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Resumen

Este presente trabajo de investigacion se desarrollé en la ciudad de San Pedro de Lloc
con el objetivo de realizar un estudio de vulnerabilidad sismica y propuestas de mejora

geotécnica en las edificaciones antiguas.

Se coordinaron permisos con los directivos de cada institucion para la aplicacion del
método de Benedetti — Petrini en la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc y Casa Museo
Antonio Raimondi, donde mediante las encuestas se pudo obtener mayor informacion

sobre el estado actual de ambas estructuras.

Obtuvimos que la Casa Museo Antonio Raimondi después de encuestarla nos dio como

resultado 256.5 de promedio el cual se encuentra en el rango de vulnerabilidad alta

Al igual en la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc se aplico la encuesta la cual nos dio
el promedio de 195 encontrandose también dentro del rango de vulnerabilidad alta el
cual es de 191.3 a 286.9.

Para la propuesta de solucidn geoldgica se utilizé informacion de ensayos realizados
en la |I.E. José Sevilla Escajadillo la cual nos pudo brindar informacion sobre el perfil del
suelo con las diferentes calicatas hechas donde se determind que habia 2 metros de
capas de relleno con arcilla limosa, grava arenosa y también nos brindé un dato
importante el cual fue la existencia de una napa freatica estacionaria hallada a 3.4

metros de profundidad.

Finalmente se propuso hacer un cambio de material por material granular como: grava
arenosa, bien graduada, limpia a ligeramente arcillosa o limosa y la implementacion de
un sistema de drenaje pluvial ambas son para que las estructuras tengan un apoyo en

casos de lluvia y no se vean tan afectadas como lo vienen siendo normalmente.

Palabras Claves: Metodo de Benedetti — Petrini, Vulnerabilidad Sismica, Perfil de
Suelos, Cuenca Hidrogréfica, disefio.



Abstract

This research work was developed in the city of San Pedro de Lloc with the objective of
carrying out a seismic vulnerability study and proposals for geotechnical improvement in
old buildings.

Permits were coordinated with the directors of each institution for the application of the
Benedetti-Petrini method in the Main Church of San Pedro de Lloc and Casa Museo
Antonio Raimondi, where through surveys it was possible to obtain more information on

the current state of both structures.

We obtained that the Casa Museo Antonio Raimondi, after the survey, gave us an

average of 256.5, which is in the high vulnerability range.

The same was done in the Matriz de San Pedro de Lloc Church, which gave us an
average of 195, also within the range of high vulnerability, which is vulnerability range,
which is from 191.3 to 286.9.

For the proposed geological solution, we used information from tests carried out at the
José Sevilla Escajadillo School, which provided us with information on the soil profile with
the different test pits where it was determined that there were 2 meters of fill layers with
silty clay, sandy gravel and also provided us with an important piece of information which
was the existence of a stationary water table found at a depth of 3.4 meters.

Finally, it was proposed to change the material to granular material such as: sandy gravel,
well graded, clean to slightly clayey or granular material such as: sandy gravel, well
graded, clean to slightly clayey or silty, and the implementation of a storm drainage
system and the implementation of a pluvial drainage system, both are to support the
structures in case of rain and not be the structures have a support in case of rain and are

not as affected as they are normally as they normally are.

Keywords: Benedetti-Petrini Method, Seismic Vulnerability, Soil Profile, Watershed,

design.
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l. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion: Realidad problematica

En el verano del 2019 — 2020 el pais de Australia especificamente
en sus ciudades de Queensland y Nueva Gales del Sur sufrieron fuertes
cambios climaticos por el fendmeno de la Nifia y Nifio los cuales desataron
un aumento en las precipitaciones, causando fuertes lluvias que desataron
una serie de acontecimientos como desborde de rios que lo causo que el
nivel del agua aumente tanto en la zona que los pobladores tenian que
desplazarse en canoas, por estos motivos se tuvieron que evacuar a
40.000 pobladores ya que casas, edificios y espacios publicos de las
ciudades quedaron inundados es por estos motivos que toda ciudad
deberia tener un sistema de drenaje pluvial el cual pueda evitar y reducir el
dafio en la ciudad que deja este tipo de fendmenos ya que son lluvias
torrenciales seguidas y si no hay manera de mitigarla se afectara mucho a
las estructuras de las ciudades. (Alba Fernandez Candial, 2021)

Algo similar paso en Peru en el afio del 2017 entre los meses de
enero y marzo afectando a 1,9 millones de personas que perdieron sus
propiedades, las ciudades mas afectadas fueron en la parte norte del pais
siendo Lambayeque, La Libertad y Piura. En Piura el rio llego a
desbordarse después de sobrepasar sus limites los cuales son de 2500
metros por segundo, pero llego a 3100 metros por segundo lo que
ocasiono que mas 240 000 personas fueran afectadas y causando dafios a
las estructuras de las viviendas, edificios, iglesias y espacios publicos de la
ciudad a pesar de haber tenido acontecimientos de este tipo simplemente
no se proyectaron a mejorar la ciudad y encontrar maneras de mitigar las
inundaciones por lluvias, actualmente solo ciertos sectores urbanizados
implementaron los drenajes pluviales como es la urbanizacion de la Quinta
Ana Maria en Piura la cual es una urbanizacion proyectada, organizada y
con sistema de drenaje pluvial implementado. (Lluvias E Inundaciones:
Fendmeno El Nifio - 2017, 2022)



En la ciudad de San Pedro de Lloc existen pozos de agua cada 2.70
m de profundidad a nivel del terreno, esto se refleja en las viviendas y
edificaciones antiguas como la Casa Museo Antonio Raimondi y la Iglesia
Matriz de San Pedro de Lloc que en su tiempo se abastecieron de estos
pozos y hoy en dia su uso es para jardines. La presencia de estos pozos
de agua afecta las estructuras por efectos de capilaridad el agua sube a las
paredes, cimentaciones y pisos de las edificaciones causando que la
misma humedad cause agrietamiento en diferentes zonas como en en
muros de ventana, cimentaciones de paredes, también causa que las
capas de pintura se empiecen a desprender y las paredes se agrietan y en
otros casos se denota una inclinacién pero esto también no es solo por la
presencia del agua es también por el material usado en la construccion de
estas edificaciones que por el tiempo en el que se construyeron se usaba
adobe, cafia, quincha y barro para enlucir las paredes en algunas partes
aln se conservan las vigas de medara pero los techos estan en un mal
estado, inclusive existe un ambiente en el cual ya se desplomo parte del
techo y otras en las cuales se nota un intento de cubrir las zonas afectadas
con mezclas de cemento pero ese peso del cemento y el mal estado de los
techos provoca que se dafia aiun mas con el peso agregado por las

mezclas de cemento usado para cubrir los dafios.

1.1.1. Formulacién del problema

¢, Cuél es el nivel de vulnerabilidad sismica para conseguir
propuestas de mejoras geotécnica para las edificaciones antiguas de San

Pedro de Lloc?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar el nivel de vulnerabilidad sismica para conseguir propuestas
de mejora geotécnica para las edificaciones antiguas de San Pedro de

Lloc.

1.2.2. Objetivos especificos

a) Visualizar el perfil de suelo.



b) Realizar la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el método de
Benedetti — Petrini.

c) Realizar recopilacién de planos estructurales y consideraciones
tomadas para la construccion de las estructuras culturales.

d) Formular las propuestas de mejora geotécnica de las edificaciones

antiguas de San Pedro de Lloc.

1.3. Justificacion del estudio

En nuestro pais existen diferentes zonas sismicas y La Libertad se
encuentra en una zona altamente sismica por lo cual las consideraciones
sobre el disefio para las edificaciones esenciales deben seguir las
normativas vigentes para cada tipo de estudio y disefio que se vaya a
realizar teniendo en cuenta la zona.

El Museo Antonio Raimondi y la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc
son dos de los establecimientos culturales de la ciudad que cuentan parte
de la historia de los inicios de San Pedro de Lloc, por ese motivo se debe
tener en cuenta para estudiar y poder mantener estas estructuras
culturales y de esa manera conservar la historia de la ciudad.

Se aplicara el método italiano de Benedetti Petrini para determinar el
nivel de vulnerabilidad estructural, determinando las caracteristicas del
comportamiento sismico de los diferentes elementos estructurales que

intervienen en la estructura.

Il. MARCO DE REFERENCIA

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

a) Lopez Cruz Karime Monica (2021)

Realizo el “Analisis de riesgo sismico y vulnerabilidad estructural.
Estudio de caso: Sismo del 19 de septiembre de 2017 en la alcaldia Benito
Juérez, Ciudad de México”. El evento sismico que sucedidé el dia 19 de
septiembre de 2017, cuyo epicentro se localizé a tan solo 120 kildmetros
de la Ciudad de México, causo grandes dafios alli. Conociendo la



vulnerabilidad de las edificaciones estudiadas, se detecto que las
oscilaciones causadas por el terremoto dafiaban en diferente magnitud a
los edificios dependiendo de las caracteristicas de ellos, por ejemplo altura
de los edificios, dimensiones, afios, también se pudo interpretar con los
resultados que a ondas con un mayor periodo de oscilacion vulneran a
estructuras altas y los periodos de corta oscilacion vulneran a las
estructuras consideradas bajas por la cantidad de plantas que tienen y las
consecuencias de un terremoto en los edificios, es posible definir, ampliar o
ratificar medidas en el campo de la prevencion y reduccion de riesgos, la
ordenacion del territorio y la normativa de edificacion considerando que se

encuentra en una Zona Geotécnica lll.

b) Jeniffer Juliet Echeverria Rojas y Maria Alejandra Monroy Botia

(2021)

Realizo una “Aplicacion del método de indice de vulnerabilidad
(Benedetti & Petrini) para evaluacion de edificaciones de mamposteria no
reforzada en el barrio Surinama”. En esta investigacion se desarrollé con el
meétodo de Benedetti Petrini para evaluar y clasificar a las 254 casas en los
barrios de Las Quintas, Parques del Nogal y Surinama de la ciudad de
Tunja, todas las casas evaluadas tienen el sistema estructural de
mamposteria no reforzado el cual al momento de evaluarlo presento un
buen comportamiento estructural dando como resultado que las viviendas
se encuentran en rangos de vulnerabilidad baja el cual es de 0 a 96 de
promedio, también se uso el sistema de informacidn geogréfica, google
maps y el programa ARGIS de manera que se pudo obtener la distribucién
y ubicacion de las viviendas, estos datos obtenidos se verificaron en campo
pero en el método de Benedetti Petrini no se contempla el estado de los
elementos no estructurales porque se pudo observar presencia de
humedad, corrosion, desprendimientos, erosion y si no se les da un
mantenimiento a estos elementos pueden alterar el comportamiento de la

estructura ante un sismo.

c) Marcillo Gutiérrez Guillermo Teodoro (2019)



Realizo el estudio de “Evaluacion de vulnerabilidad sismica basada
en los métodos Benedetti y Petrini; Fema 154 del edificio carrera de
ingenieria agropecuaria - UNESUM”. En esta investigacion se desarrollaron
2 métodos para poder tener una mayor fiabilidad del grado de
vulnerabilidad en el que se encuentra la estructura que en este caso es el
edificio de ingenieria agropecuaria, cuando con el método de Benedetti
Petrini se hallo que el edificio esta dividido en 2 bloques de los cuales se
obtuve que la vulnerabilidad sismica es baja teniendo como resultado un
18,75y 21,75 entrando en el rango de vulnerabilidad baja el cual es de 0 a
96 de promedio. Se constato este resultado con el método de Fema 154 y
el resultado obtenido fue de 4,10 lo cual confirma que el resultado de
método de Benedetti Petrini fue correcto, también se tuvo en cuenta que en
ambos métodos se coincidié que, en los parametros de irregularidad en
planta y elevacion, tipo de suelo limita el estado de conservacion de las

estructuras.

2.1.2. Antecedentes nacionales

a) Criollo Paucar José Alexis y Santisteban Jacinto, Alex
Guillermo (2019)

Realizo el estudio de “Vulnerabilidad sismica aplicando indices de
vulnerabilidad (Benedetti Petrini) en la ciudad de San José, distrito de San
José, provincia Lambayeque, departamento Lambayeque”. Esta
investigacién tuvo lugar en el area comprendida entre la calle Los Cipreces,
Brisas del Mar, Cesa Vallejo y Ribera del Mar en la ciudad de San Jose
donde se evaluaron y analizaron 1,982 viviendas, las cuales arrojaron
resultados de distintos grados de vulnerabilidad dando el total de 851
viviendas que representa el 43% de las edificaciones, tienen una
vulnerabilidad baja, por otro lado las 917 viviendas que representan el
46.34% se encuentran en vulnerabilidad media hasta ahora las viviendas
estudiadas representan parte del 90.86% que son las viviendas de adobe y
el porcentaje restante que es 10.66% que es representado por la cantidad

de 211 viviendas las cuales estan en un grado de vulnerabilidad alta, de las



edificaciones estudiadas se pudo notar el mal estado de los materiales, la
falta de asesoramiento técnico, muros no confinados y la edad de las
edificaciones son caracteristicas que resaltan en este tipo edificaciones de
adobe.

b) Medina Cruzado Jenner y Piminchumo Albites César (2019)

Realizo el estudio de “Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad de
Monsefl aplicando los indices de Benedetti — Petrini.” Evaluaron la
vulnerabilidad sismica de las viviendas de la ciudad de Monsefu. La
vulnerabilidad sismica es una caracteristica inherente a una estructura, su
propio comportamiento ante el impacto de un sismo, el cual esté descrito
por la ley de causa y efecto, donde el sismo es la causa y el dafio la
consecuencia. El presente estudio tiene como objetivo principal identificar
zonas de vulnerabilidad sismica alta, media y baja, para lo cual se utilizo6 el
método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini, el cual identifica
once parametros que influyen en los dafos a las edificaciones ocasionados
por los eventos sismicos. Luego de aplicar el método del indice de
vulnerabilidad, se crea una base de datos a partir de la informacién
obtenida, como resultado de lo cual obtuvimos como resultado que la
mayoria de las viviendas de la ciudad de Monsefu presentan vulnerabilidad
sismica media o alta. Se utilizaron Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para crear mapas teméaticos para visualizar mejor los resultados y
zonificar la ciudad de Monsefa segun su vulnerabilidad sismica.
Finalmente, se hizo una proyeccion que es lo que ocasionaria un evento

sismico en la ciudad de Monsefu.

c) Vilca Del Aguila Nicole y Violeta Ramos Roberth (2022)

Realizo un “Analisis de la vulnerabilidad sismica aplicando un
estudio geotécnico en la edificacion “Residencial las Palomas 160" del
distrito de Surquillo”. El objetivo de esta investigacion fue analizar la
vulnerabilidad sismica, tipo de cimentacion y profundidad del edificio



“‘Residencial las Palomas 160” utilizando el software ETABS 18 y SAFE
2016, asi como una comparacion técnica entre capacidad de carga estatica
y dindmica. Para analizar la vulnerabilidad de la edificacion, se model6 de
manera que, en las condiciones existentes de la edificacion, el andlisis se
realiza con los datos del levantamiento de suelo sitio por sitio de acuerdo al
nivel de amenaza sismica. La capacidad de carga estatica se calculd
utilizando la teoria de Terzagui utilizando coeficientes de capacidad de
carga estatica, y la capacidad de carga dinamica utilizando la teoria de
Richard se utilizé para los coeficientes de capacidad de carga dinamica,
estos factores de carga se calculan a partir de datos geotécnicos de
parametros obtenidos de analisis de laboratorio. Por lo tanto, se realiza un
calculo de carga sismica en el disefio de cimientos, porque ignorar los

efectos sismicos conduce a consecuencias fatales.

2.1.3. Antecedentes locales

a) Aguilar Marin Erika y Mudarra Abanto Carlos (2018)

Realizo una “Evaluacion de la vulnerabilidad sismica mediante el
método de indice de vulnerabilidad de la I. E. Liceo Trujillo-2018.”

En el desarrollo de esta tesis, el objetivo es evaluar la vulnerabilidad
sismica utilizando el método cualitativo de Benedetti y Petrini. De los
resultados obtenidos, que definen 11 pardmetros de calificacion, se pudo
concluir que los bloques mas antiguos en fase de construccion tienen
vulnerabilidad Media - Alta y las que tienen menor antigiedad
(relativamente modernas) tienen vulnerabilidad Media - Baja, demolicién de
bloques antiguos y refuerzo estructural de bloques menos antiguos.
También se utilizé6 un método cuantitativo, una extension de la Norma
Técnica Peruana, que analiza dinamicamente un modelo espacial de
elementos finitos de tres grados de libertad con membranas rigidas. El
analisis antes mencionado se realizo mediante el programa Etabs. En
general, los resultados muestran deficiencias en el disefio y calidad de la
construccion, las cuales estan relacionadas con el incumplimiento de las

normas nacionales de construccion.



b) Andonaire Garcia Claudio Eduardo (2019)

Realizo un “Estudio de la vulnerabilidad sismica en viviendas con
sistema a porticado desde el punto de vista geotécnico-sismico de la zona
poblada de La Esperanza Alta - distrito La Esperanza - provincia de
Trujillo.”

El poblado de Esperanza Alta plantea serias dudas sobre esta
vulnerabilidad geotécnico-sismica, pues las viviendas existentes no estan
construidas segun normativa, por lo que no existen. Se brind6 orientacién
técnica profesional calificada durante todo el proceso de construccion. Para
evaluar la vulnerabilidad sismico-geotécnica de la region, la primera tarea
fue realizar 8-10 encuestas a propietarios de departamentos en diferentes
sectores, cuyo objetivo fue conocer cual es la realidad de las edificaciones
existentes. como resultado, muchas casas se construyen de manera
informal a través de la autoconstruccién. Durante la investigacion se
estudiaron elementos como la distribucién arquitecténica de las casas para
conocer su geometria y se pudo constatar la presencia de mano de obra
calificada, la calidad de las piezas estructurales utilizadas en la casa y los
tipos de materiales construccion. Los resultados del cuestionario
permitieron evaluar la calidad del proceso constructivo y los materiales
utilizados; Asi, se determina que la zona presenta una alta vulnerabilidad
sismica estructural. En cuanto al comportamiento del suelo en la zona de
estudio, se basé en el analisis del suelo a través de pruebas de laboratorio
a través de la fuente o acceso a la misma, y asi poder realizar la
microzonificacion geotécnica y conocer sus principales caracteristicas,
como la ubicacion del agua subterranea, su capacidad portante segun la
resistencia y la capacidad portante segun el asentamiento, de esta manera
se determina que el area cuenta con buen suelo para una posible
construccion. Y, por ultimo, se implementd la microzonificacion del peligro,
dando como resultado la creacion de areas alrededor del rio Ledn, que
afectan en gran medida las viviendas de la urbanizacion Esperanza Alta.
Estos dos estudios, estructural y geotécnico, nos dan el resultado final del

grado de vulnerabilidad geotécnico-sismica.



2.2.

c) Bricefo Ruiz Luigi Aderly y Vasquez Hurtado Edwin (2022)

Se realizo un “Analisis de vulnerabilidad sismica de edificaciones
unifamiliares de la urbanizacidbn Monserrate-Trujillo mediante el método
AlIS”.

El objetivo principal es evaluar el estado de cinco viviendas en la
zona de la urbanizacion Monserrate-Trujillo mediante condiciones AlS.
Para determinar el grado de vulnerabilidad sismica de estas edificaciones y
clasificarlas en baja, media o alta. Para ello se realizaron ensayos
esclerométricos para obtener informacién de la resistencia a la compresion
de las partes estructurales de las viviendas con resistencias superiores a f'c
210 kg/cm2, pero este valor no nos garantiza que las viviendas sean los
edificios aqui evaluados. Para conocer sus distorsiones en caso de un
terremoto, se utilizé el programa Etabs, donde se basé en planos de
construccion realizados con la ayuda de mediciones. Durante las visitas de
campo se realizé un andlisis estatico y dinamico de las estructuras, del cual
se concluyé que 03 de las viviendas tenian esquinas abuhardilladas
correspondientes a los pardmetros estandar, pero las estructuras
realizadas con cambios o ampliaciones terminaron siendo las mas dafiadas
de manera estructural debido a la falta de rigidez del lado corto de las
estructuras, torceduras y derivas entre pisos superiores a lo especificado
en la normativa, de esta manera con datos de modelos y analisis de
estructuras segun el método AlS, que a través de la observacion practica
en base a laminas. Se pudo determinar la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones evaluadas concluyendo que la vulnerabilidad de la
urbanizacién Monserrate corresponde a la vulnerabilidad media, debido a
gue cuenta informalmente, sin soporte técnico, con edificaciones de planta

y altura aumentada.

Marco Teorico

2.2.1. Estudios de suelo
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El suelo es uno de los materiales mas antiguos usados en la
construccion, es un sustrato con minerales que tienen propiedades fisicas y
mecanicas las cuales son usadas como bases para todo tipo de

cimentacion de construcciones.

2.2.1.1. Clasificacion de suelos
Arthur Casagrande presento el sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS), que se utiliza para describir la textura y tamafos de las
particulas del suelo. Este sistema es aplicable en la mayoria de suelos no
consolidados y tamafio de suelo no menores a 3 pulgadas, su codificacion

es dada por un simbolo de 2 letras como se puede ver en la figura 1.

Figura 1.

Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW P iy i T, Mantos de presas, terraplenes, erosion de
canales.
GP + + + 4+ s + + + Mantos de presas y erosion de canales.
GM + 4+ - b s Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ - - ++ Nudeos de presas, revestimientos de canales.
SwW +++ ++ +++ +++ Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP m + + ++ + + Diques y terraplenes de suave talud.
SM m - s - Cimentacion con flujo, presas homogéneas.
SC ++ - + + Revestimiento de canales, capas de
pavimento
ML m M m Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
OL m - -- m No recomendable, maximo si hay agua.
MH - - - - Inaceptable en cdmentaciones o bases
(hinchable)
CH -- -- -- --- Inaceptable en cimentacién (hinchable)
OH -- -~ -- Inaceptable en cimentadiones o terraplenes.
3 8 g = - Sobresaliente| +++
E < 3 = g 8 3 Muy alto ++
-~ = = < ] Alto +

= E % g -g g Moderado m

< FE g Deficiente -

a SE b g Bai 0P

z 8 S Jo

ol B Muy bajo

Nota. El cuadro representa el tipo de caracteristicas y usos de los suelos clasificandolos.
Tomado de “Geomecanica” por Gonzales Duque & Carlos Escobar

2.2.2.2. Analisis granulométrico por tamizado
Usamos tamices con diferentes tamafios segun la norma ASTM D-
422 con el objetivo de determinar los diferentes tamafios de particulas que
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podemos hallar utilizando desde el tamiz de 75 mm hasta el tamiz N° 200
en la muestra de suelo obtenida para seguidamente clasificarlos como
particulas finas o gruesas

Para el andlisis granulométrico tenemos en cuenta que las particulas
de diferentes rangos de tamario:

Grava: Constituida por particulas cuyo tamafio es mayor que
4.76mm.

Arena: Constituida por particulas menores que 4.76 mm y mayores
que 0.074 mm.

Limo: Constituido por particulas menores que 0.074 mm y mayores
qgue 0.002 mm.

Arcilla: Constituida por particulas menores que 0.002 mm.

2.2.2.3. Contenido de humedad
Es el contenido de humedad que esté presente en la muestra
extraida y ensayada, se expresa como una relacion entre el porcentaje de
agua en la muestra y el peso de las particulas presentes en la muestra.
Este ensayo nos permite conocer en qué medida afecta la humedad
al suelo del que se estéa estudiando.

2.2.2.4. Limites de atterberg

Con este ensayo de laboratorio podemos obtener el limite liquido y a
su vez el limite plastico de la muestra. Segun (Duque & Escobar, 2016), el
limite liquido (LL) se define como el contenido de humedad de la muestra
del artefacto de Casagrande cerrando una ranura de % pulgada de ancho
luego de 25 golpes entregados en una capsula de bronce a razon de 2
golpes por segundo. Sin embargo, el limite plastico se define con bajo
contenido de humedad por lo que el suelo puede ser moldeado en forma

de un rollo de 3.18 mm de diametro (ensayo segun la ASTM D-4318).

[P=LL—LP......cco........ (1era ecuacion)



Figura 2.

Definicion de los limites de atterberg

L
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Nota. Gréafico de definicién limites de atterberg. Tomado de “Geomecanica”, por Gonzales

Duque & Carlos Escobar

2.2.3. Diseio sismorresistente

Es una propiedad de la estructura que por finalidad proteger a la

edificacion de eventos tellricos y a las personas que utilicen la estructura.

Consideramos un disefio de edificacibn adecuado cuando

la

configuracion estructural cuenta con componentes de dimensiones optimas

y materiales adecuados para el disefio con el objetivo de conseguir la

resistencia suficiente para soportar las fuerzas de los eventos tellricos.

2.2.3.1. Principios

e Forma regular:

Una forma geométrica adecuada en planta y elevacion favorece que la

estructura no sufra algun tipo de deformacién por torsion o por intensa

concentracion de fuerzas.

e Buena estabilidad:

Todo tipo de estructuras colindantes deben tener una separacién

minima para que durante el evento sismico puedan conservar equilibrio.

e Cimentacion:

La cimentacion debe ser disefiada de manera adecuada para las

edificaciones de manera que permita la correcta transferencia de cargas

al suelo.

e Materiales competentes:
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Los materiales empleados deben seguir las consideraciones del disefio
para garantizar una éptima resistencia y correcta absorcion y disipacion
de energia.

e Capacidad de disipacion de energia:
Es cuando la estructura es capaz de absorber y disipar correctamente la
energia del evento tellrico de manera en la que los elementos no se
vean vulnerados.

¢ Fijacion de acabados e instalaciones
Los componentes no estructurales de las estructuras deben estar
correctamente conectados a la estructura de manera en la que no se
pueda desprender y causar dafios a la misma edificacién o a la gente

dentro de ella.

2.2.4. Método de Benedetti - Petrini de vulnerabilidad sismica

El objetivo de este método es hallar la vulnerabilidad de una
estructura mediante parametros ya establecidos, como observar los dafios
en un edificio causado por un evento sismico y nos guiamos del disefio y
tipo de construccién sismo resistente de la edificacion, estos datos nos dan

como resultado el indice de vulnerabilidad.

2.2.3.1. Ficha de datos del método de Benedetti - Petrini
Los parametros ya establecidos le dan un valor y peso para el

calculo del indice de vulnerabilidad de la edificacion y su andlisis.

2.2.3.2. Parametros del indice de vulnerabilidad

Al evaluar los parametros se usa una escala numérica la cual indica
en una manera de escala la medida de vulnerabilidad en la que se
encuentra la estructura. “K” es la calidad de la estructura y sus medidas
van de A que es Optimo a D que es desfavorable, “W” es el valor asignado

a cada parametro.

11
IV == Z KL" Wi
i=1



Tabla 1: Escala de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini
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CLASIFICACION PESO

Parametros Ki
Wi

A B C D
Organizacion del Sistema

0 5 20 45 1.00
Resistente
Calidad del Sistema Resistente 0 5 25 45 0.25
Resistencia Convencional 0 5 25 45 1.50
Posicién del Edificio y Cimentacién 0 5 25 45 0.75
Diafragmas Horizontales 0 5 15 45 1.00
Configuracion en Planta 0 5 25 45 0.50
Configuracion en Elevacion 0 5 25 45 1.00
Distancia Maxima entre columnas 0 5 25 45 0.25
Tipo de Cubierta 0 15 25 45 1.00
Elementos no Estructurales 0 0 25 45 0.25
Estado de Conservacién 0 5 25 45 1.00

Nota: Yépez (1998, p. 249).

Los resultados totales después de la suma parcial en la encuesta nos

dan a conocer en que rango de vulnerabilidad se encuentra la edificacion:

Tabla 2. Escala numérica de indice de vulnerabilidad

INTERVALO INDICE DE VULNERABILIDAD
0-96 Baja
96 —191.3 Media
191.3 — 286.9 Alta
286.9 — 382.5 Muy Alta

Nota. Barboza (2018).

2.2.3.3. Los 11 parametros del método de Benedetti - Petrini

a) Parametro 1: Organizacién del sistema resistente



15

En este parametro evaluamos el grado de organizacion que tienen
los elementos que conforman la estructura, las cuales estan conectadas
entre si para obtener un mejor comportamiento de la estructura. Para esto

se asignaran las clases A, B, C y D. (Tucto, 2018)

Rango:

Clase A: La edificacion de adobe sigue la Norma E-080.

Clase B: La edificacion de adobe cuenta con elementos de arriostre
verticales y horizontales; pero sin asesoria profesional.

Clase C: La edificacién no cuenta con elementos de arriostre en sus 4
lados, sin asesoria profesional; presenta una distribucion de muros
adecuada y regular.

Clase D: La edificacién de adobe no cuenta con elementos de arriostre
en sus 4 lados, sin asesoria profesional y presenta una distribucion de
muros inadecuada e irregular.

Edificacion de quincha y tapial.

b) Pardmetro 2: Calidad del sistema resistente
En este parametro consiste en evaluar los materiales utilizados para
el proceso constructivo en la obra, los evalla el personal supervisor
de la obra ejecutada. (Tucto, 2018)
Rango:
Clase A: En esta clasificacion el sistema resistente del edificio
presenta 3 caracteristicas:
1. El adobe utilizado tiene la misma dimension en cada ladrillo y
tiene dimensiones constantes.
2. Verticalidad entre cada ladrillo de adobe.
3. Morteros con espesores homogéneos de juntas entre 1.0 a 1.5
cm
Clase B: No muestra una caracteristica de la clase A.
Clase C: No muestra dos caracteristicas de la clase A.

Clase D: No tiene ninguna caracteristica de la clase A.

c) Parametro 3: Resistencia convencional
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En este parametro se basa en el peso de la edificacion, la resistencia

de los muros y a la fuerza cortante, estableciéndose una relacion con

el coeficiente sismico resistente (CSR), coeficiente de amplificacion

sismica y coeficiente sismico exigido (Saavedra, 2021).

Desarrollo:

1.

Determinar las areas en Ax y Ay de los muros en m2 (Tucto,

2018).
Determinar la resistencia al cortante menos desfavorable

(Tucto, 2018)

Resistencia a la fuerza cortante.

VR =min (AXAY) *V ... (2da ecuacion)

Donde:

VR= Cortante menos favorable.

V= Valor de la resistencia a cortante de los muros.

Tabla 3: Valores de esfuerzo cortante maximo en mamposteria de adobe

Propiedades mecanicas de algunos tipos de mamposteria de edificios historicos

Resistenciaa  Resistencia a

Peso Mddulo de
compresién cortante
Volumétrico elasticidad
Material kg/cm2 Kg/cm?2
Adobe 1.8 2-5 0.5 3000
Ladrillo con Mortero
1.6 5-10 1 5000

de Lodo

Nota: Yépez (1996).

3. Calcular el peso de las edificaciones, lo cual incluye el peso del

W =

muro y de la cubierta. (Tucto, 2018).

Peso de las edificaciones.

N.(Ax,Ay).h.Pm + M.Ps. At + Ac.Pc........... (3era ecuacion)

Donde:
W = peso de la estructura.
At = area total construida en planta (m2).
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Ax = area total resistente de muros (m2), en la direccion X.
Ay = area total resistente de muros (m2), en la direccion Y.

H = altura promedio de entrepiso (m).

N = numero de pisos de la edificacion.

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

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

Ac = area total de la cubierta.

Pc = peso por unidad de area de la cubierta.

Para estos calculos se tomaré los valores de:
Valores para Pm: Se utilizara 1.6 tn/m3 segun la norma E.020
Valores para Ps: Se asumié 0.055 tn/m2 para entablado sobre vigas

de madera de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4: Valores segun tipo de viga de madera

Promedio Peso

Descripcion del Forjado Rango
(Kg/m2)

Vigas de madera y entarimado. 40-70 55
Vigas de madera y bovedilla de yeso. 100-160 130
Viguetas de madera y tablero de ladrillo. 60-140 100
Viguetas metalicas y bovedillas de

130-280 205
ladrillo
Viguetas metalicas y mortero ligero 160 -390 275

Nota: Fuente: Tucto (2018).

Valores tomados para el calculo de Pc: Para coberturas de teja
y barro se usa 0.16 tn/m2, para coberturas de eternit se usa 0.030
Ton/m2. Considerando un 20% mas del &rea de cobertura en caso no

se puede medir.

4. Calcular el coeficiente de resistencia sismica (CSR), el
porcentaje del peso de la edificacion y la cortante desfavorable
(Tucto, 2018).

Coeficiente sismico resistente
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CSR= —........... (4ta ecuacion)

Donde:
CSR = Coeficiente sismico resistente.
VR = Cortante.

W = Peso de la estructura.

Se evalta el coeficiente sismico exigido considerando los
parametros dados como el tipo de suelo, el factor de uso y el

factor dinamico de la estructura.

Coeficiente sismico exigido para viviendas de adobe

CSE=S5.U.C ... (bta ecuacion)

Donde:

CSE = Coeficiente sismico exigido.
S = Factor de suelo.

U = Factor de Uso.

C = Factor dinamico de la estructura.

Tabla 5: Factor Suelo

Tipo Descripcion Factor de Suelo (S)
Rocas o suelos muy resistentes con capacidad
1,0
portante admisible > 0.3 MPa ¢ 3.06 Kg.f/cm2
Suelos intermedios o blandos con capacidad
I 1,4
portante admisible > 0.1 MPa ¢ 1.02 Kg.f/cm2
Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).
Tabla 6: Factor de uso y densidad
Factor de
Tipo de Edificacion Densidad
Uso (U)
NT A0.30 Hospedaje 14
NT A0.40 Educacién L4
15%
NT A0.50 Salud L4
1,4

NT A0.90 Servicios comunales



NT A0.100 Recreacién y deportes 14
NT A0.110 Transporte y comunicaciones 14
NT A0.60 Industria L4
NT A0.70 Comercio 1,4 12%
NT A0.80 Oficinas 1,4
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar Tipo Quinta 1,0 8%

19

Nota. Fuente: No Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).

Tabla 7: Coeficiente sismico por zona sismica para edificaciones de tierra

Zona Sismica Coeficiente Sismico (C)
4 0,25
3 0,20
2 0,15
1 0,10

Nota. Fuente: Norma E.080 (2017).

6. Calcular la demanda de ductilidad, con la relacion

Demanda de ductilidad

pp=SE (6ta ecuacion)

Donde:

CSE = Coeficiente sismico exigido.
CSR = Coeficiente sismico resistente.
DD = Demanda de ductilidad.

7. Caracteristicas para la eleccién del tipo de clase:
A: DD <0.50
B:0.5<DD<1.0
C:1.0=sDD<15
D:DD =15

d) Parametro 4: Posiciéon del edificio y cimentacion
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Es la evaluacion del comportamiento de la estructura ante un evento
sismico, luego se hace la inspeccion visual del terreno. Teniendo
como prioridad la pendiente, resistencia del terreno y la presencia de
humedad en la zona.

Rango:

Clase A: Cimentacion de edificio sobre suelo flexible, siguiendo la
norma E-030 de disefio de sismo resistencia.

Clase B: Cimentacion de la edificacion sobre suelo flexible con
presencia de humedad, siguiendo la norma E-030 de disefio de
sismo resistencia.

Clase C: Edificacion con cimentacion construida sin asesoria
profesional y sin aprobacion de permisos de construccion, ademas
de contar con presencia de humedad, sales y pendiente elevada.
Clase D: Cimentacion de edificio sobre suelo flexible con pendiente

elevada.

Parametro 5: Diafragmas horizontales
Consiste en la evaluacion de la calidad del sistema de sismo
resistencia y el diafragma para obtener una correcta distribucién de

la fuerza sismica durante el momento del evento sismico.

Clase A: El diafragma de la edificacién esta compuesto por una losa
aligerada y apoyada sobre vigas de concreto armado.

Clase B: La losa de la edificacién tiene vigas de madera en buen
estado.

Clase C: La losa de la edificacion tiene vigas de madera en estado
defectuoso.

Clase D: La edificacion no tiene diafragma y en su lugar tiene Eternit.

Pardmetro 6: Configuracion de planta
El comportamiento de un edificio ante un evento sismico depende de

la distribucidn en planta que este tenga, si es rectangular entonces

1 = 2 entre las dimensiones de mayor a menor en planta. También
L
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si existen irregularidades del cuerpo principal usando la relaciéon
B2 = 2. (Tucto, 2018)

Clase A: Edificacion con 1 > 0.86 2 < 0.1

Clase B: Edificacion con 0.8 > 1 >0.660.1 < 2 <0.2

Clase C: Edificacion con 0.6 > 1 >0.460.2 < 2 <0.3

Clase D: Edificacién con 0.4 > 16 0.3 < 82

g) Parametro 7: Configuracion en elevacion

Se obtiene la variacion de masa entre dos pisos en porcentaje

mediante la formula de i%’ , donde M es la masa del piso inferior y
el signo de (+) significa crecimiento y (-) significa reduccion de masa
en lo vertical. Se puede reemplazar con variaciones de area iAIA. La

calificacién desfavorable se da cuando se presenta relacién entre
valores asignados para la altura minima (H-T) y altura méaxima de la
estructura (H). (Tucto, 2018)

Rango:

Clase A: Si % > 0.75

Clase B: Si 0.5 < < 0.75
Clase C: Si 0.25 < 1 < 0.50
Clase D: Si g > 0.25

Figura 3.

Configuracién en Elevacion

Nota. Representaciones de alturas de muro segun su tipo. “Evaluacién del riesgo sismico
utilizando el indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini en las viviendas de adobe

existentes en la zona urbana del distrito de Llacanora, Cajamarca”. Por Tucto, 2018, UNC.



22

h) Parametro 8: Distancia maxima entre muros

)

En este parametro definimos la funcién de L/S, donde S es el
espesor y L es el espaciamiento de los muros en la edificacion.
(Tucto, 2018)

Rango:

Clase A: Si %S 15
Clase B: Si 15 < % <18
Clase C: Si 18 < % <25

Clase D: Si 25 <§

Parametro 9: Tipo de cubierta

Se evalula la resistencia ante eventos sismicos de la cubierta de la
edificacion.

Rango:

Clase A: Cubierta estable con amarre entre muros y vigas
adecuados y usando material liviano. Edificio con cubierta plana.
Clase B: Cubierta inestable, pero en buenas condiciones y con
construido con material liviano.

Clase C: Cubierta Inestable en malas condiciones y con material
liviano.

Clase D: Cubierta inestable en mal estado y con desniveles.

Parametro 10: Elementos no estructurales

Se evallan los elementos no estructurales con mala unién del
edificio que puedan causar dafios mediante una inspeccion visual.
Rango:

Clase A: La edificacién no cuenta con elementos no estructurales
mal unidos al sistema resistente.

Clase B: Los elementos no estructurales de la edificacion se
encuentran en buen estado y debidamente conectados al sistema

resistente.
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Clase C: Los elementos no estructurales se encuentran en un estado
deteriorado por antigiiedad lo cual hace que produzcan dafios a la
estructura.

Clase D: Se presentan elementos no estructurales unidos
incorrectamente al sistema resistente y ademas se encuentran en

mal estado.

k) Pardmetro 11: Estado de conservacion
Para la evaluacion de este parametro usamos la evaluacion visual
del edificio para evidenciar las fallas que han ocurrido por el proceso
constructivo usado y el deterioro de la edificacion por la antigiiedad.
Rango:
Clase A: La edificacion se encuentra en optimas condiciones sin
presencia de fisuras.
Clase B: La edificacion se encuentra con una presencia inicial de
deterioros, pero sin presencia de fisuras.
Clase C: La edificacion tiene presencia de fisuras y deterioro en la
estructura.
Clase D: Los muros de la edificacion se encuentran en deterioro,
ademas de la existencia de agrietamiento por flexion, momento y

corte en el sistema resistente.

Marco Conceptual

2.3.1. Viviendas de adobe

Son viviendas que estan construidas con adobe que es un material
compuesto por arcilla, arena y pajilla de arroz, siendo considerado como un
material ecolégico, una de las principales caracteristicas de este material
es que permite la absorcion, retencion y restitucion de calor, es muy Gtil en
lugares de climas frios porque permite que la temperatura interna de la

vivienda aumente. (Laureano, 2021)
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2.3.2. Cimientos o sobrecimientos

Vienen a ser la base de apoyo de las estructuras. La mala
elaboracion de un sistema de cimentacion puede generar la
ocurrencia de asentamiento diferencial causando que los muros
pierdan su capacidad de resistencia ante las fuerzas externas e
internas. (AIS,2006).

2.3.3. Arriostre

Son los elementos de la edificacion que impiden el desplazamiento o
deformacion de los muros estabilizando o rigidizando la estructura

limitando su movimiento. (Laureano, 2021)

2.3.4. Diafragma horizontal

Es la capacidad de los elementos de la estructura de poder transmitir

y distribuir las cargas dentro a los elementos verticales como los muros.

2.3.5. Humedad

Es un tipo de humedad que tiene presencia gracias a la porosidad de
los materiales de construccion por lo que estos absorben el agua del
terreno o del subsuelo sobre el cual se ubica la edificacion, esta se absorbe

por los capilares propios de los cimientos y muros.

2.3.6. Vulnerabilidad

Segun Sandi (2018), es el impacto que tiene un evento sismico frente a
una estructura, esto es fundamental para determinar si una estructura es
seguro o no. Es una propiedad inherente de la estructura descrita por la ley
de causa y efecto, donde la causa es un terremoto y la consecuencia es el
dafio.

Segun Barbat (1998), la naturaleza y alcance a un estudio de
vulnerabilidad sismica debe depender del tipo de choque o dafio nivel
evaluable y existente de amenaza. Caracterizacién en ese sentido de la
vulnerabilidad sismica de la estructura esta estrechamente relacionada

probablemente dafio causado por el movimiento sismico basicamente tres
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factores; dificultad de movimiento al moverse, caracteristicas de la

estructura y su vulnerabilidad sismica.

2.3.7. Clases de vulnerabilidad sismica

2.3.7.1. Vulnerabilidad sismica estructural
Esto se refiere a qué tan susceptibles son los elementos a ser dafiados
estructuralmente por causa de fuerzas sismicas y trabaja en conjunto con
dichos otras cargas estructurales. Los elementos estructurales son las
partes que soportan la estructura el edificio responsable de la resistencia y
de llegar a los cimientos y mas alla, el piso, fuerzas causadas por la masa
del edificio y su contenido y cargas provocadas por sismos. Estos
elementos incluyen, por ejemplo: columnas, vigas, losas de hormigon,
muros cortados de mamposteria.
Las uniones entre las partes estructurales normalmente son los puntos mas
criticos. La union de viga-columna tiene por nombre nudos es habitual
observar fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las

vigas por efecto de esfuerzos excesivos de flexion. (OPS, 2004)

2.3.7.2. Vulnerabilidad sismica no estructural

Es el dafio que puede recibir una edificacion después de un movimiento
teldrico y quedar intacto en lo que es estructura, pero no en elementos
arquitectonicos, equipo y mobiliarios.

Ejemplo de elementos arquitectdnicos son los muros no portantes que
estan en la parte exterior de las edificaciones, los muros divisorios,
ventanas, cielo raso, sistema de alumbrado, etc.

Ejemplo de equipos y mobiliario son equipos industriales en fabricas,

equipos medicos en hospitales, muebles y estantes en oficinas, etc.

2.3.7.3. Daifos estructurales

Se produce un dafio grave o desplome en la estructura debido a grandes
terremotos los cuales suelen ser resultado directo de una falla del elemento

estructural o de un conjunto de elementos con la resistencia insuficiente.
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Los puntos donde existe una unién de elementos suele ser la parte mas
critica y esto se puede observar en los nudos, ya que es frecuente ver
fallas por adherencia y anclaje de refuerzos longitudinales usados en las
vigas por efecto de fuerzas de flexion excesivas. (Aguila & Ramos, 2020, p.
21-22)

2.3.8. Factores de la vulnerabilidad estructural

2.3.8.1. Factores geoldgicos
Caracteristicas geotécnicas que tiene el terreno en el cual se ha
construido, que tipo de zona es, asentamiento del terreno, inestabilidad de
taludes, comportamiento del terreno con la estructura. (Echevarria & Monroy,
2021, p. 42)

2.3.8.2. Factores estructurales
Tipo de estructura, tipo de material que se usé para la construccion
(acero, madera, albafiileria, etc), mal calculo de cargas actuantes sobre la
estructura, irregularidades y distribucion asimétrica por rigidez y masa en la
estructura, mal refuerzo entre columnas y vigas (nudos). (Echevarria &
Monroy, 2021, p. 42)

2.3.8.3. Factores constructivos
Mal encofrado de elementos verticales, no respetar la calidad de los
materiales que fueron descritos en el proyecto, mano de obra deficiente en
su labor, las uniones entre los elementos estructurales y prefabricados no
son las correctas, soldado defectuoso de estructuras metalicas, el no curado
del concreto, falta de recubrimiento anticorrosion al acero, etc. (Echevarria
& Monroy, 2021, p. 42)

Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general:

La propuesta de mejora geotécnica de las edificaciones antiguas

ayudara en el estudio de la vulnerabilidad sismica.



2.4.2. Operacionalizacion de variables.

Tabla 8.

Operacionalizacion de variable dependiente

. Definicion . .. Definicion .
Variable Dimension ) Indicadores
. Conceptual Operacional
Dependiente
Sistema
Constructivo.

El objetivo es Estado de la
indice de determinar el Edificacion.
vulnerabilidad dafio

ocasionado en

Es un método para
la estructura por

hallar la posible

L, los eventos
deformaciéon o la .
- sismicos.
- deformacion en los
Vulnerabilidad
suelos, estructuras,
Estructural .
teniendo en cuenta
los movimientos e,
teltiricos Clasificacion
Es la posibilidad  y perfil de
Peligro de que ocurra @ suelo
Sismico un fenébmeno
fisico como
efecto de un Historial de
terremoto. sismicidad

1. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion
Aplicada
3.1.2. Nivel de investigacion

Descriptiva

27

Instrumento
de
investigacion

Analisis
Bibliografico

Encuesta de
Benedetti -
Petrini

Ensayos de
Mecéanica de
Suelos
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Poblacion y muestra de estudio

3.2.1. Poblacién.

Estructuras culturales antiguas de San Pedro de Lloc

3.2.2. Muestra.

3.3.

3.4.

3.5.

La Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc afios atras se report6é que su
estructura se estaba abriendo por motivo que lo muros se separaban cada
vez mas, por otro lado, la Casa Museo Antonio Raimondi se vio afectada
por las lluvias y la constante presencia de humedad que hay en la
estructura provocan el deterioro y en otros casos el desplome de partes de

la estructura cultural.

Disefio de investigacion

In situ, porque se baso de una recopilacion de informacion mediante
encuestas, entrevistas y observaciones los cuales son provenientes de la
realidad.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Aplicacion de la ficha técnica de Benedetti — Petrini, investigacion

documental y observacién directa.

Procesamiento y andlisis de datos

Después de apoyarnos de las encuestas, analizamos los datos
obtenidos de las muestras, el estado en el que se encuentra la edificacion y
gue problemas destacan a simple vista en el edificio, por otro lado,
utilizamos la geotecnia para obtener las propiedades mecéanicas con las
cuales podremos darle algun tipo de refuerzo al suelo o simplemente dar a
conocer que la estructura es la que esta en condiciones no aptas para su

uso.

V. PRESENTACION DE RESULTADOS
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4.1. Analisis e Interpretacion de resultados

4.1.1. Estudio de suelos

Para esta parte de resultados me tuve que apoyar de estudios de
suelo ya realizados en la zona de San Pedro de Lloc por lo que estas
edificaciones son propiedad del ministerio de cultura y no esta permitido
hacer estudios que dafien a la estructura de la edificacion por este motivo
me he apoyado de un estudio realizado a un colegio de la misma zona y
cercano a estas edificaciones estudiadas, también es una edificacion con el

mismo rango de edad que las estudiadas.

4.1.2. Investigaciones realizadas

4.1.2.1. Calicatas o pozos de exploracion

Se observo los resultados de los pozos de exploracion “a cielo abierto”
designadas como CA-1y CA-2. Este tipo de exploracién nos permite poder
reconocer y diferenciar los estratos que existen en la zona de estudio para
tener un conocimiento de que material predomina y como mejorarlo o

estabilizarlo.

4.1.2.2. Calicatas y perforacion

El perfil de suelo encontrado en la perforacion (P-1) y las calicatas
(CA-1y CA-2) estan conformados por una capa superior de relleno a
predominantemente por arcilla limosa de plasticidad baja a media, con
restos de desmonte, se puede observar en la figura 5y 6.

Se encontraron estratos intercalados de arena fina, gravosa, con
contenido variable de limo y arcilla, medianamente densa a muy densa; y
grava arenosa, con piedras y bolones redondeados y sub redondeados de
hasta 12 pulgadas de tamafio maximo. En la profundidad de 2.40 m a 2.70
m existen capas de arcilla limosa, de plasticidad baja, compacta, de 0.10 a
0.50 m de espesor.

También se realiz6 un pozo de exploracion denominado P-1 el cual fue

una perforacién en el cual se encontré que la napa freatica a 3.40 m de
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profundidad con respecto al nivel del terreno. Se considero que la napa freatica

fluctia con respecto a las estaciones climaticas.

4.1.3.

Durante la visualizacion del perfil de suelos se observo que existen
diferentes materiales, en la calicata CA-1 y CA-2 se encontré que los
primeros 0.30 m hay una capa de relleno afirmado y grava arenosa, de los
0.30 a 1.40 m hay arcilla medianamente densa, del 1.40 a 1.70 m existe
grava arenosa, ligeramente arcillosa se puede ver que encontraron piedras
de 4 pulg, finos con plasticidad baja, de los 1.70 a 2.40 m de profundidad
hay arena fina, gravosa, arcillosa, limosa, con gravas angulares de 3.5 pulg
tamafio maximo, de 2.40 a 2.70 m de profundidad se visualiza arcilla limosa,
de plasticidad baja y en los ultimos 2.70 a 3.00 m de profundidad hay grava
arenosa medianamente densa y grava sub redondeada de 3 pulg. de tamafio
méaximo cada resaltar que se ve que hallaron humedad durante toda la
excavacion. (ESTUDIO DE SUELO COMPLEMENTARIO IE JOSE SEVILLA
ESCAJADILLO — REGION LA LIBERTAD, 2022)

Ensayos de laboratorio

Estos ensayos de laboratorio estandar, fueron realizados por la M&M
Consultores S.R.L. siguiendo las normas NPT respectivas, para mi trabajo
de investigacion tome los siguientes ensayos de laboratorio, ya que el resto
de ensayos realizados por la empresa son realizados con el objetivo de un
disefio de cimientos.

e Andlisis Granulométrico por tamizado
e Contenido de humedad
e Limites de Atterberg

En el cuadro de la figura 7 se muestran los resultados de los
ensayos realizados a las calicatas CA-1y CA2, en el caso de P-1 fue una
perforacion rotativa a la cual menciono porque se encontro la existencia de
una napa freatica a los 3.40 m de profundidad con respecto al nivel del
terreno, se determiné que la napa freatica puede sufrir fluctuaciones
estacionalmente. (ESTUDIO DE SUELO COMPLEMENTARIO IE JOSE
SEVILLA ESCAJADILLO — REGION LA LIBERTAD, 2022)



4.1.4.

31

Por lo observado del estudio de suelos realizado en la zona, en el
ensayo granulométrico que se les hizo a las calicatas respectivas por cada
cierto tramo en todas coincide que pasa minimo el 1% por la malla N° 200
lo cual indica la presencia de finos.

Para el ensayo de humedad en los tramos de profundidad en los que
se encontraba arcilla con baja plasticidad la humedad era mas alta que en
los suelos donde encontramos grava arcillosa, arena arcillosa, arenas
limosas, pero segun el registro en todas las excavaciones se pudieron
notar que la presencia de humedad era constante en los pozos de
exploracion.

El porcentaje de humedad mas alto que se encontr6 fue entre 1.20 a
1.40 m de profundidad de la calicata CA-1 la cual también tiene el mayor
namero de finos segun el ensayo de granulometria. Los resultados
observados podemos decir que la humedad es un factor muy presente en
la zona, ya que se encuentra muchas napas freaticas en todo el pueblo por
eso para mejorar el terreno de la zona se pide implementar mejora en los
suelos a la hora de construir o rehabilitar estructuras, se pide usar suelos

granulares para reducir el porcentaje de humedad en los terrenos.

Resultados de los 11 parametros por clase

Para obtener los indices de vulnerabilidad de la casa museo
Raimondi y de la iglesia matriz de San Pedro de Lloc, se realizaron visitas
de campo para analizar cada parametro de la metodologia del indice de
vulnerabilidad, para luego asignar la calificaciébn obtenida segun la
aplicacion de la férmula que caracteriza al método.

Para evaluar las edificaciones se utilizé la encuesta de Benedetti
Petrini, en donde se describen cada uno de los 11 parametros evaluados y

cuyos resultados se detallan a continuacion:

PARAMETRO 1 - Organizacion del sistema resistente.
La asignacion de las clases A, B, C, y D en este parametro ha sido
en base al afio de construccion de la edificacion y visualizacion de

elementos resistentes, asi como su proceso constructivo. Ademas, se hace
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un especial énfasis en el uso de la norma sismorresistente para la
construccion del edificio.

Durante la inspeccion visual realizada en ambas estructuras pudimos
denotar que:

En la Casa Museo Antonio Raimondi no existen elementos de
arriostre en sus cuatro lados, son puros continuos que se interceptan entre
si generando una apariencia como de columna en las esquinas, también
segun los datos recolectados, en lugar de columnas se usé troncos de
algarrobo.

En la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc los elementos de arriostre
no estan presentes, por lo que como columnas usan adobes apilados pero

no cuentan con vigas de apoyo de ningun tipo.

Tabla 9: Datos del parametro 1

Nombre Clasificaciéon

Casa Museo Raimondi D

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc D

Parametro 2 — Calidad del sistema resistente
Por la época en la que se construyeron no se contaba con
profesionales que puedan estar supervisando el proceso constructivo por lo
que se recurria a la construccién informal con mano de obra no calificada.
Se le asigno la “Clase B” para ambos por motivos de que al ser una
construccion con mano de obra no calificada pueden haber tenido algin

error.

Tabla 10: Datos del parametro 2

Nombre Clasificacion

Casa Museo Raimondi

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

Parametro 3 — Resistencia convencional
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La asignacion de las clases A, B, C, D en este parametro estuvo en

medida del nivel de resistencia de una edificacion y la probable
fuerza a la que esta sometida la misma.
En este parametro se le considerara el puntaje minimo ya que durante la
investigacion las personas que dirigen estas instituciones comentaron que
estas estructuras son de adobe, enlucidas con barro, techos de cafia con
vigas de madera, Eternit y no cuentan con elementos estructurales, un
ejemplo es que en lugar de columnas cuentan con troncos de algarrobo y

este cumple la funcidén de columna como se observa en la figura 13.

Tabla 11: Datos del parametro 3

Nombre Clasificaciéon

Casa Museo Raimondi A

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc A

Parametro 4 - Posicion del edificio y cimentacion

La asignacion de las clases A, B, C y D en este pardmetro se ha determinado
mediante la inspeccion visual en campo de los elementos resistentes, a la
aplicacién de la norma vigente (E.080 2017 - Construccidon con tierra
reforzada).

Para estas edificaciones antiguas se les asignaron la clase “C” ya que hay
presencia de humedad constante lo que causa la aparicion de sales y el
terreno en el que estan construidas se denota una pendiente que es minima
en la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc pero en el caso de la Casa Museo
si se denota mas por lo que tiene gradas que conducen a un nivel diferente
del terreno y en la figura 14 se observa la cimentacién de muros afectada
por el agua.

Tabla 12: Datos del parametro 4

Nombre Clasificacion

Casa Museo Raimondi c
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Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

Parametro 5 - Diafragma horizontales

La ejecucion de un proyecto sin previo disefio se convierte en una
construccion deficiente lo que ocasiona deficiencias por las malas préacticas
constructivas.

La Casa Museo Raimondi se le asigno la clasificacion "D", ya que en su
mayoria poseen techos flexibles con vigas de madera y cafia, por otro bien
tienen Unicamente una cobertura liviana (calamina o eternit) las cuales tapan
algunas partes de techo muy dafiadas, por ciertos sectores las lluvias
ocasionaron un desplome como se puede observar en la figura 13.

En la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc se le asigné la clasificacion “C”, por
lo que en las torres del campanario se pueden apreciar vigas de madera que
se encuentran en un estado regular.

En ningun caso se comporta como diafragma rigido, los muros, en caso de

solicitacion sismica, actuaran como si estuvieran en voladizo.

Tabla 13: Datos del parametro 5

Nombre Clasificacion

Casa Museo Raimondi D

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc ¢

Parametro 6 - Configuracion de Planta

En este parametro se evalla la simetria de la planta de la edificacion
donde se proponen los valores mas altos del parametro cuando las
dimensiones se asemejan a un cuadrado sin tener protuberancias las cuales
al ser demasiado grandes pueden generar torsiones en la planta y
concentraciones de esfuerzos en los elementos estructurales y de su centro
de gravedad.
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En el caso de la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc se clasifica “C”,
se puede apreciar una pendiente no muy pronunciada, pero en el caso de la

casa museo Antonio Raimondi tiene su pendiente pronunciada y en forma
de L (figura 17) es el terreno por ello se le clasifico con “D”.

Tabla 14: Datos del parametro 6

Nombre Clasificacion
Casa Museo Raimondi D
Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc c

Parametro 7 — Configuracién de elevacion

En el caso de la Casa Museo Raimondi presenta una forma de L

irregular con pendiente y altura de muros irregulares, se puede observar en
la figura 17.

En el caso de la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc, la forma irregular

gue presenta y su terreno tiene una pendiente poco pronunciada.

Tabla 15: Datos del parametro 7

Nombre Clasificacion
. . D
Casa Museo Raimondi
Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc c

Parametro 8 — Distancia méaxima entre muros

Se evalud la distancia maxima entre muros (L) y espesor (S) para
estas edificaciones de adobe.
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Donde la distancia maxima entre muros es 29.42 m y el ancho de
muros es 1.80 m, estos datos son obtenidos de los planos y se pueden

observar en la figura 17.

L_29.42_1634
s 18

En este parametro se le asigno la clase “B” a la Iglesia Matriz por
presenta una separacion de muros homogénea en la mayor parte de su
estructura.

La distancia maxima entre muros es 13.55 m y el espesor es 0.60 m,
datos obtenidos del plano y se puede observar en la figura 18.

L_13.55_2256
S 06 7

En el caso de la Casa Museo Raimondi se le asigno “C”, por lo que no

cuenta con separacic’)n entre muros.

Tabla 16: Datos del parametro 8

Nombre Clasificaciéon

Casa Museo Raimondi c

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

Parametro 9 — Tipo de Cubierta

En este parametro se clasificaron los diferentes tipos de cubierta
encontrados segun la capacidad que tengan para resistir la fuerza sismica.
La evaluacion se realizé en campo utilizando la informacién obtenida de la
construccion como lo son la edad de la edificacion y el tipo de material
utilizado para su construccion que en este caso es el adobe. Cuando estas
cubiertas no son lo suficientemente estables, fallaran, y los muros sobre los

gue se apoya actuaran en voladizo, siendo vulnerable ante terremotos.
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En este caso la vivienda que es la casa museo Raimondi esta
construida de adobe, pero cuenta con reparaciones superficiales, la
construccidn en su mayor parte es de adobe y quincha por ello se le asigno
la clasificacion “C”

En cambio, la iglesia tiene partes construidas con adobe y partes que
estan recubiertas con ladrillo, pero ambas construcciones no cuentan con
columnas o vigas por lo que se puede decir que no cuenta con elementos

estructurales conectados entre si por ello se le asigno la clasificacion “C”.

Tabla 17: Datos del parametro 9

Nombre Clasificaciéon

Casa Museo Raimondi c

Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc ¢

Parametro 10 — Elemento no Estructural

En este parametro se evallan los elementos no estructurales que
puedan causar a la larga un dafio en la estructura como algun desplome,
entre estos elementos se encuentran parapetos, cornisas, balcones o
elementos que sobresalgan de la estructura.

La Casa Museo Raimondi es una construccion adobe presenta en
algunos casos parapetos, estos son enmarcados dentro de la clase "C".

Para el caso de la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc tiene elementos
no estructurales como son barandas deterioradas y en un angulo no apto
para su uso que constituyen un peligro, en la parte del templo tienen algunos
santos y elementos arquitectonicos que por se han deteriorado por el tiempo
y se nota el intento de resane en ellos, por ello se le ha situado dentro de la

clase "D", se puede observar en la imagen 19.

Tabla 18: Datos del parametro 10

Nombre Clasificacion

Casa Museo Raimondi c




Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

Parametro 11 — Estado de Conservacion
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En este parametro se evalla el tiempo de vida que tiene la edificacion

y el estado en el que se encuentran sus elementos, ya que el tiempo produce

un deterioro en la resistencia de los materiales lo cual es inevitable.

Para ambas edificaciones se les asigno la clasificacién “C” ya que ambas

tienen presencia de fisuras, deterioro en los materiales y presencia de

humedad la que provoca desprendimiento de partes de la pared como

pintura y el enlucido en barro como se puede observar en la imagen 20.

Tabla 19: Datos del parametro 11

Nombre Clasificacién
. . C
Casa Museo Raimondi
Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc ¢
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACION IN SITU

DATOS GENERALES

Resultado:
Propietario: Estado Peruano 264
Ubicacion: Calle 2 de Mayo 432, distrito de San Pedro de Lloc
Fecha: 01/07/2023
Edificacion: Casa Museo Antonio Raimondi
Descripcion: Clases Ponderado Parcial
A B C D
Parametro 1 Organizacion del 1.00 45
sistema resistente X
Parametro 2 Calidad del Sistema X 0.25 1.25
resistente
Parametro 3 Resistencia X 1.50 7.5
Convencional
Parametro 4 Posicién del edificio X 0.75 18.75
Parametro 5 Diafragmas X 1.00 45
Horizontal
Parametro 6 Configuracion en X 0.50 225
Planta
Parametro 7 Configuracion en X 1.00 45
Elevacién
Parametro 8 Distancia maxima X 0.25 225
Entre muros
Parametro 9 Tipo de Cubierta X 1.00 25
Parametro 10 Elementos no X 0.25 11.25
Estructurales
Parametro 11 Estado de X 1.00 25

Conservacion

> Total Iv 264
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LEVANTAMIENTO DE INFORMACION IN SITU

DATOS GENERALES

Propietario: Estado Peruano
Ubicacién: C. Andrés Razuri 329, San Pedro de Lloc
Fecha: 21/08/2023

Edificacién: Parroquia San Pedro de Lloc

Descripcion: Clases

A B C

Paradmetro 1 Organizacion del
sistema resistente

Parametro 2 Calidad del Sistema X
resistente

Parametro 3 Resistencia X

Convencional
Parametro 4 Posicion del edificio X

Paradmetro 5 Diafragmas X

Horizontal

Parametro 6 Configuracion en X

Planta

Parametro 7 Configuracion en X

Elevacién

Parametro 8 Distancia maxima X

Entre muros
Parametro 9 Tipo de Cubierta X
Parametro 10 Elementos no

Estructurales

Parametro 11 Estado de X

Conservacion

Resultado:
202.5

Ponderado

1.00

0.25

1.50

0.75

1.00

0.50

1.00

0.25

1.00

0.25

1.00

> Total v

Parcial

45

1.25

7.5

18.75

25

125

25

6.25

25

11.25

25

202.5
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4.2. Docimasia de hipotesis

Después de realizar la recopilacion de informacion sobre sus disefios de
estructurales y la evaluacion mediante el método de Benedetti — Petrini, podemos
obtener como resultado que el grado de vulnerabilidad que presentan ambos

edificios se encuentra entre el rango de vulnerabilidad alta que es de 191.3 a 286.9.

La informacion obtenida de los ensayos de suelos realizados en la zona
permitié conocer el tipo de material y realizar una propuesta de mejoramiento de
suelo con material granular y la implementacion de un sistema de drenaje pluvial que
ayude a la edificacion y sumado al tipo de material a implementar se puede obtener
un menor grado de presencia de humedad por las estructuras.

Por lo que se cumplié en su totalidad la hipétesis de acuerdo al analisis previo

realizado en la investigacion.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente estudio identificamos un antecedente internacional llamada
“Evaluacion de vulnerabilidad sismica basada en los métodos Benedetti y
Petrini; Fema 154 del edificio carrera de ingenieria agropecuaria - UNESUM”.
En esta investigacion se desarrollaron 2 métodos lo cuales fueron el metodo
de Benedetti — Petrini y el metodo de Fema 154 los cuales sirven para hallar el
grado de vulnerabilidad de las estructuras y en este caso se hizo una
comparacion entre los resultados de ambos métodos de manera en la que en
el que se encuentra la estructura que en este caso es el edificio de ingenieria
agropecuaria, hallando con el método de Benedetti Petrini que el edificio tiene
una vulnerabilidad sismica baja teniendo como resultado un 18,75y 21,75
entrando en el rango de vulnerabilidad baja el cual es de 0 a 96 de promedio.
Se constato este resultado con el método de Fema 154 y el resultado obtenido
fue de 4,10 lo cual confirma que el resultado de método de Benedetti Petrini
fue correcto, esto parte también de que las estructuras no tienen mucho
tiempo de antigliedad por lo que se puede confirmar que hubo asesoria
técnica pero también se tuvo en cuenta que en ambos métodos se coincidio
que, en los pardmetros de irregularidad en planta y elevacion, tipo de suelo
limita el estado de conservacion de las estructuras lo que también se ve
reflejado en mi caso donde el agua después de las lluvias no tiene un como
mitigarse, por otra parte la falta de elementos estructurales en mis
edificaciones culturales y la mala distribucion de muros causan que
edificaciones no tengan como absorber y disipar la energia causada por los
eventos teldricos, provocando un mayor dafio dentro de las estructuras.

En el presente estudio identificamos un antecedente nacional, llamado
“Vulnerabilidad sismica aplicando indices de vulnerabilidad (Benedetti Petrini)
en la ciudad de San José, distrito de San José, provincia Lambayeque,
departamento Lambayeque”, la cual al estudiar el indice de vulnerabilidad

obtuvo que los siguientes aspectos afectan a la estructura: aspectos



41

geomeétricos, de edificacion, estructural , de suelo y medio ambiente, lo cual
puede darnos a comprobar que las edificaciones son afectadas por el medio
ambiente, dejando en claro que la humedad es uno de los factores que afecta
a todo tipo de estructura y deteriora el material de la edificacion més la edad
estas estructuras las vuelven vulnerables teniendo que considerarlas de
vulnerabilidad alta al igual que en mi caso de estudio entrando en el rango de
191.3 a 286.9 de promedio.

En el presente estudio identificamos un antecedente local llamado “Estudio de
la vulnerabilidad sismica en viviendas con sistema aporticado desde el punto
de vista geotécnico-sismico de la zona poblada de La Esperanza Alta - distrito
La Esperanza - provincia de Trujillo.”, en la cual se obtuvo que después del
estudio de suelos, se observd que los departamentos encuestados se
encontraban en zona sismica muy alta y al realizar el estudio de vulnerabilidad
sismica se pudo notar la falta de asesoramiento en la construccion, sumandole
la mala calidad de los materiales utilizados en la construccion y la mala
distribucion arquitectonica confirmando que estos factores se pueden hallar
mediante el método de Benedetti Petrini siendo los mismos factores hallados
en mi estudio.

En el presente estudio identificamos un antecedente Internacional llamado
“Aplicacién del método de indice de vulnerabilidad (Benedetti & Petrini) para
evaluacion de edificaciones de mamposteria no reforzada en el barrio
Surinama”. En esta investigacién se desarrollé con el método de Benedetti
Petrini para evaluar y clasificar a las 254 casas en los barrios de Las Quintas,
Parques del Nogal y Surinama de la ciudad de Tunja, donde se evaluaron las
viviendas con herramientas digitales y mediante el método de Benedetti petrini
en campo donde se pudo conocer que estas viviendas estas construidas con el
método de mamposteria no reforzada, gracias al uso de los planos brindados
por la municipalidad y los datos manejados con Google maps y ARGIS se pudo
conocer la distribucion de estas casas de manera en la que se vio en campo
gue no tenian dafios o presentaban un mal estado en sus materiales empleados

pero lo que si se pudo notar es que los elementos no estructurales estaban en
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comienzo de desgaste, corrosion, erosion y desprendimiento todo esto causado
por la humedad de la zona en la que se encuentran estas viviendas, por lo que
se puede también explico en mi caso es que la presencia de humedad y el mal
disefio o la ejecucion sin asesoria profesional termina causando dafios a largo
0 corto plazo, a pesar de que en la encuesta se determin6 que la vulnerabilidad
gue presentan estas estructuras es baja la cual estd comprendida entre 0 a 96
de promedio se puede ver perjudicada por no dar un correcto mantenimiento a

los elementos no estructurales y al resto de las viviendas.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del estudio de estas edificaciones mediante la metodologia

aplicada en esta investigacion nos dio lugar a las siguientes conclusiones:

Se logro validar parcialmente la hipo6tesis propuesta, ya que se pudo
determinar mediante el método del indice de vulnerabilidad (inspeccién
visual), dandonos como resultado que las estructuras estan en un rango
de 191.3 a 286.9 que es Vulnerabilidad Alta (AV).

Los datos obtenidos de las calicatas nos dan que el tipo de material
identificado debe ser cambiado por material granular como: grava
arenosa, bien graduada, limpia a ligeramente arcillosa o limosa, o por
grava arenosa, mal graduada, limpia a ligeramente arcillosa o limosa, la
cual serd sanay libre de materia organica u otros elementos deletéreos.
El material de terreno que existe en San Pedro de Lloc no es el mas
favorable en caso de lluvias por lo que con el objetivo de mantener las
estructuras se propone una implementacion de un sistema de drenaje
pluvial el cual ayudaria a que gran parte del agua deje de filtrarse por la
estructura y sea llevada a puntos donde ya no afecte a este tipo de
edificaciones.

Segun lo analizado de los planos estructurales e informacion obtenida
de las edificaciones culturales estas no cuentan elementos estructurales
lo cuales les permitan absorber y disipar la energia lo cual causa que el

resto de la estructura vaya perdiendo resistencia.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que para una futura rehabilitacion o algun tipo de cambio
en la estructura hacer un estudio micro trepidacion y zonificacion de San
Pedro de Lloc con el objetivo de tener mayor informacion del
comportamiento del suelo.

Se recomienda a las entidades ya sea, la Municipalidad Provincial o
Direccion de Cultura, que promuevan el estudio estructural de los
diferentes monumentos histéricos de nuestra zona con el objetivo de
obtener una base de datos que permita realizar rehabilitaciones o
restauraciones dependiendo del grado de vulnerabilidad en el que este
dicho monumento.

Se recomienda realizar estudios de suelo en los monumentos con el
objetivo de mejorar las cimentaciones para futuras rehabilitaciones.

Se recomienda reconocer los posibles dafos y reforzarlos, a fin de evitar
significativas perdias econdmicas, humanas y culturales.

Se recomienda a las entidades gubernamentales de la zona como lo es
la municipalidad provincial de San Pedro de Lloc un proyecto de
implementacion de drenajes en la ciudad para evitar inundaciones y

mayores dafios a este tipo de estructuras culturales.
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1.

ANEXOS

Instrumentos de recoleccidn de datos
Figura 4.

Plano de ubicacion de la Casa Museo Antonio Raimondi
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Figura 5.

Plano de ubicacion de la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc
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Figura 6.

Encuesta de Benedetti - Petrini aplicada

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO MULTIFAMILIAR

FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE ADOBE (METODO DE BENEDETTI — PETRINI)

50

Nombre o nimero de edificios: Casa Museo Antonio Raimondi
Ubicacitn del edificio: Calle 2 de mayo #432
Fecha: 03/08/2023
N PARAMETROS INDICACIONES ELEMENTOS DE INSPECCION CLASE
ORGANIZACIOM DEL Completar y Afio de la construccian: 1886
1 SISTEMA marcar segin o ) ) D
RESISTENTE conslatado Asesoria l&cnica:
Sl NO
CALIDAD DEL Marcar segin o Estado dal materdal: Bueno Malo
2 SISTEMA B
RESISTENTE obsarvads Procaso Constructivo:
Mimers de pisos (N°) 1
Ax: Area de muros an X
3 RESISTENCIA Completar segun | Ay: Area de muros en Y
lo observado en la A
CONVENCIONAL astractura Area de columnas 0
Altura promedio enlre piso: 48m
Area cubierta
POSICION DEL . o Pendienta pronunciada a N
4 EDIFICIO Y rear SEgun e | Presencia de sales C
bsansad 1 [s]
CIMENTACION | oPsonaee S ' N
Presancia de filtraciones: | . | NO
Pendienta pronunciada | | I
L | [ [9]
5 DIAFRAGMA Marcar segin lo Buena conexidn diafragma con - D
;
HORIZONTAL obsarvado alemeantos verticales
Conexian del diafragma: IE
6 | CONFIGURACION EN f;ﬂ‘l’::": s o
FLANTA paramelras
Aumento o reduccion de drea: i
E ifi ko R
specificar los
7 CONFIGURACION EN siguisniss Pleo Blanda III D
PLANTA
penimetioa Imeguiaridad del S A = |
Columna Corta | s N |
Espaciamienta max anlre columnas: 13.55 m
DISTANCIA MAKIMA Especificar segin
8 ENTRE COLUMNAS | lo plancs Espesor max entre columnas 06 m D
Factor LIS 22 55
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Cubsarta establs [ < ] MO
Marcar segin las | Conexidn cubierta elemenio vertical: 5 I NO
9 TIPO DE CUBIERTA | caracteristicas de
estruclura Cubsarta plana: EI
Matarial liviana I_‘ m
51 NO
Comisa y parapelos
Considerar B Tangues de agua prefabricada: D
buena), R
ELEMENTONO |
10 (regular), M Balcones y valados: III
ESTRUTURAL {al) segin
conaxian Pequefios elemenios E’
Sin elemenio vinculado l_\
Buen estado E
Marcar sagin o
ESTADO DE
observado en las | Ligeramente dafiado I:l
1 CONSERVACION estructuras

Mal estado de consarvacion




Figura 7.

Encuesta de Benedetti - Petrini aplicada a la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL EDIFICIO MULTIFAMILIAR

FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURA DE ADOBE (METODO DE BENEDETTI — PETRINI}

Nombre o nimero de edificios: Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

Ubicacidn del edificio: Calle Razun #525

Fecha: 21/09/2023

MN® PARAMETROS INDICACIONES ELEMENTOS DE INSPECCION CLASE
ORGANIZACION DEL | Completar y Afio de la construccion:
1 SISTEMA, marcar seqiin o ) _ (0]
RESISTENTE constatado Asasoria lcnica: |
CALIDAD DEL ot
a SISTEMA Marcar sagdn ko Estado del material: I Bueno l I Malo I B
RESISTENTE observada Procaso Constructiva:
Mumero da pisos (N*) : 1
Ao Area de muros en X
3 RESISTEMCIA Complatar segin Ay: Area de muros en Y
lo absarvado en la A
COMNVEMNCIONAL — Area de columnas : o
Alura promeadio anlre piso: 10.20
Area cubierta
POSICION DEL Pendiante pronunciada : | < NO
Marcar seqgun lo "
4 EDIFICIO Y Presencia de sales : C
J+] ad | MO
CIMENTACION ansenads ) - |
Prasancia dea fillraciones: | 5| NO
Pendienle pronunciada :
al MO
5 DIAFRACGMA, Marcar seqgiin lo Buena conexion diafragma con | - | | O | c
HORIZOMNTAL observado elemenlos verticales
Conexidn del diafragma:
CONFIGURACION EN E;F'ui:;q::’ los
& PLAMNTA parametros c
Aurmento o reduccion de drea o
] RL
RAC Especificar los
ri EDNFIEE&NTADN EN siguientas PFizo Blando i
raurmetn
perSBaS Irreguiaridad del §_A. :
Columna Coria
Al e




Mal estado de consenacion

Espaciamienio max entre columnas: 2842 m
DISTANCIA MAXIMA | Especificar segin
8 ENTRE COLUMNAS | lo planos Espesor max enlre columnas 18m
Facter LIS 16.34
Cubiera estable | 5 NO
Marcar segin las | Conexidn cubierta elemento vertical: | HO
9 TIPO DE CUBIERTA. | caracleristicas de ]
astructura Cubierta plana:
Malerial liviano
5l NO
Cornisa y parapelos | R
Considerar B Tanques de agua prefabricado: |:|
10 ELEMENTO NO E:’::L:::::I Rl.'l Balcones y volados:
ESTRUTURAL (malo) segin II'
conexian Pequefios elameantos III
Sin elemento vinculado I—I
Buen eslado |:|
Marcar sagun lo
ESTADO DE
observado en las | Ligeramente dafiada I:I
1 CONSERVACION astructuras
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2. Evidencia de ejecucion de propuesta

Figura 8.

Registro de perfil de suelo de calicata P-1

= ;
drw v REGISTRO DE PERFIL DE SUELOS LAMINA Ne M53024 -3
Y Sondzje: Tipo: i Proyectn:
= P-1 PERFORACION ROTATIVA REHABILITACION DEL LOCAL ESCOLAR
= o & R
&| SONSULTORES S.R.L e sondae: Er TR IE N 80374 JOSE SEVILLA ESCAJADILLO, SAN
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] [ Codigo: GEO-PRGC-TOOLALID AT - — —
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Nota. Adaptado de Registro de perfil de suelos (P-1), M&M Consultores, 2022, “ESTUDIO
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Figura 9.

Registro de perfil de suelos CA-1
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Figura 10.

Registro de perf

il de suelos CA-2
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gura 11.

Resultado de ensayos de suelo

MUESTRA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO LIMITES DE ATTERBERG HUMEDAD
sondaje Profundidad % QUE PASA LA MALLA N2 LL P P (w) suUcs
(m) 3" 2" 11/2" 1" 3/4" 3/8" Ne4 N910 Ne20 N240 No60 N2140 N2200 %

P-1 1.45-1.65 100 98 95 93 87 63 60 37 18 19 18.3 CcL
P-1 2.00-245 100 89 77 67 57 51 a6 40 23 20 19 12 7 6.9 SC-5SM
P-1 3.00-3.50 100 87 68 48 34 28 28 28 25 19 13 2 1 NP NP 4.9 GP
P-1 5.50-6.00 100 81 51 42 34 31 29 28 26 23 15 14 19 12 7 4.3 GC-GM
CA-1 1.20-1.40 100 99 98 92 74 7 36 19 17 19.7 CcL
CA-1 1.80-2.00 100 99 98 95 91 85 75 29 20 NP NP 7.7 SM
CAl 3.00-3.20 100 97 90 84 77 72 66 56 43 31 9 7 NP NP 34 SP-SM
CA-2 1.50-1.70 100 98 92 80 69 50 42 35 29 23 18 6 5 18 14 4 1.5 GP-GC
CA-2 2.50-2.70 100 95 92 90 87 67 61 29 15 14 16.6 CcL
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Nota. Adaptado de Ensayos de laboratorio, M&M Consultores, 2022, de “ESTUDIO DE SUELOS
COMPLEMENTARIO IE JOSE SEVILLA ESCAJADILLO — REGION LA LIBERTAD”. CC BY 2.0
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gura 12.

Edificacion de adobe sin arriostramiento horizontal y vertical.




Figura 13.

Edificacién de adobe sin arriostramiento horizontal y vertical Museo

Figura 14.

Vigas de madera y techo de cafa
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Figura 15.

Humedad en cimentaciéon de muros
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Figura 16.

Grietas por humedad en la edificacion

Figura 17.

Techo de cafia con vigas de madera desplomado
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Figura 18.

Plano de separacion maxima de muros Casa Museo Antonio Raimondi
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Figura 19.

Plano de separacion maxima de muros en Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc
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Figura 20.

Elementos no estructurales en mal estado
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Figura 21.

Fachada en mal estado de la Casa Museo Antonio Raimondi - Calle Ayacucho

Figura 22.

Dafios en paredes y desprendimientos de pintura por presencia de humedad




Figura 23.

Presencia de humedad en losa de concreto

Figura 24.

Tensores agregados para evitar mayor separacion de muros.
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Figura 25.

Disefio de canaleta pluvial.

TAPA CONCRETO CON
PERFORACIONES
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DETALLE DE CANALETA PLUVIAL
TIPICA - CON TAPA DE CONCRETO
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-
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5

DRENAJE PLUVIAL
TIPO 6: CORTE 1-1

ESC. 1/20

1. Vereda de concreto.

2. Rejilla removible de fierro galvanizado
3. Canal en tarrajeo frotachado e
impermeabilizado.

4. Base granular.

5. Afirmado.

6. Terreno compactado.
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Figura 26.

Aplicacidn del disefio de canaletas pluviales
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3. R.D. que aprueba el proyecto de investigacion

u PAO | Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 1432-2023-FI-UPAO

Trujillo, 25 de julio del 2023

VISTO, el informe favorable del Jurado Evaluador del Proyecto de Tesis, titulado “ESTUDIO DE
VULNERABILIDAD SISMICA Y PROPUESTAS DE MEJORA GEOTECNICA DE EDIFICACIONES
ANTIGUAS DE LA CIUDAD DE SAN PEDRO DE LLOC - PACASMAYO - LA LIBERTAD", del Bachiller:
POEMAPE CALDERON, CRISTHIAN OMAR, de |a Carrera Profesional de Ingenieria Civil, y;

CONSIDERANDO:

Que, el Jurado Evaluador conformado por los sefiores docentes: Ing. JUAN PAUL HENRIQUEZ ULLOA,
Presidente; Ing. CARMEN SANCHEZ MALPICA, Secretario; Ing. MARLON FARFAN CORDOVA, Vocal;
han revisado el Proyecto de Tesis, encontrandolo conforme;

Que, el Proyecto de Tesis ha sido elaborado conforme a las exigencias prescritas por el Reglamento de
Grados y Titulos de Pregrado de la Universidad, el mismo que fue sometido a evaluacién por el
mencionado jurado evaluador, quien por acuerdo unanime recomendé su aprobacion, tal como se
desprende del informe elevado a la Facultad de Ingenieria;

Que, de acuerdo al Articulo 28° del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad, el Proyecto de
Tesis se inscribe en el libro de proyectos de tesis a cargo de |la Secretaria Académica de la Facultad;

Estando al Estatuto de la Universidad, al Reglamento de Grados y Titulos la Universidad y a las
atribuciones conferidas a éste Despacho;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR la modalidad de titulacién solicitada por el Bachiller: POEMAPE CALDERON,
CRISTHIAN OMAR, consistente en presentacion, ejecucion y sustentacion de una TESIS
para optar el titulo profesional de INGENIERO CIVIL.

SEGUNDO: APROBAR y DISPONER la inscripcion del Proyecto de Tesis titulado: “ESTUDIO DE
VULNERABILIDAD SISMICA Y PROPUESTAS DE MEJORA GEOTECNICA DE
EDIFICACIONES ANTIGUAS DE LA CIUDAD DE SAN PEDRO DE LLOC - PACASMAYO -
LA LIBERTAD".

TERCERO: COMUNICAR al Bachiller que tiene un plazo maximo de UN ANO para desarrollar y sustentar
su Tesis, a cuyo vencimiento, se produce la caducidad del mismo, perdiendo el derecho
exclusivo sobre el tema elegido.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE.

 — T
'CULIAD pg o |

_InGeignia :,9 Dr. AngeW{Al3naca Quenta
| ECAN

C Cepia
= Archwve
=2 Progama de Esbusio de Ingenieria Chi

22 Interesatos
- AAQI™ Karn
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4. Constancia de lainstitucion u organizacion donde se ha desarrollado la

propuesta de investigacion

Figura 1.

Permiso para realizar trabajo de investigacién en la Iglesia Matriz de San Pedro de Lloc

SOLICITO: Permiso para realizar Trabajo de Investigacion

PADRE JAVIER EDUARDO SAMPEN ZUNIGA
PARROCO DE LA PARROQUIA “SAN PEDRO" DE SAN PEDRO DE LLOC

Yo, Cristhian Poémape Calderon,
identificado con el DNI N® 71238219, con
domicilio en Manuel Pastor Rios N 645.
Ante Ud. respetuosamente me presento y
expongo:
Que habiendo culminado la carrera profesional de INGENIERIA CIVIL en la
Universidad Privada Antenor Orrego, solicito a Ud. Permiso para realizar trabajo de
Investigacion en su Institucion sobre “ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA Y
PROPUESTA DE MEJORA GEOTECNICA DE EDIFICACIONES ANTIGUAS DE SAN

PEDRO DE LLOC -~ PACASMAYO - LA LIBERTAD" para optar por el grado de
Ingeniero Civil.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usted acceder a mi solicitud.

21 de agosto del 2023

L

CRISTHIA:N POEMAPE CALDERON
DNI N°® 71238219




Figura 2.

Permiso para realizar trabajo de investigacion en la Casa Museo Antonio Raimondi

SOLICITO: Permiso para realizar Trabajo de Investigacion

SENOR JUAN PABLO BUCHELLI
DIRECTOR DE LA CASA MUSEO ANTONIO RAIMONDI

Yo. Cristhian Poémape Calderon,
identificado con el DNI N° 71238219, con
domicilio en Manuel Pastor Rios N* 645.
Ante Ud. respetuosamente me presentoy
expongo:
Que habiendo culminado la carrera profesional de INGENIERIA CIViLenla
Universidad Privada Antenor Orrego, solicito a Ud, Permiso para realizar trabajo de
Investigacién en su Institucién sobre “ESTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICAY
PROPUESTA DE MEJORA GEOTECNICA DE EDIFICACIONES ANTIGUAS DE SAN
PEDRO DE LLOC - PACASMAYO - LA LIBERTAD" para optar por el grado de
Ingeniero Civil.

POR LO EXPUESTO

Ruego a usted acceder a mi solicitud.

01 de agosto del 2023

/ i Mhiow
——
CRISTHIAN POEMAPE CALDERON
DNI N° 71238219

18|00

~aNTONIO ? AIMOND!

6l ue gg‘,. 2>
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5. Constancia del asesor

Informe Final de Asesoramiento

Sefior : Ms. Jorge A. Vega Benites

Director del Programa de Estudio de Ingenieria Civil
Asunto : Informe Final de Asesoramiento de Tesis
Fecha : Truiito, ... de . Apuicombee del 2023

cumplimiento de la Resolucion de Facultad N°.
titulada:

bar=%el bachiller... C1(5 Tidam omes.. Pocmape... Coldlson
cumplo con informar lo siguiente:

El Informe de Tesis cumple con el cronograma y proceso de investigacion de acuerdo al proyecto

de tesis, asimismo informe que Ia tesis reune la calidad académica exigida por el Programa de
Estudio de Ingenieria Civil.

Asimismo, adjunto al presente el reporte de coincidencias generado con el software Anti plagio
Turnitin firmado por el suscrito, precisando que no supera el 20%.

Atentamente,

( DOCEME;\SESOR
Ms. lecimo. Hactimez Maceelo

Registro CIP: .. 2 218}
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