENSAYO DE COMPRESION EN UNIDADES DE | REVISION
e T ALBARNILERIA FECHA
PAGINA
Proyecto : "Evaluacidn de la Vulnerabilidad Estructural de las Motivo:
Edificaciones de Albafiileria Confinada del C.V. Zarumilla, Cusco-2018" | Resp. Lab: CST
Distrito : Cusco Esp. Geotec: AAA
Provincia : Cusco
Region :Cusco

I.  Datos de la muestra o espécimen

Descripcion: 03 unidades de albafiileria, las cuales son de fabricacién artesanal y son
compactas, sin ningun tipo de huecos

Il.  Datos del ensayo realizado

Descripcidn Dimensiones Area Resistencia | Resistencia
l{cm) a(cm) h{cm) (em2) (kg) f'blkg/cm2)

A-1 231 10.05 7.51 232.16 33770 146.83

A-2 229 10.00 7.60 229.00 32990 143.43

A-3 23.2 10.10 7.45 234.32 25320 110.09

Para la clasificacion de las unidades de albafiileria de acuerdo a su resistencia vemos que el
promedio (133.45kg/cm?), y la resistencia 'y =130 kg/cm? es el limite interior de la clase IV, por
tanto, la clasificaremos como: unidades de albafileria artesanal de clase IV.

INGENIERO CIVIL
REG. CIP. 63818



0S.ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS




PRO&CON SILVER S.C.R.L.

= LABORATORIO DE SUELDS ¥ MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1, Telf 084-254730, Cel Movistar: 204-62 1489, Claro: 984-TZ7700

Ewvaluacion die la Vidlnerabilidad estructural de s eddficacones de afbafderia confinada del conjunto vecinal Zanumills - Cusog - 2018

Emerson Cecorahua Pampafiaupa

PENETROMETRO DINAMICO LIGERO (DPLY

NTF 338,159, Norma DiN 4094 y Norma IRTF/DF

Proyecto:
Ublcacikdn: Conjunto vecinagl Zanumills - Cusco
Soficita; Saul Charly Sonceo Cuti - Harol
Fecha: miércobes, 24 de Octubwe de 2018
pPL
PROFUNDIDAD [m) | NRO DE GOLPES
= QA0 4
0.20 5 :f
0.30 5
.40 ] e
0.50 7 03 4
060 ] e
070 8 il |
Q.80 7 b
0.50 [ o7
100 3 o
110 & os
1.20 9 in
1.30 10 14
1.40 9 1.2
150 8 13
1.60 10 14
L0 ] 15
1B 10 16
1.90 10 1.7
200 10 18
210 11 1y
2320 1 30
230 8 a2
240 [ 13
250 6 23
260 7
270 6 i
280 7 =
290 7 E5 1
100 8 L
310 l_ﬁ 325 +
3.20 10 = 15
130 ] g0
3.40 13 €31
350 18 EE]
3.60 11 13 4
370 14 34 4
380 11 35 4
3.90 1 36 1
400 12 531
4.10 13 18
4.20 14
4.30 15 e
4.40 15
450 10 41
— - 42
470 7 —
480 12 4.4
490 ‘E 45
5.00 FoY g
5.10 22 47
5.20 19 48
530 24 49
5.40 28 50
0 51

LY o
§ At liﬂt:‘Ll iy s

L/ sueles Y

N~ s

o Vargey s

Calicata: C-1
Profundidad: 2.00 m

CORRELACKIN ENTRE DPL Y SPT
Wo=NeWeH=gg=deE

_ Mooy * Wapr » Hspr _ Nows * Wors * Hope

Qdin

Aspr * Egpr

Appe * Eppy

Wors * Hopy  Ager * Espr

Nepr = Nope =

Appe * Eose  Wepr = Hipr

E——

o Penetrémetro DPL SPT
FPeso de Manillo W (kg) 10.00 6350
Jaiura de Caida H fcm) 50.00 T6.20
Pirea de Punta A [cm3) 482 2027
JEspesor de Hinca E [cm) 30,00 30.00
PROFUNDIDAD (m) NRO DE GOLPES

0.30 608

0.60 868

0.90 9.99

1LY 1129

1.50 1L 72

180 115%

2.10 1346

La0 .95

.70 825

300 9.55

3130 14.76

360 18713

1.60 15.63

4.20 16.93

4.50 1737

480 10.85

5.10 1388

5.80 30.82

o




PRO&CON SILVER S.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Calle Puputi 208 - Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Claro: 984-T27700

. Evaluacion de |a Vulnerabilidad estructural de las edificaciones de albaiiileria confinada del
" eonjunto vecinal Zarumilla - Cusco - 2018
Ubicacion: Conjunto vecinal Zarumilla - Cusco
Solicita: Saul Charly Soncco Cuti - Harol Emerson Ccorahua Pampafiaupa
Fecha; miércoles, 24 de Octubre de 2018 Calicata: C-1
Profundidad: 2.00 m
DENSIDAD EN CAMPO POR EL METODO DEL CONO DE ARENA
MTCE 117 - 2000, Basado en la Norma ASTM D-1556 y AASHTO T-191

Proyecto

DATOS DE LA ARENA
Tipo de Arena utilizada: Machupicchu
Pesa Unitario de la Arena (grfem3) = 1.50 grfcm3
DATOS DEL ENSAYD
Numero de Cono 2
Peso del Frasco + Cono antes de usarlo (gr) 7252.00
Peso del Frasco + Cono después de usario (gr] 3026.00
Feso del 5uelo Haomedo (gr) 2749.00
Peso de la Arena Utilizada, hueco + cono I:!rl 4226.00
Peso de la Arena en el Cono 1!r] 1631.00
Peso de la Arena en &l Hueco {_[r] 2595.00
Volumen del Hueco (em3) 1724.92
IL Densidad Natural Himeda (grfecm3) 1.59
CONTENIDO DE HUMEDAD
Paso de Capsula (gr) 11.84
Peso de Capsula + Muestra Homeda (gr) 65.40
Paso de Capsula + Muaestra Seca (gr) 57.88
Peso del Agli[!ri 7.52
Peso de fa Muestra Seca (gr) 46.04
Contenide de Humedad B.aang " /,n h'l'l-' "
| DENSIDAD NATURAL HUMEDA = 1.59 i:rfcma J__
T urf_ll"“ 1"“’“
s DENSIDAD NATORALSECA = 13T Blend T oo Q8] 4 #4%°




PRO&CON SILVER 5.C.R.L.
* LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES,
« Barris Profesions] €1, Telk DIM-2S4730, Cel Mevbetar: S4-62 1889, Clara: WH-T27T700

Proyecion Evaluacion de la Vulnerabilidad estructural de las edificaciones de albafilleria confinada del conjunto vecinal Zarumilla - Cusco - 2018

Solicita: Saul Charty Soncco Cuti - Harol E Ceorabua P i Calicata: C-1
Fecha: midrooles, 24 de Octubre de 2018 Profundidad: ~ 200m
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADQ
MTC E 307, Basado en ka Morma ASTM D422 y AASHTO T-88
MATERIAL MO LAVADO FRACCION DE MATERIAL LAVADO
Peso total de la msestra = 100095 gr Pesa de la raccidn antes del lavado = 100095 |
Peso de ba fraccidn no lvada = 000 gr | Peso de s Fraccibn despuds de lavar = 199,84 g |
| Peso de la fraccidn para lvado = 100195 g | % de la fracritn rvads = 100.00% |
PESO WRETEMIDO | CORRECCION | % RETEMIDO : o
TAMIZ ’“: ) RETENIDO ENFRACCION | EN FRACCION CORREGIDO EN :mnu :me % QUE PASA
”‘] LAVADA UMEI!. FRACCION LAVADA
4 100 oo 0L00% [ [ 00 0.00% 0000
3 5 oo 0LO0% L0 [ OO0 L0 HO00L00%
Fo 50 [ CLO0%: [T 0.00% 0L00% 0.00% H00L 005
w 7.5 0.00 0L00% 0.00% [ 0LO0% 0U00% 100.00%
1 25 0,00 .00 0.00% 000 0L00% 000% 100.00%
e ] 000 OLD0% [y .00 0.00% LO0% 0000
a a5 2045 10.23% 0.09% 10.37% 2.06% 2L06% 97.94%
M4 475 266 16.34% 0. 14% 16.48% 3. 2% 5.35% B4.65%
N# 10 2 e 11605 010 11,70 Lirs T68% 2.3
Nt 10 0850 16.62 [EF.] [ e B3N LET™ 535% BOUESH
] 0415 1556 7.79% 00T 7.85% L5T% 10.9% B9.CE%
M B0 0.250 11.15 B58% 0o BEEN LT 1265% 27.35%
N? 140 0106 5155 6RO 0.2 27.07% e 1R04% B1.56%
Ne 200 0075 .62 9.32% 0.08% A% LETE 19.91% BOLO
Laivela - oM Lir% 0.00% 0.17% 00N 19.35% -
Lavada - 8021 - - - BO.OS% 100.00% -
Fracchn Retenida en Lavado 198.14 99.15% 0.85% 100.00% 19.85%
Total 100025 ‘RError = QBS% Okl - 100.00%
Fracciones de Goava, Arena y Finos de L Moestra
% de grava [Rediens Tamic N® 4) « 5.35%
% de arena [Pasa N¥ 4 y Ret. N® J00) = 14.56%
% die finos (Pass Temiz N® 200) = BO.09%
Total: 100.00%
Fraccidn Gruesa
% de grava = 26.85%
% de arena = T115%
Total = 100.00%
CURVA GRANULOMETRICA
. Y & - 2 R 9 ] g 8
¥ & ROE LR = i % -3 H = 2 =
100 el G Al = T
R
SO%
%
i 0% 1 .
§ So% ——— |
7 4% i
20%
to% f
o=
1 0 1 a1 ool
ABERTURA [mm)
e Cures gravudomética — —Padmetroinierior  — —Prrbmetowperior - % - D60 - % - D30

1 Tamanio Miodmo Absoluto = 314" ]




PRO&CON SILVER 5.C.R.L.
- LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1, Telf 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Clars: 984-727700

Evaluacion de la Vulnerabidad estructural de las edificaciones de albafifleria confinada del conjunto vecinal Zarumifla -

Provecbo:
" Cusco - 2018
WUbicacidn: Conjunto vecinal Zarumilla - Cusco
Soficita: Saul Charly Somcoo Cutl - Harol Emerson Ceorahua Pampafiaupa Calicata: C-1
Fecha: miércoles, 24 de Octubre de 2018 Profundidad: 2
LIMITE LiQuipo
MTCE 110, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTD T-89
DESCRIPCION MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04
= — —_——
Nimero de Golpes 38 3 24 17
Peso de Capsula (gr) 9.28 B.34 9.36 837
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 30.18 3096 31.50 .46
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr] 2545 2596 26.56 25.85
Peso del Agua [gr) 473 5.00 454 5.61
Peso de la Muestra Seca (gr) 16.17 17.62 17.20 17.48
Contenido de Humedad .'ﬂ_.!!!i 18.38% 28. 7% 32.08%
LIMITE LiQuIDO
33.0%
g
g 32.0% L]
= — LL=29.8%
E 0% v = -003TIn{x) + 0.4172
] 0% ; - »
5 [ i‘h‘\“-\
fu 28.0%
§ 270% :
10 5 100
NUMERO DE GOLPES
®  Emayos con cuchara de Casagrande == == Limite Liquide = Linea de regresicn logaritmica
LIMITE PLASTICO
MTCE 111, Basado en la Norma ASTM D-4318 y AASHTO T-90
Dcﬁl MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
=—————
Peso de Capsula (gr) 813 9.4 8.34
Peso de Capsula + Muestra Himeda (gr) 13.77 15.36 15.43
Peso de Capsula + Muestra Seca (gr) 12.97 14.52 1445
Peso del Agua (gr) 0.80 0.84 0.98
Peso de La Muestra Seca !r; 484 5.8 6.11
Contenido de Humedad 16.53% 15.91% 16.04%

LIMITE PLASTICD

1 1 A
15.40% |
0%

MUESTRADL  MUESTRAOZ  MUESTRA 03 FROMEDIO
MUESTRAS

CONTENIDO DE HUMEDAD
ta

UMITE UQUIDO = 30.00%
LIMITE PLASTICO = 16.00%
INDICE DE PLASTICIDAD = 14.00%
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PRO&CON SILVEE S.C.RL Hy
- LAMORATORIO DE SUILDS ¥ MATERIALES,
d « Wi Prvsbrwbama 1. Tl 4 T34 700, Crl, Murwbabars 89842 14199, Clabrw, 9504737080

=3 ;
1 Lt |
B tE
Proyectn: Evaluscion de b Vainersblided ettructural de s sdificscone de sbahilenia confinsda del conpunio weoinal farumills - Cewo - 1R - =
Ubbrarsdn: Conjurto vecinal Znmemills - Cusod

-
Solicite: Sl Charky Soncoo Dutl = Haml B Crorahun Pamgaliaup Calwala: -1 -
Fecha: midrooles, M de Ootubee de 2018

ASTM D-2487 @
DATCHS PARA CLAMTICALION DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DEL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
O Granubometria

X de Gruescd = 19.91%
T de Finos = 8009
Total = 100.00%

X e Guawe = 5 35%
% e Avena = 456N
Tolsl = 19.91%
Fracoain G

X e Girawa = 26 85
N e Aiena = P15
Tistal = 100, 00%

RETENIDO EN EL TAMID MY 200
[ *

geeires

BEEEE

RETENIDG EM EL TAMT Nt 4

LI

2 DIAGRAMA DE GRADACION DE SUELOS GRUESDS

De Limites de Conaivtencls
LL= 3000
LF = 1000
W= 14,000

CARTA DE PLASTIODAD DE CASAGRANDE PARA SUELOS FINGS

& = = v B

LR

COEFICIENTE D CLRVATUIRA (Cc)
= &
[NDICE DE PLASTICIDAD
i i

£3

‘ -
: ,..
! L)
: _ \v".v a
- -ew - o ..l...-1 o
2 n“-s ™ ........1 :
= P g —— ML
R T T ——— I Py ) o4
0 : [
e 1 "

5 L] T
COEFCIENTE Of UhIFO RMIDAD [Cu)

[ EL_~Arcil gers 9o s plaviided
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-
PRO&CON SILVER S.CR.L. .
LABORATORID DESUELOS ¥ MATERIALES ; -
Calle Puput] J08 - Cunco, Tell: 0B4-754730, Cel. Movintar: 984-61 489, Claro: 984- 777700 Hm
-
Proyecio: Maj. de la trarsi abilidad vehicular y poatonal de la calle [rmita del C0. de Oropesa, datrito de Oropesa, provincts de Quispleanchi - Cisco w\
Ubicagidn: Conjunto vecnal Larpmills - (s bl
Solcita: Municipalidad Drtrital de Oropesa Calicata: €00 ¢ -
Mustra: Sub-Raante Profundidat: 2.00 m= =
Fecha: midrcobe, 4 de Setlembee do 2010 _-.... br ]
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO
AASHTO M-14% @
DATOS PARA CLASIFICACMIN
De Granulometris De Limites de Conslatencis Ortros Datos
¥ gue pass of tamiz N9 10 = 47.63% LL= 30.00% Tipo = Inorghnico
% que pasa of tamiz N® 30 = 42 36% LP = 16.00%
W gue pana el tarnis NP 200 = 4006 P = 14000

DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELDS AASHTO CARTA DE PLASTICIDAD AASHTO PARA SUELDS FINOS

=

g 0% - o
wx | * A2
B oaox H“..“ P o i
m iad 5 i 4 o w27
= E oy ; AS 0% i
o Sow L] A4 AP
0% A1k L] e W o A27
W % e i a0
m 0% ol A3E L]
s ; ﬁ“ - e o
L : o Add e
o 0% 20M M &0% YOW BRSNS BOR W 100w o% 10% MM MR 40W WK bOR fOm EDN WOR 0O
% OUE PASA EL TAMIZ N® 200 UnaiTe Uguino
CALCULD DEL INDICE DE GRUPO anf-35 = 560 4= SED
F= 4060 F = Pracaniape de partheulas wdlidas gue pasen sl tamin N 200 bh=F-15 b= 3560 b= %60
w, = 30,00 wa, = Limite lguido Cc=wy - 4D o= -10.00 = D00
Ip= 14.00 b = Imdice b plasticidad d=ip- 10 d= 4,00 d= 400
15 = 0.2 + 0.005ac + 0.01bd
Gn 2
| Adi (2} =  Contienan particulss fines limosss o srcillosss con un limite liguido bajo |

£l Equipo ideal de Comipactaciin que recomienda [3 ARSHTO para sste tipo de suelo es: Nodilo Newmdtion y Pala de Cabira



PRO&CON SILVER S.C.R.L.
< LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES.
- Barrio Profesional C-1 - Cusco, Telf: 084-254730, Cel. Movistar: 984-621489, Clare: 984.727700

Evaluacion de la Vulnerabilidad estructural de las edificaciones de afbafileria confinada del conjunto vecinal Zarumilla - Cusco

Proyecto: - 2018
Ubicacidn: Conjunto vecinal Zarumilla - Cusco
Solicita: Saul Charly Sonces Cutl - Harol Emersan Cearahua Pampafiaupa Calicata: C-01
Fecha: migroohes, 24 de Octubea de 2018 Profundidad: 2.0m
CORTE DIRECTO
MTCE 123, Basado en la Norma ASTM D-3080 y AASHTO T-236
DIMEMSIONES DE LA MUESTRA DENSIDAD DE LA MUESTRA
Didmetro = 50.85 mm Peso = 7989 gr
Alura L= 2050 mm Peso Unitario humedo = 1.83 grfem3
Area = 20.31 em2 Contenido da Humadad = 22.40%
Volumen = 43.66 cm3 Peso Unitario $e<o = 1.49 grfom3
I Velocidad de Defarmacidn Horizomtal = 0.50 mm_{mh I
DEFORMIMETRO DE|  LECTURA DE CARGA DEFORMIMETRO DE FUERZA DE CORTE AREA ESFUERZO CORTANTE
LONGITUD DE HORIZONTAL LOMNGITUD VERTICAL HORIZONTAL CORREGIDA T
CORTE mo1 [ moz [ mo3 [ mor [ moz [ mos | mo1 | moz | maoa A’ mo1 | Moz [ m-03
mm N mm kg tm2 kgfem2
0.20 1856 24.1 298 | -0.004 | -0U001 | -0.009 150 146 3.04 2021 0.8 012 0.15
0.40 85 321 370 | -0.008 | 0008 | 00014 | 291 3.27 .77 20.10 0.14 0.16 019
0.60 332 379 | 478 | 0013 | 0012 | 0017 | 339 386 | 488 20.00 017 | 019 | 024
Q.80 7.4 46.6 530 | <0015 | 0016 | 0025 ] 381 4.75 5.40 1990 0.19 023 0.27
1.00 41.1 525 590 | 0017 | 0017 | 0030 | 4.19 539 6.02 19.80 021 027 030
150 464 63.7 722 | 0016 | 0.024 | 0.037 4.73 6.50 7386 19.55 0.23 0332 0.35
2.00 50.9 688 | 843 | 0015) 0031 ) 0041 | 519 | 702 | 850 19.29 026 | 035 | o4z
2.50 50.7 T2.2 884 | 0013 | 0038 | 0043 | 517 736 5.01 19044 0.25 036 0.44
3.00 50.1 745 215 0.010 | ©.032 M.EL 511 7.60 9.33 18.78 025 0.37 0.46
3.50 493 748 948 | 40.009 | -0.026 | -0.046 5.03 763 9.67 1853 025 038 0.48
4.00 48.9 742 | 989 | 0006 | 0021 | 0048 | 499 7.57 | 10.08 1828 025 | 037 | 050
4.50 466 75.1 979 | 0003 | 0u015 | 0051 ] 4.75 7.66 988 18.02 0323 | 038 049
5.00 483 758 | 1018 | 0001 | 0012 | 0042 | 493 7.73 10.38 17.77 0,24 0.38 0.51
5.50 484 758 l._ﬂlj 0004 | 0006 | 0040 | 4094 7.73 10067 17.52 0.24 0.38 0.53
6.00 47.5 Th8 1018 | 0006 | 0000 | 0036 | 424 7.83 10.58 17.26 0.24 035 0.51
5.50 469 765 | 105.7 | 0.010 | 0.002 | 0030 | 4.78 F81 | 10.78 17.01 024 | o:38 | os3
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PRO&CON SILVER S.C.R.L.
» LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES,
- Barrio Prafesional C-1 - Cusco, Telf: 064-254730, Col. Movistar: S4-621 489, Clar: S94-727700

Evaluacion de la Vulnerabilidad estructural de las edificaciones de albafileria confinada del conjunta vecinal Zarumilla - Cuseo

Proyecto: - 2018
Ubscacién; Conjunto vecinal Zarumilla - Cuses
Solicita: Saul Charly Soncoo Cut = Harol Emerson Ceorahua Pampaftaupa Calicata: C-001
Fecha: migrcoles, 24 de Octubre de 2018 Profundidad: 2.0m

CORTE MRECTO
MTCE 123, Basado en la Norma ASTM D-3080 y AASHTO T-236

CORTE DIRECTOD

=
L

2
W

=]
=

a2
(¥

ESFUERZO CORTANTE v {kgfem2)

ol 4=

0
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] |
e{un 7
e 007
-
= 003
2 o
3 o
§4ms
™
(=]
ESF. CORTANTE vs ESF. NORMAL
L — - - e
E Muestras M-01 | M-02 | M-03
E 050 1 Vertical 1000 | 2000 | 3000
) on Corte fom2) | 15.25 | 17.26 | 17.01
w040 1 — o, (kgfem2) 052 | L16 | 176
t (kg/ema) 0.26 | 0.39 | 0.53
g”’ _ 77
ﬁo.m i — — SRR
Cohesidn = 0.14 kgfem2
En_m. — - A@khmm:u'nw
oo - ! — 1 i
0.00 050 1.00 150 200
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS

Av, de:_ la C_u__i_t_ura ?3& Pabellon "C" Of. 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Peru

S g e

.l" ) *.°0  UNIDAD DE PRESTACION DE SERVICIOS DE ANALISIS QUIMICO
[[z3 Mo E5 DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
= E
N> INFORME DE ANﬂLISlS
Wluse s F NQO520-19-LAQ

SOLICITANTE: HAROL CCORAHUA PAMPANAUPA
SAUL SONCCO CUTI

FROYECTQ : EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD CISMICA ESTRUCTURAL
DE LAS EDIFICACIONES DEL CONJUNTO VECINAL ZARUMILLA
CuUsco 2018.

MUESTRA ¢ SUELO

FUEKTE H CONJUNTO VECINAL ZARUMILIA-COUSCO.

FECHA : C/05/09/2019

RESULTADO ANALISIS:

Cloruros ppm Cl~ 177.90

Sulfatos ppm SO 419.30

=s=c=ssescessssssssssssessssscososos=sssesnss

===

NTP 339.178
Cusco, 10 de Setiembre 2019 ,

it rades Herrera Arkedlon
RESPONSABLE BEL LABRSRATO RN
DE AMALISIE UMD




06. ENCUESTA




Resultados obtenidos de la encuesta

Se realiz6 la encuesta a los habitantes mas antiguos del conjunto vecinal Zarumilla que
presenciaron el sismo de 1986 con el fin de recolectar informacion sobre los posibles dafios que

se produjeron por el sismo y las reparaciones que se realizaron.

El 80% de los encuestados indico que la edificacion donde viven es segura frente a un sismo,
porque consideran que los materiales usados y las técnicas constructivas fueron idoneos en esa
época y el 20% de los encuestados considera no segura solo por la antigiiedad de las

edificaciones.

El 20% de los encuestados apreciaron fisuras después del sismo de 1986 solamente en el
encuentro de muros de albaiiileria y columnas y la repararon con mortero. Mientras que el 80%

indico que no aprecio ningun tipo de fisuras en las edificaciones.

Con respecto a la refaccion de las fachadas de la edificacion el 100% de los encuestados indico
que este se realizo por Ultima vez en el 2015 usando malla gallinero como refuerzo y aditivos

para mitigar la degradacion de los muros de albaiiileria.



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

FECHA: ... 200 IO 9.............BLOQUE:. A ...t

1. ;Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
/af' Si
b. No
2. ¢Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrié el sismo de 19867
/ Si '
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
~a. Vigas
b. Columnas
¢. muros de albafiileria
d. encuentro en columnas y muros de albafiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albafiileria
f. Losas
/g' ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a Si
b. No
5. ¢(Con que material se repar¢ estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
c. otros

6. ;Cuando fue la Gltima vez que hizo una refaccién a la fachada de la edificacion donde

vive? 5,', e Q:;-i'-"" 2075



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

NOMBRE:... AMILCAR.  LATORRE. ... JBOZA oo,
FECHA: ... Z.9/40/49..........BLOQUE:.... 0B ...ooooooocoveerseeineseisin

1. ;Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
(,a./ Si
b. No
2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrio el sismo de 19867
¥ si '
b. No
3. ¢Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas
c. muros de albafileria
d. encuentro en columnas y muros de albafiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albaiileria
f. Losas
/3./ ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
b. No
5. (Con que material se repar6 estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
¢. otros
6. ;Cuando fue la iltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde

vive? 4,?? 5/ 2o _20,{5; _Se eso malia Sqf’f”}fyg Fafﬂ' re_fmznr
Y adiTivos pare mif:j'ar degmdu“f’-"l de los metermles

€ /’deucfos Chema).



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

DoLq pMuniz FAPFAN

1. ;Usted cree que la edificacién donde vive sea segura frente a un sismo?
a. Si
"b;/_Nu
2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrié el sismo de 19862
& Si
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas A
c. muros de albafiileria
5},/ encuentro en columnas y muros de albanileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albaiiileria
f. Losas
g. ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
A Si
b. No
5. ¢(Con que material se repard estas fisuras?
3/ Mortero
b. Yeso
c. otros

6. ¢Cudndo fue la tltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde
vive? g 7 e./ Qno 2975

o



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

NOMBRE:.... Ny . Toedardlas . Faaderas o icssciscsessmsumsenssnsesessesesssanassmsmsmsnesas
] L e - -
r e = 3= Cot

1. ¢Usted cree gue la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
x a Bi
b. No
2. (Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurri6 el sismo de 19867
w a. Si
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas |
b. Columnas
c. muros de albafiileria
% d. encuentro en columnas y muros de albafileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albaiileria
f. Losas
g. ninguna
4. ;Repararon cstas fisuras existentes?
B B
b. No
5. (Con que material se reparo estas fisuras?
a. Mortero
% b. Yeso
c. oftros

6. ¢Cuando fue la Gltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde
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ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

NOMBRE: U0Se frmannlva. Garcia

1. (Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
o Si
b. No
2. (Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurri6 el sismo de 19867
& 5i
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas
¢. muros de albafiileria
d. encuentro en columnas y muros de albaiiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albaiiileria
f. Losas
& ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
A. No
5. ;Con que material se repar6 estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
c. otros
6. ;Cuando fue la Gltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde

f’n gf Jﬁﬂ;zd{g

vive?



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

1. ;Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
a Si
M. No
2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrid el sismo de 19867
3¢ Si |
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas
c. muros de albafiileria
d. encuentro en columnas y muros de albaiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albanileria
f. Losas
)g{ ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
b. No
5. (Con que material se repard estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
c. otros

6. ;Cuéndo fue la ultima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde
vive? £n el afo 201S



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL

ZARUMILLA, CUSCO-2018.

.............

1. ;Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?

A Si
b. No

2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrié el sismo de 19867

¥ Si
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?

a. Vigas

b. Columnas

c. muros de albafiileria

d. encuentro en columnas y muros de albafiileria.

¢. Encuentro entre vigas y muros de albaiiileria

f.
/g./ ninguna

4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
')a’, No
5. ¢Con que material se reparé estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso

C. Otros
6. (Cuéndo fue la iltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacién donde

vive? hace ©4 @nes



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

------------------------------------------------------

1. ;Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
/a”. Si
b. No
2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrié el sismo de 19867
A Si
b. No
3. ;Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas

muros de albanileria

& o

encuentro en columnas y muros de albaiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albafileria
f. Losas

e

g ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
b. No
5. (Con que material se reparé estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
c. otros

6. ¢Cuéndo fue la dltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde

vive? el o 2015



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

1. Usted cree que la edificacion donde vive sca segura frente a un sismo?
A Si
b. No
2. ¢Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurrié el sismo de 19867
’a( Si
b. No
3. ¢Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas
c. muros de albafiileria
d. encuentro en columnas y muros de albaiiileria.
e. Encuentro entre vigas y muros de albafiileria
f. Losas
g ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
b. No
5. ;Con que material se reparé estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
¢. otros
6. ;Cuéando fue la tiltima vez que hizo una refaccién a la fachada de la edificacién donde
vive? Fn el aqno z2o7s



ENCUESTA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE
LAS EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DEL CONJUNTO VECINAL
ZARUMILLA, CUSCO-2018.

...................................................................................................

1. ¢Usted cree que la edificacion donde vive sea segura frente a un sismo?
A Si
b. No
2. ;Vivia usted en el conjunto vecinal Zarumilla cuando ocurri6 el sismo de 19867
/a( Si
b. No
3. ¢Después del sismo de 1986 en que elemento estructural presencio fisuras?
a. Vigas
b. Columnas
c. muros de albadiileria
d. encuentro en columnas y muros de albafiileria.
¢. Encuentro entre vigas y muros de albafiileria
f. Losas
);/ ninguna
4. ;Repararon estas fisuras existentes?
a. Si
/b{ No
5. (Con que material se repard estas fisuras?
a. Mortero
b. Yeso
c. otros
6. ;Cuando fue la Gltima vez que hizo una refaccion a la fachada de la edificacion donde
vive? £‘;J ef qilo 207IS



