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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion trata los aspectos fundamentales de la
vulnerabilidad sismica en edificaciones, con la aplicacion del Método de Indices de
Vulnerabilidad (Benedetti y Petrini), que permite evaluar la calidad estructural de los
edificios mediante la calificacion de 11 parametros.

El &rea en estudio se encuentra comprendida entre La Calle Los Cipreces-Calle Brisas del
Maro-Calle Cesar Vallejo Y Calle Ribera del Mar en la ciudad de San José, distrito San
José, provincia Lambayeque, departamento Lambayeque comprendiendo asi un total de
1,982 viviendas estudiadas y analizadas, de las cuales les presentamos los resultados
obtenidos.

Evaluadas todas las viviendas, hemos obtenido los resultados de vulnerabilidad, los cuales
estan en tres niveles, vulnerabilidad baja, media y alta.

Asi mismo hemos extendido este proyecto hasta la evaluacion de escenarios de dafio, para
dar una idea sobre las consecuencias que le traerian tres sismos de distintas intensidades,
tomados como patrén y el analisis de lineas vitales de la ciudad de San Jose.



ABSTRACT

The following research project deals with the fundamental aspects of seismic vulnerability
in buildings, with the application of the Vulnerability Index Method (Benedetti and
Petrini), which allows to evaluate the structural quality of buildings through the
qualification of 11 parameters.

The study area is comprised between La Calle Los Cipreces-Calle Brisas del Maro-Calle
Cesar Vallejo and Calle Ribera del Mar in the city of San José, San José district,
Lambayeque province, Lambayeque department comprising a total of 1,982 homes studied
and analyzed, of which we present the results obtained.

After evaluating all the houses, we have obtained the results of vulnerability, which are in
three levels, low, medium and high vulnerability.

We have also extended this project to the assessment of damage scenarios, to give an idea
about the consequences that would bring three earthquakes of different intensities, taken as
a pattern and analysis of vital lines of the city of San Jose.



CAPITULO |
INTRODUCCION



1 CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1

1.2

INTRODUCCION.

La ocurrencia de un sismo es impredecible e inevitable, nos demuestra que nuestro
planeta continuamente estd cambiando y que ocurren muchos fenémenos en su interior.
Y nuestro pais no es ajeno a movimientos sismicos que expresan la energia liberada
desde el interior del planeta.

El Pert es considerado uno de los paises mas sismicos del mundo, en uno de esos
procesos de subduccion de placas se dio origen a la famosa cordillera de los Andes que
atraviesa nuestro pais.

La causa primordial de pérdidas humanas debido al colapsa de la estructura de las
edificaciones se debe a un inadecuado comportamiento del sistema resistente de las
viviendas.

La vulnerabilidad, es la susceptibilidad que presentan las edificaciones ante la
presencia de un sismo. Depende de muchos pardmetros como su disefio, la calidad de
los materiales, la técnica de construccion, entre otros.

La finalidad de determinar el indice de vulnerabilidad sismica es poder identificar
riesgos y tomar las medidas necesarias para estar preparados ante un sismo.

La organizacion, las acciones y el comportamiento de las personas, tienen que ser
oportunamente preparados y comprobados a través de experiencias de desastres o de
simulacros, donde se pretende reproducir un siniestro en sus condiciones mas realistas
posibles

El Sistema de Informacion Geografica es la herramienta que nos va a permitir

plasmar los resultados de vulnerabilidad y riesgo en forma grafica, mostrando los datos
procesados en planos que detallan diferentes zonas.

SITUACION PROBLEMATICA.



El Peru esta considerado como uno de los paises con mayor actividad sismica en el
mundo debido a su ubicacion en el “Cinturéon de fuego”. Situado en las costas del
Oceano Pacifico, este anillo de fuego es famoso por concentrar el 75 por ciento de
volcanes activos e inactivos del mundo y porque han tenido lugar ahi el 80 por ciento
de los terremotos mas poderosos de la historia.

Ademas, todos los valles de los rios costeros del Peru, contienen las zonas de mayor
peligro sismico. Las intensidades sismicas relacionadas con los sedimentos aluviales
tienden a ser més altas que la intensidad media observada en otros suelos de la costa
peruana. El distrito de San José estd ubicado dentro de una zona de sismicidad
intermedia a alta, pues nuestra region se vio afectada por numerosos efectos sismicos
durante su historia.

Entre el registro de los sismos mas destructivos que de alguna manera tienen
influencia en nuestra zona de estudio cabe mencionar a los ocurridos en los afios 1606,
1614, 1725, 1759, 1857, 1902, 1906, 1907, 1917, 1928, 1937, 1951,1955, 1959, 1969,
1970.

Ante esta realidad sismica se puede afirmar que la ciudad de San José esta expuesta a
sismos y a la posible ocurrencia de un sismo de considerable magnitud en cualquier
momento. ES por eso, que es necesario realizar un andlisis para determinar la
vulnerabilidad sismica de la zona, y que posteriormente se pueda realizar la gestion
necesaria que ayude a tomar decisiones, antes, durante y después de producirse un
sismo.

1.3 HIPOTESIS.

Se espera que el nivel de Vulnerabilidad Sismica de las viviendas ubicadas en la
ciudad de San José, distrito de San José, provincia Lambayeque, departamento
Lambayeque se encuentre entre “MEDIO” y “ALTO”.

1.4 OBJETIVO.
1.41 OBJETIVO GENERAL.

Determinar las zonas de ALTA, MEDIA Y BAJA vulnerabilidad sismica aplicando
indices de vulnerabilidad (Benedetti Petrini) en la ciudad de San José, distrito de San
José, provincia Lambayeque, departamento Lambayeque

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Evaluar y dar a conocer los efectos que un sismo puede ocasionar en el
departamento de Lambayeque, tomando como muestra el distrito de San José.
e Difundir el marco tedrico concerniente al Sistema de Informacion Geografica en

el campo de escenarios de vulnerabilidad sismica.



e Establecer la vulnerabilidad sismica en la ciudad de San José, segun las
condiciones en las que se encuentran sus edificaciones, de acuerdo a su tipo
estructural, estado de conservacion, materiales de construccion y numero de

pisos, para poder ubicar en un mapa las zonas mas vulnerables ante un sismo.

1.5 AREA DE ESTUDIO.
Esta area se encuentra en la ciudad de San Jose, Distrito de San Jose, Provincia de
Chiclayo y Departamento de Lambayeque, delimitada como se muestra a continuacion:
De Norte a Sur: Desde la calle Brisas del Mar a la calle Los Cipres.
De Oeste a Este: Desde la calle Ribera del Mar a la calle Cesar Vallejo.

1.6 MOTIVACION DE LA INVESTIGACION.

Debido al gran aumento de la poblacién de San José, en corto tiempo, surgié la
necesidad de construir viviendas y edificaciones urbanas con mayor concentracion,
generando un desarrollo de esta ciudad.

Por ello ante la presencia de un sismo de magnitud considerable, representaria dafios
sociales y econémicos, es asi que ejecutamos este proyecto de Tesis, para mostrar las
zonas de baja, media y alta vulnerabilidad sismica en esta ciudad.

1.7 CONTENIDO DEL PROYECTO.

Este proyecto comprende la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones por el Método de Benedetti Petrini de la Ciudad de San José, basdndose
en indices de vulnerabilidad en funcion a las principales caracteristicas estructurales de
las edificaciones de mamposteria y de concreto armado, seguidamente se relacionan
con un indice de dafio, dependiendo este de la accion del movimiento sismico.

Para obtener una zonificacion con distintos grados de vulnerabilidad sismica en la
ciudad de San Jose., la cual se ha dividido en seis capitulos de trabajo que se describen
a continuacion:

1.7.1 En el Capitulo I.- Se mencionan algunas generalidades, ademas de
plantear los objetivos, especificar la motivacion de la investigacion y
resumir el contenido mismo del proyecto.

1.7.2 En el Capitulo I1.- Se exponen los aspectos generales de la evaluacion de
la vulnerabilidad sismica, en atencion a las faltas mas comunes en las
edificaciones.



1.7.3 En el Capitulo Ill.- Se explica la metodologia adoptada para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica.

1.7.4 En el Capitulo IV.- Se hace una revision del Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), mostrando las herramientas que serviran para
implementar la metodologia del indice de Vulnerabilidad Sismica.

1.7.5 En el Capitulo V.- Se muestra el calculo de los indices de vulnerabilidad
(Iv), y luego, de manera referencial, la evaluacion de escenarios de dafio,
aplicando funciones de vulnerabilidad empleadas en una investigacion
anterior.

1.7.6 En el Capitulo VI.- Se presentan las conclusiones, recomendaciones y
lineas futuras de investigacion para complementar la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica.

Finalmente se presentan las referencias que se han tomado en cuenta en la elaboracion
del presente proyecto de tesis y se detallan los anexos.



CAPITULO Il

ASPECTOS GENERALES DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA



2. ASPECTOS GENERALES DE LA VULNERABILIDAD SISMICA.

2.1

2.2

INTRODUCCION.

La evolucion del proceso de construccion, ha hecho comprender que los edificios
construidos con materiales de concreto y acero son mucho mas eficientes frente a
los construidos con mamposteria (albafiileria y adobe), considerando ademés que
estos ultimos fueron construidos sin una norma sismo-resistente. Sin embargo, hoy
en dia es grande la cantidad de edificaciones de adobe, por lo que el analisis de esas
estructuras es indispensable para asegurar un comportamiento controlado ante un
evento sismico en un sector en especifico.

Uno de los comportamientos esenciales en la evaluacion del riesgo sismico es la
vulnerabilidad de las edificaciones construidas por el hombre, es por esto que los
materiales y el meétodo de construccion son, entre otras, caracteristicas
determinantes de la misma. Una de las ensefianzas que nos han dejado los
terremotos pasados, ha sido que existen estructuras de una misma tipologia que
pueden sufrir un mayor grado de dafio, debido a un terremoto a pesar de localizarse
en el mismo lugar.

Esto hace relevancia a lo mencionado anteriormente, es decir, que existen
edificios con mejor calidad estructural que otros. Por ende, se puede llegar a definir
la vulnerabilidad sismica, como la capacidad que tienen los elementos estructurales
de una edificacion para resistir un terremoto.

También es parte de la vulnerabilidad de las edificaciones, la vulnerabilidad que
presentan los elementos no estructurales, el término no estructural se refiere a
aquellos elementos de una edificacion que estan unidos a los elementos de una
edificacién que estan unidos a los elementos estructurales, que no cumplen
funciones esenciales en el edificio; y tienen en comin que ninguno de estos forma
parte del sistema resistente de la edificacion, pero que ante un evento sismico
pueden convertirse en potenciales peligros.

CLASES DE VULNERABILADAD SiSMICA.



2.21 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL.

Segun (Campos, 2017) se refiere a que tan susceptibles a ser afectados o dafiados son los
elementos estructurales de una edificacion o estructura frente a las fuerzas sismicas
inducidas en ella y actuando en conjunto con las demas cargas habidas en dicha estructura.

Los elementos estructurales son aquellas partes que sostienen la estructura de una
edificacion, encargados de resistir y transmitir a la cimentacion y luego al suelo; las fuerzas
causadas por el peso del edificio y su contenido, asi como las cargas provocadas por los
sismos. Entre estos elementos se encuentran las columnas, vigas, placas de concreto, muros
de albanileria de corte, etc. Debido a ello como se dira que un buen disefio estructural es la
clave para que la integridad del edificio sobreviva aun ante desastres naturales severos como
lo son los terremotos.

Figura (2.1). El colegio Angela Barrios fue el mas afectado en la ciudad de
Moguegua, dafio por columna corta tras sismo de Arequipa del 2001.
Fuente: Ing. Mufioz P. — PUCP.

2.2.2 VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL.

Segln (Campos, 2017) un estudio de vulnerabilidad no estructural busca determinar la
susceptibilidad a dafios que estos elementos puedan presentar. Sabemos que al
ocurrir un sismo la estructura puede quedar inhabilitada debido a dafios no
estructurales, sean por colapso de equipos, elementos arquitectdnicos, etc., mientras
que la estructura permanece en pie. Esto generalmente se aplica a centros educativos
y centros de salud donde entre el 80% y 90% del valor de la instalacion no esta en las
columnas, vigas, losas, etc.; sino en el mobiliario y en el disefio arquitecténico.
Dentro de los elementos arquitecténicos tenemos las fachadas, vidrios, tabiques,
mamparas, puertas, ventanas, escaleras, etc.

Figura (2.2). Dafios no estructurales; sismo en Japén el 11 de marzo
del 2011. (Kuroiwa 2011).
2.2.3 VULNERABILIDAD FUNCIONAL.



Segin (CALDERON PALIZ & VELASQUEZ FLORES, 2015), un estudio de la
vulnerabilidad funcional busca determinar la susceptibilidad de una edificacion a sufrir
un “colapso funcional” como consecuencia de un sismo. Esto es solo visible en el
momento en que ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera etapa la
vulnerabilidad funcional, se evalla lo referente a la infraestructura. En primer lugar, el
sistema de suministro de agua y de energia eléctrica, que son las partes mas vulnerables.
También son afectadas por los sismos las tuberias de alcantarillado, gas y combustibles,
para lo cual se realizan investigaciones sobre su resistencia y flexibilidad.

2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISTRITO DE SAN JOSE.
2.3.1 UBICACION.

El distrito de San José se encuentra ubicado en la costa norte del Peri Geograficamente
esta localizado en las coordenadas:

-Latitud sur: 6°45°55”

- Longitud oeste: 79°58°41”
El Distrito de San José es uno de los doce distritos de la Provincia de Lambayeque,
ubicada en el Departamento de Lambayeque, bajo la administracion del Gobierno
regional de Lambayeque, en el Perd.

EL DISTRITO DE SAN JOSE, PRESENTA LOS SIGUIENTES LIMITES:

Por el norte : con el distrito de Lambayeque.

Por el Sur  :con los distritos de Lambayeque y Chiclayo.
Por el Este : con el distrito de Pimentel.

Por el Oeste :con el mar peruano.

oo oo



Figura (2.3). Ubicacion Geografica del Distrito de San José

2.3.2 CREACION.

El distrito fue creado mediante Ley del 17 de noviembre de 1894, en el gobierno del
Presidente Andrés Avelino Caceres.

2.3.3 SUPERFICIE.

La superficie del Distrito de San José es en su totalidad de 43.73km2, de los cuales el
area a analizar es aproximadamente 15kmz2.

2.3.4 RELIEVE Y MORFOLOGIA.
Al Norte del rio Reque la linea de costa no presenta barrancos, las pampas de esta area
no presentan mayor variacion topografica, son playas anchas y abiertas. El limite entre
playa y pampa, esta representando por bancos de grava, depositada cerca al limite del
alcance de las olas.

2.3.4.1 DUNAS DE ARENA.
El movimiento edlico de material clasico es uno de los aspectos caracteristicos de las
planicies costaneras del Perd. Se han idenficado dos grupos de depositos edlicos de
edades diferentes: las Dunas Modernas que representan actividad y las Dunas

Antiguas que estan siendo erosionadas.



Las Dunas Antiguas y acumuladas irregulares antiguas de arena, Se encuentran
principalmente en el cuadrangulo de Chiclayo, que ya estan estabilizadas y aisladas de
sus fuentes de abastecimiento.
Las Dunas Modernas estan ampliamente distribuidas sobre las planicies Costaneras en
los cuadrangulos de Chiclayo, Chepén y Chongoyape.
2.3.5 GEOLOGIA
Todo el Valle Chancay Lambayeque se encuentra emplazado sobre depoésitos del
cuaternario reciente tienen origen edlico y aluvial, y conforman extensas pampas
interrumpidas por algunas cadenas de cerros.
2.3.5.1 Zona de terrazas marinas
Se encuentran ubicadas en los extremos Occidental y Sur Occidental de la
region. Forman parte de una antigua plataforma, formada por depdsitos marinos,
al producirse la emersion de esta extensa faja costera, las corrientes fluviales han
erosionado esta antigua plataforma en la actualidad, dejando remanentes de ella

y depositando sedimentos aluviales en las partes bajas.

2.3.5.2 Zona de depositos aluviales.
Esta zona estd conformada por los depdsitos dejados, por los rios Chancay-
Lambayeque y por el rio Reque. Estos materiales estan constituidos por cantos
rodados, arenas, limos y arcillas, entremezclados en diferentes proporciones, debido a
que han sido depositados bajo condiciones muy variables en cuanto a volumen y
velocidad de flujo.

2.3.6 CLIMA.

La ciudad de Chiclayo posee un clima arido y semicélido, su temperatura media anual
méaxima es de 26,2°C (79,2°F) y la minima es de 17,3°C (63,1°F). Cuando se presenta
el Fendbmeno de El Nifio, el clima varia, aumenta el nivel de precipitaciones y la
temperatura puede aumentar.

2.3.7 RECURSOS NATURALES.

La diversidad de climas y ecosistemas en la Provincia favorecen la existencia de una
variedad de recursos naturales que deben ser explotados racionalmente para sustentar
un desarrollo sostenible.

2.3.7.1 Recursos Marinos:

Presenta una flora marina diversa, compuesta por 153 especies entre las que se
encuentran la merluza, anchoveta, caballa, pez espada, langostas, guitarra, coco,



etc. La pesca que se realiza a través de los puertos Pimentel, Santa Rosa y San
José; resulta poco significativa en relacion con la produccion nacional y esta
orientada basicamente al consumo local. Sin embargo, es necesario precisar que
dicha actividad; requiere de infraestructura y tecnologias mejoradas para el
procesamiento hidrobiologico.

2.3.7.2 Recursos Hidricos:

En la region son limitados para el uso agricola y urbano. Parte del potencial
acuifero de la region es utilizado para riego a través del Sistema Tinajones. Sin
embargo, el régimen irregular de descarga de los rios en la regién no asegura un
volumen suficiente de agua. Después de periodos de sequia, los rios y los
reservorios de Tinajones y Gallito Ciego, disminuyen enormemente su caudal,
causando problemas en el agro y en el abastecimiento de agua para el area
urbana.

2.3.8 POBLACION.

Teniendo como fuente de informacion el Instituto Nacional de Estadistica e
Informéatica (INEI) en base a la informacion estadistica generada a partir de los
resultados de los Censos Nacionales. Siendo el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda
el del afio 2007 “XI de Poblacion y VI de Vivienda”, el INEI proporciona
proyecciones y estimaciones anuales de poblacion para los 24 departamentos, 195
provincias y 1838 distritos de nuestro pais.

Siendo la proyeccion de la poblacion para el Distrito de San Jose el de 16 172
habitantes para el afio 2015.

Tabla (2.1). Ultimas proyecciones y estimaciones anuales de poblacion de la ciudad de
San José — Distrito de San José.

DISTRITO DE
SAN JOSE POBLACION
2006 12 248
2007 12 648
2008 13 057
2009 13 475
2010 13902
2011 14 338
2012 14 783
2013 15 237
2014 15700
2015 16 172

Fuente: Instituto nacional de estadistica e informatica (INEI).

2.4 FUNDAMENTOS DE SISMOLOGIA.



241 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA.

Segin (Mufioz, 2010), para poder comprender como funciona la Tierra, es
necesario saber como es por dentro, en cuanto a composicion y en cuanto a
estructura. El estudio del interior de la Tierra sugiere una estructura composicional
en capas (geosferas) a las que se superpone una estructura dindmica, es decir
referida al comportamiento de los materiales internos.

2.4.1.1 ESTRUCTURA QUIMICA

Ante la imposibilidad de acceder directamente al interior de la Tierra, el estudio de
su interior se hace por métodos indirectos, que consisten basicamente en medidas
de caracteristicas fisicas de la Tierra en su conjunto. Este tipo de estudios
conforman una ciencia, denominada geofisica.

Las capas terrestres son, de afuera a adentro:

A. Corteza. - Es la capa mas fina e irregular. Sélida. Su espesor varia desde 5
km bajo los fondos oceéanicos hasta mas de 70 km en algunos puntos de los
continentes. Es la menos densa, formada por elementos quimicos ligeros,
como el oxigeno, carbono, silicio, etc. Su limite con la siguiente capa forma
la discontinuidad de Mohorovicic.

B. Manto.- Méas uniforme que la corteza y mucho mas grueso. Su limite se
sitla a 2900 km contado desde la superficie media (superficie del geoide). Se
encuentra en estado solido aunque tiene cierta plasticidad. Estd compuesto
por elementos mas densos, como son el hierro y el magnesio, aunque
también posee importantes cantidades de silicio, formando una roca
caracteristica denominada peridotita. Su limite con el Nucleo forma la
discontinuidad de Gutenberg. Posee dos partes diferenciadas y separadas por
la discontinuidad de Repetti a 670 km de profundidad:

C. Ndcleo.- Es muy denso. Compuesto basicamente por hierro, niquel y azufre,
similar a un tipo de material (roca) denominado troilita, encontrado en
algunos meteoritos que han caido a la Tierra (siderolitos) y cuyas
propiedades fisicas coinciden con las medidas para esta capa terrestre. El
Nucleo externo se encuentra en estado liquido, lo que sabemos porque las
"ondas s" desaparecen en él. Su limite, situado a 5100 km, se denomina
discontinuidad de Wiechert o Lehman. A partir de esta discontinuidad
aparece el Nucleo interno, sélido, de mayor densidad y menos azufre. Forma
la parte central del planeta.

Figura (2.4). Capas de la tierra de acuerdo a su composicion
Quimica.

2.4.1.2 ESTRUCTURA DINAMICA.



Es una divisién del interior de la tierra en capas no diferenciada por su composicién
sino por su dinamica manifestada por el comportamiento térmico.

La diferencia se con respecto el modelo geoquimico se refiere fundamentalmente a sus
capas mas externas.

A. Litosfera.- Es la capa mas superficial, correspondiendo a la totalidad de la
Corteza y la parte mas superficial del manto que se desplaza solidariamente
ella. Su profundidad es variable (mayor bajo las cordilleras que bajo los
océanos), pudiendo alcanzar unos 200 km de profundidad. Es rigida y en ella el
calor interno se propaga por conduccién. Forma parte activa en la conveccién
del Manto.

B. Manto Sublitosférico.- Formado por el resto del Manto que se encuentra bajo la
Litosfera. Se encuentra en conveccion. Sus corrientes ascendentes coinciden con
las zonas de dorsal, y sus corrientes descendentes con las zonas de subduccion.
En el contacto con el Nucleo presenta un nivel de transicion denominado D" al
que se incorporan los restos de la Litosfera.

C. Nducleo (o Endosfera).- Es la fuente del calor interno. Su parte mas externa se
encuentra fundida y en conveccion mientras que su parte interna es sélida y
transmite el calor por conduccion. El nucleo es el responsable de la generacion
del campo magnético terrestre.

Figura (2.5). Capas de la tierra de acuerdo a su estructura dinamica.

2.4.2 ONDAS SISMICAS.

Las Ondas Sismicas Son las vibraciones (ondas sonoras) emitidas tras un movimiento
sismico (terremoto). Se transmiten por todo el interior de la Tierra. La energia de un
terremoto, explosion u otra fuente sismica se mueve a través de la tierra como un frente
de onda que se extiende en todas direcciones.

El movimiento se origina en cuatro tipos de ondas claramente definidas, creados por la
ruptura de una falla, Los dos tipos principales son las ondas internasy las ondas
superficiales.

Figura (2.6). Recorrido de las ondas de cuerpo y superficiales.
Fuente: Facultad de Ingenieria. Universidad de Costa Rica.

2.4.2.1 ONDAS INTERNAS.

A. Lasondas P.-Segin (CARMONA PEREZ, RICSE FERNANDEZ, &
ORDONEZ PALOMINO, 2014) (ondas primarias o compresionales) son las
ondas sismicas que mas rapidamente se mueven y se desplazan a 8km/s 6 28,800
km/h, y es la que arriba primero a una estacion de registro.



Las ondas P pueden moverse a través de solidos, liquidos o gases. Son muy
similares a las ondas sonoras, empujan y jalan la roca casi como las ondas sonoras
empujan y jalan el aire.

B. Las ondas S.- (ondas secundarias, de cizalla, laterales o transversales) viajan
mucho mas lentamente que las ondas P. No se expanden a través de liquidos. Las
ondas S hacen que las particulas se muevan de un lado a otro. Su movimiento es
perpendicular a la direccion en la que viaja la onda.

Figura (2.7). Deformaciones producidas por las Ondas internas.
Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica (Argentina).

2.4.2.2 ONDAS SUPERFICIALES.

A. Las ondas de Love.- Llevan el nombre de A.E. H. Love, un matematico
britanico que calculé el modelo matematico para este tipo de ondas en 1911.
Las ondas de Love se mueven como una serpiente, sacudiendo el terreno de
un lado a otro.

B. Las ondas de Rayleigh.- Se llaman asi en honor a Lord Rayleigh (John
William Strutt), quien predijo matematicamente la existencia de este tipo de
ondas en 1885. Una onda de Rayleigh se mueve a lo largo del terreno como
una ola viaja a traves de un lago u océano.

24.3 SISMOS.

Uno de los fendbmenos méas importantes que resultan del proceso de evolucion de la
tierra son los sismos y estos pueden ser definidos como una vibracion sismica
instantdnea causada por el rompimiento o deslizamiento de rocas en algin lugar del
interior de la tierra (prager, 2000). Un sismo ocurre cuando repentinamente las rocas en
la zona de la falla se deslizan una contra otra, descargando la presion que ellas han
acumulado en el tiempo; la energia que se libera rompe el aparente equilibrio estatico
del interior de la tierra y produce en el medio una vibraciébn con movimientos
ondulatorios de la tierra. Ida del planeta llamada Corteza Terrestre.

2.4.3.1 TIPOS DE SISMOS.

Los sismos se pueden caracterizar como un proceso de ruptura y deformacion
elastica del material de la litésfera, y bajo esas condiciones todos los sismos son
iguales, sin embargo, se ha visto que, dependiendo del tipo de falla 0 mecanismos
causal, asi como del medio de propagacién, los sismos pueden tener consecuencias
diferentes en la superficie.

Segun la profundidad donde se origina el movimiento sismico:

A) Sismos de subduccién someros o superficiales. - Aquellos que se generan
en las fronteras de ese tipo y que ocurren a profundidades que no exceden los
60km.



B) Sismos de subduccion intermedios. - Aquellos que ocurren debido a la
interaccion de subduccion y en la zona de friccion (interplaca), pero a
profundidades mayores a los 60 km hasta las 300 km..

C) Sismos de subduccién profundos. - Aquellos que ocurren debido a la
interaccion de subduccion y en la zona de friccion (interplaca), pero a
profundidades mayores a los 300 km..

D) Sismos interplaca. - Es el que se genera en los bordes 6 limites entre las
placas. Ejemplo de este tipo de sismo son todos aquellos que ocurren en la
costa del Perd.

E) Sismo intraplaca. - Es el que se genera en las zonas interiores de las placas.
Ejemplos de estos sismos son los generados por las fallas de Moyobamba
(San Martin), y Huaynatapallana (Junin), entre otros.

2.4.3.2 MEDICION DE LOS SISMOS.

Segun (INPRES, 2008) existen dos medidas principales para determinar el
“tamafo” de un sismo: la “intensidad” y la “magnitud”, ambas expresadas en
grados. Aunque a menudo son confundidas, expresan propiedades muy
diferentes.

A) INTENSIDAD. - Esta relacionada a los efectos que provoca un terremoto.
Depende de las condiciones del terreno, la wvulnerabilidad de las
construcciones y la distancia epicentral. Tiene en cuenta los dafios causados
en las edificaciones, los efectos en el terreno, en los objetos y en las
personas.

Una escala mas refinada, con 12 valores, fue construida en 1902 por el
sismologo y vulcandlogo italiano Mercalli, Ilamada escala de intensidad
Mercalli modificada abreviada.

ESCALA MODIFICADA MERCALLI DE INTENSIDADES DE SISMOS.

I : No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de
perceptibilidad especialmente favorables.

Il : Se percibe s6lo por algunas personas en reposo, particularmente las
ubicadas en los pisos superiores de los edificios.

111 : Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas
personas no distinguen claramente que la naturaleza del fendmeno es
sismica, por su semejanza con la vibracién producida por el paso de un
vehiculo liviano.



v

VI

VII :

: Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en
el interior de los edificios aun durante el dia. En el exterior, la percepcion no
es tan general.

: La mayoria de las personas lo percibe aun en el exterior. En los interiores,
durante la noche, muchas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus
recipientes y aun pueden derramarse.

: Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia el exterior. Se
siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la
vajilla y los objetos fragiles. Los juguetes, libros y otros objetos caen de los
armarios. Los cuadros suspendidos de las murallas caen. Los muebles se
desplazan o se vuelcan.

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para
mantenerse en pie. El fendmeno es percibido por los conductores de
automaviles en marcha. Se producen dafios de consideracién en estructuras
de albafileria mal construidas o mal proyectadas. Sufren dafios menores
(grietas) las estructuras corrientes de albafileria bien construidas.

VIl : Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de

Xl

consideracién y aun el derrumbe parcial en estructuras de albafiileria bien
construidas. En estructuras de albafileria bien proyectadas y construidas
solo se producen dafios leves. Caen murallas de albafiileria.

: Se produce panico general. Las estructuras de albafiileria mal proyectadas
o mal construidas se destruyen. Las estructuras de albafileria bien
construidas se dafian y a veces se derrumban totalmente. Las estructuras de
albanileria bien proyectadas y bien construidas se dafian seriamente.

: Se destruye gran parte de las estructuras de albafiileria de toda especie. Se
destruyen los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de
madera bien construidas, incluso puentes, se destruyen. Se producen dafios
en represas, diques y malecones.

: Muy pocas estructuras de albafilerias quedan en pie. Los rieles de las vias
férreas quedan fuertemente deformados. Las tuberias (cafierias subterraneas)
guedan totalmente fuera de servicio.

XI1 : El dafo es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos

B)

saltan al aire. Los niveles y perspectivas quedan distorsionados.

MAGNITUD.- Es una medida instrumental relacionada con la energia
elastica liberada por el sismo, y propagada como ondas sismicas en el
interior y en la superficie de la tierra. Es independiente de la distancia entre
el hipocentro y el sitio de observacion, y resulta en un valor Unico, que se
obtiene matematicamente del analisis de los sismogramas. Esta es una escala



abierta, por lo cual no tiene limite superior ni inferior; es una escala
logaritmica y sus valores se expresan con numeros decimales.

La magnitud Richter se calcula mediante una expresion matematica, cuyos
datos se obtienen del analisis de los registros instrumentales.

Debido a su caracter logaritmico, cuando la amplitud del movimiento o
energia liberada por el sismo varia por un factor de 10, la magnitud cambia
en una unidad. Asi, un sismo de magnitud 7 sera diez veces mas fuerte que
un evento de magnitud 6, y cien veces més fuerte que uno de magnitud 5.

La ecuacion del calculo de la magnitud sismica viene representado:

..Ec. 2.1.

Existen diferentes tipos de magnitud, destacando las siguientes:

1. Magnitud de Ondas de Cuerpo (Mb).- Medida de magnitud basada
en la amplitud maxima de las ondas de cuerpo con periodos cercanos

a 1,0 segundo.

2. Magnitud de Ondas de Superficie (MS).- Medida de magnitud
basada en la amplitud maxima de las ondas de superficie con
periodos de aproximadamente 20 segundos.

3. Magnitud Momento (Mw).- Medida de magnitud basada en el
momento sismico Mo de la fuente generadora del sismo; es una
escala de magnitud establecida por H. Kanamori.

Tabla (2.2). Comparaciones entre la Intensidad de Mercalli y la Escala de Richter

ESCALA DE MERCALLI

ESCALA DE RICHTER

I. Casi nadie lo ha sentido.

I1. Muy pocas personas lo han sentido.

Magnitud 2.5. En general no sentido, pero
registrado en los sismdgrafos.

I11. Temblor notado por mucha gente que,
sin embargo, no suele darse cuenta de que es
un terremoto.

IV. Se ha sentido en el interior de los
edificios por mucha gente; parece un camion
que ha golpeado el edificio.

V. Sentido por casi todos, mucha gente se
despierta; pueden verse arboles y postes
oscilando.

Magnitud 3.5 Sentido por mucha gente.

V1. Todo el mundo corre fuera de los
edificios; las estructuras mal construidas
guedan muy dafiadas, pequefios dafios en el
resto.

VII. Todo el mundo corre fuera de los
edificios, las estructuras mal construidas

Magnitud 4.5 pueden producirse dafios
locales pequefios.




guedan muy dafiadas; pequefios dafios en el
resto.

VII1I. Las construcciones especialmente
disefiadas, dafadas ligeramente, las otras se
derrumban.

IX. Todos los edificios muy dafados,
desplazamientos de muchos cimientos, Magnitud 6.0 Terremoto destructivo.
grietas apreciables en el suelo.

X. Muchas construcciones destruidas, suelo
muy agrietado. Magnitud 7.0 Terremoto importante.

X1. Derrumbe de casi todas las
construcciones, puentes destruidos, grietas
muy amplias en el suelo.

XI1. Destruccion total, se ven ondulaciones
sobre la superficie del suelo, los objetos se | Magnitud 7.0 Grandes terremotos.
mueven y voltean.

244 PLACAS TECTONICAS.

La teoria de tectdnica de placas o nueva tectonica global, ampliamente aceptada en la
actualidad, considera que la litosfera esta dividida como gran mosaico de placas
principales y secundarias que se desplazan lateralmente una con relacion a las otras
impulsadas por las corrientes de convencion del manto terrestre. Por lo tanto, el
término “tectonica” se refiere al estudio a gran escala de la estructura y caracteristicas
de deformacion de la tierra, sus origenes, relaciones y movimientos.

Las placas tectonicas se desplazan unas respecto a otras con velocidades de
2,5 cm/afo lo que es, aproximadamente, la velocidad con que crecen las ufias de las
manos. Dado que se desplazan sobre la superficie finita de la Tierra, las placas
interaccionan unas con otras a lo largo de sus fronteras o limites provocando intensas
deformaciones en lacortezay litosferade la Tierra, lo que ha dado lugar a la
formacién de grandes cadenas montafiosas (por ejemplo las cordilleras de
Himalaya, Alpes, Pirineos, Atlas, Urales, Apeninos, Apalaches, Andes, entre muchos
otros) y grandes sistemas de fallas asociadas con éstas (por ejemplo, el sistema de
fallas de San Andrés). El contacto por friccion entre los bordes de las placas es
responsable de la mayor parte de los terremotos.

Las 15 placas mayores son las siguientes.

Placa Africana
Placa Antartica
Placa Arabiga
Placa Australiana

Howbde




5. Placa del Caribe

6. Placa de Cocos

7. Placa Euroasiatica
8. Placa Filipina

9. Placa India

10. Placa Juan de Fuca
11. Placa de Nazca

12. Placa Norteamericana
13. Placa del Pacifico
14. Placa de Scotia

15. Placa Sudamericana

Figura (2.8). Continente y placas litosféricas en los que se divide la corteza terrestre segin
la tectonica de placas
Fuente: Instituto Geofisico del Perd-Centro Nacional de Datos Geofisicos Sismologia.

2441 TIPOS DE PLACAS.

Las placas litosféricas son esencialmente de dos tipos, segun la clase de
corteza que forma la superficie. Hay dos clases de corteza: la oceanica y la
continental.

A. PLACAS OCEANICAS.

Segun (Quizlet, 2018) estan cubiertas integramente por corteza oceanica,
delgada, de composicion basica: hierro y magnesio dominantes. Aparecen
sumergidas en toda su extension, salvo por existencia de edificios volcanicos
intraplaca, de los cuales los destacados por altos aparecen emergidos, o por
arcos insulares (de islas) en alguno de sus bordes. Los ejemplos méas notables
se ubican en el Pacifico: la del Pacifico, la placa de Nazca, la placa de Cocos
y la placa Filipina.

B. PLACAS MIXTAS.
Son placas parcialmente cubiertas por corteza continental y asi mismo en
parte por corteza oceanica. La mayoria de las placas es de estas
caracteristicas. Para que una placa sea integramente continental tendria que
carecer de bordes de tipo divergente (dorsales) en su contorno Asi pueden
interpretarse algunas subplacas que constituyen los continentes. Valen como
ejemplos de placas mixtas la placa Sudamericana y la placa Euroasiética.

2.4.4.2 LIMITES DE PLACAS TECTONICAS.

El movimiento de las placas crea tres tipos de limites tecténicos: limites

convergentes, donde las placas se acercan unas a otras, limites divergentes,

donde se separan, y limites transformantes, donde las placas se mueven de lado

en relacion unas con otras.

A. LIMITES DIVERGENTES.



En los limites divergentes de los océanos el magma surge en la superficie
desde las profundidades del manto de la Tierra, separando dos o mas placas
y renovando el fondo oceénico. Asi, montafas y volcanes se elevan por esta
grieta. Una Unica dorsal oceénica (elevacion submarina) conecta los océanos,
convirtiéndola en el sistema montafioso mas largo del mundo.

B. LIMITES CONVERGENTES.

Cuando las placas colisionan, la corteza se «comba» formando las
cordilleras. India y Asia impactaron hace 55 millones de afios, provocando la
lenta formacion del Himalaya, el sistema montafioso mas alto del planeta.
Mientras el choque continla, las montafias se elevan cada vez mas.

Estos limites convergentes también tienen lugar cuando una placa oceénica
se hunde bajo la placa continental en un proceso llamado subduccion.
Cuando la placa superior se eleva, también se forman sistemas montafiosos.

C. LIMITES TRANSFORMANTES.

La Falla de San Andrés es un ejemplo de limite transformante, en el que dos
placas friccionan la una con la otra a lo largo de fallas de desgarre. Estos
limites no crean espectaculares fendmenos como montafias u océanos, sin
embargo, pueden provocar terremotos como el de 1906 que asolo la ciudad de
San Francisco.

Figura (2.9). Diferentes placas tectonicas y los tres tipos de limites existentes.
Fuente: USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos).

2.45 CINTURON DE FUEGO DEL PACIFICO.

Es la franja de sismicidad méas importante debido a que la mayor parte de la energia
sismica es liberada en esta zona; El Cinturon de Fuego del Pacifico (o Anillo de Fuego
del Pacifico), también conocido como Cinturon Circumpacifico, esta situado en las
costas del océano Pacifico y se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de
subduccion mas importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad
sismica y volcanica en las zonas que abarca.

Incluye a Chile, Argentina, Bolivia, Pera, Ecuador, Colombia, Panama, Costa Rica,
Nicaragua, EI Salvador, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos, Canada,
luego dobla a la altura de las islas Aleutianas y baja por las costas e islas de Rusia,
Japdn, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papla Nueva Guinea y Nueva Zelanda.

El lecho del océano Pacifico reposa sobre varias placas tecténicas, las cuales estan en
permanente friccion y por ende, acumulan tension. Cuando esa tension se libera,
origina terremotos en los paises del cinturén. Ademas, la zona concentra actividad
volcénica constante. En esta zona las placas de la corteza terrestre se hunden a gran
velocidad (varios centimetros por afio) y a la vez acumulan enormes tensiones que
deben liberarse en forma de sismos.

Figura (2.10). Cinturédn o Anillo de Fuego del Pacifico.



Fuente: USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos).

2.5 DISTRIBUCION DE LOS SISMOS SOBRE LA TIERRA.

Los sismos se agrupan en largas y no muy anchas franjas (en términos relativos a su
longitud), a lo largo de las fosas o0 zonas de subduccion, muy especialmente a lo largo
del llamado Cinturon de Fuego del Pacifico, que se inicia al sur de Sur Ameérica, se
prolonga hasta la Alaska en Norte America y pasa hasta Japon para continuar hasta
bien al sur de Nueva Zelandia.

2.6 SISMICIDAD EN EL PERU.

Segun (Ambiente, 2017) el borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una
de las regiones sismicamente mas activas en el mundo. El Pert forma parte de esta region
y su actividad sismica mas importante estd asociada al proceso de subduccion de la Placa
de Nazca (oceanica) bajo la Placa Sudamericana (continental), generando frecuentemente
terremotos de magnitud elevada. Un segundo tipo de sismicidad, es producida por las
deformaciones corticales, presentes a lo largo de la Cordillera Andina, con terremotos
menores en magnitud y frecuencia.

El 10% restante de la actividad sismica en el Perd, estd producida por fallas geoldgicas
activas, distribuidas en la cordillera de los Andes con terremotos menos frecuentes y de
menor magnitud, los cuales son conocidos como terremotos interplaca (la falla se produce
en el interior de la placa continental). Tavera (1993), refiere que las principales fallas
activas del Perd son: Tambomachay (Cuzco), Cordillera Blanca (Ancash), Huaytapallana
(Junin), Quinches (Ancash), Rioja — Moyobamba (San Martin).

Figura (2.11). Subduccidn de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana.

La figura 2.13. Muestra el mapa sismico del Peru publicado por el Instituto Geofisico
del Per para el periodo 1960 al 2011 (Hernando Tavera). En este mapa, los sismos
con foco Superficial, representados con circulos rojos, tienen sus epicentros en la zona
oceénica y se distribuyen, de norte a sur, en direccion paralela a la linea de costa. En
esta zona la ocurrencia de sismos es continua y con relativa frecuencia se producen
sismos de magnitud elevada como los ocurridos en los afios de 1940 (8.0Ms, Imax=
VI (MM)), 1966 (7.7Ms, Imax= VII (MM)) y 1974 (7.5Ms, Imax=VIl (MM)) que
afectaron con intensidades del orden de VII (MM) a la ciudad y departamento de
Lima. Ademas, se debe considerar a los sismos de 1970 y 2007 que produjeron dafios
parciales en Lima en donde fueron percibidos con intensidades del orden de V (MM).
En general, estos sismos produjeron dafios importantes en todas las localidades que se
encuentran frente a la linea de costa de la region central del Perd.



Figura (2.12). Mapa Sismico del Perd (periodo 1960-20011).
Fuente: Instituto Geofisico del Pera.

2.7 SISMICIDAD REGIONAL.

Los sismos locales y regionales tienen su origen en la existencia de fallas geoldgicas
locales. Estos movimientos teltricos son de menor magnitud, pero al producirse muy
cerca de la superficie, han tienen un gran poder destructor;
Todos los valles de los rios costeros del Perd, contienen las zonas de mayor peligro
sismico.
De acuerdo al Mapa de Zonificacion para el territorio peruano, el departamento de
lambayeque esta ubicada dentro de una zona sismica intermedia a alta, pues se vio
afectada por numerosos efectos sismicos durante su historia, encontrandose dentro de
la Zona Ill, cuyas caracteristicas son:

a. Sismos de Magnitud 7 en la escala de Richter.

b. Hipocentros de profundidad intermedia y de intensidad de VIl y IX.

Segun el Mapa de Intensidades Sismicas para el peruano, elaborado con informacion
obtenida del Centro Regional de Intensidades Sismicas para Ameérica Latina
(CERESIS), y tomando en consideracion la escala Modificada de Mercalli, el area de
estudio se encuentra afectada por sismos de grado VIII, cuyas caracteristicas son:
Dafio leve en estructuras especiales disefiadas.

Darios considerables en edificios corrientes y solidos con colapso parcial.
Dafios grandes en estructuras de construccion pobre.

Paredes separadas de su estructura.

Caida de columnas, monumentos y paredes, etc.

Muebles pesados volcados.

Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades.

Cambios de nivel en pozos de agua.

S@ o a0 o

Se observa a los sismos mas importantes ocurridos en la region norte del Pera.
(Fuente INDECI).

2.7.1  SISMO DEL 20 DE AGOSTO DE 1857.
Hora: 07:00 horas
Fuerte sismo en Piura, de 45 segundos de duracién que destruyo muchos
edificios. Se abrid la tierra, de la cual emanaron aguas negras. Dafilos menores
en el puerto de Paita y parte norte de Cajamarca.

2.7.2  SISMO DEL 28 DE SETIEMBRE DE 1906.
Hora: 12:25 horas Magnitud: 7.0
Intensidad: estimado entre VI y VII en Lambayeque, con epicentro entre
Trujillo y Cajamarca.
Fue percibido en Chachapoyas, Huancabamba, Ayabaca, Sullana, Piura,
Morropdn, Tumbes y Santa. Tuvo un radio de percepcion de 600 Km. Causo
mucha destruccion en muchas ciudades.



2.7.3 SISMO DEL 21 DE JUNIO DE 1937.
Hora: 10:45 horas Magnitud: 6.75
Epicentro: 8.5° S-80°W. Profundidad Focal: 60 Km.
Intensidad: Estimado en VII en Chiclayo, VII-VIII en el epicentro.
Se sintio en Lambayeque, Puerto Salaverry, Chimbote, Casma, Cajamarca,
Cutervo, Jaén, Callejon de Huaylas, etc. Su radio de percepcion se estima en
600 Km. en el diametro de la elipse paralela a la costa y de 180 Km. en el
semi-didmetro perpendicular.

2.7.4  SISMO DEL 31 DE MAYO DE 1970.
Hora: 15:23:27.3 horas Magnitud: 6.0
Epicentro: 10.21° S-78.5°W. Profundidad Focal: 54 Km.
Intensidad: Estimado en VIII en la zona del epicentro y con VI en Chiclayo.
Un domingo por la tarde ocurrio uno de los mas catastroficos terremotos en la
historia del Pert y posiblemente del hemisferio occidental. Murieron ese dia
50,000 personas, desaparecieron 20,000 y quedaron heridos 150,000, segun el
informe de la Comision de Reconstruccion y Rehabilitacion de la Zona
Afectada (CRYRZA). La mayor mortalidad debi6 a la gran avalancha que
siguio al terremoto y que sepulté al pueblo de Yungay.

2.7.5 SISMO DEL 06 DE ABRIL DEL 2016.
Hora: 09:33 horas Magnitud: 4.5
Fecha: 06 de abril del 2013 - 9:33 AM
Un sismo de 4.5 grados en la escala de Richter se sintié en la provincia de
Jaén, region Cajamarca. Segun el Instituto Geofisico del Perd (IGP), el
epicentro se ubicd a 48 kilébmetros al suroeste de Jaén, tuvo una profundidad
de 31 kilémetros.

2.7.6  SISMO DEL 09 DE AGOSTO DEL 2016.
Hora: 5:45 horas Magnitud: 4.6
Fecha: 09 de agosto del 2016 — 5:45 AM

Un sismo de 4.6 grados se registro esta madrugada en la regién Cajamarca,
informo el Instituto Geofisico del Perd (IGP) a través de sus redes sociales.
Ubicacién. EI epicentro del movimiento telurico, sentido a las 5:45 a.m.,
estuvo localizado a 23 kilémetros al sur de Jaén, a una profundidad de 40
kilometros.

Segun la Figura 2.14., se puede apreciar que la region Lambayeque que presenta
intensidades sismicas de V y VI en la escala de Mercalli, esto concuerda con la
informacion histérica encontrada, y se puede aceptar como la intensidad maxima mas
probable a presentarse durante un movimiento sismico.



Figura (2.13). Mapa de la Distribucion de Maximas Intensidades Sismicas.
Fuente: Centro Peruano japonés de investigaciones Sismicas y mitigacion de desastres —
CISMID.

2.8 COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICACIONES.

El disefio sismo resistente exige del ingeniero estructural, una compresion del
comportamiento de los edificios, sometidos a acciones sismicas. La buena concepcion
de las obras debe existir antes de cualquier analisis estructural, puesto que los sistemas
resistentes inadecuados, no logran superar los problemas inherentes a su
estructuracion, aun después de un analisis dinamico complejo.

La resistencia sismica de un edificio esta ligada a su configuracion, entendiéndose por
configuracién el tamafio y la forma de la estructura, asi como la localizacion, el
tamafo y la naturaleza de los elementos que la componen.

En general, las estructuras mas simples tienen mejores oportunidades de sobrevivir. En
primer lugar, porque se puede predecir mejor su comportamiento sismico total y en
segundo lugar, porque los detalles estructurales simples son mas féciles de comprender
y de llevar a la préactica.

2.8.1 EDIFICACIONES DE ADOBE.

Segun (Ministerio de Vivienda, 2010) la construccién con adobe en nuestro pais se
remonta a la época prehispanica. Muchas de esas edificaciones han perdurado en el
tiempo, como en el caso de la Ciudadela de Chan Chan, considerada “la ciudad de
barro mas grande de América”, la Ciudad Sagrada de Caral, “la mas antigua de
América”, la Fortaleza de Paramonga o el Complejo de Pachacamac.

El uso de ese material se prolongé a lo largo de nuestra historia fundamentalmente por
ser de facil acceso, y porque permitié crear ambientes con propiedades ambientales
favorables, como la mitigacién del ruido y la intensa temperatura externa.

Sin embargo, actualmente en muchos casos no se respeta un adecuado proceso
constructivo, o se ha prescindido de la asistencia técnica calificada, generando riesgos
y accidentes en la seguridad y salud de las personas.

El adobe es un material de construccion de bajo costo y de facil accesibilidad que es
elaborado por comunidades locales. Las estructuras de adobe son generalmente
autoconstruidas, porque la técnica constructiva tradicional es simple y no requiere
consumo adicional de energia. Profesionales calificados (ingenieros y arquitectos)
generalmente no estdn involucrados con este tipo de construccién y de alli la
designacion de “construccidon no ingenieril”.

Los modos tipicos de falla durante terremotos son severo agrietamiento y
desintegracion de muros, separacion de muros en las esquinas y separacion de los
techos de los muros, lo que, en la mayoria de casos, lleva al colapso.

2.8.1.1 COMPORTAMIENTO SISMICO EN LAS CONSTRUCCIONES DE
ADOBE.



En la actualidad la mayoria de viviendas elaboradas de adobe se pueden apreciar
en las ciudades costeras, especialmente en los departamentos de Lima, La
Libertad, Lambayeque y Piura. La antigiedad de estas construcciones puede ser
en algunos casos mayor a 100 afios.

Existen diversos factores que influyen en el analisis de muros de adobe, como la
condicion de la base del muro, la longitud libre del muro, la calidad de mano de
obra, la calidad del mortero, el estado de conservacion del muro y las
condiciones de la cimentacion.

La esbeltez es un parametro de analisis sismico. La figura muestra las
dimensiones de un muro tipico: la altura del entrepiso h, el espesor t y la
longitud L.

Figura (2.14). Dimensiones de un Muro de Adobe.

La esbeltez de un muro (1) es la relacion entre su altura (h) y su espesor (t). Los
muros se clasifican en gruesos (A < 6), intermedios (6 <A < 8) y delgados (A > 8)
de acuerdo con su esheltez. Las paredes delgadas de adobe pueden resultar
inestables tan pronto como se formen fisuras a través de ellas, producidas por
esfuerzos internos debidos a sismos. Una pared gruesa de adobe esta lejos de
perder estabilidad después que la primera fisura se desarrolla. Se puede
entonces concluir que los muros gruesos tienen mayor posibilidad de
supervivencia frente a los sismos que los muros delgados (Torrealva 2003).

El andlisis sismico se realiza para los efectos de flexion, volteo y corte. Se
verifican los esfuerzos actuantes que se dan en cada muro (Meli et al. 1978 y
Vargas et al.1978).

A. ANALISIS POR FLEXION:

Los momentos flectores internos en los muros pueden describirse por sus
componentes vertical y horizontal. Fallas registradas en sismos anteriores
indican que las grietas en las esquinas de los muros son las primeras en
originarse al alcanzarse la resistencia de traccion en el adobe. (Meli et al.
1978).

Este tipo de falla se presenta ya que el adobe tiene poca resistencia a la
traccion.

Figura (2.15). Falla en traccion por Flexion en las esquinas.

Estudios realizados en modelos a escala sometidos a ensayos dindmicos,
demuestran que los muros que no son portantes son mas vulnerables a fallar por



2.8.2

flexion que los muros sobre los cuales se apoyan las vigas del techo. Estas vigas
sirven de arriostre lateral a los muros mientras no se exceda la fuerza de friccion
(Torrealva 2003).

Si la luz del muro es corta éste se comportara como un elemento empotrado a los
muros transversales. Si la luz es muy grande, la parte central se apoyara
directamente en el suelo, mientras que la parte restante actuard como un
voladizo empotrado al muro transversal respectivo (Meli 1978).

B. ANALISIS POR VOLTEO

Los muros longitudinales, sometidos a cargas sismicas distribuidas, se agrietan
desde las esquinas superiores al alcanzarse la resistencia a traccion del adobe y
se separan de los muros transversales. Al producirse esta separacién, los muros
longitudinales pierden los arriostres en sus extremos y se comportan como
elementos en voladizo independientes, sometidos a fuerzas sismicas que generan
flexion y producen, en la mayoria de casos, el volteo de los muros.

La Figura 2.18 muestra el diagrama de cuerpo libre de un muro sometido a la
accion de fuerzas de volteo. Cada muro es un solido rigido que gira en torno a
un punto (O). Los momentos actuantes son contrarrestados por el momento
resistente generado por el peso de los muros. Si se logra vencer al momento
resistente del solido entonces se concluye que el muro volcara o colapsara
(Vargas et al. 1978). EIl muro se desploma, provocando el colapso del techo,
causa principal de pérdidas humanas y materiales.

Figura (2.16). Muro sometido a la acciéon de fuerzas de Volteo.

C. ANALISIS POR CORTE

Las grietas que se originan por fuerzas cortantes en el plano del muro,
generalmente presentan una orientacion diagonal siguiendo las juntas verticales
y horizontales de los adobes (falla escalonada). Esta falla estd directamente
relacionada con la resistencia de la mamposteria a la fuerza cortante. La falla se
da en las juntas ya que, el mortero posee poca resistencia a esfuerzos de corte

Figura (2.17). Esquema con Falla ocasionada por esfuerzos de corte.

EDIFICACIONES CON MUROS DE ALBANILERIA Y TECHOS
RIGIDOS

Segln (Medina Cruz & Blanco Blasco, 2010) en este tipo de construccion se
utilizan ladrillos de arcilla cocida, columnas de amarre, vigas soleras, etc.



En este tipo de viviendas primero se construye el muro de ladrillo, luego se
procede a vaciar el concreto de las columnas de amarre y, finalmente, se
construye el techo en conjunto con las vigas

En estos edificios antiguos, los muros portantes tienen 0.25m de ancho
independientemente del ndimero de pisos. Los muros no portantes interiores
usualmente tienen 0.25 o0 0.15m de ancho y se denominaban muros de amarre.

Figura (2.18). Edificio de albafiileria confinada con vigas y columnas.
Aproximadamente desde 1940 se introdujo las columnas de concreto como

elementos de confinamiento en muros portantes, los que ademas funcionaban
como arriostres para carga perpendicular a su plano. Este tipo de refuerzo en la
albanileria en el Per( aln carecia de estudios experimentales y de ingenieria.
Luego, la necesidad de mayores espacios en construcciones urbanas llevo al uso
de muros mas delgados, de 0.15m o menos, reduciendo la densidad de muros
(&rea de muros respecto al area en planta).

El terremoto de 1970 produjo algunos colapsos de edificios de 2 pisos en
Chimbote, los que eran de albafileria simple (sin columnas). Este terremoto
mostro claramente la necesidad de incorporar refuerzos a estas edificaciones. La
albafileria confinada se volvié el sistema constructivo mas popular para
edificaciones de baja y mediana altura en las ciudades.

En una estructura de albafileria confinada, los muros proveen la resistencia y
rigidez lateral, mientras que los confinamientos proporcionan la ductilidad. Para
el adecuado comportamiento de una edificacion de albafiileria se debe tener en
cuenta lo siguiente:

2.8.2.1 INTEGRACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Este tipo de edificacion se caracteriza por construirse primero el muro de
albafiileria, en segundo lugar se vacia el concreto de los elementos verticales de
confinamiento (columnas); y finalmente, se vacia el concreto del techo en
conjunto con el de las vigas. Esta secuencia constructiva produce una adecuada
adherencia entre los materiales involucrados y un comportamiento integral de la
estructura.

Figura (2.19). Secuencia en la construccién de la Albafiileria Confinada.

2.8.2.2 USO DE LADRILLOS SOLIDOS

Puede emplearse ladrillos solidos de arcilla, silico-calcareos o de concreto, que
presenten hasta un 30% de perforaciones en su cara de asentado; de otro modo,
la unidad calificaria como hueca y terminaria triturdndose ante los sismos
severos, lo que resulta peligroso. Las unidades huecas, a diferencia de las
solidas, se trituran por las continuas aberturas y cerramientos de las grietas
diagonales, perdiéndose parte del area del muro y la resistencia en la etapa
inelastica, segin se ha observado en diversos experimentos. Cabe indicar que



podria emplearse unidades huecas, solo si se llegase a demostrar que los muros
se comportaran elasticamente (sin grietas diagonales) ante los sismos severos.

Figura (2.20). Diferencia entre uso de unidades huecas y unidades solidas.

2.8.2.3 USO DE DIAFRAGMAS RIGIDOS

Las losas aligeradas o macizas se comportan como laminas axialmente rigidas
para cargas contenidas en su plano, por lo que al estar integradas a los muros,
uniformizan sus desplazamientos laterales ante los sismos, ademas de proveerles
arriostramiento en sus bordes horizontales. Sélo en el dltimo techo podria
emplearse diafragmas flexibles, con la condicidn de que existan vigas soleras de
concreto armado que arriostren horizontalmente a los muros.

Figura (2.21). Diafragmas Flexibles en el Gltimo nivel: (izg.) Con viga solera, (der.) sin
viga solera.

2.8.2.4 ADECUADO PROCESO CONSTRUCTIVO

Experimentalmente se ha observado que defectos importantes en la construccion
reducen sustancialmente la resistencia de los muros, tanto a carga vertical como
a carga sismica, por lo que esos errores deben evitarse. Entre estos errores se
tiene: grosores de juntas de mortero mayores que 15mm, cangrejeras en las
columnas, secuencia constructiva inadecuada, etc.

2.825 COMPORTAMIENTO SISMICO EN LAS CONSTRUCCIONES DE

ALBANILERIA.
A. FALLA POR CORTE:

En edificios bajos, de 1 a 3 pisos, la deformacion por corte es predominante y se
manifiesta por grietas diagonales en el pafio del muro. Si las grietas atraviesan
unidades y juntas de mortero en forma pareja, esto indica que la adherencia es
adecuada entre las unidades, lo cual es ideal puesto que asi se logra una mayor
capacidad resistente del muro. Si en cambio las grietas son escalonadas, pasando
basicamente por las juntas dejando las unidades enteras, la adherencia es baja, y
la resistencia del muro es baja. Los ensayos en muretes pequefios ayudan a
observar esta propiedad.



Figura (2.22). Falla por corte, ocurrido en el sismo de PISCO 2007.
B. VOLCAMIENTO

Se han reportado fallas de la albafiileria en los Gltimos pisos por cargas sismicas
perpendiculares al plano del muro. Esto se debe a errores cometidos en el
proceso constructivo, donde primero se construyeron las columnas para luego
levantar la albafiileria, perdiéndose la accion de arriostramiento vertical que
deberian proporcionar las columnas. Esta secuencia constructiva no integra a la
albafiileria con las columnas.

Figura (2.23). Falla por volcamiento, ocurrido en el sismo de PISCO 2007

C. FALLAPOR CIZALLE

Este tipo de falla se ha detectado en las juntas de construccion columna-solera 'y
columna-cimentacion. Los estribos en las columnas no controlan este tipo de
falla horizontal, que debe ser evitada mediante refuerzo vertical y area de
concreto.

D. EFECTOS DE ALFEIZAR

El alféizar de ventanas reduce la altura efectiva del muro rigidizandolo; lo cual
hace que el muro absorba fuerza cortante en exceso, por lo que es conveniente



aislarlo del alféizar. También se recomienda este aislamiento porque el muro
principal es portante de carga vertical, mientras que en el alféizar la carga
vertical es nula; esa diferencia de cargas causa desplazamientos relativos que
muchas veces producen la fisuracion de la albafiileria en la zona de encuentro,
formandose una junta vertical que da lugar a que el alféizar quede sin arriostre
en ese borde ante cargas sismicas perpendiculares a su plano.

Figura (2.24). Efectos de alfeizar (izg.) - Aislamiento de alfeizar (der.)

2.8.3 EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO

La obtencion de la respuesta dinamica de una estructura requiere previamente la
definicion del movimiento del terreno (en caso sismico) tanto como de las
caracteristicas estructurales del mismo y de la estructura propiamente dicha. El
analisis es practicado, no a la propia estructura sino a un modelo mecanico de la
misma. La definicién del modelo depende del tipo de estructura analizado y
pretende brindar una serie de relaciones entre acciones y respuesta que describan un
modelo matematico del problema.

2.8.3.1 CARACTERISTICAS DINAMICAS DE EDIFICIOS DE CONCRETO
REFORZADO

Siendo el sismo un fendmeno dindmico, las caracteristicas de los edificios
expuestos a dichos movimientos tienen que ser definidas en los términos.

A. MODELO DE UN EDIFICIO 3 PISOS

Asumamos que el edificio de un piso de la figura 2.27, puede ser
representado por una masa concentrada “| una columna de rigidez “k”; se
convierte entonces en un modelo de un grado de libertad, es decir que es

necesario un solo parametro, en este caso “x”, para fijar la posicion de la masa
“m” en cualquier instante “t”.

Figura (2.25). Idealizacion de un edificio de un piso en un modelo de 1 grado de libertad.

El periodo “T”, se define por:

Note en la formula que T crece cuando lo hace m y se reduce cuando k
aumenta, es decir, el periodo de vibracién crece cuando mayor es la masa
y se reduce cuando la estructura es mas rigida

B. MODELO DE UN EDIFICIO 3 PISOS.



En la figura 2.28(a) y 2.28 (b).se muestra esquematicamente en planta y
elevacion, un edificio de 3 pisos constituido por 4 porticos paralelos
idénticos al mostrado, cuyos pesos se concentran a nivel de cada losa de
techo. Si cada peso se divide entre g se tiene ml=pl/g, m2=p2/g,
m3=p3/g .En la figura el edificio idealizado es un modelo de 3 grados de
libertad cuyo sistema de ecuaciones es:

Figura (2.26). Idealizacion de un edificio de 3 pisos en un modelo de 3 grado de
libertad.

Se tienen 3 ecuaciones con 3 incognitas, por lo general el sistema tiene soluciones
definidas, constituidas por 3 raices W1,W2,W3 que son las frecuencias en radianes por
segundo y 3 vectores que son los modos de vibracion representados esquematicamente
en lafig2.33

Figura (2.27). Formas de modo y periodos de vibracion de un edificio de 3 pisos.

En edificios bajos como el ejemplo de 3 pisos, el primer modo aporta casi la totalidad
de la cortante de entrepiso. Como puede observar, todas las masas estan al mismo lado
y las fuerzas de inercia resultante tienen el mismo sentido que graficamente podria
representarse como en la Fig.2.30

El diagrama de corte de cada uno de los entrepisos Se obtiene sumando de arriba hacia
bajo cada una de dichas fuerzas, es decir H=F1+F2+F3.

Figura (2.28). Formas de modo y periodos de vibracion de un edificio de 3 pisos.

En un edificio de n pisos en el ultimo modo n, las masas se ubican a cada lado por lo
tanto tiene signos contrarios y tienden a cancelarse mutuamente; en la base H la cortante
es casi nula.

En la Fig 2.30, note que el corte se incrementa conforme se baja de nivel. La maxima
acumulacion se produce en el primer piso y se le denomina corte basal H, que es igual a
la suma de todas las fuerzas concentradas.

284 DEFECTOS QUE INCIDEN EN EL COMPORTAMIENTO
INADECUADO DE LAS CONSTRUCCIONES
2.8.4.1 PISO BLANDO

Segun (Aguilar Falconi , 2008) el dafio que sufren las estructuras por piso blando
puede concluir en el colapso total de la misma, ya que el dafio se produce en la parte
baja de la estructura lo cual la inutilizada parcial o totalmente a tal punto de no tener
reparacion.

El Piso Blando se presenta cuando un nivel tiene una rigidez mucho menor que el
resto, y es mas critico cuando este se encuentra en el primer nivel.



Figura (2.29). Fallas por piso blando. Foto izquierda sismo pisco, Per 2007 y foto
derecha sismo kobe, Japon 1995.
2.8.4.2 COLUMNA CORTA

Se tiene columna corta cuando se presenta una disminucion de la altura efectiva (luz
libre) de una columna debido a un elemento que se restringe su desplazamiento en
sentido lateral.

Durante un sismo, una columna normal y una columna corta, de igual seccion
transversal, experimentan el mismo desplazamiento horizontal pero como la columna
corta es mas rigida que la normal, atrae una fuerza sismica mayor a la de disefio, por
este presenta dafos significativos.

Figura (2.30). Fallas por columna corta. Foto izquierda sismo Arequipa, Pert 2001y
Foto derecha sismo Pisco, Peru 2007.
2.8.4.3 IRREGULARIDAD EN PLANTA

Es preferible que la estructura en planta tenga la forma de un cuadrado, si esto no es
factible que sea rectangular con una relacién de lado mayor a lado menor, que sea
menor o igual a 2.Ahora bien si tiene salientes como en el caso de la fotografia es
irregular en planta y se deben tomar las precauciones del caso para que esta no sufra
dano.

Figura (2.31). Fallas irregularidad en planta sismo Maule, chile 2012.

2.8.4.4 IRREGULARIDAD EN ELEVACION

Se aprecia que en el cuarto piso el area de construccién es menor a la de los pisos
inferiores y la fig 2.38 habla por si sola .este edificio tambiéen tuvo problemas de
torsion en planta ya que era de forma de “’L”.Lo mejores que los edificios en
elevacion sean rectos, sin entrantes y pero salientes.

Figura (2.32). Fallas irregularidad en elevacion sismo ocurrido en Ecuador, 1998.

2.8.45 JUNTAS DE SEPARACION SISMICAS

Los dafios méas graves por choque entre edificios adyacentes, ocurren cuando los
pisos de estos edificios no coinciden a la misma altura. En este caso, la losa del
altimo piso del edificio mas bajo puede golpear a media altura las columnas o muros
del otro.

Es por ello que se debe considerar juntas de separacion sismica entre edificios
adyacentes. El objetivo es evitar choques entre ellos, que pueden producir dafios muy
fuertes en ambos.

Figura (2.33). Fallas por falta de juntas de separaciones sismicas, México 1985.

2.8.4.6 FALLA LLAMADA EDIFICIO ABIERTO



Esta se da en edificios esquineros cuyas paredes laterales se encuentran adosadas a las
construcciones medianeras, creandose poérticos muy fuertes en los extremos por la
presencia de la mamposteria y porticos muy débiles en las fachadas ya que
normalmente tienen solo ventanas. El dafio se produce en los pdrticos debiles por
torsién en planta.

Figura (2.34). Fallas: Edificio Abierto sismo pisco, Peru 2007.



CAPITULO III

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
DE LA VULNERABILIDAD SISMICA.



3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA.

3.1. INTRODUCCION.

Cuando se habla de la vulnerabilidad sismica de una edificacion, se refiere a la
susceptibilidad que la estructura presenta frente a posibles dafios en su sistema
resistente como, por ejemplo: columnas, muros, vigas y diafragmas.

La metodologia que se utiliza en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los
edificios debe ser simplificada, para que se pueda aplicar a grandes areas 0 a un gran
conjunto de estructuras.

La aplicacion de los estudios de vulnerabilidad en centros urbanos debe considerar los
aspectos estructurales, los funcionales, operativos y urbanos; para que puedan
proporcionar informacién util para la prevencion de desastres, la planificaciéon y el
ordenamiento territorial.

El primer paso en la evaluacion de la vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y
alcance, una vez definidos estos factores, es posible evaluar la vulnerabilidad mediante
una definicién adecuada de la accién sismica y la capacidad sismica de la estructura.
3.2. ASPECTOS QUE AFECTAN LA VULNERABILIDAD SISMICA.

La wvulnerabilidad sismica es la susceptibilidad de la vivienda a sufrir dafios
estructurales en caso de un evento sismico determinado. Esta vulnerabilidad depende de
factores como la geometria de la edificacion, factores constructivos y factores
estructurales.

3.2.1. ASPECTOS GEOMETRICOS.
A. lrregularidad en planta de la edificacion.

Figura (3.1). Irregularidad en planta.
B. Cantidad de muros en las dos direcciones principales de la edificacion (que en

este caso se definen como direcciones “X”y “Y™).
Figura (3.2). Cantidad de muros en dos direcciones principales.

C. lrregularidad en altura en las edificaciones.

Figura (3.3). Irregularidad en Altura.

3.2.2. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.
A. Calidad de las juntas de mezcla entre tabiques.
Figura (3.4). Calidad de las juntas entre tabiques.
B. Tipo y disposicion de los ladrillos o tabiques.



Figura (3.5). Disposicion de ladrillos.

C. Calidad de los materiales.
Figura (3.6). Calidad de los materiales.

3.2.3. ASPECTOS ESTRUCTURALES.
A. Muros confinados o reforzados.

Figura (3.7). Muros confinados y reforzados.

B. Detalles de columnas y vigas de confinamiento.
Figura (3.8). Columnas y vigas de confinamiento.
C. Vigas de Amarre.
Figura (3.9). Vigas de amarre.
D. Caracteristicas de las aberturas o vanos en los muros.
;:igura (3.10). Caracteristicas de la abertura o vanos en los muros.
E. Tipo y disposicion de pisos.
Figura (3.11). Tipo y disposicién de pisos

F.  Amarre o fijacion de la cubierta

Figura (3.12). Amarre o fijacion de cubiertas.
G. Detalle y caracteristicas de cimentacion.
Figura (3.13). Detalle de cimentacion.

3.2.4. SUELOS.



Los suelos tendran influencia en el comportamiento sismico de las edificaicones de
acuerdo al tipo de suelo en el que se encuentren construidas dichas edificacion.

3.25. ENTORNO.

La topografia tendra influencia en el comportamiento sismico de las edificaicones , de
acuerdo en donde se encuentren construidas dichas edificacion.

3.3. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA.

Existen muchas metodologias que han sido propuestas por diferentes autores para evaluar
de wvulnerabilidad sismica de las edificaciones. Elegir una metodologia depende de
algunos factores, por ejemplo: objetivo del estudio, informacidn disponible, tiempo de
ejecucion, caracteristicas del edificio que se estudiara, entre otras.

Estos métodos se pueden clasificar en dos grupos: métodos analiticos y los métodos
cualitativos.

A. Objetivo del estudio.

B. Informacion Disponible.

C. Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar.
D. Tiempo de ejecucion.

En general estos métodos se clasifican en:
3.3.1. Métodos Analiticos.
3.3.2. Métodos Cualitativos.

3.3.1. METODOS ANALITICOS.

Los metodos cuantitativos o también llamados analiticos se basan tipicamente en
procedimientos de analisis y disefio antisismico, recomendados por las normas modernas;
estos diferencian el material constituyente de la estructura, ya que su objetivo principal es
predecir su posible comportamiento, es asi como se diferencian métodos de evaluacion de
estructuras de concreto reforzado, mamposteria, mamposteria confinada etc. Son métodos
gue en base a evaluaciones aproximadas estiman esfuerzos y deformaciones.

Generalmente los métodos analiticos, se realizan mediante modelaciones matematicas de
la estructura, en las cuales se deben considerar aspectos tales como: interaccién de la
estructura con los elementos no estructurales, cargas reales a las que esta sometida la
estructura, analisis para los diferentes sismos que se pueden presentar, etc.

Entre estos métodos se encuentran:

A. Método Japonés de la norma sismica.
B. EI método del Dr. Hirosawa, M. "Evaluation of Seismic Safety and Guidelines
on Seismic Retrofitting Desing of Existing Reinforced Concrete Buildings” (VI



Seminario para Ingenieros Estructurales sobre Sismologia e Ingenieria para
Terremotos, Tokyo 1976).

C. Meétodos de evaluacion de la Energia.

D. Método del Dr. Akiyama para edificios de acero, H., Earthquake — Resistant
Limit — State Design for Building. Tokyo. 1985

3.3.1.1.PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS ANALITICOS.

Los problemas asociados con los métodos analiticos, basicamente provienen de las
dificultades intrinsecas de la modelizacion matematica de las estructuras reales. Uno
de los inconvenientes de la utilizacion de los métodos analiticos se presenta a la hora
de calibrar el indicador de dafio calculado con el dafio real observado en las
edificaciones después de un sismo.

Las mdltiples incertidumbres para evaluacion del dafio sismico de una estructura,
surgen desde el planteamiento de las hip6tesis del modelo para el analisis estructural

En conclusidn, debido al impreciso e incompleto entendimiento del comportamiento
estructural de los edificios de hormigén armado no es posible, hasta el momento
predecir analiticamente con suficiente confiabilidad la vulnerabilidad sismica de
dichas estructuras. La evaluacion de estructuras por los métodos analiticos puede
Ilegar a ser una labor muy dificil de ejecutar a gran escala.

3.3.2. METODOS SUBJETIVOS.

Los métodos subjetivos llamados también cualitativos utilizan caracteristicas generales
de la estructura para calificarla. Generalmente estan asociados a indices globales que
han sido calibrados con la experiencia de estructuras existentes, que permiten
identificar el riesgo en términos generales y en algunos casos el nivel de dafio. Este
tipo de métodos se caracterizan por ser:

A. Métodos de evaluacion rapida.

B. Sirven para edificaciones diversas.

C. Seleccionan algunas edificaciones que necesitan un analisis mas
detallado.

D. Se usan para una evaluacion masiva de edificios con fines de
cuantificacion de riesgo  sismico.

E. A algunos de estos métodos se los deben considerar como un primer
nivel de evaluacion y base para una evaluacién analitica.

F. Entre estos métodos se encuentran:

F.1. El método del Ministerio de Construccion del Japén.

F.2. El método Mexicano de evaluacion disefiado por J. Iglesias "Evaluacién de la
capacidad sismica de edificios en la ciudad de México" por la Secretaria de Obras.



F.3. El método ATC-21 cuya referencia es: Applied Technology Council” Radio
Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A Handbook (Report
ATC-21) Redwood City, California, 1988 (FEMA Report 154, July 1988).

En estos meétodos, la edificacion recibe calificaciones o puntajes de acuerdo a sus
caracteristicas particulares, tales como: estado de conservacion, irregularidad en
planta, irregularidad vertical, etc.; estas calificaciones, estan asociados a indices
globales que han sido calibrados con la experiencia adquirida por los efectos
provocados por sismos pasados en las edificaciones, que permiten identificar la
vulnerabilidad en términos generales y en algunos casos el nivel de dafio.

3.3.2.1.PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS SUBJETIVOS.

La opinidn subjetiva del experto, en la mayoria de los casos, resulta ser una base de
conocimiento dificil de transmitir y de “calibrar”, por lo que los métodos que se
basan en este tipo de informacion deben utilizar conceptos simples, generales y
facilmente comprensibles por el usuario. Lo anterior resulta, generalmente, en
metodologias adaptadas a las tipologias y a las practicas de construccion
caracteristicas de cada pais e inclusive de cada regidn, lo que dificulta su aplicacion
en otros lugares.

3.4VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS ANALIZADOS.

Para la eleccién de una metodologia adecuada de estudio de vulnerabilidad sismica que
pudiera ser aplicada en la realizacion de estudio, se analizaron las ventajas y desventajas
de cada una de las metodologias subjetivas investigadas.

Para la eleccion de la metodologia se tomaron en consideracion los siguientes
parametros:

A. Tipo de informacion necesaria.
B. Disponibilidad para desarrollarla.
C. Facilidad para ser aplicada en el distrito de San Jose, en donde las
tipologias estructurales son variadas.
A continuacion, se analizan cada una de las metodologias subjetivas o cualitativas:

3.4.1. METODO ATC-14.

Este método fue desarrollado por Applied Technology Council “Evaluating the
Seismic Resistance of Existing Building”, en 1987 y hace énfasis en la
determinacién de los "puntos débiles del edificio” con base en la observacion de
dafos en edificios similares ocurridos en eventos sismicos previos.



Inicialmente se identifican aquellos edificios que significan un riesgo para la vida
humana. Como edificios riesgosos se denominan aquellos que pueden presentar
alguna de las siguientes caracteristicas durante un sismo determinado:

Posibilidad que el edificio entero colapse.

Posibilidad que porciones del edificio colapsen.

Si componentes del edificio pueden fallar o caerse.

Factibilidad de bloqueo de las salidas, impidiendo la evacuacién o el rescate.

Cow>»

Evalua los esfuerzos cortantes actuantes, los desplazamientos relativos en el
entrepiso y ciertas caracteristicas especiales del edificio.

3.4.1.1. LIMITACIONES.

A. Se necesitan de herramientas béasicas de ingenieria para la adquisicion y
correcta interpretacion de los datos, limitando la recoleccion a personas
especializadas.

B. No es un método para estimar la vulnerabilidad a gran escala, VSG, en una
zona o regién, ya que primero se hace una clasificacion de las estructuras que
van a ser parte de la evaluacion, para luego asi entrar al analisis respectivo.

C. Este método no tiene en cuenta el dafio producido por uno 0 mas sismos, por lo
que no predice que afectada se podra ver en el momento en que un determinado
movimiento la afecte.

3.4.2. METODO NAVFAC.

Propuesto en 1988 por G. Matzamura, J. Nicoletti y S. Freeman con el nombre
"Seismic Design Guidelines for Up-Grading Existing Buildings".Este método
determina el indice de dafios que un determinado sismo puede causar a una
estructura.

34.21. VENTAJAS.

A. Es aplicable a cualquier tipo de estructura.

B. Realiza una estimacion de un posible dafio, al comparar la capacidad de la
estructura que se determina por medio del coeficiente de corte basal resistente,
el desplazamiento al tope de la estructura y el periodo fundamental, con la
demanda del sitio.

3.4.2.2. LIMITACIONES.

A. No toman en cuenta la falla prematura de los elementos mas débiles.



B.

3.4.3.

Involucra célculos matematico y conceptos ingenieriles que no cualquier
persona posee, por lo se necesita, en el momento de la correlacion, mano de
obra calificada.

El andlisis de wvulnerabilidad para cada estructura conlleva un tiempo
considerable, a causa de los célculos indirectos que se deben realizar.

METODO JAPONES.

El método propuesto por Hirosawa es utilizado oficialmente en el
Ministerio de Construccion del Japon en la evaluacion de la seguridad sismica
de edificios de concreto armado. El método recomienda tres niveles de
evaluacion, que van de lo simple a lo detallado, y se basa en el analisis del
comportamiento sismico de cada piso del edificio en las direcciones principales
de la planta

3431 VENTAJAS.

A

Evalla la estructura, la forma del edificio y la peligrosidad de los elementos no
estructurales. Este ultimo aspecto es importante puesto que la mayoria de
métodos solo tienen en cuenta los elementos que hacen parte del sistema sismo-
resistente, olvidando la importancia que tienen los elementos no estructurales
como muros, instalaciones eléctricas, sanitarias, etc. Su importancia radica en
que una de las mayores causas de muerte durante un evento sismico es por el
desprendimiento de estos elementos, muchas veces y aunque suene
contradictorio, sin el dafio de elementos estructurales considerables.

3.4.3.2. LIMITACIONES.

A.

B.

3.4.4.

Solo es aplicable a edificaciones de concreto reforzado de mediana y baja altura
construidas mediante métodos convencionales.

Requiere criterio especializado para el dictamen de ciertos parametros con los
que deben cumplir la estructura para poder evaluar.

METODO VENEZOLANO.

El Método Venezolano desarrollado por I. Rivera de U, D. Grisoliade C. y R.
Sarmiento de la Universidad de los Andes de Mérida, Venezuela, este es
aplicable a edificios de hormigon armado o0 Mamposteria.

3.44.1. LIMITACIONES.

A
B.

Aplicable en edificios bajos ce concreto reforzado o de mamposteria.

En el caso que no existan planos se hace un levantamiento de las dimensiones
generales del edificio y de la estructura, con todas las especificaciones de los
elementos resistentes a fuerzas laterales.



3.4.5.

Inspeccion detallada del edificio examinado cuidadosamente su sistema
estructural, las posibles deflexiones de losas y vigas, agrietamientos, deterioro
de los materiales constituyentes de la estructura, conexiones y apoyos entre los
elementos etc.

Alto grado de detalle en cuanto a la obtencién y la manipulacién de la
informacion.

No es muy practico para un estudio de vulnerabilidad de edificaciones en gran
volumen.

METODO FEMA - 178 = FEMA -310.

FEMA-178, es un procedimiento preparado por el Building Seismic Safety
Council de EE.UU. Este documento presenta una guia para determinar qué tan
vulnerable y peligrosa (en cuanto a pérdidas de vida) es una estructura existente.
Se incluye una guia en forma de lista para determinar algunas zonas o puntos
débiles dentro de la estructura que podria precipitar el colapso local o total de la
estructura.

3451  VENTAJAS.

A. Puede ser utilizado para llevar a cabo la evaluacion y diagnostico sismico de

cualquier edificacion existente.

3.45.2. LIMITACIONES.

A. La evaluacion por este metodo busca encontrar las deficiencias estructurales que

3.4.6.

determinan los puntos o zonas débiles y vulnerables de la estructura, para poder
hacer recomendaciones de reforzamiento, implicando un minucioso
conocimiento de la cantidad de refuerzo, tanto a flexion como a cortante, y su
distribucion, utilizando para esto los planos. Lo que implica, que si no se tiene
conocimiento de ellos, se deben emplear métodos costosos para averiguar cuanto
refuerzo tiene un elemento determinando, elevando el precio del estudio.

Carece de funciones de vulnerabilidad para relacionar de forma continua, el
dafo experimentado por la estructura cuando se somete a un movimiento
sismico.

METODO DEL I.S.T.C.

Este método ha sido desarrollado por el Istituto di Scienza e Tecnica delle
Costruzioni (1.S.T.C.) y la Universita degli Studi di Padova, Consiste en el
analisis de wvulnerabilidad sismica de grupos de edificios con estructura
soportada por muros de mamposteria de tipologias y caracteristicas constructivas
similares. Se considera su aplicacion tanto a edificios aislados en mamposteria
no reforzada de regulares dimensiones (2 a 3 pisos), edificios contiguos o
conjuntos de edificios.



34.6.1. VENTAJAS.

A. Es un método que utiliza unas fichas de levantamiento de la informacion muy
parecidas a las utilizadas por el método del indice de Vulnerabilidad, teniendo
en cuenta 7 items de wvulnerabilidad que consideran las caracteristicas
geométricas y estructurales del edificio afectadas por sus respectivos pesos de
acuerdo a su importancia. También utiliza funciones de vulnerabilidad, con la
diferencia que estas funciones no sirven para estimar un dafio en la estructura,
sino que se limita a clasificar la estructura entre un rango de vulnerabilidad
especifico.

B. EI L.S.T.C. desarroll6 un programa que a partir de la informacién recogida por
las fichas de levantamiento calcula la clase de vulnerabilidad que corresponde a
cada estructura y realiza un analisis estadistico para los grupos de edificios.

3.4.6.2. LIMITACIONES.

A. Su uso se limita a estructuras soportadas por muros de mamposteria, con
tipologias constructivas parecidas, es decir, mamposteria reforzada de 2 a 3
pisos de altura a lo sumo, edificios contiguos o conjuntos de edificios.

3.4.7. METODOLOGIA PROPUESTA POR HURTADO Y CARDONA.

Esta metodologia fue desarrollada por los ingenieros Omar Dario Cardona y Jorge
Eduardo Hurtado en 1990 y es una propuesta para calcular la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones de uno y dos pisos.

A. Determinar la longitud de los muros.
B. Determinar la resistencia a cortante menos favorable, considerando la menor
longitud de muros en un plano en el primer piso de la edificacion.

34.71. VENTAJAS

A. A diferencia de los anteriores métodos que no estiman el dafio, esta metodologia
lo clasifica de acuerdo a una escala que va desde el numeral uno, SIN DANO,
hasta el numeral seis, EDIFICACION PARCIAL O TOTALMENTE
COLAPSADA POR INESTABILIDAD.

3.4.7.2. LIMITACIONES.

A. No tiene en cuenta los efectos de la irregularidad en planta y en altura, aunque se
podrian adaptar segun las consideraciones de la norma E-030 Disefio
Sismoresistente con los coeficientes que alternan el valor R.

3.4.8. METODO DE AIS.



La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, ha publicado el documento “Manual
de Construccion, Evaluacion y Rehabilitacion Sismorresistente de Viviendas de
Mamposteria”, donde en su capitulo II presenta un método de evaluacién de grado de
vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria.

34.8.1. VENTAJAS.

A. Especifica claramente los aspectos de los cuales depende la vulnerabilidad en

una edificacién, es decir, la geometria de la estructura, aspectos constructivos y
aspectos estructurales.

El lenguaje es claro y no tiene palabras difusas ni muy técnicas, lo que lo hace
muy eficaz para la autoconstruccion o para aquellas construcciones que no van a
tener a un técnico de supervisor. La autoconstruccién es una practica muy
comun en Perd, y asi se ha construido la gran parte de este pais, por lo que
documentos como eéste incentivan al mejoramiento de la calidad de la
construccion y el comportamiento estructural sin elevar de una manera
exagerada el costo de la vivienda.

3.4.8.2. LIMITACIONES

A. Esta metodologia no relaciona el dafio sufrido por la estructura con la

3.4.9.

vulnerabilidad propiamente dicha. Solo indica qué tan vulnerable es en una
escala que va desde BAJA hasta ALTA.

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

El anélisis del comportamiento de edificios, durante terremotos ocurridos desde
el afio 1976 en diferentes regiones de Italia, ha permitido a los investigadores de
este pais identificar algunos de los parametros mas importantes que controlan el
dario en los edificios.

El método del indice de vulnerabilidad ha sido ampliamente utilizado en Italia
durante los ultimos quince afios y su gran aceptacion en este pais ha quedado
demostrada por el GNDT (Grupo Nazionale per la Difesa dei Terremoti) que lo
ha adoptado para los planes de mitigacion de desastres a nivel
gubernamental. Esto ha permitido la evolucion del método, como resultado de
la experimentacién durante todos esos afios, y segun Aguiar et, la obtencion de
una extensa base de datos sobre dafio y vulnerabilidad que, como ninguno de los
otros métodos subjetivos que se presentaron anteriormente.

3.4.9.1. VENTAJAS.



A. Es un método que permite calcular la vulnerabilidad sismica de las edificaciones

de mamposteria de una forma rapida y sencilla. Esta metodologia se ha venido
utilizando desde el afio 1982, tiempo en el cual ha tenido varias modificaciones
para facilitar tanto la tarea de recoleccion, como la de incluir una mejor
descripcidn de los dafios a medida que ocurrian eventos sismicos.

Las instrucciones sobre cada uno de los parametros y sus respectivas
calificaciones estdn descritos de forma tal que una persona con los
conocimientos basicos del tema pueda llenar los formularios de una manera
objetiva.

Utiliza funciones de wvulnerabilidad que relaciona el dafio esperado en la
edificacidn con la vulnerabilidad sismica propia, lo que es muy importante para
una primera aproximacion en la cuantificaron de las pérdidas econdmicas
directas. Un estudio de este tipo puede indicar antes de la ocurrencia de un
terremoto, a cudnto pueden ascender las pérdidas econémicas, sirviendo a los
dirigentes de las ciudades para la toma de decisiones respectivas.

3.4.9.2. LIMITACIONES

A. Como el método esta propuesto basicamente para edificaciones europeas

constituidas en algunos casos con muros de piedra, y ademas, teniendo en cuenta
que el control de calidad en la construccion es mejor que la peruana, es
necesario hacer ciertas modificaciones al método, sin incurrir claro esta, en la
esencia propia del mismo, manteniendo los mismos 11 parametros, pero de
acuerdo con la forma y los materiales constructivos locales, modificando sus
respectivos pesos y adecuandolos a las exigencias de nuestra norma.

3.5. METODOLOGIA ESCOGIDA PARA EL ESTUDIO DE TESIS
REALIZADO

3.5.1.

De los métodos presentados en este trabajo se escogio, para ser aplicado en el
distrito

de San José, el Método del indice de vulnerabilidad.

A continuacion, se detallan las caracteristicas que se buscaba en la metodologia
final para este estudio.

INFORMACION NECESARIA.

La informacion necesaria para completar los 11 parametros que presentaba el
método no se podian obtener directamente de la informacion que maneja la
oficina de Catastro Municipal del distrito de San José para cada una de las
viviendas del distrito. Sin embargo y tomando como base el conocimiento de los
autores de esta tesis, se alcanzaba obtener informacion indirecta sobre estas
viviendas a través de la informacion que se maneja en Catastro Municipal.



3.5.2.

3.5.3.

Como informacion directa que ayudaba a obtener informacion indirecta de las
viviendas del distrito se pueden mencionar basicamente 4 datos: afio de
construccion de la edificacion, ubicacion de la misma, uso de suelo en la que se
ubican y materiales que la componen.

FACILIDAD PARA SER APLICADA EN EL DISTRITO DE SAN JOSE

Facilidad del método consiste en que se puede aplicar en las edificaciones de una
forma rapida y sencilla y a un gran nimero de edificaciones (a nivel urbano),
ademaés las instrucciones sobre cada uno de los pardmetros y sus respectivas
calificaciones estdn descritas de forma tal que una persona con los
conocimientos béasicos del tema pueda llenar los formularios de una manera
objetiva.

CREDIBILIDAD DE LA METODOLOGIA

Se tiene la experiencia de haberse aplicado en diferentes ciudades de Italia con
buenos resultados y como consecuencia se adoptd oficialmente por un
organismo gubernamental de Proteccion Civil.

Se ha aplicado en Espafa en los sismos de Almeria en 1993 y 1994 (Yépez,
1994) y Murcia en 1999 (MENA, et al 1999), asi también en diversos trabajos
como los de Angeletti et al, 1988; Benedetti et al, 1988; Caicedo, 1993; Barbat
et al, 1996; Grimaz, 1994; Yépez, 1996; MENA, 1997; el Proyecto Europeo
SERGISAI, 1998; MENA et al, 1999, etc.

El proyecto europeo SERGISAI (Seismic risk evaluation through integrated use
of Geographical Information Systems and Atrtificial Intelligence techniques) ha
utilizado este método como modelo para calcular la vulnerabilidad de los
edificios europeos. La ciudad de Barcelona, por ejemplo, ha sido estudiada a
través de este método y en América Latina se cuenta con el caso de Cuenca,
Ecuador, asi como en la ciudad de Cali, Colombia y otros.

3.6.METODOLOGIA DESARROLLADA PARA LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SISMICA EN EDIFICACIONES DE LA CIUDAD DE
SAN JOSE.

3.6.1.

METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD (BENEDETTI -
PETRINI).

El método, consiste en hacer una calificacion de los edificios mediante la
observacion de sus caracteristicas fisicas, apoyandose en calculos simplificados,
identificando los pardmetros mas relevantes que controlan el dafio en los



edificios causados por un terremoto, realizando asi una calificacion de la calidad
del disefio y la construccidon sismorresistente de los edificios mediante un
coeficiente denominado indice de Vulnerabilidad, Iv

El método propuesto considera once parametros para calificar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones. Estos son:

1) organizacion del sistema resistente.
2) calidad del sistema resistente.

3) resistencia convencional.

4) influencia de la cimentacion.

5) elementos horizontales.

6) configuracion en planta.

7) configuracion en elevacion.

8) separacién maxima entre muros.
9) tipo de cubierta.

10) elementos no estructurales.

11) estado de conservacion

Cada uno de estos parametros tiene cuatro opciones de calificacion (A, B, C, D)
con un valor numérico de calificacion dependiendo de cada item el cual es
afectado por un coeficiente de peso que depende de la importancia del parametro
dentro de la vulnerabilidad sismica de la edificacion. A partir de los valores
obtenidos, se cuantifica la vulnerabilidad global de la edificacion mediante una
suma ponderada, a este valor se le conoce como indice de Vulnerabilidad (Iv),

3.6.2. INDICE DE VULNERABILIDAD PARA ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, el indice de
vulnerabilidad para edificaciones de adobe y de albafileria se obtiene mediante una
suma ponderada de los valores numéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno
de los parametros estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un papel
importante en el comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria. A cada
parametro se le atribuye, durante las visitas técnicas (inspecciones), una de las cuatro
clases A, B, C y D. La calificacion “A” es 6ptima con un valor numérico Ki=0, mientras
que la “D” es la mas desfavorable con un valor numérico Ki=45, tal y conforme se
observa en la tabla 3.1. Asi por ejemplo, si el parametro nimero cuatro “posicién del
edificio y cimentacion™ corresponde a una configuracion insegura desde el punto de
vista sismico, se le asigna la calificacion “D” y el valor numérico K4 = 45.



Tabla (3.1). Escala numérica del indice de vulnerabilidad para edificaciones de
mamposteria (Benedetti - Petrini).

Parametros Clase Ki Peso

A B|C|D Wi
1. Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 |45 |1.00
2. Calidad del Sistema Resistente. 0 5 25 |45 ]0.25
3. Resistencia Convencional. 0 5 25 |45 |1.50
4. Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 |25 |45 |0.75
5. Diafragmas horizontales. 0 5 15 |45 | 1.00
6. Configuracion en Planta. 0 5 25 |45 | 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 |45 |1.00
8. Distancia maxima entre los muros. 0 5 25 |45 ]0.25
9. Tipo de Cubierta. 0 15 |25 |45 | 1.00
10. Elementos no Estructurales. 0 0 25 |45 ]0.25
11. Estado de Conservacion. 0 5 25 |45 |1.00

Por otra parte, cada pardmetro es afectado por un coeficiente de peso “Wi”, que
varia entre 0,25y 1,5. Este coeficiente trata de enfatizar su importancia relativa en el
resultado final.

Finalmente el indice de Vulnerabilidad “Iv” de cada edificacion se define por la
siguiente expresion:

Donde:

: Indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini

: Valor numérico del indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini
: Coeficiente de Peso del indice de vulnerabilidad de Benedetti — Petrini

Al analizar la ecuacion se puede deducir que el indice de vulnerabilidad define una
escala continua de valores desde 0 hasta 382,5 que es el maximo valor posible. Como
puede verse los parametrosl, 2, 4, 5, 9, 10 y 11 son de naturaleza descriptiva y
quedan definidos completamente por los alcances que se presentan mas adelante. Por
el contrario, los parametros 3, 6, 7 y 8 son de naturaleza cuantitativa y requieren de
ciertas operaciones matematicas (Chavarria, 2001).



De los valores obtenidos en los estudios post-terremoto en lItalia, con respecto al
indice de vulnerabilidad y dafio en los edificios se obtuvieron correlaciones para
diferentes intensidades, utilizando funciones de vulnerabilidad. Dichas funciones
relacionan el indice de vulnerabilidad (Iv) con un indice de dafio econémico global
(ID) para un intensidad dada. Un ejemplo de estas funciones se puede ver en la Ec.
3.2 (Angeletti et al, 1988), fruto de varios analisis de los levantamientos después de
los terremotos en las localidades de Venzone y Barrea en lItalia y expresadas
matematicamente de la siguiente manera:

En donde los coeficientes g, k y A dependen de la intensidad sismica | como en la
siguiente tabla. En esta tabla se muestra el valor de dichos coeficientes para
diferentes grados de intensidad sismica en la escala MCS, que segin el manual
practico de observacion sismologica de la WDC-A es equivalente a la escala MSK.

Figura (3.14). Funciones de indice de vulnerabilidad propuesta por angeletti et al,
1988.

Tabla (3.2). Coeficientes de regresion para las funciones de vulnerabilidad de Angeletti.

I p Kk A
6 -0.8934 -0.00115 | -325.75729




7 -0.03505 | -2.07E-5 | -484.56637
8 -0.00861 | 4.643E-4 | -369.08006
9 0.05 0.00108 -259.31143
10 0.17 0.00239 -211.40255

El indice de vulnerabilidad se puede entender como un valor que ayuda a evaluar la
falta de seguridad en los edificios ante cargas sismicas, ademas forma parte de la
definicion de las funciones de vulnerabilidad, las cuales relacionan el indice de
vulnerabilidad IV con el indice de dafio global de las estructuras. El dafio observado en
los edificios después de un terremoto 6 la simulacion por ordenador del dafio estructural
utilizando modelos mecanicos 6 matematicos, permiten deducir por medio de métodos
probabilistas las funciones de vulnerabilidad. El indice de dafio global ID, caracterizado
por el estado estructural de un edificio completo después de un sismo puede ser
definido como la combinacion ponderada de los valores describiendo el estado post—
terremoto de los diferentes componentes estructurales tales como los elementos
verticales y horizontales, los muros y los componentes no estructurales. El resultado
final es el indice de dafio en un rango de valores entre 0 y 100%.

3.6.3. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD PARA ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA

Para obtener funciones de vulnerabilidad se necesita el levantamiento de dafio de los
edificios de mamposteria no reforzada y de las estructuras de concreto afectados por los
terremotos. Este estudio se realiz6 en Espafia, después de la ocurrencia dos sismos en la
region de Almeria, al sudoeste de Espafia el 23 de diciembre de 1993 y 4 de enero de
1994, cuya intensidad maxima estimada en el sitio fue de VII en la escala MSK, cuyo
uso es muy extendido en Espafia y los paises europeos, obteniendo resultados que
apreciaremos mas adelante. El tipo y la extension de dafio se analizaron y clasificaron
para cada parte estructural y no estructural de los edificios y se correlacionaron con el
indice de dafio definido por la metodologia del indice de vulnerabilidad. La calidad
estructural o vulnerabilidad sismica de los edificios se evalué siguiendo las
recomendaciones de la misma metodologia.

Una vez calculado el indice de vulnerabilidad y el indice de dafio para cada edificio se
realiz6 un andlisis estadistico, con el cual se obtuvo una funcion de vulnerabilidad para
los edificios de mamposteria no reforzada correspondiente a una intensidad de VII en la
escala MSK. En la siguiente figura se muestran los datos del levantamiento realizado,
asi como la funcion obtenida a partir de una regresion polinomial de grado tres,
comparandola con las funciones propuestas por Angeletti et al, (1988) para las
intensidades VI, VIl y VIII de la escala MCS (Mercalli—Cancani—Sieberg) utilizada en



Italia. La comparacion es posible debido a la similitud que existe entre los grados de
intensidad definidos por las escalas MCS y MSK.

Los resultados permitieron obtener la primera funcion observada de un estudio post—
terremoto en Espafia y la primera obtenida fuera de Italia utilizando el método del indice
de vulnerabilidad (YYépez, 1994).

Figura (3.15). Funcion de wvulnerabilidad observada para edificios de
mamposteria no reforzada en Espafia para un nivel de intensidad de VII en la
escala MSK (Yepez, 1994). Las funciones propuestas por Angeletti et al, 1988
se representan por lineas discontinuas.

El levantamiento de las estructuras dafiadas en la regién de Almeria permitié obtener
s6lo una funcién de vulnerabilidad, correspondiente a una intensidad VII en la escala
MSK. Con el objeto de obtener funciones de vulnerabilidad para otros niveles de
intensidad fue necesario recurrir a procesos de simulacién por ordenador. El primer
paso de este proceso fue simular la funcion de vulnerabilidad para una intensidad V1I
(MSK) vy calibrarla con la funcion de vulnerabilidad observada del grafico anterior. Se
generd de una manera aleatoria informacion de 60 edificios hipotéticos, respondiendo a
las caracteristicas reales de edificios existentes en el area de estudio.

Se consider6 una ley de distribucion de probabilidad uniforme para los datos. Cada
parametro que requiere la metodologia italiana se estimo en base a los datos generados
y, de esta manera, se calculd el indice de vulnerabilidad I1V. Con los datos de los
edificios se realizaron anélisis estructurales con el objeto de determinar el indice de
dafo global para cada intensidad macrosismica ID.

La relacion propuesta por Chung and Shinozuka (1988) se utilizé para determinar este
indice de dafio global mediante una suma ponderada del indice de dafio de cada piso
individual normalizandolo y expresandolo como porcentaje. Con los puntos obtenidos,
se realiz6 un analisis regresional obteniendo la curva continua gruesa. Esta muestra
ademas la funcion de vulnerabilidad observada.

La funcién ajustada a los puntos simulados en el grafico, constituye una primera
iteracion de un proceso para calibrar los pesos correspondientes a los 11 parametros que
intervienen en el calculo de la vulnerabilidad de los edificios de forma que la funcion
simulada coincida con la observada en la campafia de Almeria. Después de 2 iteraciones
se consiguid que la forma de las funciones observada y simulada fuera muy similares
alcanzando un coeficiente de correlacion del 90%. Una vez que el proceso de
simulacion se realizd para una intensidad VII en la escala MSK, se efectuaron varias
simulaciones para intensidades VI, VIII y IX de la misma escala, utilizando los pesos
Wi obtenidos en el proceso anterior. El resultado final se muestra en un grafico mas
adelante, en donde se muestran las cuatro curvas generadas para las intensidades
consideradas anteriormente.



Figura (3.16). Funcion de vulnerabilidad simulada para intensidad VII MSK
(curva gruesa) y funcion de vulnerabilidad observada (curva delgada). Cada
punto corresponde a por lo menos un edificio generado.

Una vez que el proceso de simulacion se realiz6 para una intensidad de VII en la escala
MSK, varias simulaciones para las intensidades de VI, VIII y IX en la escala MSK se
realizaron utilizando los pesos Wi calibrados obtenidos en el proceso anterior. El
resultado de las funciones simuladas para las diferentes intensidades se muestra en la
siguiente figura, en donde ademas se superponen con las funciones de vulnerabilidad
propuestas por Angeletti et al, 1988, representadas por las lineas discontinuas para
observar las diferencias entre ambas regiones.

Figura (3.17). Funcion de vulnerabilidad para los edificios de mamposteria no
reforzada para diferentes niveles de intensidad en la escala MSK (Yépez, 1996).
Las lineas discontinuas delgadas representan las funciones italianas propuestas
por Angeletti et al. (1988).

Las funciones de vulnerabilidad obtenidas se representan por regresiones polindmicas,
cuyos coeficientes para las diferentes intensidades se muestran en la siguiente tabla.

3.6.4.

En donde al, a2 y a3 son los coeficientes obtenidos en el célculo de la regresion.

Tabla (3.3). Valores de los coeficientes de las funciones de vulnerabilidad para
los edificios de mamposteria, obtenidos en el célculo de las regresion
polinémicas.

Intensidad a1 a as Correlacion (%)
VI 0.0048 | -0.0014 | 0.000086 80
VII 0.0170 | -0.0025 | 0.000140 89
VI -0.0047 | 0.0012 | 0.000190 88
IX -0.1500 | 0.0280 | -0.000039 91

INDICE DE VULNERABILIDAD PARA ESTRUCTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras de concreto
armado, se utiliza un procedimiento similar al explicado anteriormente. Primero,
se elabora una tabla similar a la propuesta para los edificios de mamposteria
considerando las caracteristicas mas importantes que influyen en el
comportamiento sismico de las estructuras, sin embargo, en este caso se asignan
solamente tres calificaciones a diferencia de las cuatro propuestas para los



edificios de mamposteria. Una vez evaluado cada parametro se realiza una suma
ponderada utilizando los factores de peso, para obtener el indice de
vulnerabilidad final mediante la siguiente expresion:

Donde:

- Indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini

: Valor numérico del indice de vulnerabilidad de Benedetti - Petrini
: Coeficiente de Peso del indice de vulnerabilidad de Benedetti — Petrini

Las funciones de vulnerabilidad simuladas para los edificios de concreto armado
se muestran en los siguientes graficos. Estas funciones se generaron para dos
tipos de estructuracion:

A Para edificios de concreto armado con pdrticos sismorresistentes.
B. Para edificios de concreto armado con losas reticulares.
La diferencia méas importante es que los edificios del primer tipo de
estructuracion se comportan mejor ante un sismo que los segundos por tener una

mejor capacidad de deformacién, lo que permite una mayor liberacion de
energia.

Tabla (3.4).Escala numérica del indice de vulnerabilidad IV para las estructuras
de concreto armado (Benedetti y Petrini 1984).

Parametros Clase K Peso Wi
A B C
1. Organizacion del sistema resistente. 0 1 2 4.0
2. Calidad del Sistema Resistente. 0 1 2 1.0
3. Resistencia Convencional. -1 0 1 1.0
4. Posicion del edificio y cimentacion. 0 1 2 1.0
5. Diafragmas horizontales. 0 1 2 1.0
6. Configuracion en planta. 0 1 2 1.0




7. Configuracion en elevacion. 0 1 3 2.0
8. Distancia maxima entre los muros. 0 1 2 1.0
9. Tipo de Cubierta. 0 1 2 1.0
10. Elementos no Estructurales. 0 1 2 1.0
11. Estado de Conservacion. 0 1 2 1.0

La funcion de vulnerabilidad correspondiente a una intensidad de | en la escala MSK
no se representa para los edificios aporticados con vigas y columnas, debido a que
los indices de dafio eran menores a un 5%, por lo que pueden considerarse
despreciables. Para los edificios aporticados con losas y columnas los valores para
una intensidad de IX no se incluyen ya que se ha calculado que en este caso la
mayoria de los edificios colapsarian.

Figura (3.18). Funcion de vulnerabilidad para edificios de concreto armado con porticos
sismo resistentes para las intensidades VII, VI 'y IX en la escala MSK (Yépez, 1996).

Figura (3.19). Funcion de vulnerabilidad para edificios de concreto armado de losas
reticulares para las intensidades VI, VIl y VIl en la escala MSK (Yépez, 1996).

Finalmente, las funciones de vulnerabilidad se obtuvieron utilizando un ajuste
polinomial mediante técnicas de minimos cuadrados, cuyo resultado tienen la siguiente
forma:

En donde a, b, ¢ y d corresponden a los coeficientes obtenidos en el célculo de la
regresion.

Tabla (3.5) Valores de los coeficientes de las funciones de vulnerabilidad para
los edificios de concreto armado aporticados con vigas y columnas, obtenidos en
el calculo de las regresiones polinémicas

Intensidad a b c d Correlacion (%)




VII 3.6 0.00027 0.00087 0.00 68.1
VIl -6.1 1.1 0.0115 0.00013 96.1
IX -49.8 6.2 -0.14 0.00191 91.5

. Tabla (3.6) Valores de los coeficientes de las funciones de vulnerabilidad para los
edificios de concreto armado aporticados con losas reticulares, obtenidos en el calculo
de las regresiones polindémicas.

Intensidad a b c d Correlacion (%)
VI -2.9 0.31 0.0 0.0 84.1
Vi 1.7 1.0 -0.11 0.00012 67.1
Vil 10.3 15 -0.63 0.002 83.7

3.7.ADAPTACION DEL INDICE DE VULNERABILIDAD.

El método del indice de vulnerabilidad plantea tal y conforme se detalla, once
parametros para evaluar la calidad estructural de las edificaciones del Distrito de san
José

Con el objetivo de establecer si éstos 11 parametros eran suficientes para realizar
dicha evaluacion en las edificaciones, se compar6 con lo que propone el Reglamento
Nacional de Edificaciones. Se pudo observar que casi en su totalidad, el método del
indice de Vulnerabilidad satisfacia las exigencias del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

Tabla (3.7). Comparacion entre el reglamento nacional de edificaciones y los
parametros propuestos por el indice de vulnerabilidad.

COMPONENTE PROPUESTO POR
EL REGLAMENTO NACIONAL DE
EDIFICAICONES

Asesoria técnica y criterios estructuracion
en adobe y albafiileria — norma del 97°.

Calidad del material y proceso
constructivo, Norma E 060, E 070, E 080.

Factores sismorresistentes (Z, U, C, S, R,
Tp) Norma E 060, E 070, E 080 — Cortante
Basal.

Condiciones Geotécnicas: tipo de suelo
muy rigido, intermedio y flexible — Norma
E 030.

Consideraciones para diafragmas Norma E
030, E 060, E 070, E 080.

Configuracion estructural. (Irregularidades
estructurales en planta). Norma E 030 (Art
11)

Configuracion estructural. (Irregularidades

PARAMETROS

1. Organizacién del sistema
resistente

2. Calidad del sistema resistente

3. Resistencia convencional

4. Posicion del edificio y
cimentacion

5. Diafragmas Horizontales

6. Configuracion en planta

7. Configuracion en elevacion




estructurales en altura). Norma E 030 (Art
11)

8. Separacion méaxima entre
muros

Densidad de muros en las edificaciones
Norma E 070 y 080

9. Tipo de Cubierta

Calidad en la union de la cobertura liviana
con el sistema resistente

10. Elementos no estructurales

Conexion de los elementos no estructurales
Norma E 070 (cap. 9, cap. 10)

11. Estado de conservacion

Condicién actual de la vivienda.

3.7.1. PARAMETROS PLANTEADOS PARA UTILIZAR EL METODO.

En este estudio no se adiciond ningin parametro nuevo al método original del

indice de Vulnerabilidad. En la tabla 3.8, se presentan todos los parametros que se
tuvieron en cuenta para el presente estudio.

Tabla (3.8). Pardmetros utilizados para evaluar la calidad estructural de las

edificaciones de adobe, albafiileria y concreto armado.

PARAMETROS :

Tipo y Organizacion del Sistema Resistente.

Calidad del Sistema Resistente.

Resistencia convencional.

Posicion del edificio y de la Cimentacion.

Diafragmas Horizontales.

Configuracion en Planta.

Configuracion en Elevacion.

Distancia maxima entre muros /columnas

© © N o g & ow N

Tipo de Cubierta.

10. Elementos no Estructurales.

11. Estado de Conservacion

3.8.I'DESCRIPCION Y CLASES DE LOS PARAMETROS DEL METODO DEL
INDICE DE VULNERABILIDAD.

Para asignar las clases A, B, C y D a cada pardmetro de la metodologia se tuvo en
cuenta lo expuesto en la metodologia original, las recomendaciones presentadas en
el reglamento nacional de construccion, consultas a Ingenieros, revision de estudios

anteriores, la informacion de la oficina de Catastro Municipal y visitas de campo.




A continuacion, se exponen las clases A, B, C y D modificadas, ampliadas u
originales de cada uno de los once pardmetros ya definidos en la metodologia.

3.8.1. PARAMETRO 1: TIPO Y ORGANIZACION DEL SISTEMA
RESISTENTE.

Con este parametro se evalla el grado de organizacion de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. Para las edificaciones de adobe y
albafileria, el elemento significativo es la presencia y la eficiencia de la
conexion entre las paredes ortogonales con tal de asegurar el comportamiento en
"cajon" de la estructura.

Ademas se hace un especial énfasis en el uso de la norma de disefio
sismorresistente para la construccion de la edificacion, asi como la intervencion
de un profesional con experiencia.

En los edificios de concreto armado ocurre lo mismo, es decir, la aplicacion de
la norma de disefio sismorresistente es muy importante, pues dicho parametro
analiza las caracteristicas del sistema resistente. También se considera la
participacion de un profesional con experiencia.

Por lo tanto el parametro 1, se asignara de acuerdo a los puntos descritos a
continuacion:

3.8.1.1. ADOBE.

A : Edificaciones de adobe segin norma E 080.

B : Edificaciones de adobe con elementos de arriostre horizontales y verticales
pero sin asesoramiento técnico.

C : Edificaciones de adobe sin elementos de arriostre en sus cuatro lados, sin
asesoria técnica, pero con adecuada distribucion de muros y regularidad

D : Edificaciones de adobe sin elementos de arriostre en sus cuatro lados, sin
asesoria técnica y sin adecuada distribucion de muros. Edificaciones de quincha
y tapial.

3.8.1.2. ALBANILERIA.

A : Edificaciones de albafiileria que cumplan la norma E 070.

B : Edificaciones que no cumplen con al menos un requisito de la norma E 070.

C : Edificaciones que presentan vigas y columnas que confinan solo parcialmente
los muros portantes debido a deficiencias en el proceso constructivo

D : Edificaciones sin vigas ni columnas de confinamiento o autoconstruccién sin
ningln tipo de orientacion teécnica. Paredes ortogonales deficientemente
conectadas.

3.8.1.3. CONCRETO ARMADO.

A : Afo de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica.
B : Afio de construccion menor a 1997 y asesoria técnica.
C :Sin asesoria técnica.



3.8.2. PARAMETRO 2: CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE.

Para las edificaciones de adobe y albafiileria con este parametro se determina el tipo
de mamposteria méas frecuentemente utilizada, diferenciando de modo cualitativo su
caracteristica de resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del comportamiento
en "cajon" de la estructura. La atribucion de una edificacion a una de las cuatro
clases se efectta en funcion de dos factores:

A. Primero, el tipo de material y la forma de los elementos que constituyen la
mamposteria.

B. Segundo, la homogeneidad del material y de las piezas (bloques, ladrillos de
arcilla o mortero — cemento, ya sean pre fabricados, cocidos o con un leve
refuerzo) por toda el area del muro.

En edificios de concreto armado se evalUa de una forma similar la calidad del sistema
resistente, considerando ademas caracteristicas como la mano de obra o la calidad de
ejecucion que estaran evaluados por la presencia de una asistencia técnica adecuada.

3.8.2.1. ADOBE.
A : El sistema resistente del edificio presenta las siguientes tres caracteristicas:

1. Unidades de adobe de buena calidad y resistencia con piezas homogeéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro.
2. Presencia de buen amarre entre unidades de adobe.
3. Mortero de barro de buena calidad con espesor de la mayoria de juntas continuas
y homogéneas tal como mencionan las normas.
B : El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la clase A.
C : El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la clase A.
D : El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la
clase A.

3.8.2.2. ALBANILERIA

A : El sistema resistente del edificio presenta las siguientes tres caracteristicas:
1. Ladrillo de buena calidad y resistencia con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro
2. Presencia de buen amarre entre unidades de albafiileria.
3. Mortero de buena calidad con espesor de 10 - 15 mm.
B : El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas de la
clase A.
C : El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas de la
clase A.



D : El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las caracteristicas de la
clase A.

3.8.2.3. CONCRETO ARMADO

A : Ao de construccion mayor a 1997 y asesoria técnica.
B : Afio de construccion menor a 1997 y asesoria técnica.
C : Sinasesoria técnica

3.8.3. PARAMETRO 3 : RESISTENCIA CONVENCIONAL

Para las edificaciones de adobe y albafiileria con este parametro se evalla la
fiabilidad de la resistencia que puede presentar el edificio frente a cargas horizontales.
Aqui se realizan unos célculos sencillos, en la que se tienen en cuenta la resistencia de
los muros en las direcciones principales.

Para este parametro se decidio utilizar la metodologia propuesta por Hurtado y Cardona,
en donde se determind escoger la clase, no por el factor a como acontece con el método
del Indice de Vulnerabilidad, sino por la demanda de ductilidad DD, que es el inverso
de a. Esta metodologia fue desarrollada en 1990 y se desarrolla de la siguiente manera:

1. Determinar AX y Ay que son las areas totales resistentes de muros (m2) en la
direccion x y 'y respectivamente, cuyo valor para este trabajo se inferira de los estudios
realizados.

Cuando los paneles resistentes no siguen las direcciones ortogonales x o0 y, sino que
forman un angulo b diferente de cero con dichos ejes, los valores de Ax y de Ay se
evaltian multiplicando dichas areas por (cos b)2.

Las curvas mostradas tanto de adobe, albafiileria y concreto armado se han comprobado
para viviendas del Distrito de Ciudad Eten, con un indice de confiabilidad del 95 %.



2. Determinar la resistencia cortante menos favorable, considerando la menor
area de muros en un plano en el primer piso de la edificacion. La resistencia
cortante se calcula como:

...Ec (3.6).

Donde v es el valor de la resistencia a cortante de los muros, cuyo valor se
calcula en ensayos experimentales de muestras de los edificios de estudio.
Cuando este valor no se obtiene experimentalmente, se pueden recurrir a los
valores que se muestran en la siguiente tabla.3.9 y 3.10.

Tabla (3.9). Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para mamposteria de
edificios historicos. Fuente: Ingenieria Estructural de los edificios historicos, (Roberto
Meli, México).

VALORES RECOMENDADOS DE ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
PARA MAMPOSTERIA DE EDIFICIOS HISTORICOS.

PROPIEDADES MECANICAS DE ALGUNOS TIPOS DE MAMPOSTERIA
DE EDIFICIOS HISTORICOS.

Resistenci . .
Peso Resistencia a .

. . aa Modulo de

Material Volumétric ., cortante .
Compresio 2 Elasticidad

0 0 kg/cm
Adobe 1.8 2-5 0.5 3000
Blogues de lepetate con 18 5_10 05 5000
mortero de lodo




Ladrillo con mortero de

1.6 5-10 1.0 5000
lodo

Ladrillo con mortero de

1.6 15-20 2.0 10000
cal

Mamposteria de piedra
irregular con mortero de 2.0 10 -15 0.5 5000
cal

Mamposteria de piedra 20 30 2.0 20000
de buena calidad

Asi como también se pueden utilizar datos del siguiente cuadro.

Tabla (3.10).Valores recomendados de esfuerzo cortante maximo para paneles de
mamposteria (Yépez, 1996).

VALORES RECOMENDADOS DE ESFUERZO CORTANTE MAXIMO
PARA PANELES DE MAMPOSTERIA (YEPEZ, 1996)

Tipo de material Esfuerzo cortante (Tn/m?)
Ladrillo macizo, calidad regular 6-12
Piedra mal tallada 2
Piedra bien tallada 7-9
Ladrillo macizo, buena calidad 18
Bloque macizo, mortero — Cemento 18
Mamposteria nueva. Ladrillo macizo 20
Mamposteria nueva. Bloque macizo 20
Mamposteria nueva. Ladrillo/ Bloque 18
Hueco

Para este trabajo se utilizd los siguientes valores promedio, v = 15 tn/m? para
mamposteria confinada, v = 7.5 tn/m? para mamposteria no confinada y v = 5
tn/m? para mamposteria de adobe y piedra irregular.

3. Calcular el peso de la edificacién que es resistido por la estructura (W), lo

cual sera la contribucion tanto del peso de los muros, peso de los pisos y
cubiertas.

W =N*(Ax + Ay)*h*Pm + M*Ps*At + Ac*Pc ... Ec (3.7).

En donde:

At : Area total construida en planta (m?).



Ax, Ay : Areas totales resistentes de muros (m?) en las direcciones X y Y
respectivamente.

h . Altura Promedio de entrepiso (m).

N : Numero de pisos de la edificacion.

Pm  : Peso especifico de la mamposteria (tn / m?)

Ps : Peso por unidad de area del diafragma horizontal (tn / m?).
M : Es el nimero de diafragmas horizontales.

Ac  : Areatotal de cubierta (m?).

Pc : Peso por unidad de cubierta (tn / m?).

Valores para Pm:

A. Para mamposteria de adobe se utilizara 1.6 tn/m3

B. Para mamposteria de ladrillo solido se utilizara 1.8 tn/m?

C. Para otro tipo de material como mamposteria de caliza, granito y otro se
utiliz6 los valores segin a los pesos unitarios que proporciona la norma u
otra bibliografia.

Valores para Ps:
A. Para valores de aligerados se utilizara 0.3 tn/m?
B. Para valores de diafragmas abovedados de un promedio de espeso de 0.40 m

se utilizara 0.70 tn/m?

Para otros valores de diafragmas horizontales se utilizara la siguiente tabla:

Tabla 3.11. Diafragmas tipo, utilizado para el calculo de coeficiente.

Peso (Kg/m?)

Descripcion del forjado i
Rango | Promedio

1. Viguetas de madera y entarimado. 40-70 55
2. Viguetas de madera y bovedillas de yeso 100 - 160 130
3. Viguetas de madera y tablero de ladrillo 60 — 140 100

4. Viguetas metalicas y bovedillas de ladrillo. | 130 — 280 205

5. Viguetas metalicas y mortero ligero. 160 — 390 275

6. Viguetas de concreto y bovedillas de
180 — 290 235
ladrillo

7. Viguetas de concreto y blogues huecos 100 - 180 440

8. Losa de concreto armado 190 — 480 335




9. Losa aligerada de concreto armado 200 — 320 260

10. Losa de ceramica armada. 150 — 240 195

Valores para Pc
A. Para valores de coberturas de teja y barro se utilizara 0.16 tn/m2.
B. Para valores de coberturas de zinc se utilizara 0.01 tn/m?.
C. Para valores de coberturas de ashesto cemento se utilizara 0.05 tn/m?2.

Para el valor del area de cubierta se considera un 20% mas del area construida,
debido a los aleros y pendientes que tienen las viviendas de la zona, este
incremento solo sera para construcciones que tienen pendientes.

4. Calcular el coeficiente sismico resistente CSR, es decir, el porcentaje del peso
de la edificacion que es resistido por la estructura, como cortante horizontal en la
direccion mas desfavorable.

CSR=VR/W........ Ec (3.8).

5. Calcular el coeficiente sismico exigido CSE el cual sera el valor del espectro
de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado, tal como
menciona el reglamento sismorresistente.

Para mamposteria de adobe (E — 080)
CSE =SUC .... Ec (3.9).
Para albafileria (E — 030)

CSE = ZUSC/R .... Ec (3.10).
6. Calcular la demanda de ductilidad DD como la relacion:

DD =CSE W/VR ... Ec (3.11).

7. Se podra clasificar con la siguiente adaptacion:

A :DD < 0.50
B :0.50<DD<1.00
C :1.00<DD < 1.50
D :1.50<DD

Para los edificios de concreto armado, requiere de calculos estructurales
simplificados, en base a una relacion entre el cortante actuante en la base y el
cortante resistente de la estructura.



El cortante actuante se define a partir de un espectro elastico de respuesta,
mientras que el cortante resistente esta basado en la capacidad a cortante del
sistema estructural.

De esta forma, la fuerza sismica de referencia F en el piso n puede calcularse
mediante la expresion:

Donde Wi y hi con el peso y la altura del piso i, respectivamente. Z, U, C, S son
pardmetros del reglamento sismorresistente.

La evaluacion del parametro requiere del calculo de un coeficiente an, que
representa la relacion entre la fuerza resistente y la fuerza de disefio mediante las
relaciones:

Donde

At : Areatotal en planta (m?)

Ax, Ay : Areas totales de las secciones resistentes (de concreto armado y de
mamposteria) en los sentidos X y Y respectivamente.

Ao : Valor minimo entre Ax y Ay partido por At.

h . Altura media de los pisos (m).

Pm  : Peso especifico de los elementos del sistema resistente (tn/m3).

Ps : Peso por unidad de area del sistema resistente (tn/m?)

T . Resistencia de la cortante de los elementos del sistema resistente,

obtenida como una ponderacién entre los valores de resistencia cortante
(ti) de cada uno de los materiales que constituyen el sistema resistente
estructural (en este caso, hormigon). En la siguiente ecuacion se puede
apreciar que el factor de ponderacion son los porcentajes relativos de las
areas contribuyentes de los elementos del sistema resistente.

Para calcular los coeficientes an Se utiliza la altura méxima, area total
construida, el material utilizado en el sistema resistente, los muros y el
tipo de diafragma, asi como el esfuerzo méaximo a cortante, tipo de suelo



y area de muros en las direcciones X y Y. Por dltimo, el célculo del
parametro para concreto armado sera de la siguiente manera:

A cop>1.20
B :0.60<0nr<1.20
C s an < 0.60

3.8.4. PARAMETRO 4: POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION.

Con este parametro se evalla hasta donde es posible por medio de una simple
inspeccion visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el
comportamiento sismico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos
aspectos, tales como:

A. La consistencia y la pendiente del terreno.

B. La eventual ubicacién de la cimentacion a diferente cota.

C. La presencia de empuje no equilibrado debido a un terraplén.
D. Presencia de humedad, sales, etc.

La evaluacion de este parametro parece incompleta y dificil, ya que la
observacién de cotas de cimentacién no siempre es posible a simple vista,
requiriéndose examinar los planos estructurales de la cimentacion (Yépez et al,
1995), pero esto es muchas veces complicado, debido a que la mayoria de las
estructuras en estudio son antiguas y no presentan planos de este tipo, 0 estan
incompletos.

3.8.4.1. ADOBE.

A : Edificaciones de adobe cimentada segin la norma E — 080, sin presencia de
humedad o sales.

B : Edificaciones de adobe cimentada segln la norma E — 080, con presencia de
humedad o sales.

C : Edificaciones de adobe cimentado sin proyecto aprobado ni asesoria técnica,
ademas presencia de sales y humedad.

D : Edificaciones de adobe cimentado sin proyecto aprobado ni asesoria técnica,
ademas presencia de sales y humedad. Estado de conservacion deteriorado.

3.8.4.2. ALBANILERIA.

A : Edificacion cimentada sobre suelo rigido y segin la norma E — 070, sin
presencia de humedad ni sales.

B : Edificacion cimentada sobre suelo intermedio y flexible, segun la norma E —
070, sin presencia de humedad ni sales.

C : Edificacion cimentada sobre suelo intermedio y flexible, segun la norma E —
070, con presencia de humedad y sales.



D : Edificacién cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica, con presencia

de sales y humedad. Estado de conservacion deteriorado.

3.843. CONCRETO ARMADO.

A : Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segin la norma de

B

C

3.8.5.

disefio sismorresistente E — 030.

. Edificacion cimentada sobre suelo intermedio o flexible, segin la norma de
disefio sismorresistente E — 030. Presencia de sales y humedad.

: Edificacién cimentada sin proyecto aprobado ni asesoria técnica, y presencia de
sales y humedad.

PARAMETRO5: DIAFRAGMAS HORIZONTALES.

En ambas construcciones (mamposteria y concreto armado), la calidad
del sistema resistente del piso tiene una notable importancia al influir en el buen
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. A partir de las
experiencias con terremotos pasados, se ha observado que es de singular
importancia que el sistema de diafragmas horizontales se encuentre bien
conectado al sistema resistente vertical, que pueda transmitir tantos las cargas
verticales que soporta el edificio, como las horizontales debidas al sismo hacia
los paneles y de alli a la cimentacion. Cuando dichas conexiones no se
encuentran en estado aceptable, la vibracion lateral de los paneles resistentes
tiende a separarlos de los diafragmas horizontales, provocando la caida de estos
ultimos y el desarrollo de un mecanismo de falla con caracteristicas de reaccion
en cadena con el resto del sistema; dicha reaccion se producird como
consecuencia de altas cargas de impacto.

Por otro lado, la deficiencia de estas conexiones genera inestabilidad en la
estructura global, permitiendo los diafragmas horizontales su capacidad de
arriostrar los muros, aumentando con ello drasticamente la longitud de pandeo
de los paneles y llegandose asi a un debilitamiento drastico de su capacidad de
recibir cargas. En resumen, este efecto podria causar el colapso total y violento
de todo edificio. Este parametro, en ambas construcciones se calculara con la
informacion del tipo de diafragmas horizontales y desniveles de estos, asi como
su tipo de conexiones.

3.85.1. ADOBE.

A : Edificacion con diafragma compuesto de una losa aligerada, apoyada sobre

B
C

vigas de concreto armado.

: Edificacion con techo compuesto de cafia y vigas de madera en buen estado.

. Edificacion con techo compuesto de cafia y vigas de madera en estado
deflectado.



D : Edificacidn sin diafragma. Cubierta de eternit.
3.8.52. ALBANILERIA.

A : Edificaciones con diafragma que satisfacen las siguientes condiciones.
1. Ausencia de planos a desnivel.
2. La deformabilidad del diafragma es despreciable (Ideal de concreto armado).
3. La conexion entre el diafragma y el muro es eficaz.

B : Edificacion que no cumple con una de las condiciones de la clase A.

C : Edificacién que no cumple con dos de las condiciones de la clase A.

D : Edificacion que no cumple con ninguna de las condiciones de la clase A.

3.85.3. CONCRETO ARMADO.

A : Edificaciones con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:

1. Ausencia de planos a desnivel.

2. La deformabilidad del diafragma es despreciable (Ideal de concreto armado).
3. La conexion entre el diafragma y el muro es eficaz.

: Edificacién que no cumple con una de las condiciones de la clase A.

C : Edificacién que no cumple con dos de las condiciones de la clase A.

o

3.8.6. PARAMETRO6: DIAFRAGMAS HORIZONTALES.

El comportamiento sismico de un edificio depende en parte de la forma en
planta del mismo. La asignacion de las edificaciones posibles se puede explicar
definiendo los parametros b1 = a/L y b2 = b/L, donde:

a : Representa la dimension menor del edificio.
L : Representa la dimension mayor del edificio.
b : Representa la dimension de los elementos que sobresalgan de las

dimensiones principales a y L de la planta.
Figura (3.26). Formas originales en planta consideradas en la metodologia
del indice de vulnerabilidad.

El método evalla la condicion de simetria en planta de los edificios, proponiendo los
valores mas altos del pardmetro cuando las dimensiones en planta se asemejan a
secciones cuadradas, sin protuberancias adicionales y castigando las secciones
excesivamente alargadas o con protuberancias demasiado grandes, las cuales pueden
provocar problemas de torsion en planta y concentraciones de esfuerzos en las
esquinas y en los elementos mas alejados de los centros de gravedad y rigidez.

La implementacion de este parametro dentro del sistema de informacidn geografica,
impide evaluar el pardmetro como lo indica la metodologia original, lo que obliga a
desarrollar un método alternativo para evaluar dicha regularidad.



Debido a que este parametro depende de la geometria de la planta del edificio, el
método propuesto es el siguiente para ambos tipos de edificios.

Figura (3.27).Forma general de una planta considerada para el célculo del
parametro 6 (configuracion en planta del edificio).

Figura (3.28).La ampliacién de las zonas préximas al centroide permiten
observar los valores considerados para el calculo del parametro. Las elipses
indican la zona ampliada.

Sean P1, P2,.., Pi,... Pn, los puntos de la forma geométrica anterior
correspondientes a las coordenadas (X1, Y1), (X2, Y2),..., (Xi, Yi),..., (Xn, Yn),
que definen la planta de cada edificio. El centroide o centro de gravedad (xg, yg)
se obtiene de las siguientes ecuaciones:

En donde Ai, son las areas parciales auxiliares de la figura que sirven para
obtener el centro de gravedad y se obtienen multiplicar xi*yi. Se calcula ademas,
un valor medio de los puntos mas alejados de la figura en donde cruza una linea
imaginaria que pasa por el centro de gravedad, en donde, Xmin, Xmax, Ymin Y Ymax ,
corresponden a los valores de los puntos PXmin, PXmax, PYmin Y PYmax,
respectivamente.



Una vez calculados estos valores se sustituyen en las ecuaciones, con lo que se
obtienen los valores de la regularidad en las direcciones x e y de la estructura. El
valor méximo obtenido, permitird obtener el parametro 6.

3.8.6.1. ADOBE Y ALBANILERIA.

:IR<0.10
:0.10<IR <0.50
:0.50<IR<1.00
IR >1.00

oo w>»

3.8.6.2. CONCRETO ARMADO

A :IR<0.25
B :025<IR<0.75
C :IR>0.75

3.8.7. PARAMETRO 7: CONFIGURACION EN ELEVACION

En el caso de edificaciones de adobe y albafiileria, se reporta la variacion de masa en
porcentaje + DAJA entre dos pisos sucesivos, siendo A el area del piso mas bajo y
utilizando el signo (+) si se trata de aumento o el (-) si se trata de reduccion de area
hacia lo alto del edificio.

La irregularidad en elevacién de edificios de concreto armado suele estar determinada
por configuraciones como la presentada en la figura adjunta. Para evaluar dicho
parametro se consideran las dimensiones de H y T, cuya relacion se utiliza para
evaluar este parametro. Se puede apreciar facilmente, que el método -califica
favorablemente la existencia de variaciones excesivas en la masa de dos pisos
consecutivos. Por lo tanto, la evaluacion de este pardmetro se realiza utilizando la
variacion de la altura en el edificio, es decir, los valores de la altura minima (obtenido
de H-T) y maxima del edificio (H). El valor del parametro se obtiene calculando RL
que es la relacion entre las dos alturas o altura promedio del edificio.



Figura (3.29).Formas originales consideradas para la evaluacion
del parametro 7.

3.8.7.1. ADOBE Y ALBANILERIA.

A : Edificio con: = DA/A < 10%

B : Edificio con: 10% <+ DA/A < 20%

C : Edificio con: 20% < + DA/A < 50%; Presenta discontinuidad en los sistemas
resistentes

D : Edificio con: £+ DA/A > 50%; Presenta irregularidades de piso blando.

3.8.7.2. CONCRETO ARMADO.

A :RL> 0.66
B :033<RL< 0.66
C :RL <0.33; Presenta irregularidades en el sistema resistente vertical.

3.8.8. PARAMETRO8: DISTANCIA MAXIMA ENTRE MUROS O
COLUMNAS

Para los edificios de mamposteria, se tiene en cuenta el posible espaciamiento
excesivo entre los muros ubicados transversamente a los muros maestros. La
clasificacion se define en funcion del factor L/S, donde S es el espesor del muro
maestro y L es el espaciamiento maximo entre los muros transversales. Este parametro
indica que al aumentar el espaciamiento maximo, producto de la eliminacion de muros
internos secundario, se altera la vulnerabilidad sismica del edificio. Este es un tipico
efecto de las ampliaciones y remodelaciones arquitectonicas que se realizan en las
construcciones existentes, generalmente como consecuencia del cambio de uso de
ciertos pisos en las edificaciones. Por otra parte para el caso de los edificios de
concreto armado, a diferencia de los edificios de mamposteria, analiza el tipo de



conexion entre elementos criticos resaltando la importancia que tienen las uniones
vigas-columnas o losa-columnas.

1. Para muros de mamposteria de ladrillo de arcilla y concreto, para los cuales se tomé
con un espesor promedio de 23 cm y 13 cm.
2. Para muros de mamposteria de adobe, con espesores promedio de 40 cm.

Por otra parte para los edificios de concreto armado, como se coment6 califica la
conexion entre elementos criticos, es decir, evalla el tipo de unién entre los elementos
resistentes verticales y horizontales mediante tres factores, cuyos valores dependen de
detalles constructivos entre ambos elementos. Como esta informacidn no se encuentra
en la base de datos y en general es dificil obtenerla se recurre al pardmetro de
asistencia técnica de un profesional a fin, asumiendo su buen comportamiento cuando
existe la intervencién de dicha persona; agregando a esta la utilizacién de la norma
sismorresistente.

3.8.8.1. ADOBE.

- Edificio con L/S < 4.7.
: Edificio con 4.7 < L/S < 5.6.
: Edificiocon 5.6 < L/S<7.8.
: Edificio con L/S > 7.8.
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3.8.8.2. ALBANILERIA.

: Edificio con L/S< 15
: Edificiocon 15 < L/S<18
: Edificio con 18 < L/S <25
: Edificio con L/S > 25

OO mwm>

3.8.8.3. Concreto Armado.

A : Afo de construccion mayor 1997 y con asistencia técnica.
B : Afio de construccion menor 1997 y con asistencia técnica.
C :Sin asistencia técnica.

3.8.9. PARAMETRO9: TIPO DE CUBIERTA.

En el caso de los edificios de mamposteria y concreto armado la influencia del tipo
de cubierta en el comportamiento sismico de un edificio es muy importante, factores
como su tipologia y peso determinan dicho comportamiento.

Segun las observaciones de campo se pudieron apreciar dos tipos de cubiertas: eternit y
calamina; y combinaciones entre estas.



Las dos caracteristicas de la clase A de este paramento estan englobadas por la
asistencia técnica, ya que una construccion con dicha asistencia tendra buenas
conexiones y comportamiento estructural eficiente. Por lo tanto para este pardmetro solé
se utilizd los campos de asistencia técnica y tipo de material de cubierta.

3.8.9.1. ADOBE Y ALBANILERIA.

A : Cubierta estable debidamente amarrada a los muros con conexiones adecuadas
y de material liviano. Edificacion con cubierta plana.

B : Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.

C : Cubierta inestable de material liviano y en malas condiciones.

D : Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.

3.8.9.2. CONCRETO ARMADO

A : Cubierta estable debidamente amarrada a las vigas con conexiones adecuadas y
material liviano. Edificacion con cubierta plana.

B : Cubierta inestable de material liviano y en buenas condiciones.

C : Cubierta inestable en malas condiciones y con desnivel.

3.8.10. PARAMETRO 10: ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de balcones, cornisas, parapetos,
tanques elevados o cualquier otro elemento no estructural que pueda causar dafio. Se
trata de un parametro secundario para fines de evaluacion de la vulnerabilidad, por lo
cual no se hace ninguna distincion entre las dos primeras clases, tanto para adobe
como albanileria.

3.8.10.1. ADOBE Y ALBANILERIA.

A : Edificacion que no contenga elementos no estructurales mal conectados al
sistema resistente.

B : Edificacion con balcones y parapetos bien conectados al sistema resistente.

C : Edificacion con balcones y parapetos mal conectadas al sistema resistente.
Elementos deteriorados debido a su antigtiedad.

D : Edificacion que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en
el techo, mal conectado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso
significativo, mal construido, que se pueden desplomar en caso de un evento
sismico. Edificios con balcones construidos posteriormente a la estructura
principal y conectada a esta de modo deficiente y en mal estado.

3.8.10.2. CONCRETO ARMADO.



A : Que cumplan con la clase A o B de mamposteria.

B : Edificio con parapetos mal conectados al sistema resistente.

C : Edificio que presenta tanques de agua o cualquier otro tipo de elemento en el
techo, mal conectado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso
significativo, mal construido, que se pueden desplomar en caso de un evento
sismico. Edificios con balcones construidos posteriormente a la estructura
principal y conectada a esta de modo deficiente

3.8.11. PARAMETRO 11: ESTADO DE CONSERVACION.

Por ultimo, este pardmetro, enteramente subjetivo califica de una manera visual la
presencia de desperfectos internos la estructura, asi como posibles irregularidades
como productos de fallos en el proceso constructivo. Es obvio que la edad de la
construccion en este caso juega un papel importante, debido que el estado de
conservacion dependera de la antigliedad de los edificios, ya que el material de
construccion se deteriora con los afios lo que lleva a la perdida de la capacidad de
resistencia.

3.8.11.1. ADOBE.

A : Edificacion en buenas condiciones, sin fisura alguna.

B : Edificacion sin fisuras pero cuyos componentes estan levemente deteriorados.

C : Edificacion con fisuras y ademas cuyos componentes estructurales estén
deteriorados.

D : Muros con fuerte deterioro en sus componentes, hay presencia de
agrietamientos producto de fallas por flexion, por momento y corte.

3.8.11.2. ALBANILERIA.

A : Muros en buena condicidn, sin fisuras visibles.

B : Muros en buena condicién pero con pequefias fisuras, menores a dos (02)
milimetros

C : Edificacién que no presenta fisuras pero en mal estado de conservacion; o
muros con fisuras de tamafio medio de dos a tres milimetros.

D : Muros con fuerte deterioro en sus componentes.

3.8.11.3. CONCRETO ARMADO.
A : Buen estado

B : Ligeramente dafado.
C : Mal estado de conservacion.



Las calificaciones de cada uno de los 11 parametros de cada tipologia estructural se
sintetizan en fichas de evaluacion para cada caso. Con estas fichas se procedio a
realizar la visita técnica a las edificaciones ingresando a la mayoria de ellas, para de
esta manera poder evaluar cada parametro correspondiente y determinar el indice de
vulnerabilidad (1V). Los resultados se muestran en los mapas de vulnerabilidad por
tipologia, que se presentan en el anexo de planos.

En las edificaciones en las cuales no se pudo ingresar, se trato de registrar la mayor
cantidad de datos posibles como tipologia estructural, configuraciones en planta y
elevacion, diafragmas horizontales, elementos estructurales, estado de conservacion,
etc., para luego, de acuerdo a la similitud con otras edificaciones, en las cuales se
tiene la ficha de evaluacion completa, evaluar el indice de vulnerabilidad.



CAPITULO IV
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)



4. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).
4.1 INTRODUCCION.

Para justificar la importancia de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el
papel que estos juegan hoy en dia, es habitual citar el hecho de que aproximadamente
un 70 % de la informacion que manejamos en cualquier tipo de disciplina esta
georreferenciada. Es decir, que se trata de informacion a la cual puede asignarse una
posicion geografica, y es por tanto informacién que viene acompafiada de otra
informacion adicional relativa a su localizacién. Si bien es probable que este porcentaje
haya variado, la situacion es en la actualidad mas favorable que nunca para el desarrollo
de herramientas que permitan la utilizacion de toda esa informacion al tiempo que se
consideran los datos relativos a su posicion en el espacio. Esto es asi no solo porque
trabajamos con gran cantidad de informacién referenciada geograficamente, sino porque
somos cada dia mas conscientes de la importancia que esa componente geografica tiene.
La geografia ha pasado de ser un “&mbito particular con cierta relacién con otros
campos a ser un elemento fundamental incorporado a la mayor parte de las disciplinas.
Y no solo en el terreno cientifico, sino en el terreno mismo de la vida diaria, donde toda
esta informacion juega un papel de gran importancia. La utilizacion de cartografia ha
dado un vuelco radical en el plazo de unas décadas, permitiendo nuevas posibilidades y
acercando la informacion cartografica como herramienta de primer orden a un publico
amplio y diverso. La elaboracion misma de cartografia ha pasado de ser terreno
exclusivo de profesionales del sector a ser una labor abierta donde las nuevas
tecnologias, especialmente las de corte colaborativo, han permitido que otro tipo de
usuarios desarrollen y compartan informacion cartografica. En este sentido, los SIG no
son solo herramientas dentro de ese contexto de gran importancia de la informacion
geografica, sino en gran medida responsables de que esa situacion sea tal, pues su
contribucion dentro del panorama relativo a la geografia ha sido vital para impulsar esta
y hacerla llegar hasta su lugar actual. En una sociedad donde la informacién y la
tecnologia son dos de los pilares fundamentales, los SIG son, sin lugar a dudas, la
tecnologia estandarte para el manejo de informacion geografica, y los elementos bésicos
que canalizan la gestién de todo aquello que, de un modo u otro, presente una
componente geografica susceptible de ser aprovechada. Asi, un SIG es
fundamentalmente una herramienta para trabajar con informacién georreferenciada, una
definicion en la que pueden entrar un gran nimero de tecnologias.

4.2 DEFINICION DE SIG.

Sistema de informacién Geografico SIG es un sistema de informacion que es utilizado
para ingresar, almacenar, recuperar, manipular, analizar y obtener datos geo-refenciados
geograficamente o datos geoespaciales, a fin de brindar apoyo en la toma de decisiones
sobre planificacion y manejo del uso del suelo, recursos naturales, medio ambiente,
transporte, instalaciones urbanas y otros registros administrativos.



Segun (Pinto Rodriguez, 210) un SIG se define también como una integracion
organizada de hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geogréficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion geografica., asi mismo podemos definir como un modelo de
una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido
para satisfacer unas necesidades concretas de informacién. En el sentido mas estricto,
es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacién geogréficamente referenciada

En un sentido mas genérico, el SIG son herramientas que permiten a los usuarios a
crear consultas interactivas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y
presentar los resultados de todas estas operaciones.

Los principales sistemas informaticos (softwares) para SIG utilizados en la actualidad
son ArcGis, Arcinfo, Arcview, GRASS, Mapinfo, IDRISI, GéoConcept entre otros.

4.3 OBJETIVOS DEL SIG.

4.3.1 OBJETIVOS GENERALES:

4.3.1.1.El objetivo principal del SIG es poder representar en un sistema de
informacion los diferentes elementos geograficos para la descripcion,
analisis, planificacion y modelamiento de los sistemas territoriales
simples y complejos, asi como también para integrar informacion
socioeconomica y la correspondiente toma de decisiones

4.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4.3.1.2. Almacenamiento, manejo y manipulacion de grandes voliumenes de
datos espacialmente referenciados.

4.3.1.3. Proveer los medios para llevar a cabo analisis que implican, de manera
especifica, el componente de posicion geografica.

4.3.1.4. Localizar espacialmente los elementos geograficos y sus procesos.

4.3.1.5. Normalizar y estandarizar la recoleccion de datos.

4.3.1.6. Vinculacion de diversas bases de datos

4.3.1.7. Permite el desarrollo y ejecucién de modelos simples y complejos
para la toma de decisiones.

4.3.1.8. Facilitar la presentacion grafica de los resultados en mapas y reportes
automatizados.

4.3.1.9. Organizacion y administracion de los datos, de tal forma que la
informacion sea facilmente accesible a los usuarios.

44 IMPORTANCIA DEL SIG.

El SIG funciona como una base de datos geogréfica (datos alfanuméricos)
asociada a los objetos existentes en un mapa digital y dan respuesta a las consultas



interactivas analizando y relacionando diferentes tipos de informacion con una sola
localizacion geografica. Esto es, conectando mapas con bases de datos. De esta
forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos, e inversamente, preguntando
por un registro de la base de datos se puede saber su localizacién en la cartografia.

El sistema permite separar la informacion en diferentes capas temaéticas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y
sencilla, y facilitando la posibilidad de relacionar la informacion existente para la
obtencion de resultados.

Las soluciones para muchos problemas frecuentemente requieren acceso a varios
tipos de informacién que solo pueden ser relacionados por geografia o distribucién
espacial. Solo la tecnologia SIG permite almacenar y manipular la informacién
usando geografica y para analizar patrones, relacionados, y tendencias en la
informacion, todo tendiente a contribuir a tomar mejores decisiones.

45 COMPONETES DE SIG.

Un SIG esta formado por cinco componentes 0 elementos y cada uno de esos
componentes cumplen con una funcion para que existan entre ellos una interaccion.

Si bien los componentes difieren en niveles de complejidad, costos y plazos de
implementacion, todos son igualmente importantes y necesarios, es decir un SIG no
es simplemente “computadoras y programas”, sino un sistema de informacion
especializado con necesidades especiales que requieren, ademas de seleccionar e
instalar computadoras y aplicativos, identificar e implementar procesos, disefiar y
elaborar el modelo del espacio geografico e involucrar y capacitar a los recursos
humanos de las areas donde dicho sistema funcionara.

Ademéas de los componentes principales existen otros elementos que también
intervienen en un SIG y que no pueden ser desconsiderados. Uno de ellos es la
institucién donde se implementara el sistema lo que significa considerar los aspectos
legales, econdmicos, politicos y culturales que influiran en el disefio, desarrollo y
operacion del sistema.

Estos principales componentes del SIG lo constituyen: El hardware, el software, la
informacion, los recursos humanos y las metodologias para resolver los problemas.



Figura (4.1). Principales componentes de un sistema de informacion
geografica.

En conjunto los componentes, de un SIG permiten representar de manera digital los
datos geograficos (adquisicién, codificacion y almacenamiento), manejar de manera
eficiente la codificacién para editar, actualizar, manejar y almacenar los datos,
brindarlos eficientemente para consultas complejas y crear formas de salida
compatibles para e diferentes usuarios como puede ser con tablas ,graficos, etc.

451 HARDWARE.

Este componente representa el soporte fisico del SIG. Estad conformado por las
computadoras donde se desarrollan las distintas tareas de administracion y
operacion del sistema, por los servidores donde se almacenan los datos y se ejecutan
ciertos procesos, por los periféricos de entrada (como mesas digitalizadoras,
scanner, dispositivos de lectura de archivos, etc.), los periféricos de salida (como los
monitores, impresoras, plotter, etc.) y todos los componentes de la red informatica.

45.2 SOFTWARE.

Este componente representa el soporte l6gico del sistema. Esta conformado no sélo
por el software y las aplicaciones SIG, sino también por los sistemas operativos, los
sistemas de administracion de bases de datos (RDBMS), los lenguajes de
programacién necesarios para el mantenimiento y desarrollo de las aplicaciones y
otros programas especializados, como para el procesamiento de imagenes
satelitales, de dibujo (CAD), paquetes estadisticos, etc.

A nivel de software SIG, actualmente pueden encontrarse una gran variedad de
productos, con distintos fines, capacidades, tipos de datos que pueden trabajar,
simplicidad de operacion y aprendizaje, niveles de costos, etc. Segun los distintos
usuarios del sistema, deberdn definirse y adquirirse los software SIG adecuados
para cada puesto de trabajo.

453 INFORMACION

Queda representado fisicamente por una base de datos almacenada en un servidor,
en el caso de sistemas corporativos o por un conjunto de archivos almacenados en
el puesto de trabajo, en el caso de SIG pequefios u orientados a un proyecto
especifico.



La base de datos contiene el conjunto de datos que representan (a través de un
modelo) el espacio geografico sobre el cual la organizacion actua y se dirigen sus
politicas y decisiones.

La base de datos queda conformada por elementos graficos, que definen la
geometria de los elementos geograficos y atributos, que son las caracteristicas de
dichos elementos. Los elementos graficos quedan definidos por coordenadas que, a
la vez que definen la forma y dimensiones, permiten ubicar desde un punto de vista
absoluto (coordenadas geogréaficas o proyectivas en un sistema real) los elementos e
identificar sus relaciones respecto de los demas elementos (topologia).

Desde el usuario, la base de datos es visualizada como capas de informacion de
distintas tematicas (calles, manzanas, rios, usos del suelo, etc.) del espacio bajo
anélisis.

454 PERSONAL

Los recursos humanos que administraran y utilizaran el SIG son otro componente
del sistema, tan importante cuanto los demas. Sin embargo, la preparacion de este
componente no resulta tan sencilla como los componentes técnicos. Trabajar con
los recursos humanos, conformar los equipos, producir cambios en sus habitos de
trabajo, brindar capacitacion y obtener resultados en los procesos de trabajo, son
tareas dificiles de llevar adelante y la importancia y esfuerzos que se dediquen en
este sentido no deben ser subestimados.

Al disefiar e implementar un SIG, deben identificarse claramente los distintos roles
de los recursos humanos clave. Ademéas de los usuarios finales, normalmente es
imprescindible la conformacién de areas que sirvan de soporte especializado al
sistema, donde pueden encontrarse programadores, analistas de sistemas,
administradores de bases de datos, especialistas en cartografia, etc.

La capacitacion es el medio para gestionar adecuadamente los recursos humanos y
obtener los cambios necesarios para su adecuado funcionamiento, debe ser vista
como un “proceso” en el que se adquieren “nuevos conocimientos, habilidades y
actitudes” y no simplemente como “cursos de operacion” de aplicativos.

455 METODOLOGIAS.

Las metodologias definen qué tareas, utilizando los datos y recursos tecnolégicos,
seran realizadas por el sistema. Definen el Qué del Sistema.

Una definicion clara de las metodologias a ejecutar resulta imprescindible para una
correcta identificacion de las necesidades de software, aplicaciones, conformacion
de la base de datos, hardware y capacitacion.



Figura (4.2). Principales Esquematizacion de la aplicacién de la Metodologia.

4.6 COMO TRABAJA UN SIG.

Un SIG almacena informacion real en capas tematicas, que pueden ser vinculadas
junto con la geografia.

A cada objeto contenido en una categoria se le asigna un numero Gnico de
identificacion. Cada objeto estda caracterizado por una localizacion (atributos
graficos con relacion a unas coordenadas geograficas), y por un conjunto de
descripciones (atributos no gréaficos), relacionados por un modelo de datos. El
analisis espacial de datos se realiza mediante numerosas operaciones (logicas y
matematicas) ejecutadas por la SIG y entre ellas los procesos mas comunes son la
superacion y la reclasificacion de mapas.

4.7 CONCEPTOS GENERALES DE LOS DATOS GEOGRAFICOS.

Todos los SIG permiten representar ¢l “mundo real” por medio de elementos
caracteristicos transformados en formato digital. Estos elementos del “mundo real”,
se consideran datos espaciales o geograficos y se obtienen a partir de los mapas de
la Tierra en dos y tres dimensiones.

FIGURA 4.4. Ejemplos de mapas planos y tridimensionales utilizados para obtener los
elementos que se utilizan en un proyecto SIG.

Las caracteristicas del Globo Terrestre desde un punto de vista geografico (se utilizara
Globo para identificar a la Tierra en tres dimensiones y Mapa para identificarla en dos).

La informacion geografica contiene una referencia explicita, tal como una coordenada
geografica (longitud y latitud) o coordenada UTM(X, y), y una referencia de implicita
tal como una direccion, codigo postal o nombres de extension de censo. Estas
referencias geograficas permiten ubicar aspectos del mundo real, tales como un bosque,
rios, ciudades, etc., y sucesos o eventos naturales, tales como un sismo o huracanes.

4.7.1 COORDENADAS GEOGRAFICAS

Las coordenadas geogréaficas se componen principalmente de dos ejes: los paralelos
y los meridianos. Mientras los paralelos son aquellos que miden la latitud norte o sur, es
decir, que se proyectan de manera horizontal sobre el total de la superficie del globo



terraqueo, los meridianos son todos los que se establecen de forma vertical sobre esa
misma superficie, midiendo asi la longitud este u oeste. Al combinar ambos elementos,
podemos facilmente trazar una red de lineas que se cruzan y que poseen una numeracion
especifica de modo de poder ubicar especificamente cada espacio de la Tierra. Para
representar el numero real se utiliza un sistema de coordenadas en el cual, la
localizacion de un elemento esta dado por los valores de latitud y longitud en unidades
de grados, minutos y segundos.

La latitud: es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador. El
Ecuador se toma como linea de base, y le corresponde la Latitud de 0°. Todos los puntos
que estén ubicados en el mismo paralelo, les corresponden la misma latitud. Todos
aquellos que se encuentren al Sur del Ecuador, reciben la denominacion Sur (S),
con signo negativo; y aquellos que se encuentren al Norte del Ecuador, reciben la
denominacion Norte (N), consigno positivo, latitud varia de 0 a 90 grados en el
hemisferio norte y de 0 a 90 grados en el hemisferio sur. La Latitud es siempre menor
a 90°.

Figura (4.5). Division de la tierra en meridianos y paralelos

La Longitud: es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de
Greenwich. EI Meridiano de Greenwich se toma como la linea de base, y le corresponde la
Longitud de 0° Todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano, tienen la misma
longitud. Aquellos puntos que se encuentren al Oriente del Meridiano de Greenwich, reciben
la denominacién Este (E); y todos los puntos ubicados al Occidente del Meridiano de
Greenwich, reciben la denominacion Oeste (W). La Longitud se mide desde los 0° a los
180°, La longitud varia de 0 a 180 grados en el hemisferio este y de 0 a 180 grados en el

hemisferio oeste, mientras que los polos Norte y Sur no tienen Longitud,

Figura (4.6). Division de la tierra en meridianos

4.7.2 COORDENADAS UTM

El sistema de coordenadas UTM o Universal transversal de Mercator, es
un sistema de coordenadas basado en la proyeccién geogréafica transversal de
mercator, que se construye como la proyeccion de Mercator normal, pero en
lugar de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A
Diferencia el sistema de coordenadas tradicional, expresadas en longitud y
latitud, las magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros. El sistema de
coordenadas UTM, la tierra se divide en este a oeste en 60 husos (separados 6° y
numerados del 1 al 60) y de sur a norte en 20 bandas (designadas por letra de la
C a W, separados 8° y la X por 12°).

En el sistema UTM se realizan proyecciones sobre un cilindro transversal
hipotético que gira alrededor del eje Norte-Sur. Debido a que la deformacion



crece a medida que nos separamos del ecuador, la proyeccion queda limitada
entre los paralelos: 84° N y 80° S y se completa con una proyeccion polar
estereogréafica para las regiones septentrionales del planeta (UPS).

Figura (4.7). Proyeccion de la tierra en coordenadas Universal transversal de Mercator -
UTM.

4.7.3 PROYECCION DE MAPAS

La proyeccion cartografica o proyeccion geografica es un sistema de representacion
grafico que establece una relacion ordenada entre los puntos de la superficie curva de la
Tierra y los de una superficie plana (mapa). Estos puntos se localizan auxilidndose en
una red de meridianos y paralelos, en forma de malla. La Unica forma de evitar las
distorsiones de esta proyeccion seria usando un mapa esférico.

En un sistema de coordenadas proyectadas, los puntos se identifican por las
coordenadas cartesianas (x e y) en una malla cuyo origen depende de los casos. Este
tipo de coordenadas se obtienen matematicamente a partir de las coordenadas
geogréficas (longitud y latitud), que no son proyectadas.

Las representaciones planas de la esfera terrestre se llaman mapas, y los encargados de
elaborarlos o especialistas en cartografia se denominan cartografos.

Figura (4.8). Proyecciones Cartograficas
4.8 APLICACIONES EN EL ANALISIS DE VULNERABILIDA.

Los sistemas de informacion geografica SIG han demostrado ser una herramienta
valiosa para la administracion, consulta, visualizacion y analisis de datos, y por ende
para su aplicacion en temas relacionados con la ingenieria civil. En el presente proyecto
se estan utilizando para fines solicitados, finalmente, esto solo ha permitido vislumbrar
el amplio rango de aplicaciones que tiene los SIG.

Dentro de las ventajas que se presenta el SIG en las aplicaciones esta la discretizacion
de la informacién en sistemas de pequefias unidades que pueden almacenarse en una
base datos divididas en dos temas principales: por una parte la informacion referente a
la ubicacidén o localizacion georreferenciada de los elementos de estudio, y por la otra,
la informacion descriptiva de los mismos. Es decir, por una parte en forma geométrica
se representan los elementos, que se pueden describir por medio de diferentes temas,
por ejemplo un elemento geométrico georrenferencial que representan una ciudad puede
estar acompariado de informacion en forma tubular como el uso de suelo, tamafio de la
poblacion, geologia, topografia, etc., relacionados por un indicador coman.

La capacidad del SIG para obtener y representar los resultados de los analisis y mapas
tematicos resulta fundamental en cualquier estudio geografico, en especial en los



estudios de riesgo y vulnerabilidad sismica. Estos mapas permiten mostrar los posibles
escenarios de dafios de la zona de estudio, con la cual se pueden estimar localizaciones
y regiones con riesgo simico mas alto, sitios con efectos locales de los suelos méas
marcados, estructuras mas vulnerables, Estimaciones de perdida méas esperadas, dafio
una idea global del problema y sentando las bases para dar soluciones al mismo,
mediante planes de mitigacion de vulnerabilidad sismica.

Por desarrollarse dentro de un marco multidisciplinario, las aplicaciones de los SIG
son importantes para determinar con ventajas comparativas y competitivas los espacios
geoecondémicos.

Al respecto los SIG sirven para realizar una serie de acciones en el campo profesional.

a) Planificar y optimizar la gestién de una institucién.

b) Promover el desarrollo sostenible integral y/o sectorial de una region.

c) Optimizar y modernizar el ordenamiento urbano de la localidad.

d) Preservar el medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales.

e) Obtener con precision y calidad mapas relativos a las distintas areas
econdmicas y sociales.

f) Realizar estudios y planeamientos para la reduccion de desastres.

4.9 ORGANIZACION DE LA INFORMACION EN UN SIG

Los SIG tienen la mecanica de organizar los elementos geométricos en grupos de la
misma clase, es decir aquello que estos elementos u objetos geométricos estan
representando, un poligono puede representarse un lote de terreno, y un conjunto de
poligonos un grupo de lotes, por lo tanto es vali| considerar que son de la clase ““lotes de
terrenos’” .Y podremos tener diferentes clases de elementos, como puntos que son
“’sitios de interés’’, lineas o cadenas de lineas que son ‘’Arroyos’’, poligonos
irregulares y complejos que son ‘’Distritos’” o "Reservas ecoldgicas’’,etc.

Tema.- se le denomina asi a cada clase de los elementos geométricos que
representan objetos afines geograficamente.

Rasgo:(Feature).- A cada uno de los objetos contenidos en un tema se le denomina
Rasgos, Faccion o “’Feature’’, es decir un tema es un grupo de rasgos.

Atributos.- Son los diferentes parametros asociados a los rangos y que los describen
de acuerdo a lo que persigue el tema, pueden ser nombre, cantidades, fechas,
(SI/NO).La relacion entre informaciones grafica y tabular de la base de datos se
logra mediante un atributo de unién al que se le asigna un objeto identificador al
interior de una categoria o cobertura. Este identificador posee dos componentes, uno
es grafico y el otro no lo es. Al componente grafico se le otorga un cédigo y se da el
mismo cddigo al componente alfanumérico. Esta relacion se efectda en el software.



410 FORMAS DE ALMACENAMIENTO.

Los datos SIG representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo,
altitudes). Los objetos del mundo real se pueden dividir en dos abstracciones: objetos
discretos (una casa) y continuos (cantidad de lluvia caida, una elevacion). Existen dos
formas de almacenar los datos en un SIG: raster y vectorial.

Los SIG que se centran en el manejo de datos en formato vectorial son méas populares en
el mercado. No obstante, los SIG raster son muy utilizados en estudios que requieran la
generacion de capas continuas, necesarias en fendmenos no discretos; también en
estudios medioambientales donde no se requiere una excesiva precision espacial
(contaminacion atmosferica, distribucion de temperaturas, localizacion de especies
marinas, analisis geoldgicos, etc.)

4.10.1 MODELO RASTER:

Un tipo de datos raster es, en esencia, cualquier tipo de imagen digital representada en
mallas. EI modelo de SIG raster o de reticula se centra en las propiedades del espacio
mas que en la precision de la localizacion. Divide el espacio en celdas regulares donde
cada una de ellas representa un Unico valor. Se trata de un modelo de datos muy
adecuado para la representacion de variables continuas en el espacio.

Cualquiera que esté familiarizado con la fotografia digital reconoce el pixel como la
unidad menor de informacion de una imagen. Una combinacion de estos pixeles creara
una imagen, a distincion del uso comun de graficos vectoriales escalables que son la
base del modelo vectorial. Si bien una imagen digital se refiere a la salida como una
representacion de la realidad, en una fotografia o el arte transferidos a la computadora,
el tipo de datos raster reflejara una abstraccion de la realidad. Las fotografias aéreas son
una forma de datos raster utilizada comdnmente con un s6lo propdsito: mostrar una
imagen detallada de un mapa base sobre la que se realizaran labores de digitalizacion.
Otros conjuntos de datos raster podran contener informacion referente a las elevaciones
del terreno (un Modelo Digital del Terreno), o de la reflexion de la luz de una particular
longitud de onda ,entre otros.

Los datos raster se compone de filas y columnas de celdas, cada celda almacena un
valor Unico. Los datos raster pueden ser imagenes (imagenes raster), con un valor de
color en cada celda (o pixel). Otros valores registrados para cada celda puede ser un
valor discreto, como el uso del suelo, valores continuos, como temperaturas, o un valor
nulosi no se dispone de datos. Si bien una trama de celdas almacena un valor unico,
estas pueden ampliarse mediante el uso de las bandas del raster para representar
los colores RGB (rojo, verde, azul), o una tabla extendida de atributos con una fila para
cada valor Unico de células. La resolucion del conjunto de datos raster es el ancho de la
celda en unidades sobre el terreno.

Los datos raster se almacenan en diferentes formatos, desde un archivo estandar basado
en la estructura de TIFF, JPEG, etc. a grandes objetos binarios (BLOB), los datos
almacenados directamente en Sistema de gestion de base de datos. EI almacenamiento
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en bases de datos, cuando se indexan, por lo general permiten una rapida recuperacion
de los datos raster, pero a costa de requerir el almacenamiento de millones registros con
un importante tamafio de memoria. En un modelo raster cuantos mayores sean las
dimensiones de las celdas menores es la precision o detalle (resolucion) de la
representacion del espacio geografico.

4.10.2 MODELO VECTORIAL:

En un SIG, las caracteristicas geograficas se expresan con frecuencia como
vectores, manteniendo las caracteristicas geomeétricas de las figuras.

En los datos vectoriales, el interés de las representaciones se centra en la precision de la
localizacién de los elementos geogréficos sobre el espacio y donde los fendmenos a
representar son discretos, es decir, de limites definidos. Cada una de estas geometrias
estd vinculada a una fila en una base de datos que describe sus atributos. Por ejemplo,
una base de datos que describe los lagos puede contener datos sobre la batimetria de
estos, la calidad del agua o el nivel de contaminacion. Esta informacion puede ser
utilizada para crear un mapa que describa un atributo particular contenido en la base de
datos. Los lagos pueden tener un rango de colores en funcién del nivel de
contaminacion. Ademas, las diferentes geometrias de los elementos también pueden ser
comparadas. Asi, por ejemplo, el SIG puede ser usado para identificar aquellos pozos
(geometria de puntos) que estan en torno a 2 kilometros de un lago (geometria de
poligonos) y que tienen un alto nivel de contaminacion.

Los elementos vectoriales pueden crearse respetando una integridad territorial a través
de la aplicacién de unas normas topoldgicas tales como que "los poligonos no deben
superponerse”. Los datos vectoriales se pueden utilizar para representar variaciones
continuas de fendmenos. Las lineas de contorno y lasredes irregulares de
triangulos (TIN) se utilizan para representar la altitud u otros valores en continua
evolucion. Los TIN son registros de valores en un punto localizado, que estan
conectados por lineas para formar una malla irregular de tridngulos. La cara de los
triangulos representa, por ejemplo, la superficie del terreno.

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos
geomeétricos: el punto, la linea y el poligono.

Figura (4.11). Modelo Vectorial, representado puntos, lineas
y poligonos

411 ELEMENTOS GEOMETRICOS.

Los datos geométricos o datos espaciales permiten modelar los elementos del
mundo

Real cuya posicion es Unica en un sistema de coordenadas especifico.

Las formas més usadas para modelar los elementos del mundo real son los
puntos, lineas y poligonos en su representacion mas bésica (Figura 4.8), y
superficies continuas, parrillas, etc., para modelos mas complejos.
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4.11.1 Puntos.- Los puntos se utilizan para las entidades geograficas que mejor
pueden ser expresadas por un Unico punto de referencia. En otras palabras:
la simple ubicacion. Por ejemplo, las localizaciones de los pozos, picos de
elevaciones o0 puntos de interés. Los puntos transmiten la menor cantidad de
informacion de estos tipos de archivo y no son posibles las mediciones.
También se pueden utilizar para representar zonas a una escala pequefia. Por
ejemplo, las ciudades en un mapa del mundo estaran representadas por
puntos en lugar de poligonos

4.11.2 Lineas o polilineas.- Las lineas unidimensionales o polilineas son usadas
para rasgos lineales como rios, caminos, ferrocarriles, rastros, lineas
topograficas o curvas de nivel. De igual forma que en las entidades
puntuales, en pequefias escalas pueden ser utilizados para representar
poligonos. En los elementos lineales puede medirse la distancia

4.11.3 Poligonos.- Los poligonos bidimensionales se utilizan para representar
elementos geograficos que cubren un &rea particular de la superficie de la
tierra. Estas entidades pueden representar lagos, limites de parques
naturales, edificios, provincias, o los usos del suelo, por ejemplo. Los
poligonos transmiten la mayor cantidad de informacion en archivos con
datos vectoriales y en ellos se pueden medir el perimetro y el area.

412 ARCGIS.

ArcGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los
Sistemas de Informacién Geografica o SIG, bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan
varias aplicaciones para la captura, edicion, analisis, tratamiento, disefio, publicacion e
impresion de informacion geografica.

El programa ArcGIS es una herramienta de manejo sencillo con una interfaz grafica de
usuario que posibilita cargar con facilidad datos espaciales y tabulares para ser
mostrados en forma de mapas, tablas y gréaficos.

ArcGIS también provee las herramientas necesarias para consultar y analizar los datos y
presentar los resultados como mapas con calidad de presentacion. ArcGIS puede ser
utilizado a través de tres productos: ArcView, ArcEDITOR y ArcINFO, sus
funcionalidades se incrementan en ese mismo orden, ademas permite acceder a datos y
recursos disponibles a través de servicios de ArcIMS en internet o almacenados en base
de datos ArcSDE.

Sus partes claves del Arc Gis son los siguientes:

a) El software ArcGis Desktop es un conjunto integrado de aplicaciones SIG
avanzadas.
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b) El ArcDE Gateway es un interfaz para administrarlas geodatabase (forma
corta para base de datos geografica) en un sistema de administracion de
bases de datos (DBMS).

c) El software ArcIMS es un SIG orientado al internet para distribuir datos y
Servicios.

4.12.1 ARCMAP.

ArcMap es la aplicacion central de ArcGIS Desktop. Es la aplicacion SIG
usada para todas las actividades basadas en mapeo, incluyendo cartografia,
analisis de mapas y edicion. En esta aplicacion usted trabaja con mapas. Los
mapas tienen un disefio de pagina que contiene una ventana geografica, o
una vista con una serie de capas, leyendas barras de escalas, flechas
indicando el norte y oros elementos.

Permite realizar mapas a partir de capas o datos espaciales, elegir colores y
simbologia interrogar a las bases de datos, analizar relaciones espaciales y
disefiar mapas o salidas impresas.

Figura (4.12). EI ArcMap se utiliza para todas las tareas de mapeo y edicién asi como
para analisis basados en mapas.

4.12.2 ARC CATALOG:

La aplicacion ArcCatalog le ayuda a organizar y administrar sus datos SIG.
Incluye herramientas para explorar y encontrar informacién geografica, para
grabar y ver metadatos, para una rapida vision de cualquier conjunto de



4.12.3

datos y para definir la estructura del esquema de sus capas de datos
geograficos.

Las operaciones basicas con el Arc Catalog son:

a) Formatos de datos

b) Formatos de datos para las capas
c) Formatos de datos de imagen

d) Formatos de datos tubulares.

ARC TOOLBOX

Arc toolbox es una aplicacion sencilla que contiene muchas herramientas
SIG usadas para el geoprocesamiento.

Permite convertir los datos espaciales de un formato a otro, asi como
introducir un sistema de referencia o cambiar proyecciones de los datos. La
aplicacion Arc Toolbox en ArcGIS, es una version reducida.

En la version Arcinfo estan incluidas varias herramientas de analisis, asi
como de estructuracion topoldgica y tratamiento de datos. En algunos casos
dispone de un asistente que te ayuda a realizar una operacion paso a paso.

FIGURA 4.13. ArcToolbox para Arcinfo viene con un completo conjunto
de herramientas para el geoprocesamiento, la conversion de datos, la
administracion de hojas me mapa, el andlisis de coberturas, la proyeccion
de, mapas y oros.

4.12.4 TRABAJANDO CON LAS TRES PARTES:

ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox han sido disefiadas para trabajar juntas
con el fin de desempefiar todas las actividades SIG. Por ejemplo, usted puede
buscar y encontrar un documento mapa en ArcCatalog, luego abrirlo en Arc Map
haciendo un doble clic en el catadlogo. Usted puede luego editar y mejorar sus
datos usando las herramientas disponibles en el ambiente de edicion de ArcMap.
Usted puede buscar datos de otro sitio a traves de las conexiones de bases de
ArcCatalog.

Una vez haya encontrado los datos en los que esta interesado, puede arrastrarlos y
dejarlos como una capa en ArcMap. También puede arrastrar y dejar datos de
ArcCatalog sobre las herramientas en ArcToolbox; use las herramientas de
ArToolbox para la conversion de datos, proyeccion y analisis.
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5. EVALUACION DE ESCENARIO DE DANOS EN LA CIUDAD DE SAN
JOSE.

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara el estudio de vulnerabilidad sismica de las edificaciones

del distrito de Ciudad San José, provincia de Lambayeque, departamento de
Lambayeque. Se define los conceptos utilizados y se describe la metodologia empleada,
presentando por ultimo los resultados obtenidos.

La metodologia Aplicando Indices de Vulnerabilidad (Benedetti- Petrini) permite
evaluar la calidad estructural de los edificios mediante la calificacion de 11 parametros.
Sin embargo, al realizar un estudio a nivel urbano donde se consideran miles de
edificaciones, la informacion requerida puede ser muy amplia, ocasionando
inevitablemente que algin dato sea muy dificil de obtener, caso en el cual se puede
deducir a partir de estudios estadisticos realizados en trabajos anteriores.

5.2 CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Los indices de vulnerabilidad de las edificaciones del distrito de Ciudad San José se
calcularon aplicando dos ecuaciones: una para las edificaciones de adobe y
albafileria, y otra para los edificios de concreto armado.

A. ECUACION UTILIZADA PARA EDIFICACIONES DE
MAMPOSTERIA (ADOBE Y LADRILLO DE ARCILLA)

Donde:

Iv = Indice de vulnerabilidad.
Wi = Coeficiente de peso.

Ki = Valor numérico por clase.

B. ECUACION UTILIZADA PARA EDIFICACIONES DE CONCRETO
ARMADO.

Donde:

Iv = Indice de vulnerabilidad.

Wi = Coeficiente de peso.

Ki = Valor numérico por clase+
5.2.1 TIPOS DE CONSTRUCCIONES:



Dentro del area de estudio hemos encontrados tres tipos de construcciones gque son
las siguientes:

5.2.1.1 CONSTRUCCIONES DE ADOBE

El Adobe es un material es un blogue macizo de tierra sin cocer, el cual puede
contener paja u otro material que mejore su estabilidad frente a agentes externos, es un
material de construccion comun en el Perl , la mayoria de las casas que usan este
material no estan preparadas para resistir terremotos.

El adobe es un material de construccion de bajo costo y de facil accesibilidad que es
elaborado por comunidades locales. Las estructuras de adobe son generalmente
autoconstruidas, porque la técnica constructiva tradicional es simple y no requiere
consumo adicional de energia. Profesionales calificados (ingenieros y arquitectos)
generalmente no estan involucrados con este tipo de construccion.

Las construcciones de adobe, ademas de su tecnologia constructiva simple y de bajo
costo, tienen otras ventajas, tales como sus propiedades térmicas y acusticas. Sin
embargo, son vulnerables a los efectos de terremotos, lluvias e inundaciones. La
construccion tradicional de adobe ofrece una respuesta deficiente ante los sismos,
sufriendo dafios estructurales severos, o llegando al colapso, segin la intensidad del
movimiento, ocasionando pérdida de vidas humanas y cuantiosos dafios materiales. El
inadecuado comportamiento sismico se debe al elevado peso del material, su baja
resistencia, y su naturaleza fragil. Dafio material e innumerables pérdidas humanas se
han producido durante terremotos severos, en areas donde se ha usado este material,
debido a su gran peso, estas estructuras desarrollan niveles elevados de fuerza sismica,
que son incapaces de resistir y por ello fallan violentamente.

La mayoria de viviendas encontradas en el area de estudio, no cumplen con la norma E-
080, por lo que tienen un comportamiento sismico deficiente ante la eventualidad de un
sismo, sufriendo dafios estructurales severos, o llegando al colapso, segun la intensidad
del movimiento.



5.2.1.2 CONSTRUCCIONES DE ALBANILERIA




El sistema estructural que mas se utiliza en el Perl y Sudamérica para la
construccion de viviendas en zonas urbanas es la denominada albafiileria de ladrillos de
arcilla, y son aquellas estructuras que estan constituidas predominantemente por muros
portantes de albafiileria, mas del 43% de las viviendas son construidas con este sistema
estructural, debido a los sismos muchas viviendas de albafiileria sufrieron dafio. La
principal fuente de este dafio es la no existencia de un control de calidad adecuado
durante la etapa constructiva y una deficiente configuracion estructural. EI construir una
vivienda sin seguir las normas de disefio sismico y las normas de disefio de albafileria
puede producir dafio estructural

Son las de mayor nimero en el sector en estudio, y ante la eventualidad de un sismo
puede fallar debido a que no se tiene un control en el proceso constructivo y no se sigue
de acuerdo a la norma de disefio sismico y de albafiileria.

5.2.1.3 CONSTRUCCIONES DE CONCRETO ARMADO.




Estas edificaciones se identifican por las mayores dimensiones de vigas Yy
columnas, en comparacion a los elementos de confinamiento de las edificaciones de
albafiileria. También por la separacion existente entre porticos y tabiques, para lo
cual se consideran juntas. Los porticos estan conformados por vigas y columnas,
Son las edificaciones cuyo sistema resistente son vigas, columnas, muros de
concreto armado. Son flexibles ante la accion de las fuerzas de inercia horizontales
generadas por los movimientos sismicos. Si son bien disefiados y bien construidos
pueden alcanzar gran ductilidad. El concreto armado, es un material compuesto por
concreto y barras de acero corrugado. Es muy utilizado en todo el mundo debido a
las grandes ventajas que posee, entre ellas la disponibilidad de sus componentes
(piedra, arena, agua, cemento y acero) y de la mano de obra. Las ventajas de este
material en las estructuras sismo resistente son:

a) Adaptabilidad para conseguir diversas formas arquitecténicas.

b) Posibilidad de conseguir ductilidad, resistencia y rigidez.

c) Factibilidad para lograr diafragmas rigidos horizontales.

d) Capacidad resistente a los esfuerzos de compresion, flexion, corte y traccion.
e) Durabilidad.

f) Monolitismo entre losas, vigas y columnas.

Las desventajas de este material estdn asociadas al peso de los elementos que se
requieren en las edificaciones por su gran altura. Asimismo, elementos
arquitectdnicos (no estructurales) como cornisas, tabiques, o muebles pueden ser
cargas gravitatorias importantes y ademas, aumentan la fuerza sismica por su gran
masa. También, su adaptabilidad al logro de formas diversas ha traido como
consecuencia, configuraciones arquitectonicas muy modernas e impactantes, pero
con deficiente comportamiento sismico. Los concretos pueden tener diferentes
resistencias a la compresion. La resistencia minima recomendable por la NTE- 060
para estructuras sismo resistente es de 210 kg/cm2.

Son las de menor nimero en el sector en estudio.



5.3 RESULTADOS DE LOS 11 PARAMETROS POR CLASE Y TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL




Para obtener los indices de vulnerabilidad de cada una de las ediciones del Distrito de San
José se realizaron visitas de campo periddicas a la zona en estudio. De esta forma se pudo
analizar cada pardmetro de la metodologia del indice de vulnerabilidad para luego asignar
las correspondientes calificaciones, obteniendo mediante la aplicacion de la formula que
caracteriza al método, el respectivo indice de Vulnerabilidad para cada edificacion de
acuerdo a la tipologia estructural.

Se consideraron en la zona de estudio un total de 1979 viviendas agrupadas en tres
tipologias, como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla (5.3). Distribucion de Edificaciones por tipologia.

. EDIFICACIONES
TIPOLOGIA N° Lotes %
Adobe 175 8.84%
Albaiileria 1788 90.35%
Conc.Armado 16 0.81%
TOTAL 1979 100%

Grafico (5.1). Distribucion de Edificaciones por tipologia, teniendo 16 edificaciones de
concreto armado, 1788 de albafiileria y 175 de adobe.

La aplicacion de la metodologia del indice de vulnerabilidad consistié en evaluar las
1979 edificaciones del sector en estudio utilizando una ficha de evaluacion
correspondiente a cada tipologia.
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA
METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA
METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
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Entonces al llenar los formatos mostrados segun cada tipologia, a continuacién

presentamos los resultados.

53.1 PARAMETRO 01:

RESISTENTE

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

TIPO Y ORGANIZACION DEL SISTEMA

La evaluacion de este parametro ha sido en base al afio de construccién de la edificacion
y visualizacion de elementos resistentes, asi como su proceso constructivo. Ademas, se
hace un especial énfasis en el uso de una norma sismorresistente para la construccion

del edificio.

Tabla (5.4). Resultados del parametro 1 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albanileria y concreto armado.

e ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %

A 3 1.71% 358 20.02% 13 81.25%

B 41 23.43% 916 51.23% 3 18.75%

C 39 22.29% 500 27.96% 0 0.00%

D 92 52.57% 14 0.78% 0 0.00%

TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%




De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total 92 (52.57%), se ha calificado
con la letra D, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe son construidas
sin asesoria técnica, no cuenta con confinamiento en las esquinas ni en la longitud de
SUS muros.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 916 (51.23%), se ha
calificado con la letra B, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria
presenta vigas y columnas que confinan solo parcialmente los muros portantes debido a
deficiencias en el proceso constructivo.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 13 (81.25%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, se
han construido en afios mayores a 1997, con asesoria técnica.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripcion y su
calificacion dada.




5.3.2 PARAMETRO 02: CALIDAD DEL SISTEMA RESISTENTE

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

La evaluacion de este pardmetro ha sido en funcién de dos factores: Primero, el tipo de
material y la forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Segundo, la

homogeneidad del material y de las piezas por toda el area del muro.

Tabla (5.5). Resultados del parametro 2 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafiileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 6 3.43% 498 27.85% 12 75.00%
18 10.29% 842 47.09% 4 25.00%




C 97 55.43% 433 24.22% 0 0.00%
D 54 30.86% 15 0.84% 0
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 97 (55.43 %), se ha
calificado con la letra C, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe son
construidas con adobe de mala calidad y resistencia, no tiene buen amarre entre las
unidades de adobe.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 842 (47.09%), se ha
Calificado con la letra B esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria
presenta vigas y columnas que confinan solo parcialmente los muros portantes debido a
deficiencias en el proceso constructivo.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 12 (75.00%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, se
han construido en afios mayores a 1997, con buenos materiales y buen proceso
constructivo.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripcion y su
calificacion dada.
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5.3.3 PARAMETRO 03: RESISTENCIA CONVENCIONAL.

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

La asignacion de las clases A, B, C, D en este pardmetro estuvo en medida del nivel de

resistencia de una edificacion y la probable fuerza a la que esta sometida la misma.

Tabla (5.6). Resultados del parametro 3 para las edificaciones evaluadas de adobe,

albanileria y concreto armado.

SGE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 0 0.00% 912 51.01% 6 37.50%
B 1 0.57% 773 43.23% 10 62.50%
C 6 3.43% 56 3.13% 0.00%
D 168 96.00% 47 2.63% 0




TOTAL 175 100% 1788 100% \ 16 \ 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 168 (96.00%), se ha
calificado con la letra D, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe al
analizarlas obtuvieron un DD>=1,5.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 912 (51.01%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria al
analizarlas obtuvieron un DD>=0,5.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 10 (62.50%), se ha
calificado con la letra B, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, al
analizarlas obtuvieron un oh entre 0,6 y 1,2.

A continuacion, se muestran algunas de las viviendas estudiadas:




5.3.4 PARAMETRO 04: POSICION DEL EDIFICIO Y CIMENTACION.

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

La asignacion de las clases A, B, C, D en este pardmetro ha sido en base a la
visualizacion en campo de los elementos resistentes, a la aplicacién de la norma de
disefio sismorresistente vigente.

Para ello se tiene en cuenta algunos aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente
del terreno, la eventual ubicacién de la cimentacion a diferente cota, la presencia de
empuje no equilibrado debido a un terraplén, presencia de humedad, sales, etc.

Tabla (5.7). Resultados del parametro 4 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%

B 51 29.14% 1031 57.66% 15 93.75%




C 80 45.71% 709 39.65% 1 6.25%

D 44 25.14% 48 2.68% 0

TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 80 (45.71%), se ha
calificado con la letra C, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, estan
cimentadas sin proyecto aprobado ni asesoria técnica, ademas tiene presencia de
humedad por filtraciones de precipitaciones pluviales.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 1031 (57.66%), se ha
calificado con la letra B, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria,
estan cimentadas sobre suelo intermedio y flexibles sin presencia de sales y humedad.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 15 (93.75%), se ha
calificado con la letra B, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto,
estan cimentadas sobre suelo intermedio y flexible, segin la norma de disefio
sismorresistente.

A continuacion, se muestran algunas de las viviendas estudiadas:
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5.3.5 PARAMETRO 05: DIAFRAGMAS HORIZONTALES.

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos resistentes verticales. EIl que el diafragma funcione
como tal, permitird que la fuerza sismica se distribuya en cada nivel proporcional a los
elementos resistentes.
La ejecucion de un proyecto sin planos aprobados hace que se observen deficiencias

ocasionadas por la mala préctica constructiva.

Tabla (5.8). Resultados del parametro 5 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafiileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %

A 5 2.86% 922 51.57% 14 87.50%

B 7 4.00% 275 15.38% 2 12.50%




C 27 15.43% 26 1.45% 0 0.00%
D 136 77.71% 565 31.60%
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 136 (77.71%), se ha
calificado con la letra D, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, no

tienen diafragma y estan cubierta con eternit.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 922 (51.57%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria,
cumplen las siguientes condiciones: Ausencia de planos a desnivel, deformacion del
diafragma despreciable, la conexidn entre el diafragma y el muro es eficaz.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 14 (88.89%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto,
satisfacen las condiciones: Ausencia de planos a desnivel, deformacion del diafragma
despreciable, la conexion entre el diafragma y el muro es eficaz.

A continuacion, se muestran algunas de las viviendas estudiadas:




5.3.6

PARAMETRO 06: CONFIGURACION EN PLANTA.

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

El pardmetro evalia la condicién de simetria en planta de los edificaciones,
proponiendo los valores mas altos del parametro cuando las dimensiones en planta se
asemejan a secciones cuadradas, sin protuberancias adicionales y castigando las
secciones excesivamente alargadas o con protuberancias demasiado grandes, las cuales
pueden provocar problemas de torsidn en planta y concentraciones de esfuerzos en las

esquinas y en los elementos mas alejados de los centros de gravedad y de rigidez.

Tabla (5.9). Resultados del parametro 6 para las edificaciones evaluadas de adobe,

albafileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 164 93.71% 1702 95.19% 16 100.00%
B 3.43% 68 3.80% 0.00%
o 4 2.29% 12 0.67% 0.00%
D 0.57% 6 0.34%




TOTAL 175 100% 1788 100% \ 16 ] 100% \

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 164 (93.71%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, estan
en el rango 0.1< IR<=0.5.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 1702 (95.19%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albaileria,
estan en el rango 0.1< IR<=0.5.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 16 (100%), se ha calificado
con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, estan en el
rango de 0.25 < IR =< 0,75.

A continuacion, se muestran algunas de las viviendas estudiadas:




5.3.7 PARAMETRO 07: CONFIGURACION EN ELEVACION.

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en
estudio segun su tipologia y calificaciéon dada A, B, C, y D.

La asignacién de las clases A, B, C y D en este pardmetro ha sido en base a la
inadecuada configuracion en elevacion que conlleva a problemas como el piso blando,
el cual se produce cuando hay un cambio brusco de rigidez entre pisos consecutivos.
También se encuentra que elementos que conforman parte del sistema resistente no son
continuos en toda la altura de la edificacion.

Tabla (5.10). Resultados del pardmetro 7 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %

171 97.71% 1752 97.99% 15 93.75%

1 0.57% 23 1.29% 6.25%

2 1.14% 6 0.34% 0 0.00%




D 1 0.57% 7 0.39%
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 171 (97.71%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, no
presenta irregularidad en elevacién, con un DA/A<=10%.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 1752 (97.99%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria, no
presenta irregularidad en elevacion, con un DA/A<=10%.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 15 (93.75%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, no
presenta irregularidad en elevacion con un RL>0,66.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripcion y su

calificacién dada.




53.8 PARAMETRO 08:

RESISTENTES.

DISTANCIA MAXIMA ENTRE ELEMENTOS

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

Se evalu6 en base a la distancia maxima entre muros para edificaciones de adobe y
albafileria. En el caso de concreto armado, en base a la distancia méaxima entre

columnas.

Tabla (5.11). Resultados del pardmetro 8 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 0 0.00% 34 1.90% 13 81.25%
B 0 0.00% 51 2.85% 2 12.50%
C 31 17.71% 751 42.00% 6.25%
D 144 82.29% 952 53.24% 0
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%




De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 144 (82.29%), se ha
calificado con la letra D, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe,
presentan una separacion de muros inadecuada, donde L (separacion entre muros), S
(espesor de muro) y el valor L/IS>=7,8

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 952 (53.24%), se ha
calificado con la letra D, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafileria,
presentan una separacion entre muros o columnas inadecuada, donde 18 =< L/S < 25

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 13 (81.25%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto, se
han construido en afios mayores a 1997, con buenos materiales y con asistencia técnica.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripciéon y su
calificacion dada.




5.3.9 PARAMETRO 09: TIPO DE CUBIERTA

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

En este pardmetro se clasificaron los diferentes tipos de cubierta encontrados segun la
capacidad que tengan para resistir la fuerza sismica. Cuando estas cubiertas no son lo
suficientemente estables, fallaran, y los muros sobre los que se apoya actuaran en
voladizo, siendo vulnerable ante acciones perpendiculares a su plano.

En el caso de los edificios de mamposteria la influencia del tipo de cubierta en el
comportamiento sismico de un edificio es muy importante. Factores como su tipologia y
peso determinan dicho comportamiento. La evaluacion de parametro se realiza
utilizando el campo correspondiente a la edad de los edificios y el material utilizado en
la construccion de la cubierta.

Tabla (5.12). Resultados del parametro 9 para las edificaciones evaluadas de adobe,
albafiileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO




N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 21 12.00% 995 55.65% 16 100.00%
B 91 52.00% 641 35.85% 0 0.00%
C 57 32.57% 81 4.53% 0 0.00%
D 6 3.43% 71 3.97%
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 91 (52.00%), se ha
calificado con la letra B, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, tienen

cubierta inestable en malas condiciones.
La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 995 (55.65%), se ha

calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria,
tienen cubierta estable debidamente amarrada a los muros, de material liviano y plana.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 16 (100.00%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto,
tienen cubierta estable debidamente amarrada a las vigas, de material liviano y plana.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripcién y su
calificacion dada.
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5.3.10

PARAMETRO 10: ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

Este parametro considera elementos que no tienen funcion estructural, pero cuyo
desplome representa un peligro.

Se intenta tener en cuenta el efecto de los elementos que no forman parte del esquema
estructural resistente, tales como cornisas, parapetos, balcones o cualquier elemento que
sobresalga de la estructura y cuya caida pueda provocar victimas.

Tabla (5.13). Resultados del parametro 10 para las edificaciones evaluadas de adobe,

albafiileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %

160 91.43% 913 51.06% 14 87.50%

B 5 2.86% 634 35.46% 2 12.50%

5 2.86% 231 12.92% 0 0.00%




D 5 2.86% 10 0.56% 0

TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%

De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 160 (91.43%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe, no
contenga elementos no estructurales mal conectados al sistema resistente.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 913 (51.06%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria, no
tienen elementos no estructurales mal conectados al sistema resistente, pero también
debemos ver que en segundo lugar esta la calificacion B con una buena cantidad que
nos dice que 634 viviendas tienen balcones y parapetos bien conectadas al sistema
resistente.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 14 (87.50%), se ha
calificado con la letra A, no tienen elementos no estructurales mal conectados al sistema
resistente.

Para llegar a estos resultados, veremos algunas fotos de viviendas, su descripcion y su
calificacion dada.




5.3.11

PARAMETRO 11: ESTADO DE CONSERVACION

En la siguiente tabla se presentamos la cantidad y porcentaje de las viviendas en estudio
segun su tipologia y calificacion dada A, B, C, y D.

La antigliedad de las edificaciones produce el deterioro de las propiedades mecéanicas de
sus materiales, haciendo que en caso de un terremoto su capacidad de soportarlo sea

minima.

Tabla (5.14). Resultados del parametro 11 para las edificaciones evaluadas de adobe,

albafileria y concreto armado.

CLASE ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
A 18 10.29% 906 50.67% 13 81.25%
B 49 28.00% 657 36.74% 2 12.50%
C 83 47.43% 212 11.86% 6.25%
D 25 14.29% 13 0.73% 0
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%




De acuerdo a los resultados podemos observar:

Que la mayor cantidad de viviendas de adobe, con un total de 83 (47.43%), se ha
calificado con la letra C, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de adobe,
presentan muros con fuerte deterioro de sus componentes, y presencia de
agrietamientos.

La mayor cantidad de viviendas de albafiileria, con un total de 906 (50.67%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de albafiileria,
tienen muros en buena condicion sin fisuras visibles.

La mayor cantidad de viviendas de concreto, con un total de 13 (81.253%), se ha
calificado con la letra A, esto quiere decir que la mayoria de viviendas de concreto,
estan en buen estado.

Para llegar a estos resultados, se muestra una de las viviendas evaluadas.
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5.4 RESULTADOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Después de haber evaluado el indice de vulnerabilidad (IV) para cada
edificacion, el cual varia entre los valores de 0 a 382.5 para albafileria y de 0 a
94.12 para concreto armado segun la metodologia propuesta, se procede a
normalizar el indice de Vulnerabilidad (IVn), en un rango de 0 a 100, para ello
utilizaremos las siguientes formulas:

Para el célculo del indice de vulnerabilidad de las edificaciones de adobe y
albanileria se utiliza la siguiente ecucacion:

Donde:
Ivn = indice de Vulnerabilidad Normalizado.
Iv=Indice de vulnerabilidad




Para el calculo del indice de vulnerabilidad de las edificaciones de concreto armado
se utiliza la siguiente ecucacion:

Donde:
Ivn = indice de Vulnerabilidad Normalizado.
Iv= Indice de vulnerabilidad

Luego de encontrar el indice de vulnerabilidad normalizado que esté en un rango de
0 a 100, lo clasificamos en los siguientes rangos de vulnerabilidad

A. Baja Vulnerabilidad 0 <IVn<20
B. Media VVulnerabilidad 20<IVn <40
C. Alta Vulnerabilidad 40<TVn <100

Los rangos de vulnerabilidad se tomaron como referencia de Quispe (2004).En este
estudio se evaluaron 1979 edificaciones, de las cuales 175 son de adobe (8.84%),
1788 son de albafileria (90.35%), y 16 son de concreto armado (0.81%).

Los resultados en detalle de la vulnerabilidad de cada tipologia se muestran en los
siguientes cuadros.

5.4.1 RESULTADOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD: EDIFICACIONES

DE ADOBE.
Viviendas de Adobe por Rango de
Vulnerabilidad

200 159
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B BAJA m MEDIA mALTA

Grafico (5.2). Se puede observar que casi la totalidad de edificaciones de adobe
presentan una vulnerabilidad alta, una de sus caracteristicas es que estas edificaciones
se han construido sin asesoramiento técnico y sus componentes estan deteriorados por
el tiempo deconstruccion, se sabe que el adobe por su gran peso atrae considerable
fuerza sismica, la cual no puede resistir por ser un material que se comporta
fragilmente ante movimientos horizontales.



5.4.2 RESULTADOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD: ALBANILERIA.

Viviendas de Albafiileria por
Rango de Vulnerabilidad

1000 839 397
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200 52
0

N° de Viviendas
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m BAJA m MEDIA m ALTA

Gréafico (5.3). Se puede observar que casi la totalidad de edificaciones de albafiileria
presentan una vulnerabilidad baja, varios aspectos influyen en que un edificio de
albanileria tenga vulnerabilidad de baja a media, la mayoria de los cuales son resultado
de la construccién informal. Entre estos aspectos podemos resumir deficiente proceso
constructivo, uso material de mala calidad, falta de densidad de muros, ampliaciones,
muros no confinados etc.

5.4.3 RESULTADOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD: CONCRETO

ARMADO.

Viviendas de Concreto
Armado por Rango de
Vulnerabilidad
12
12

10

N° de Viviendas

o N b~ O ©

Rango de Vulnerabilidad
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Gréafico (5.4). Se puede observar que casi la totalidad de edificaciones de Concreto
Armado presentan una vulnerabilidad baja, ya que son edificaciones que se han
construido recientemente siguiendo las normas actuales y al buen estado que se
encuentran las edificaciones.



5.5 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD

55.1 TIPOLOGIA: ADOBE, ALBANILERIA Y CONCRETO. ARMADO

Tabla (5.15). Resultados de los rangos de vulnerabilidad para edificaciones de adobe,
albanileria y concreto armado.

Rango de ADOBE ALBANILERIA CONC.ARMADO
Vulnerabilidad | o | gtes % N° Lotes % N° Lotes %
BAJA 0 0.00% 839 46.92% 12 75.00%
MEDIA 16 9.14% 897 50.17% 4 25.00%
ALTA 159 90.86% 52 2.91% 0 0.00%
TOTAL 175 100% 1788 100% 16 100%
Rango de Vulnerabilidad Sismica en las Edificaciones Evaluadas
897
900 839
800
700
T 600 Vulnerabilidad
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3 500 " BAJA
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Grafico (5.5). Se puede observar los resultados de los rangos de vulnerabilidad para las
edificaciones de adobe, albafiileria y concreto armado.

Tabla (5.16). Resultados de los rangos de vulnerabilidad para edificaciones
de adobe, albafiileria y concreto armado.

Rango de EDIFICACIONES EVALUADAS

Vulnerabilidad N° Lotes %
BAJA 851 43.00%
MEDIA 917 46.34%
ALTA 211 10.66%




TOTAL 1979 100%

En la tabla 5.16 Se puede observar que la mayoria de los edificios se encuentran en el
grupo de vulnerabilidad media, es decir, el 46.34% (917) de los edificios de adobe,
albafileria y concreto armado tiene un indice de vulnerabilidad media, mientas que el
43.00% (851) presenta un indice de vulnerabilidad baja, y el 10.66% (211) presenta un
indice de vulnerabilidad alta. Esto significa que existe un grado de vulnerabilidad media
en el sector en estudio, como consecuencia entre otros motivos de la falta del uso de una
normativa sismorresistente, al tipo de suelo en el que se encuentra edificados o a la
antiguedad de los edificios.

5.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

Se han evaluado 1979 edificaciones, entre edificaciones de adobe, albafiileria y concreto
armado, se plante6 como hipotesis que el nivel de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones del sector Comprendido en la ciudad de San José, Distrito San José,
provincia Lambayeque, Departamento Lambayeque, se encuentren entre Media y Alta,
y se verifica con los resultados obtenidos, tenemos que se encuentran en Vulnerabilidad
Media, se debe tener en cuenta la cantidad y los porcentajes obtenidos que son las
siguientes:

a) Una cantidad de 851 edificaciones (43.00%), con Vulnerabilidad Baja.
b) Una cantidad de 917 edificaciones (46.34%), con Vulnerabilidad Media.
¢) Una cantidad de 211 edificaciones (10.66%), con Vulnerabilidad Alta.

La mayor cantidad de edificaciones de adobe se encuentran en un nivel de
vulnerabilidad Alta, con un total de 159 (90.86%), debido a que son construidas sin
asesoria técnica, sin confinamiento en sus esquinas, estan deterioradas por el tiempo,
entre otras caracteristicas.

La mayor cantidad de edificaciones de albafiileria se encuentran en un nivel de
vulnerabilidad media, con un total de 897 (50.17%).

Las construcciones de concreto armado presentan una vulnerabilidad Baja, uno de sus
principales puntos para el analisis es el afio de construccion, las edificaciones
encontradas en nuestra area de estudio son recientes es por eso que su vulnerabilidad
estd en un nivel Baja.

Entre los principales problemas estructurales encontrados tenemos:



En la mayoria de edificaciones se utilizaron ladrillos artesanales de arcilla,
pandereta para la construccion de los muros portantes. De acuerdo a la Norma
E.070, estas unidades de albafiileria estan prohibidas de emplear porque se
trituran, perdiéndose drasticamente la resistencia rigidez de los muros.

La técnica de construccion en varias viviendas analizadas se les puede
denotar como hibrida entre la albafileria confinada y los sistemas aporticados
con tabiques de relleno. En primer lugar se construyen las columnas, para
después levantar la albafiileria y finalmente vaciar la losa de techo en
conjunto con las vigas, por lo cual, los muros son portantes de carga vertical,
pero se encuentran desintegrados de las columnas (como si existiese una junta
vertical lisa y a ras entre ambos materiales). Este tipo de construccion no es
permitida por la Norma E.070, donde se especifica que para que un muro sea
confinado, la albafiileria debe construirse en primer lugar para después vaciar
el concreto de las columnas, permitiéndose una conexién dentada o a ras,
pero, agregando mechas de anclaje.

La falta de densidad de muros también fue un problema en varias viviendas,
que no cumplian con los requisitos minimos de la norma y ademas que al
cumplirlos, estos muros eran construidos con ladrillos de baja calidad.

Para ganar espacio en los pisos superiores, se recurre a voladizos en las fachadas
de los edificios, cerrando el ambiente con tabiques de ladrillo pandereta sin un
debido arriostramiento. La conexidn dentada entre los tabiques transversales es
insuficiente como para soportar las acciones sismicas.






CAPITULO VI

LINEAS VITALES



6. LINEAS VITALES

6.1 Introduccién

Son aquellas edificaciones vitales donde funcionan instalaciones necesarias en la recuperacion
posterior al sismo, que deben permanecer en condiciones de funcionamiento durante y después
del mismo. En el presente proyecto se evalla la institucién educativa N° 10222, la posta médica
y la municipalidad de la ciudad de San José.

Realizaremos el comparativo de las derivas estructurales existentes en cada estructura, con las
permitidas segin el RNE E-030, asimismo se realizara un anélisis de las irregularidades.

Los resultados de este informe deben ser tomados como una informacion base, para que se lleve
a cabo un estudio detallado.

6.2 Objetivo:

Determinar las derivas existentes con las irregularidades y compararlas con el limite del RNE,
para poder definir su vulnerabilidad.

6.3 Analisis

Procedemos a realizar el anlisis respectivo utilizando el programa Etabs y utillizando las
resistencias del concreto obtenidas con el ensayo de esclerometria, cuyo proceso se adjunta en
los anexos.

6.3.1 INSTITUCION EDUCATIVA N° 10222

Estructuras de dos niveles, con modulos similares, de las cuales se analizaron dos médulos
representativos («B» y «D»)

6.3.1.1 Médulo D

Se utiliza lo siguiente:

Object ID
Story Label
Story1 F1

Unigue Name

Object Data
Geometry Assignments Loads

~ lLoad Pattern: CM
Unifarm 435 kgfim®

e D AF

Object 1D
Stary Label
Story2 F2

Unique Name

Object Data
Geometry Assignments Loads

~ Load Pattern: CM
Uniform 165 kgfim*




POSTA MEDICA EN ETABS

Z=0.45, U=1.5, C=2.5, 5=1.1, R=8
T C ZUCS/R

0 2.50000 0.23203125
0.2 2.50000 0.23203125
0.4 2.50000 0.23203125
0.6 2.50000 0.23203125
0.8 2.50000 0.23203125
1 2.50000 0.23203125
1.4 2.50000 0.23203125
1.8 2.22222 0.20625

2.2 1.81818 0.16875
2.6 1.53846 0.14278846
3 1.33333 0.12375

3.5 1.14286 0.10607143
4 1.00000 0.0928125
4.5 0.88889 0.0825

5 0.80000 0.07425

B 0.66667 0.061875

7 0.57143 0.05303571
8 0.50000 0.04640625
9 0.44444 0.04125

10 0.40000 0.037125

Se determinan las irregularidades en planta que estan en funcion de solo la geometria de la
estructura:



pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccién transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccién transversal
total de la misma direcciéon calculada con las dimensiones
totales de la planta.

S S i =i i
(3)%—n !
o1 L i T |
(1)
Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,90
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.
No aplica Ip=1
Discontinuidad del Diafragma
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.
También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los 0,85

No aplica Ip=1

Se tiene para esta primera verificacion que no se tiene irregularidad

Se determinan las derivas :
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Piso

Sismo

Altura

m

Desplazamie
ntom

Derivas elast
Ae m

Derivas
inelast Ai
m

Derivas
A (%)

Deriva limit A
(%)=

Resultado

Pis0 2

8

0.002186

0.000177

0.001061

0.11 0.70

Piso 1

45

0.001567

0.000348

0.002089

0.21 0.70

Pis0 2

<[> {>

8

0.005456

0.000435

0.002613

0.26 0.70

Piso 1 Y

45

0.003932

0.000874

0.005243

0.5 0.70

Se verifican que las derivas son menores al 0.007 estipulado por la norma E030.

Verificacion de Irregularidad en Altura

De acuerdo a lo estipulado en la norma E030 se tiene:




Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 70% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razon entre la
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicién de carga.

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe irregularidad de resistencia cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior.

0,75

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando! |

Colegio - Modulo D

Piso Sismo Rigidez (t/m) Si: Ri<70%*Ri+1

Piso 2 X 11,795.26

Piso 1 X 15,973.64 135%:Si cumple

Piso 2 Y 5,296.18

Piso 1 Y 7,122.46 134%Si cumple
la= 1

Al cumplir, se mantiene el factor = 1

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil( |

Colegio - Mddulo D

Piso Sismo V (t) Si: Vi<80%*Vi+1

Piso 2 X 6.10

Piso 1 X 16.18 265%Si cumple

Piso 2 Y 6.76

Piso 1 Y 18.64 276%:Si cumple
la= 1

Tambien se mantiene el factor=1 ya que cumple la horma.




Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de analisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
que 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o es
menor que 70% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles
superiores adyacentes.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razén entre Ia
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento
relativo en el centro de masas, ambos evaluados para la misma
condicion de carga.

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N° 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualquiera de
las direcciones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas cortantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior.

0,50

Si cumple lo anterior, este no aplica

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irreqularidad de masa (o peso) cuando el peso de un
piso, determinado segun el numeral 4.3, es mayor que 1,5 0,90
veces el peso de un piso adyacente. Este criterio no se aplica
en azoteas ni en sotanos.

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, la dimension en planta de la 0.90
estructura resistente a cargas laterales es mayor que 1,3 ’
veces la correspondiente dimension en un piso adyacente.
Este criterio no se aplica en azoteas ni en sétanos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la estructura como irregular cuando en cualquier
elemento que resista mas de 10 % de la fuerza cortante se
tiene un desalineamiento vertical, tanto por un cambio de 0,80
orientacion, como por un desplazamiento del eje de magnitud
mayor que 25 % de la correspondiente dimension del
elemento.




Irregularidad de Masa o Peso

Colegio - Modulo D
Piso Peso (t) Si: Pi>1.5*Pi+1
Piso 2 91.04
Piso 1 178.53 1.96 {Irregul. masa
la= 0.9

Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor correspondiente el cual es 0.9.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No aplica porgue es un solo sistema resistente

la= 1

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
Al no aplicar el anterior, este tampoco aplica

la= 1

Se verifica la irregularidad presente por masa o peso. Concluyendo la Irregularidad en altura

(la)= 0.90

Verificacion de Irregularidad en Planta

De acuerdo a lo estipulado en la norma E030 se tiene:

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de
las direcciones de anadlisis, el maximo desplazamiento
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado
incluyendo excentricidad accidental (A,,,,), es mayor
que 1,2 veces el desplazamiento relativo del centro de
masas del mismo entrepiso para la misma condicion de
carga (Aqy )

Este criteric sdlo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sdlo si el méximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.

0.75

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N° 10)
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del
edificio, calculado incluyendo excentricidad accidental
(A.qx), €8 mayor que 1,5 veces el desplazamiento
relativo promedio de los extremos del mismo entrepiso
para la misma condicign de carga (Ag, .y, )-

Este criterio sélo se aplica en edificios con diafragmas
rigidos y sdlo si el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento
permisible indicado en la Tabla N° 11.

0.60

Irregularidad Torsional

Colegio - Mddulo D

Centro de masa

Altura

Piso Sismo Derivas

maximo

Desplaza-
miento max

DeTivas
inelast Ai

Derivas
maximas

Si: Max Desplaz > 1.2*Des

C.M.

Piso 2 X 8.00 0.001775;  0.000141

0000849

0.001061

1.25{No cumple

Piso 1 X 450 0.00128{ 0.000284

0.001707

0.002089

1.22iNo cumple




Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor correspondiente el cual es 0.75.

Irregularidad Torsional Extrema

Colegio - M6dulo D

Centro de masa . .
. . Altura - DeTIVES Derivas iSi: Max Desplaz > 1.5*Des
Piso Sismo Desplaza- Derivas . . o
m . - inelast Ai | maximas C.M.
miento max maximo -
Piso 2 X 8.00 0.00178 0.000141 0.000849;  0.001061 1.25
Piso 1 X 4.50 0.00128 0.000284 0.001707;  0.002089 1.22
Piso 2 Y 8.00 0.00490 0.000392 0.002354;  0.002613 111
Piso 1 Y 4.50 0.00353 0.000784 0.004705;  0.005243 111
Ip= 1

Se verifica la irregularidad no existente en planta. Concluyendo Ip=0.75

Con los nuevos resultados se actualizan y se analizan en etabs:

T ZUCS/R
Z= 0.45 (zona 4) 0.0 0.34375
U= 1.5 (categoria A2) 0.2 0.34375
S= 1.1 (suelo blando S3) 04  0.34375

Tp= 1 (suelo blando S3) 0.6 0.34375

TI= 1.6 (suelo blando S3) 0.8 0.34375
C= 25 _ 1.0 0.34375

Ro= 8 (porticos) 1.4 0.24554
la= 0.9 1.8  0.16975
Ip= 0.75 22 0.11364

= 5.4 26 0.08136
Cb= 0.34375 3.0 0.06111
3.5 0.04490

4.0 0.03438

45  0.02716

5.0 0.02200

6.0 0.01528

7.0 0.01122

8.0  0.00859

9.0 0.00679

10.0  0.00550

Con los cambios indicados se realiza el calculo nuevamente de las derivas, resultados que
se muestran en la siguiente imagen:
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B 41 Model Explorer X | [(4iPlanView-Story2-Z=82(m) | v % | [(§13-DView - Displacements (PP) [m] | - X
i Model | Display | Tables | Reports | Detaiing |
- Tables
Model
[=- Analysis
o1 - Options
N Response Spectrum Functions
i - Time History Functions
e Load Cases = =5 5
1= - Load Combinations
£ Results
Displacements
- Joint Displacemerts
& Joint Displacemerts - Absolute
0 e : 2 .
I Joint Accslerations - Relative:
Joint Accelerations - Absolute
Joint Drits
= Diaphragm Certer of Mass Disple
- etvegn A ! I s =2
Story Drts
Story Max/Avg Drfts
Story Accelerstions X
Story Max/Avg Displacements (=]
M4 e of6 | b bl | Reload Apply
Story Load Direction Madimum Average Ratio -
N Case/Combo m m
all - D) Story2 EQ6¢ Max X 0.004234 0.003831 1.105
T Stoy2 EGXX Max ¥ 0003301 0001687 1857 |
Story EQ-XX Max X 0.003072 0.00279 1101 7
St v EZT ccooc v % 0002459 0001257 1957
Stony? EQ-YY Max Y 0.010885 0010344 1052 L
Ly Storyl EQ-YY Max Y 0.007851 0007455 1.083 -
Plan View - Story2 - Z = 8.2 () 4 X-28 Y09 Z82(m) One Story 'IGIubaI - nis... |
Como es una edificacion irregular, el factor es
(0.85)*R= 4.59
Colegio - Mddulo D
. . ) Derivas . S
. . Desplazamien | Derivas elast| , ~° . | Derivas |Deriva limit A
Piso Sismo | Altura m inelast Ai . 0 Resultado
tom Ae m m A (%) (%)=
Piso 2 X 8.00 0.003239;  0.000262 0.001203 0.120 0.7Si cumple
Piso 1 X 450 0.002322f  0.000516 0.002368 0.237 0.7Si cumple
Piso 2 Y 8.00 0.008085;  0.000645 0.002961 0.296 0.7{Si cumple
Piso 1 Y 450 0.005827;  0.001295 0.005944 0.594 0.7{Si cumple

Se verifican que las derivas siguen cumpliendo lo estipulado por la norma E030, en cuanto al
sistema resistente utilizado segln la categoria y zona sismica, no cumplen con esta norma.

Se procede a verificar con los mismos pasos las demas edificaciones:

6.3.1.2 Médulo B
Se utiliza lo siguiente:

Object 1D
Story Label Unique Name
Stony1 F1
Object Data
Geometry Assignments: Loads
~ lLoad Pattern: CM
Unifarm 435 kgfim®
~ Load Pattern: CV
1 lnifarm 2N kaflen®

Object 1D

Stary
Story2

Object Data

Geometry

Uniform

~ Load Pattern: CVT

Assignments
~ Load Pattern: CM

Label
F2

Unique Name

Loads

165 kgfim?




POSTA MEDICA EN ETABS

£=0.45, U=1.5, C=2.5, 5=1.1, R=8
T C ZUCS/R

0 2.50000 0.23203125
0.2 2.50000 0.23203125
0.4 2.50000 0.23203125
0.6 2.50000 0.23203125
0.8 2.50000 0.23203125
1 2.50000 0.23203125
1.4 2.50000 0.23203125
1.8 2.22227 0.20625

2.2 1.81818 0.1687%

2.6 1.53846 0.14278846

3 1.33333 0.12375
3.5 1.14286 0.10607143
4 1.00000 0.0928125
4.5 0.88889 0.082:5

5 0.80000 0.07425

B 0.66667 0.061875

7 0.57143 0.05303571
8 0.50000 0.04640625
9 0.44444 0.0412%

10 0.40000 0.037125

Se determinan las irregularidades en planta que estan en tuncion de solo la geometria de la
estructura:



d
A
-

I
7
=

Esquinas Entrantes

La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas
entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son
mayores que 20 % de la correspondiente dimension total en
planta.

0,90

No aplica Ip=1

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas
tienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes
en rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50 % del area
bruta del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualquiera de los
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccidon transversal del diafragma con un area neta
resistente menor que 25 % del area de la seccién transversal
total de la misma direcciéon calculada con las dimensiones
totales de la planta.

0,85

No aplica Ip=1

Se tiene para esta primera verificacién que no se tiene irregularidad

Se determinan las derivas :
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Como es una edificacién regular, el factor es

(0.75)*R= 6.00
Colegio - Mddulo B
Piso Sismo At m Desplazamie | Derivas elast {Derivas inelast| Derivas |Derivalimit Resultado
ntom Ae m Ai m A (%) A (%)=
Piso 2 X 8000 000169 0000137, 0000825 0.1 07
Piso 1 X 450,  0.001218 0.000271 0.001624 0.2 0.7
Piso 2 Y 8.00,  0.005109 0.000414 0.002434 0.2 0.7
Piso 1 Y 450 0.00366 0.000813 0.004880 0.5 0.7

Se verifican que las derivas son menores al 0.007 estipulado por la norma E030.

Verificacion de Irregularidad en Altura




Irregularidad de Rigidez — Piso Blandol

Colegio - Médulo B
Piso Sismo Rigidez (t/m) Si: Ri<70%*Ri+1
Piso 2 X 22,446.08
Piso 1 X 31,491.95 140%Si cumple
Piso 2 Y 9,221.56
Piso 1 Y 12,229.78 133%Si cumple
la= 1

Al cumplir, se mantiene el factor =1

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Colegio - Médulo B
Piso Sismo V(t) Si: Vi<80%*Vi+1
Piso 2 X 9.74
Piso 1 X 26.06 267%Si cumple
Piso 2 Y 10.12
Piso 1 Y 27.96 276%Si cumple
la= 1

Tambien se mantiene el factor=1 ya que cumple la norma.

Irregularidad Extrema de Rigidez
Si cumple lo anterior, este no aplica

Irregularidad Extrema de Resistencia
Si cumple lo anterior, este no aplica

Irregularidad de Masa o Pesol

Colegio - Médulo B
Piso Peso (t) Si: Pi>1.5*Pi+1
Piso 2 150.38
Piso 1 284.15 1.89 iIrregul. masa
la= 0.9

Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor correspondiente el cual es 0.9.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes
No aplica porque es un solo sistema resistente
la= 1

Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes
Al no aplicar el anterior, este tampoco aplica
la= 1

Se verifica la irregularidad presente por masa o peso. Concluyendo la Irregularidad en altura
(la)=0.90



Verificacion de Irregularidad en Planta

De acuerdo a lo estipulado en la norma E030 se tiene:

Irregularidad Torsional

Colegio - Mddulo B

Centro de masa ) .
Piso Sismo Altura - Derl Serivas Ineliet Derivas Si: Max Desplaz >
i i -
m .esp aza ?n’vas erlvz'as inelas méximas 12Des C.M.
miento max maximo Ai m
Piso 2 X 8.00 0.001468{  0.000119 0.000713}  0.000825 1.16}Si cumple
Piso 1 X 4.50 0.001052{  0.000234 0.001403 0.001624 1.16{Si cumple
Piso 2 Y 8.00 0.004291;  0.000342 0.002050;  0.002484 1.21}No cumple
Piso 1 Y 4,50 0.003095;  0.000688 0.004127;  0.004880 1.18}Si cumple
lp= 0.75

Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor correspondiente el cual es 0.75.

Irregularidad Torsional Extrema

Colegio - Mddulo B

Centro de masa ) .
Piso Sismo Altura Desol Deri Derivas inelast Derivas Si: Max Desplaz >
m 'esp aza- ?n.vas erlva?s inelés méximas 15Des C.M.
miento max maximo Ai m
Piso 2 X 8.00 0.001468;  0.000119 0.000713;  0.000825 1.16}Si cumple
Piso 1 X 450 0.001052 0.000234 0.001403 0.001624 1.16:Si cumple
Piso 2 Y 8.00 0.004291;  0.000342 0.002050;  0.002484 1.21}Si cumple
Piso 1 Y 4.50 0.003095;  0.000688 0.004127;  0.004880 1.18:Si cumple

Ip=

1

Se verifica la irregularidad no existente en planta. Concluyendo Ip=0.75

Con los nuevos resultados se actualizan y se analizan en etabs:

Cb=

0.45 (zona 4)
1.5 (categoria A2)

1.1 (suelo blando S3)
1 (suelo blando S3)
1.6 (suelo blando S3)

2.5

8 (porticos)

0.9

0.75

5.4
0.34375

Con los cambios indicados se realiza el calculo nuevamente de las derivas, resultados que
se muestran en la siguiente imagen:
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i 141 Model Explorer - X 143 Plan View - Story2 - Z = 8 (m) v X | [443-DView - Displacements (PP) [m] 1 - X
| [ Model | Display | Tables | Repotts | Detaiing|
Tables
- Model
- Analysis
Options
Response Spectrum Functions
Time History Funcions
Load Cases
Load Combinations
=+ Results . = =5 = = = 5
Displacements
-y Joint Displacements
H . Joint Displacements - Absolute
] Joint Velocities - Relative
= Joint Veloctes - Absolte: 2 t26 14 13 l2s
o . Joirt Accelerations - Relative
= Joint Accelerations - Absolute
Joint Drits Al S S ., ..
= - Diaphragm Center of Mass Disple T s 4
=1 Diaphragm Max/Avg Drifts
Dizphragm Accelerations Ly
- Story Drifts
Story Max/Avg Displacemerts
Story Max/Avg Drifts
- Story Accelerations
Reactiol o]
Modal A Story Max/Avg Displacements ‘E
- Structur 1 of6 | b bl | Reload Apply
Frame H
Shell Ry Story Load Direction Maximum Average Ratio
5 - Energy. Case/Combao m m
all Design s B X 000337 0.003112 1083
Table Sets Story2 QLXK Max Y 0002566 0.001325 1337
Story1 BQ-XX Max X 0.002423 0.002261 1072
\h Story1 EQ-XX Max Y 0.001889 0.000978 13931
Story2 EQ-YY Max Y 0010229 0.009388 109
4 [ my Story1 EQ-YY Max Y 0.007333 0.006753 1.086
Plan View - Story2-Z = 8 f One Stoy | Global - [ unis... |
Como es una edificacion irregular, el factor es
(0.85)*R=
. "
Colegio - Mddulo B
. . Desplazamie | Derivas elast |Derivas ineldst; Derivas |Derivalimit
Piso Sismo Altura m . . . Resultado
ntom Ae m Ai m A (%) A (%)=

Piso 2

8.00

0.002518

0.000203

0.000934

0.1

0.7

Piso1

4.50

0.001806

0.000401

0.001842

0.2

0.7

Piso 2

8.00

0.00757

0.000613

0.002814

0.3

0.7

< |=<<|><|><

Piso1

4.50

0.005424

0.001205

0.005532

0.6

0.7

Se verifican que las derivas siguen cumpliendo lo estipulado por la norma E030, en cuanto al
sistema resistente utilizado segln la categoria y zona sismica, no cumplen con esta norma.

6.3.2 Municipalidad Distrital
Se utiliza lo siguiente:

4
Object ID
Story Label
Story2 F2
Object Data
Geometry Aessgraments Loads
v load Patterm- CM

Unigue Name

4
Object ID
Story Label Unigue Name
Story3 F8
Object Data
Geometry Assignments Loads
w 1a=d Patbtosrs- (R




POSTA MEDICA EN ETABS

Z=0.45, U=1.5, C=2.5, 5=1.1, R=8
T C ZUCS/R

0 2.50000 0.23203125
0.2 2.50000 0.23203125
0.4 2.50000 0.23203125
0.6 2.50000 0.23203125
0.8 2.50000 0.23203125
1 2.50000 0.23203125
1.4 2.50000 0.23203125
1.8 2.22222 0.20625

2.2 1.81818 0.16875
2.6 1.53846 0.14278846
3 1.33333 0.12375

3.5 1.14286 0.10607143
4 1.00000 0.0928125
4.5 0.88889 0.0825

5 0.80000 0.07425

B 0.66667 0.061875

7 0.57143 0.05303571
8 0.50000 0.04640625
9 0.44444 0.04125

10 0.40000 0.037125

Se determinan las irregularidades en planta que estan en funcién de solo la geometria de la
estructura:



Esquinas entrantes
en direccion X, no aplica
en direccion Y, no aplica

Discontinuidad del diafragma
Direccidén X=
Longitud X=

Direccion Y=
Longitud Y=

Se tiene para esta primera verificacion que no se tiene irregularidad

Se determinan las derivas :

Ipx= 1
Ipy= 1

4.35
11.75

4.6
18.1

37%

25.4%

Ipx= 1

Ipy= 1
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Como es una edificacién regular, el factor es
(0.75)*R= 6.00
Municipalidad
. : . ; iDespIazamiei Derivas elast iDerivas inelast; Derivas :Deriva limit'
Piso ¢ Sismo : Altura : : 5 . 5 : i Resultado
; : ntom | Ae m | Ai m | A(%) A(%)= i
Piso3 X 10201  0.014765! 0.000335 | 0.002010; 0.201 0.7
Pis0 2 X 720%  0.013760i 0.001055 | 0.006330! 0.633! 0.7
Piso 1 X 4201 0010595 0002523 0.015136! 1.514i 0.7:No cumple
Piso 3 Y 10207 0009227 0.000215 0.001292! 0.129: 0.7:
Piso 2 Y 720  0.008581; 0.000725 0.004350: 0.435; 0.7
Piso 1 Y 420F  0.006406; 0.001525 0.009151; 0.915; 0.7;No cumple

Se verifican que las derivas son mayores al 0.007 estipulado por la norma E030.

Verificacion de Irregularidad en Altura
Irregularidad de Rigidez — Piso Blandol

Municipalidad
Piso Sismo Rigidez (t/m) Si: Ri<70%*Ri+1
Piso 3 X 11,304.43
Piso 2 X 12,298.63 109%:Si cumple
Piso 1 X 5,879.37 48% | Piso blando
Piso 3 Y 15,521.54
Piso 2 Y 19,315.00 124%:Si cumple
Piso 1 Y 10,305.15 53%Piso blando

la= 0.75

Al no cumplir, el factor es 0.75.




Irregularidades de Resistencia — Piso DébilZ

Municipalidad

Piso Sismo V(t) Si: Vi<80%*Vi+1
Piso 3 X 8.42

Piso 2 X 28.12 334%:Si cumple
Piso 1 X 21.73 77% Piso débil
Piso 3 Y 8.09

Piso 2 Y 27.15 335%:Si cumple
Piso 1 Y 20.13 74% Piso débil

la= 0.75

Tambien se mantiene el factor=0.75 ya que no cumple la norma.

Irregularidad Extrema de Rigidez

Municipalidad
Piso Sismo Rigidez (t/m) Si: Ri<60%*Ri+1
Piso 3 X 11,304.43
Piso 2 X 12,298.63 109%:Si cumple
Piso 1 X 5,879.37 48%:Piso extr. Rig.
Piso 3 Y 15,521.54
Piso 2 Y 19,315.00 124% :Si cumple
Piso 1 Y 10,305.15 53%:Piso extr. Rig.
la= 0.5
Irregularidad Extrema de Resistencial
Municipalidad

Piso Sismo V(t) Si: Vi<65%*Vi+1
Piso 3 X 8.42
Piso 2 X 28.12 334%Si cumple
Piso 1 X 21.73 77%Si cumple
Piso 3 Y 8.09
Piso 2 Y 27.15 335%iSi cumple
Piso 1 Y 20.13 74%Si cumple

la= 1

Irregularidad de Masa o Pesol
Municipalidad

Piso Peso (t) Si: Pi>1.5*Pi+1
Piso 3 129.41
Piso 2 217.84 1.68 iIrregul. masa
Piso 1 225.44 1.03 iSi cumple

la= 0.9

Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor minimo el cual es 0.5.

Verificacion de Irregularidad en Planta



De acuerdo a lo estipulado en la norma E030 se tiene:

Irregularidad Torsional

Municipalidad
Centro de masa . .
Piso Sismo Altura Desplaza- Derivas | Derivas inelast Derivas Si: Max Desplaz >
m . . . maximas 1.2*Des C.M.
mientomax | maximo Ai m
Piso 3 X 10.20 0.01330{ 0.000421 0.002526;  0.002010 0.80;Si cumple
Piso 2 X 7.20 0.01204 {  0.000923 0.005540{  0.006330 1.14}Si cumple
Piso 1 X 4.20 0.00927 { 0.002207 0.013243;  0.015136 1.14}Si cumple
Piso 3 Y 10.20 0.00776 {  0.000161 0.000966;  0.001292 1.24{No cumple
Piso 2 Y 7.20 0.00727{  0.000625 0.003750;  0.004350 1.16}Si cumple
Piso 1 Y 4.20 0.00540 {  0.001285 0.007711}  0.009151 1.19}Si cumple
lp= 0.75

Debido a que hay irregularidad se le coloca el factor correspondiente el cual es 0.75.

Irregularidad Torsional Extrema

Se verifica la irregularidad existente en planta. Concluyendo Ip=0.75

Con los nuevos resultados se actualizan y se analizan en etabs:

Z=
U=
S=
Tp=
Ti=
C=
Ro=
la=
lp=
R=
Cb=

0.45 (zona 4)

1.5 (categoria A2)
1.1 (suelo blando S3)
1 (suelo blando S3)
1.6 (suelo blando S3)
2.5
8 (porticos)
0.5
0.75
3
0.61875

Municipalidad
Centro de masa ) .
) . Altura - ———— Derivas |Si: Max Desplaz > 1.5*Des
Piso Sismo Desplaza- Derivas  |Derivasinelast] , .
m . . . maximas cM.
mientomax {  maximo Ai m
Piso 3 X 10.20 0.01330{ 0.000421 0.002526{  0.002010 0.80;Si cumple
Piso 2 X 7.20 0.01204 {  0.000923 0.005540{  0.006330 1.14{Si cumple
Piso 1 X 4.20 0.00927 {  0.002207 0.013243;  0.015136 1.14iSi cumple
Piso 3 Y 10.20 0.00776 {  0.000161 0.000966{  0.001292 1.34!Si cumple
Piso 2 Y 7.20 0.00727{ 0.000625 0.003750;  0.004350 1.16{Si cumple
Piso 1 Y 420 0.00540{  0.001285 0.007711;  0.009151 1.19iSi cumple
lp= 1

Con los cambios indicados se realiza el calculo nuevamente de las derivas, resultados que
se muestran en la siguiente imagen:
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Como es una edificacién irregular, el factor es
(0.85)*R= 2.55
Municipalidad
. . Desplazamie | Derivas elast |Derivas inelast; Derivas |Derivalimit
Piso Sismo Altura m . Resultado
nto m Ae m Ai m A (%) A (%)=
Piso 3 X 10.20 0.039383;  0.000893 0.002278 0.23 0.7
Piso 2 X 1.20 0.036703;  0.002814 0.007177 0.72 0.7{No cumple
Piso 1 X 4.20 0.02826{  0.006729 0.017158 1.72 0.7{No cumple
Piso 3 Y 10.20 0.024611;  0.000575 0.001465 0.15 0.7
Piso 2 Y 7.20 0.022887;  0.001933 0.004930 0.49 0.7
Piso 1 Y 4.20 0.017087;  0.004068 0.010374 1.04 0.7[No cumple

Se verifican que las derivas siguen incumpliendo lo estipulado por la norma E030, en cuanto al
sistema resistente utilizado segun la categoria y zona sismica, tampoco cumplen con esta

norma.
6.3.3 Posta Médica

Se utiliza lo siguiente:




1 4% Slab Information

Chject ID
Story Label
Pigo 1 F3 8

Unique Name

Object Data

4 Load Pattern: CM

> Uniform

4 |Load Pattern: LiveUP
> Uniform

100 kgfim?

100 kgfim?

Uniform
Shell uniform load.

| Geometry I Assignments Loads

oK | [ cancel |

RO= 8
Z= 0.45
U= 1.5
S= 1.1
Tp= 1
TI= 1.6
T= 0.263
C= 2.5
lp= 0.9
R= 7.2
0.257
Cb= 8125
T C/R ZUCS/R
o} 0.347222222 0.2578125
0.23 0.347222222 0.2578125
0.43  0.347222222 0.2578125
0.63 0.347222222 0.2578125
0.83  0.347222222 0.2578125
0.98  0.347222222 0.2578125
1.58 0.217013889 0.16113281
1.98 0.13888888¢9 0.103125
2.48 0.08888888¢9 0.066
2.98 0.061728395 0.04583333
3.98 0.034722222 0.02578125
4.98  0.022222222 0.0165
5.98 0.015432099 0.01145833
6.98 0.011337868 0.00841837
7.98 0.008680556 0.00644531
8.98 0.006858711 0.00509259
2.98 0.005555556 0.004125

Se determinan las irregularidades en planta que estan en funcién de solo la geometria de la

estructura:



Esquinas entrantes

Esquina X 9.71 56% Ipx= 0.9
Longitud X 17.26
EsquinaY 7.23 45% Ipy= 0.9
Longitud Y 15.911
Se tiene para esta primera verificacién que se tiene irregularidad
Se determinan las derivas :
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Como es una edificacion irregular, el factor es
(0.85)*R= 6.12
Posta médica
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Piso Sismo . Resultado
m entom Ae bi A (%) A (%)=
Piso1 X 4 0.000150;  0.000038 0.000230 0.023 0.7




Se verifican que las derivas son menores al 0.007 estipulado por la norma E030.

Verificacion de Irregularidad en Altura

Irregularidad de Rigidez — Piso Blando No aplica porque es de un solo nivel la=" 1.00
Irregularidades de Resistencia — Piso Débil No aplica porque es de un solo nivel la="1.00
Irregularidad Extrema de Rigidez Al no aplicar los dos primeros, este tampoco la=" 1.00
Irregularidad de Masa o Peso No aplica porque es de un solo nivel la=" 1.00
Irregularidad Geométrica Vertical No aplica porque es de un solo nivel la=" 1.00
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes No aplica porque es un solo sistema resistente la="1.00
Discontinuidad extrema de los Sistemas Resistentes Al no aplicar el anterior, este tampoco la=" 1.00

Debido a que no hay irregularidad se le coloca el factor 1.0.

Verificacion de Irregularidad en Planta
De acuerdo a lo estipulado en la norma E030 se tiene:

Irregularidad Torsional No aplica porque es de un solo nivel Ip= 1.00
Irregularidad Torsional Extrema Al no aplicar el anterior, este tampoco Ip= 1.00

No aplica porque los elementos resistentes son

Sistemas no Paralelos — lp= 1.00
paralelos en las dos direcciones
Al no variar los factores de irregularidad, se mantienen las derivas:
Posta médica

. Sis: Altura | Desplaza | Derivas elast Derivas Derivas {Deri

Piso ) L, ) Resultado
mo m mientom Ae inelast Ai { A(%) | va

Piso 1 X 4 0.000150 0.000038 0.000230 0.023; 0.7
Piso 1 Y 4 0.000166 0.000042 0.000254 0.025; 0.7

Se verifican que las derivas siguen cumpliendo lo estipulado por la norma E030, en cuanto al
sistema resistente utilizado segln la categoria y zona sismica, no cumplen con esta norma.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1. CONCLUSIONES REFERENTES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

7.1.1.

7.1.2.

7.1.3.

7.14.

7.15.

7.1.6.

7.1.7.

Se puede observar que casi la totalidad de viviendas de adobe 90.86%
(159 viviendas) presentan una vulnerabilidad alta, una de sus
caracteristicas es que estas edificaciones se han construido sin
asesoramiento técnico y sus componentes estan deteriorados por el
tiempo de construccion, se sabe que el adobe por su gran peso atrae
considerable fuerza sismica, la cual no puede resistir por ser un material
que se comporta fragilmente ante movimientos horizontales.

Se puede observar que 50.17% (897 viviendas) tiene vulnerabilidad
media, la mayoria de los cuales son resultado de la construccion
informal. Entre estos aspectos podemos resumir deficiente proceso
constructivo, uso de materiales de mala calidad, falta de densidad de
muros, ampliaciones, muros no confinados etc.

Se puede observar que el 75 % (12 viviendas), de viviendas de concreto
Armado presentan una vulnerabilidad baja, ya que son edificaciones
que se han construido recientemente siguiendo las normas actuales y se
encuentran en buen estado de conservacion.

Dentro del total de edificaciones evaluadas: una cantidad de 851
edificaciones (43.00%) con Vulnerabilidad Baja, una cantidad de 917
edificaciones (46.34%) con Vulnerabilidad Media y una cantidad de
211 edificaciones (10.66%), con Vulnerabilidad Alta.

Teniendo como resultados finales que las edificaciones evaluadas se
encuentran con nivel de vulnerabilidad media.

Se observa que los edificios pertenecientes a lineas vitales evaluados
(institucién educativa N° 10222, posta médica y municipalidad distrital)
presentan vulnerabilidad alta, de acuerdo a la Norma E 030, ya que
presentan irregularidades unido a un sistema resistente perteneciente a
porticos, lo cual no califica segun su categoria y zona sismica,
consecuentemente se presentan fallas por resistencia debido al cambio
importante del factor R (Coeficiente de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas).

Se ha realizado la elaboracion de una base de datos para las diferentes
tipologias de edificaciones (Concreto Armado, Albafiileria, Adobe) para
que sean utilizados en estudios referentes a Vulnerabilidad sismica y
riesgo sismico.



7.2.RECOMENDACIONES.

7.2.1. RECOMENDACIONES REFERENTES A LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Segun los resultados obtenidos podemos observar que las viviendas de Adobe se
encuentran con una vulnerabilidad alta, para lo cual se recomienda lo siguiente:

7.2.1.1.Rehabilitar los muros con malla de acero y mortero de cal y arena.

7.2.1.2.Rehabilitar los muros con maderas horizontales y verticales con el fin de
aumentar la resistencia de los muros y mantener la consistencia y unidad
de la estructura.

7.2.1.3.Rehabilitacion de cubiertas con elementos de madera, lo cual se debe
generar un adecuado arrostramiento en la estructura de la cubierta para
mejorar el comportamiento ante las cargas verticales y horizontales.

7.2.1.4.Rehabilitacion de parfietes y revoques, mediante la utilizacion de mortero
de cal, para la colocacion del mortero se debe utilizar una malla de
gallinero clavada al muro.

7.2.1.5.Reforzar la construccion con la colocacion de viga collar sobre las cabezas
de los muros perimetrales con el proposito de proporcionar continuidad
entre los muros transversales, para aumentar la resistencia y rigidez a
flexion de los muros y para permitir una mayor conexién con el techo.

7.2.1.6.Para las edificaciones de adobe, se recomienda en lo posible, la no
utilizacion de estos sistemas constructivos, y de no ser asi estos deben
regirse estrictamente a lo establecido en la Norma E-080 del RNE, para
edificaciones de Adobe y a recomendaciones de estudios para este tipo de
construcciones.

7.2.1.7.Segun los resultados obtenidos podemos observar que las viviendas de
Albafileria se encuentran con una vulnerabilidad baja a media, para lo cual
se recomienda lo siguiente:

A. Construccion de elementos en concreto reforzado como vigas y/o
columnas de confinamiento, las cuales van empotradas al muro.

B. Revestimiento de concreto reforzado a los muros, el concreto debe
reforzarse y unirse a la estructura existente para permitir un
comportamiento monolitico entre el muro existente y el revestimiento
en concreto reforzado.



C. Confinamiento de aberturas, el cual consiste en construir elementos en
concreto reforzado alrededor de aberturas en muros con fin de lograr
un buen confinamiento.

D. Revestimiento del muro con fibras de carbono para aumentar su
capacidad de carga.

E. Las viviendas con fisuras en sus muros o elementos de confinamiento
deben ser reparadas y reforzadas para soportar los sismos que
pudiesen ocurrir en el futuro.

7.2.1.8.Segun los resultados obtenidos podemos observar que las viviendas de
concreto armado se encuentran con una vulnerabilidad baja, para lo cual se
recomienda:

A. Seguir construyendo de acuerdo a la normatividad siguiente.

B. Es conveniente que los encargados municipales de revisar los planos de
estructuras y de arquitectura, sean personas calificadas para detectar
problemas que podrian presentarse en las edificaciones ante los sismos,
como: piso blando, torsion columnas cortas, escasa densidad de muros,
etc.

C. Las construcciones cumplan con sus respectivas normas de acuerdo a su
tipologia.
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ANEXO A

CALCULO DEL INDICE DE DANO EN LA
CIUDAD DE SAN JOSE.



A.1. CALCULO DEL INDICE DE DANO

Aunque el presente proyecto de investigacion abarque solamente lo referido a la
vulnerabilidad sismica de las construcciones, se ha optado por extender el trabajo hasta
la obtencion de escenarios de dafio, para dar una idea de las consecuencias que traeria
un terremoto. Sin embargo, esto implica entrar en el tema de peligro sismico, para lo
cual los autores han recurrido a informacion recopila de otras investigaciones.

El peligro sismico, representa la probabilidad de que, en un lugar determinado, dentro
de un periodo especifico de tiempo, ocurra un movimiento sismico de una intensidad
igual o mayor que un valor fijado.

Suponiendo una distribucién de Poisson, la probabilidad anual promedio "P" de que un
parametro de respuesta exceda un cierto limite, durante la vida util de la estructura es:

Donde:
V= vida util de la Estructura (afios)
T= Periodo de Retorno (Afios)

En el distrito de ciudad San José las edificaciones son predominantemente de uso
comdn:

viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, etc., por lo que se han usado sismos con un
periodo de retorno influyente en la vida Gtil de estas edificaciones. Estos sismos se
detallan en la tabla A.l

Tabla (A.1). Cuadro de sismos recomendados por el comité Vision 2000.

. s Probabilidad Periodo de
Sismo Vida util .
de excedencia retorno
Frecuente 30 afos 50% 45 afos
Ocasional 50 afios 50% 75 afios
Raro 50 afios 10% 475 afios
Muy raro 100 afios 10% 950 afnos

Como en toda la zona Norte del Peru las edificaciones comunes del distrito de Ciudad
de San José tiene una vida Util que solo es influenciado por los sismos frecuente,
ocasional y raro.

Segun la distribucién de isoaceleraciones de Alva y Castillo, el distrito de Ciudad de
San José tiene una aceleracion méxima esperada de 0.42g con una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, que corresponde al sismo raro.



Para obtener las aceleraciones maximas para los sismos frecuentes y ocasional, se hacen
referencia a las investigaciones desarrolladas en la PUCP, por Alejandro Mufioz, donde
obtuvo las siguientes relaciones:

Tabla A.2. Relaciones de aceleraciones utilizadas para la zona 3 del Perd. Fuente A.
Mufioz (PUCP).

Haciendo uso de la tabla anterior, se hallaron las aclaraciones para los sismos frecuente
y ocasional, y sumados estos a la aceleraciéon del sismo raro propuesto por Alva, se
obtuvieron los siguientes sismos de disefio para diferentes periodos de retorno:

Sismo de 0.20g: Este sismo representa al sismo frecuente con un periodo de retorno de
45 afios, y una probabilidad de excedencia de SO% en 30 afios. Corresponde a la
intensidad MM entre V y VI.

Sismo de 0.25g: Este sismo representa al sismo ocasional con un periodo de retorno de
75 afios, y una probabilidad de excedencia de 50% en 50 afios corresponde a la
intensidad MM entre V1 y VII.

Sismo de 0.42g: Este sismo representa al sismo raro con un periodo de retorno de 475
afos y probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. corresponde a una intensidad
MM igual a VIII.

Con lo mencionado anteriormente puede construirse la siguiente tabla A.3.1a cual
relaciona periodo de retorno, aceleracion maxima esperada e intensidad esperada.

Sismo Periodo de Aceleracion Maxima Intensidad
retorno esperada en roca MM
Frecuente 45 afnos 0.20g V-VI
Ocasional 75 afos 0.25g VI-VII
Raro 475 afos 0.42g VIl

Tabla A.3. Aceleraciones m6ximas e intensidades esperadas para distintos sismos en
zona norte del Peru. Fuente: Alva {1993}, Mufioz (2002} y Pique {2003}.
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Figura (A.1). Mapa de distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en
50 arfios para el Per (Alva y Castillo, 1993)



Figura A.2. Distribucion de Isoaceleraciones para 10% de Excedencia en 50 afios para el
Departamento de Lambayeque-Peru (Alva y Castillo, 1993)

A.2. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD.

Para estimar el dafio estructural se usaron funciones de vulnerabilidad para las
tipologias existentes en la zona de estudio, que relacionan el indice de vulnerabilidad
normalizado (lvn) con el indice de dafio, condicionado por las aceleraciones
horizontales maximas del suelo debido a los sismos influyentes en el disefio de
viviendas para periodos de retorno relacionados con la vida Util de la estructura.

Estas funciones fueron tomadas de Julca-Orbegoso (2008), quienes construyeron
funciones de vulnerabilidad para el cercado de Chiclayo a partir de las curvas
vulnerabilidad-dafio de Ayacucho (Quispe, 2004), calibrando los datos con los dafios
obtenidos luego del sismo de lea (15 de agosto del 2007). También usaron para la
calibracién, las relaciones promedio de dafo para diferentes tipos de construccion del
proyecto SISRA (Fig. A.3).
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NOTAS:
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al autor &n el ano 2000.

Figura (A.3). Relaciones promedio de dafio para diferentes tipos de construccion del
proyecto SISRA. (Fuente: Programa de ciudades sosten/bies en el Per( 1998-2011-
J.Kuroiwa}.

A.2.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DANO-ACELERACION, PARA

EDIFICACIONES DE ADOBE

Para 0.20g: y=3E-11X"6+3E-09X"5-7E-07X"4+6E-05X"3+0.0024 X"2+0.1404 X -
0.0196

Para 0.259: y=4E-06X"4-0.0004"3+0.0211X"2-0.0207X+0.1271

Para 0.429: y=8E-07X"4+5E-05X"3+0.0114X"2+0.335X+0.0182




Funciones de Vulnerabilidad para Edificaciones de Adobe
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Figura (A.4). Relaciones promedio de dafio para adobe.

A.2.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DANO-ACELERACION,
PARA EDIFICACIONES DE ALBANILERIA:

Para0.20g: y=-3E-11X"6+7E-09X"5-3E-07X"4+7E-06X"3+0.0034X"2+0.1364X-
0.037

Para 0.25q: y=4E-07X"4-3E-06X"3+0.0032X"2+0.2572X-0.0538
Para 0.429: y=3E-07X"4+2E-05X"3+0.0073X"2+0.4455X-0.0561

Funciones de Vulnerabilidad para Edificaciones de

Albafiileria
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Figura (A.5). Relaciones promedio de dafio para albafiileria.



A.22 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DANO-ACELERACION, PARA
EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO:

Para 0.209: y=-2E-09X"5+7E-07X"4-0.0001X"3+0.0111X"2-0.0958X-0.5518
Para 0.259: y=3E-07X"4-7E-05X"3+0.01X"2+0.061X-1.5333
Para 0.429: y=7E-07X"4-0.0001X"3+0.0129X"2+0.3516X-1.1588

Funciones de vulnerabilidad para Edificaciones de Concreto
Armado
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Figura (A.6). Relaciones promedio de dafio para concreto armado.
A.3. CALCULO DE DANO.

Los niveles de dafio se tomaron de los propuestos por la EERI (Earthquake
Engineering Research Institute, California); en cual propone una guia para evaluar el
dafio que pueden sufrir diferentes clases de edificios después de un terremoto.

Los niveles de dafio se detallan a continuacion.

Tabla (A.4). Niveles de dafio segin EERR.



NIVEL RANGO DE DEFINICION
DE DANO | DANO (%)
Ligero 0-5 Dafio no estructural aislado, no se requiere reparacion. El
efecto en la estructura es despreciable
Dafio estructural ligero y dafio no estructural considerable.
Moderado 5-25 Costo de reparacion menor al 25% de valor de la edificacion.
Fisuras menores en edificacion del C°A°
Severo 25-50 Dario estructural considerable y dafio no estructural excesivo.
Costo de reparacion menor al 50% del valor de la edificacion
Total 50-100 Daflo muy considerable. Es necesario demoler si antes no ha
colapsado la estructura.
OO
~1 0O O

oo

5

B

7

DANO LIGERO

DANO MODERADO DANO SEVERO DANO TOTAL

Figura (A.3). Niveles de dafio

Los resultados que se detallan a continuacion, utilizando la tabla propuesta por la EERI,
corresponden a las viviendas del Distrito de San Jose.

Se muestran los porcentajes de ellos que sufren un cierto nivel de dafio dependiendo de
la aceleracion méxima del sismo considerado. Con estos resultados se obtienen los
escenarios de dafio para cada nivel de aceleracion en el basamento rocoso.

Se presentan los resultados obtenido por tipologia y luego el resumen de las tres
tipologias consideradas.




A.4. RESULTADOS DE DANO ESTIMADO PARA LAS EDIFICACIONES DE ADOBE

Tabla (A.6). Dafio obtenido en edificaciones de adobe.

Tipologia Nive.l. de 0.20g Sismo Frecuente 0.25g Sismo Ocasional 0.42g Sismo Raro
Dano N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
Daiio Ligero 2 1.14% 0 0.00% 0 0.00%
:\)na::era 4o 119 68.00% 42 24.00% 8 4.57%
Adobe | pafio severo| 52 29.71% 119 68.00% 27 15.43%
Dafio Total 2 1.14% 14 8.00% 140 80.00%
Total Edific. 175 100% 175 100% 175 100%

Grado de dafio para Edif. de Adobe
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Gréfico (A.5). Dafio obtenido en edificaciones de adobe.

Segun la tabla A.6, Podemos observar que para un sismo frecuente con el mayor
porcentaje (68.00%) para las edificaciones de adobe, el nivel de dafio estimado es
Moderado, para un sismo ocasional con el mayor porcentaje (68.00%), el nivel de dafio

estimado es Severo, para un sismo raro con el mayor porcentaje (80.00%), el nivel de
dafio estimado es total.



A5. RESULTADOS DE DANO ESTIMADO PARA LAS EDIFICACIONES DE
ALBANILERIA.

Tabla (A.7). Dafio obtenido en edificaciones de albafileria.

. . Sismo .
Tipologfa N;;/aefli :le 0.20g Sismo Frecuente 0.25g Ocasional 0.42g Sismo Raro
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
Dafio Ligero | 1234 69.02% 838 46.87% 755 42.23%
?naon;era g | 54 30.43% 932 52.13% 917 51.29%
Albafiileria SD::e"m 5 0.28% 12 0.67% 98 5.48%
Dafio Total 5 0.28% 6 0.34% 18 1.01%
Total Edific.| 1788 100% 1788 100% 1788 100%

Grado de dafo para Edif. de Albadileria
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Grafico (A.6). Dafio obtenido en edificaciones de albafileria.

En edificaciones de albafiileria, segin la tabla A.7, Podemos observar que para un sismo
frecuente con el mayor porcentaje (69.02%) para las edificaciones de albafiileria, el nivel
de dafo estimado es Ligero, para un sismo ocasional con el mayor porcentaje (46.87%), el
nivel de dafio estimado es Ligero, para un sismo raro con el mayor porcentaje (51.29%), el
nivel de dafio estimado es Moderado.



A6. RESULTADOS DE DANO ESTIMADO PARA LAS EDIFICACIONES DE
CONCRETO ARMADO.

Tabla (A.8). Dafio obtenido en edificaciones de Concreto Armado.

. Sismo .
Nivel de 0.20g Sismo Frecuente 0.25¢ Ocasional 0.42g Sismo Raro
Tipologia Dafio casiona
N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
Daiio Ligero 15 93.75% 13 81.25% 12 75.00%
DaﬁO 0 0, 0,
Moderado 1 6.25% 3 18.75% 3 18.75%
Daf
Conc.Armado | 2"° 0 0.00% 0 0.00% 1 6.25%
Severo
Dano Total 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Total Edific. 16 100% 16 100% 16 100%
Grado de dafio para Edif. de Conc. Armado
100%
90%
ASO% Dafio
X 70%
o W Dafo Ligero
'S 60%
% W Dafio Moderado
L50%
k3] 20% Dafio Severo
2
= 30% Dafio Total
20%
10%
0%
Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro

Gréfico (A.7). Dafo obtenido en edificaciones de concreto armado

Segun la tabla A.8, Podemos observar que para un sismo frecuente con el mayor porcentaje
(93.75%) para las edificaciones de concreto, el nivel de dafio estimado es Ligero, para un
sismo ocasional con el mayor porcentaje (81.25%), el nivel de dafio estimado es Ligero,
para un sismo raro con el mayor porcentaje (75.00%), el nivel de dafio estimado es Ligero.



A7. RESULTADOS DE DANO PARA EL TOTAL DE EDIFICACIONES

ENCUESTADAS DEL SECTOR EN ESTUDIO.

Tabla (A.9). Dafio obtenido para todas las edificaciones evaluadas para diferentes
intensidades sismicas.

. . Sismo .
Tipologia N:;/el de 0.20g Sismo Frecuente 0.25g Ocasional 0.42g Sismo Raro
n
ano N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
LDiZZ:’O 1251 63.21% 851 43.00% 767 38.76%
Alﬁdf_*l’e', Enaondlra 4o | 664 33.55% 977 49.37% 928 | 46.89%
aniieria
V:°“°:jet° sD::;o 57 2.88% 131 6.62% 126 6.37%
rmado
Dano Total 7 0.35% 20 1.01% 158 7.98%
Total Edific.| 1979 100% 1979 100% 1979 100%
Grado de dafo para todas las Edificaciones
70%
60%
%50% Dafio
2(0%40% M Dailo Ligero
Q
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5 N
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Gréafico (A.8). Dafio obtenido en todas las edificaciones evaluadas para diferentes
intensidades sismicas.

Tabla (A.10). Dafio obtenido para todas las edificaciones evaluadas del sector en




estudio-Sismo frecuente.

i _ 0.20g Sismo Frecuente
Tipologia | Nivel de Dafio |
N Lotes %
Daiio Ligero 1251 63.21%
Adobe, " Dda"° . 664 33.55%
Albaiiileria y oderado
Concreto Dafio Severo 57 2.88%
Armado Daiio Total 7 0.35%
Total Edific. 1979 100%

Nivel de dafio en las Edificaciones Evaluadas para un Sismo
Frecuente

70%

60%

Dafio
50%

W Dafio Ligero

40% B Dafio Moderado
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indice de Dafio (%)
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20%

10%
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Sismo Frecuente

Gréfico (A.9). Dafio obtenido en todas las edificaciones evaluadas del sector en estudio
Sismo frecuente.

En la tabla A.10 Para el escenario de dafio correspondiente al sismo frecuente (0.20g),
podemos observar que para un sismo frecuente con los mayores porcentajes 63.21% vy
33.55% para todas las edificaciones del sector en estudio, el nivel de dafio estimado es
Ligero y Moderado respectivamente.

Tabla (A.11). Dafio obtenido para todas las edificaciones evaluadas del sector en estudio-
Sismo ocasional.



0.258 Sismo Ocasional
Tipologia | Nivel de Dafio
N° Lotes %
Daiio Ligero 851 43.00%
Daio
Adobe' Moderado 977 49.37%
Albaiiileria y
s Daiio Severo 131 6.62%
Armado Dafio Total 20 1.01%
Total Edific. 1979 100%

Nivel de dano en las Edificaciones Evaluadas para un Sismo
Ocasional
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Grafico (A.10). Dafio obtenido en todas las edificaciones evaluadas del sector en estudio
Sismo ocasional.

En la tabla A.11 para el escenario de sismo Ocasional (0.25g). Podemos observar que para
un sismo ocasional con el mayor porcentaje 49.37% para todas las edificaciones del sector
en estudio, el nivel de dafio estimado es Moderado.

Tabla (A.12). Dafio obtenido para todas las edificaciones evaluadas del sector en
estudio-Sismo raro.



0.428 Sismo Raro
Tipologia Nivel de Dafio
N° Lotes %
Daio Ligero 767 38.76%
Adobe, " Dda“° 5 928 46.89%
Albafiileria y oderado
Concreto Dafiio Severo 126 6.37%
Armado Dafio Total 158 7.98%
Total Edific. 1979 100%

Nivel de dano en las Edificaciones Evaluadas para un Sismo
Raro
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Grafico (A.11). Dafio obtenido en todas las edificaciones evaluadas del sector en estudio
Sismo raro.

Por ultimo segun la tabla A.12 para el escenario de sismo raro (0.42g), Podemos observar
gue para un sismo raro con el mayor porcentaje 46.89% para todas las edificaciones del
sector en estudio, el nivel de dafio estimado es Moderado.



ANEXO B

SISMOS NOTABLES EN EL PERU



B. SISMOS NOTABLES EN EL PERU

A continuacion se presentan los movimientos sismicos que al pais, corresponde a los
datos de eventos sismicos anteriores al afio de 1974, se conocen por relatos y apuntes
de personajes que estuvieron en esos momentos. Estos han sido recopilados por el Dr.
Enrique Silgado Ferro y publicados en su libro “Historia de los Sismos mé&s notables
ocurridos en el Pert (1513 — 1974)”,

19 DE FEBRERO DE 1600.- A las 05:00 horas, fuerte sismo causado por la
explosion del Volcan Huaynaputina (Omate), la lluvia de ceniza obscurecio el
cielo de la Ciudad de Arequipa, segln el relato del Padre Bartolomé, Descaurt. Se
desplomaron todos los edificios con excepcion de los mas pequefios, alcanzando
una intensidad de X1 en la Escala Modificada de Mercalli, en la zona del volcan.

24 DE NOVIEMBRE DE 1604.- A las 13:30 horas, la conmocién sismica arruin6
las ciudades de Arequipa y Arica. Un Tsunami destruyo la ciudad de Aricay el
puerto de Pisco, como consecuencia del Tsunami murieron 23 personas en Arica.
Tuvo una magnitud de 7.8, y alcanz6 una intensidad de VIII en la Escala
Modificada de Mercalli, en las ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna y Arica.

31 DE MARZO DE 1650.- A las 14:00 horas, se produjo un terremoto en el Cuzco
que dejo a la ciudad en ruinas. Fue sentido en Lima y tuvo una magnitud de 7.6.

20 DE OCTUBRE DE 1687.- Gran movimiento sismico ocurrido en la ciudad de
Arequipa aproximadamente a las 06:30. Causando serios dafios en los templos y
viviendas, los efectos secundarios de éste sismo trajo como consecuencia el
agrietamiento de muchos kilometros de extension, entre Ica y Cafiete, el mar
inund6 parte del litoral comprendido entre Chancay y Arequipa. Otros dafios
ocasiono en los valles de Siguas y Majes, alcanzando en Aplao y Siguas una
intensidad de VIII en la Escala Modificada de Mercalli.

22 DE AGOSTO DE 1715.- A las 19:00 horas, en la ciudad de Arequipa ocurrio
un gran terremoto que sepult6 a pequefios pueblos, por los derrumbes de las partes
altas de los cerros, alcanzando una intensidad de VII en la Escala Modificada de
Mercalli, el movimiento se sinti6 en Arica.

08 DE ENERO DE 1725.- A las 08:00 horas, fuerte temblor remecio la ciudad de
Arequipa destruyendo la mayor parte de sus viviendas, este movimiento sismico



tuvo una intensidad de VII en la Escala Modificada de Mercalli, como
consecuencia del sismo se levant6 una gran polvareda que cubri¢ la ciudad.

27 DE MARZO DE 1725.- Gran sismo que se sintié en toda la costa sur del
Perl, llegandose a sentir hasta el Callao, el pueblo de Camana fue el que sufrié
grandes dafios, el mar salio sobre pasando la linea de playa.

13 DE MAYO DE 1784.- A las 07:35 horas terremoto que arruind la ciudad de
Arequipa, ocasionando graves dafios en sus templos, murieron 54 personas, 500
heridos, tuvo una magnitud de 8.4, en Arequipa alcanzé una intensidad de VII en
la Escala Modificada de Mercalli.

10 DE JULIO DE 1821.- A las 05:00 horas terremoto que causé graves dafios en
los pueblos de Camana, Ocofia, Caraveli, Chuguibamba y valle de Majes. Se
sintio en Lima. Murieron 70 personas en Camana y Ocofia, 60 en Chuquibamba y
32 en Caraveli, tuvo una magnitud de 7.9, y una intensidad de VII en la Escala
Modificada de Mercalli.

08 DE OCTUBRE DE 1831.- A las 21:15 horas fuerte sismo en Tacna, Arica y
en el interior del departamento de Arequipa, ocasiond algunas victimas y
alrededor de 32 heridos

18 DE SETIEMBRE DE 1833.- A las 05:45 horas violento movimiento sismico
que ocasiono la destruccién de Tacna y grandes dafios en Moquegua, Arequipa,
Sama, Arica, Torata, Locumba e Ilabaya, murieron 18 personas; fue, sentido en
La Paz y Cochabamba, en Bolivia.

13 DE AGOSTO DE 1868.- A las 16:45 horas este terremoto alcanzé una
intensidad de grado Xl y fue acompafiado de tsunami. Segun el historiador
Toribio Polo (1904), este terremoto es uno de los mayores que se han verificado
en el Peru desde su conquista. El epicentro posiblemente estuvo en el Puerto de
Arica, se sintio hasta unos 1400 Kms. al norte y a la misma distancia hacia el sur.
Este movimiento sismico destruyé la ciudad de Arequipa, llegando a producir
fracturas en los cerros de la Caldera, inmediatos a los bafios de Yura. Este
movimiento sismico ocasiond fuerte destruccion en Arica, Tacna, Moquegua, llo,
Torata, Iquique y Arequipa. A las 17:37 horas empezd un impetuoso
desbordamiento del mar. La primera ola sismica alcanzo una altura de 12 metros y
arraso el puerto de Arica. A las 18:30, el mar irrumpi6 nuevamente con olas de 16



metros de altura, finalmente a las 19:10, se produjo la tercera ola sismica que vard
la corbeta América de 1560 toneladas y el USS Wateree de los Estados Unidos,
que fueron arrojados a unos 300 metros de la playa tierra adentro. Las salidas del
mar, arrasaron gran parte del litoral peruano y chileno, muriendo en Chala 30
personas y en Arica unas 300 personas. La agitacion del océano llegd hasta
California, Hawai, Yokohama, Filipinas, Sidney y Nueva Zelandia. En Moquegua
murieron 150 personas, en Arequipa 10 y en Tacna 3, se contaron como 300
movimientos sismicos o réplicas hasta el 25 de agosto, tuvo una magnitud de 8.6.

03 DE NOVIEMBRE DE 1869.- A las 19:30 horas se produjo un fuerte temblor
local en Arequipa que causé deterioros en los edificios, alcanzando una intensidad
de VI en la Escala Modificada de Mercalli.

13 DE AGOSTO DE 1868. Terremoto de XI grados en la escala de Mercalli
Modificada, a las 17:30 horas, destruy6 todo Arequipa, mas de 350 muertos.

09 DE MAYO DE 1877.- A las 20:28 horas un violento sismo que sacudio y
averid las poblaciones de Ilo, Arica, Mollendo y otras. Se produjo un tsunami que
inundo el puerto de llo y destruyo parte del ferrocarril. En la ciudad de Arica el
mar avanzé m s de 600 metros. Esa misma noche se produjeron como 100
réplicas. La ola sismica originada por esa conmocion se extendié casi por todo el
Pacifico, llegando hasta las costas de Nueva Zelandia y Yokohoma, en Japon.

04 DE MAYO DE 1906.- A las 19:36 horas fuerte temblor en el sur. En Tacna
ocasiono derrumbe de casas y cuarteamientos de paredes, igualmente en Arica,
sentido fuertemente en Mollendo y en Iquique (Chile).

16 DE JULIO DE 1908.- A las 12:50 horas sacudida de dos minutos de duracion,
ocasionando desplome de casas, cuarteaduras de paredes en Tacna y Arica,
sentido al Sur de Iquique (Chile).

28 DE JULIO DE 1913.- A las 01:40 horas este movimiento sismico afectd gran
parte de la costa sur situada entre Chala y Mollendo, causando roturas de tres
cables submarinos frente a la costa, lo que se atribuy6 a un deslizamiento del talud
submarino. La posicion geografica del epicentro fue de -17° Lat. S. y -74° long.
W, y alcanz6 una magnitud de 7.0.



06 DE AGOSTO DE 1913.- A las 17:13 horas terremoto que destruyo la ciudad
de Caraveli, este movimiento produjo desplome de todos los edificios de dicha
ciudad y derrumbes de las laderas del valle. Hubo 4 heridos, ademas afectd otras
poblaciones situadas més al Sur como la de Chuquibamba. En Atico se
destruyeron muchas edificaciones, resultando un muerto y varios heridos. En el
pueblo de Ocofia el sismo causé dafios apreciables en las edificaciones. En la
ciudad de Arequipa ocasiono dafios en algunos edificios. El epicentro se le ubico
en el Océano Pacifico frente al litoral, siendo su posicion geogréfica de -17° Lat.

y -74° long. W., y su magnitud de 7.7, en Caraveli y Chuquibamba alcanzé una
intensidad de VIII en la Escala Modificada de Mercalli, en Ocofia y Caylloma se
sintié con una intensidad de VI.

11 DE SETIEMBRE DE 1914.- A las 06:48 horas se repiti6 en Caraveli
reedificada después de la catastrofe en 1913, otro violento movimiento que la
volvié a dejar en escombros, ocasionando derrumbes en los cerros que bordeaban
esa ciudad.

17, 18 DE DICIEMBRE DE 1915.- Movimientos sismicos sentidos en Cariete,
Mollendo y Caraveli.

21 DE MAYO DE 1917.- A las 03:56 horas, afecto a Caylloma, Arequipa quedo
en ruinas por un violento terremoto que dej6 22 muertos, y muchos heridos.

11 DE OCTUBRE DE 1922.- A las 09:50 horas fuerte sismo que causé dafios
considerables en

Arequipa, Caraveli y Mollendo. Fue sentido fuertemente en Chala, Acari, Puquio,
Palpa, Ica y Cafiete. La posicion geogréafica fue de -16° Lat. S. y -72.5° long. W.,
se estima su profundidad focal en 50 kilémetros y su magnitud 7.4, en Arequipa y
Mollendo se sinti6 con una intensidad de VI de la escala Modificada de Mercalli

24 DE AGOSTO DE 1924.- A las 17:51 horas, movimiento sentido en los
departamentos de Ica y Arequipa, causando gran destruccion, murieron 30
personas por desplome de casas.

09 DE ABRIL DE 1928.- Movimiento sismico de grado VII en la escala de
Mercalli Modificada, a las 12:30 horas, destruy0 Ayapata, y Tatua Ollachea,
Departamento de Puno, saldo cinco muertos.

11 DE OCTUBRE DE 1939.- A las 09:59 horas se registro un fuerte sismo en el
Observatorio

Sismologico de Lima. Causo graves dafos en el pueblo de Chuquibamba y
Caraveli, ademas



ProvocO dafios en las ciudades de Arequipa y Moquegua. Se sintid con gran
intensidad en las localidades de Puquio, Quicacha, Palpa, Chala y Mollendo,
alcanzando intensidades de VII en Chuquibamba, en Arequipa y Mollendo se sintio
con una intensidad de V1 en la Escala Modificada de Mercalli.

24 DE AGOSTO DE 1942.- A las 17:51 horas terremoto en la region limitrofe de
los departamentos de Ica y Arequipa, alcanzando intensidades de grado 1X de la
Escala Modificada de Mercalli, el epicentro fue, situado entre los paralelos de 14°
y 16° de latitud Sur. Causd gran destruccién en un éarea de 18,000 kildmetros
cuadrados. Murieron 30 personas por los desplomes de las casas y 25 heridos por
diversas causas. Se sinti0 fuertemente en las poblaciones de Camang,
Chuquibamba, Aplao y Mollendo, con menor intensidad en Moquegua,
Huancayo, Cerro de Pasco, Ayacucho, Huancavelica, Cuzco, Cajatambo, Huaraz
y Lima. Su posicion geografica fue -15° Lat. S. y -76° Long. W. y una magnitud
de 8.4, en Arequipa tuvo una intensidad de V en la Escala Modificada de
Mercalli.

11 DE MAYO DE 1948.- A las 03:56 horas Fuerte movimiento sismico en la
region sur afect6 parte de los Departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacha.
Los efectos destructores fueron maximos dentro de un &rea aproximada de 3,500
Kmz2, dejando el saldo de 1 muerto y 66 heridos. En el area central alcanz6 el
grado VIl en la Escala Modificada de Mercalli. La posicion geografica del
epicentro fue, de -17.4° Lat. S. y -71° Long. W. La profundidad focal se estimé en
unos 60-70 Km., con una magnitud de 7.1, en Moquegua se sintid con una
intensidad de VII y en Arequipa alcanz6 una intensidad de VI en la Escala
Modificada de Mercalli.

20 DE JULIO DE 1948.- A las 06:03 horas sismo ligeramente destructor en las
poblaciones de

Caraveli y Chuquibamba. En el area epicentral alcanz6 el grado VI-VII en la
Escala Modificada de Mercalli. La posicion geogréfica del sismo fue de -16.6°
Lat. S. y -73.6° long. W., la magnitud fue de 7.1.

04 DE MARZO DE 1951.- A las 06:18 horas, sismo originado en las cercanias
de Chala, y ligeramente destructor en Caraveli.

03 DE OCTUBRE DE 1951.- A las 06:08 horas fuerte temblor en el Sur del pais.
En la ciudad de Tacna se cuartearon las paredes de un edificio moderno, alcanzé
una intensidad del grado VI en la Escala Modificada de Mercalli. Se sinti¢



fuertemente en las ciudades de Moqguegua y Arica. La posicion geogréafica fue de -
17° Lat. S. y -71° long. W., y su profundidad de 100 Km.

26 DE FEBRERO DE 1952.- Movimiento sismico de magnitud 7,5 en la escala de
Richter a las 06:31 horas afecté Coasa y Macusani en Puno.

21 DE JULIO DE 1955.- Sentido en las ciudades de Caraveli, Ica y Arequipa,
ocasiono algunos agrietamientos de paredes y el derrumbe de la Iglesia del
Beaterio.

15 DE ENERO DE 1958.- A las 14:14:29 horas terremoto en Arequipa que causé
28 muertos y 133 heridos. Alcanzd una intensidad del grado VII en la Escala
Modificada de Mercalli, y de grado VIII en la escala internacional de intensidad
sismica M.G.S.K. (Medvedev, Sponheuer y Karnik).La posicion geografica del
epicentro fue localizado en las siguientes coordenadas: 16.479° Lat. S. y - 71.648°
Long. W., con una profundidad focal de 60 Km. y una magnitud 6.2.

13 DE ENERO DE 1960.- A las 10:40:34 horas fuerte terremoto en el
departamento de Arequipa que dejo un saldo de 63 muertos y centenares de
heridos. El pueblo de Chuquibamba quedd reducido a escombros, siendo
igualmente destructor en Caraveli, Cotahuasi, Omate, Puquina, Moquegua y la
ciudad de Arequipa.

El radio de perceptibilidad fue, de aproximadamente 750 Km. sintiéndose en toda
la extension de los departamentos de Cuzco, Apurimac y Ayacucho. En el area
epicentral la intensidad fue del grado VIII, en la escala internacional de intensidad
sismica M.S.K. Este sismo fue percibido en la ciudad de Lima con una intensidad
del grado 11l y en la ciudad de la Paz con el grado I11-1V. La posicion geogréafica
del epicentro fue de: -16.145° Lat. S. y -72.144° Long. W. La profundidad focal se
estima en 60 Km., y una magnitud de 6.2.

09 DE MARZO DE 1960.- A las 18:54 horas, se produjo una violenta réplica del
terremoto del 13 de Enero, en la ciudad de Arequipa se cayeron las cornizas
removidas, este sismo fue, sentido en Puno, en los Puertos de Matarani y Mejia
tuvo una intensidad de V en la Escala

Modificada de Mercalli, en la ciudad de Arequipa se sintié con una magnitud de
6.0; El epicentro se ubicé a -16° Lat. S. y -72° Long. W.



26 DE ENERO DE 1964.- A las 04:00 horas se produjo un sismo en el sur del
Pert, en Arequipa como producto del violento movimiento se registrd cuatro
heridos, y dafios en las viviendas que ya se encontraban remecidas por anteriores
sismos, este sismo tuvo una intensidad de VI en la Escala Modificada de Mercalli
en la ciudad de Arequipa, en Mollendo y Ubinas alcanzo una intensidad de V.

17 DE OCTUBRE DE 1966.- Terremoto en Lima y Callao. Se sintié en todo el
Norte Chico y algunas localidades del Sur. Afecté numerosas poblaciones del
interior.

18 DE AGOSTO DE 1972.- 09:51 horas sismo en la provincia de Victor Fajardo,
Ayacucho. Magnitud de 5.4 en la escala de Richter. Dos muertos y sesenta
viviendas dafadas.

5 DE ENERO DE 1974.- 03:34 horas sismo en las provincias de Huarochiri,
Yauyos y Cafiete. Se sintié en otras localidades ubicadas a mas de 4 mil metros
sobre el nivel del mar. Ocho muertos y numerosos heridos.

16 DE FEBRERO DE 1979.- A las 05:08 horas fuerte terremoto en el
departamento de Arequipa, que ocasioné algunas muertes y muchos heridos. Este
sismo produjo severos dafios en las localidades de Chuquibamba y pueblos del
valle de Majes. Alcanz6 una intensidad méaxima del grado VII en la Escala
Internacional de Intensidad Sismica M.S.K.

En la ciudad de Arequipa el sismo fue del grado VI habiendo afectado seriamente
algunas viviendas de sillar. Ademéas ocasiond graves dafios en edificios
relativamente modernos como el Hospital Regional N°2 (Ex-empleado) Programa
académico de Arquitectura y el pabellén Nicholson, ubicados estos 2 Gltimos en
los Campus de la Universidad de San Agustin. La posicion geografica del
epicentro fue localizada en las siguientes coordenadas: -16.515° latitud S. y -
72.599° Longitud W. La profundidad focal se estima en 52.5 Km., y la magnitud
de 6.2.

5 DE ABRIL DE 1966.- Tras un largo silencio sismico, terremoto en Cusco a las
15:15 horas, deja 27 muertos, 125 heridos, 2 mil damnificados. Magnitud de 5.8
grados Richter.

B23 DE JULIO DE 1988.- 14:30 horas terremoto de 6.2 grados en la escala de
Richter. Afecto Maca, Lare y otras localidades del Valle del Colca en Arequipa.



12 muertos. 70 heridos, 800 damnificados, 323 viviendas derrumbadas 5 locales
publicos destruidos.

29 DE MAYO DE 1990.- 21:34 horas terremoto en San Martin, Amazonas,
Cajamarca, Rioja, Moyobamba, Chachapoyas, Jaén y Bagua. Magnitud 6.4 grados
Richter. 77 muertos, 1,680 heridos, 58,835 damnificados y 11 mil viviendas
destruidas.

4 DE ABRIL DE 1991.- 23:19 horas terremoto magnitud 6.2 Richter. Afect6 San
Martin, Amazonas y La Libertad. Muertos: 53, Heridos: 216. Damnificados:
181,344. Viviendas: 30,224 destruidas. Remecid Rioja, Moyobamba,
Chachapoyas y Bolivar. 139 escuelas se desplomaron.

18 DE ABRIL DE 1993.- 04:16 horas sismo de magnitud 5.6. Afectd Lima,
Chaclacayo, San Juan de Lurigancho y Puente Piedra. Muertos: 3, damnificados
35, viviendas destruidas 7.

23 DE SETIEMBRE DE 1995. Un sismo de 5.1 grados estremecié cinco
departamentos. El epicentro se ubicé en el Océano Pacifico a 220 Km. Al suroeste
de Casma. Se sintio por el norte hasta Chiclayo y por el sur hasta Ica. La onda
sismica alcanzo Huaraz. Hubo ligeros desprendimientos de arena en el serpentin
de Pasamayo al norte de Lima.

4 DE OCTUBRE DE 1995.- Un temblor de 4 grados sacudié las localidades
cuzquefias de Pillpinto, Acos, Sangarara y Pomacanchi. En Pillpinto la mayoria de
las viviendas fueron severamente afectadas.

10 DE DICIEMBRE DE 1995.- Un temblor de 4.3 grados en la escala de Richter
sacudio a las 11:10 horas las provincias de Ica, Pisco y Chincha, causando gran
susto a pobladores. El epicentro fue localizado 70 Km. al oeste de Ica.

12 DE NOVIEMBRE DE 1996.- (11:59 horas) Se produjo un violento Terremoto
en el Sur del pais provincias de Ica, Pisco, Nazca y Palpa en el departamento de
Ica; Caraveli y Caylloma en el Departamento de Arequipa, Lucanas y Coracora en
Ayacucho, Huaytard en Huancavelica. Magnitud 6.4 en la escala de Richter. 17
muertos, 1,591 heridos, 94,047 damnificados, 5,346 viviendas destruidas, 12,700
viviendas afectadas. Dado que el sismo se localizd al Sur Oeste de Nazca los



mayores dafios se registraron en dicha ciudad destruyendo el 90% de las
viviendas.

31 DE OCTUBRE DE 1999.- se produce un violento movimiento sismico en el
distrito de Chuschi Cangallo Departamento de Ayacucho. Magnitud de 4 escala de
Ritcher causé graves dafios en las viviendas que en su totalidad son de material
rastico. Provocando 26 heridos (6 graves evacuados al hospital de Huamanga 14
heridos leves se atendieron en puesto de socorro), gran ndmero de viviendas
afectadas que requieren reparacién y 355 viviendas destruidas.

23 DE JUNIO DE 2001.- A las 15 horas 33 minutos, terremoto destructor que
afecto el Sur del Peru, particularmente los Departamentos de Moquegua, Tacna y
Arequipa. Este sismo tuvo caracteristicas importantes entre las que se destaca la
complejidad de su registro y ocurrencia. El terremoto ha originado varios miles de
post-sacudidas o réplicas y alcanz6 una intensidad méaxima de VIII. Las
localidades mas afectadas por el terremoto fueron las ciudades de Moquegua,
Tacna, Arequipa, Valle de Tambo, Caraveli, Chuquibamba, Ilo, algunos pueblos
del interior y Camana por el efecto del Tsunami.

08 DE AGOSTO DE 2003.- Se registraron 02 movimientos sismicos de regular
intensidad en el distrito de Capaccmarca, provincia de Chumbivilcas,
departamento del Cusco, que causaron dafios en diversos lugares de los
departamentos del Cusco y Apurimac, dejando un total de 1,112 personas
damnificadas, 4,793 personas afectadas, 1,173 viviendas afectadas, 250 viviendas
destruidas.

30 DE ABRIL DE 2004.- Se produjeron cuatro sismos en el distrito de Chuschi, el
primero se produjo el 30 de Abril a las 16.02 horas, con magnitud 3.7 E. R. e
intensidad I11. El segundo fue el 01 de Mayo a las 02:52 horas, con magnitud 3.8 e
intensidad de Il a V. El tercero ocurrié el 01 de Mayo a las 07.23 horas, con
magnitud 4.7 e intensidad de IV a V. El cuarto sismo sucedio el 02 de Mayo a las
02:25 horas, con magnitud 3.6 e intensidad I11. Como resultado se registraron 850
personas damnificadas y 1,165 personas afectadas; 170 viviendas destruidas y 391
viviendas afectadas.

25 DE SETIEMBRE DE 2005.- La regién nor- oriental fue sacudida por un
sismo de magnitud 7.0 de la Escala de Richter con intensidad V. El epicentro fue
localizado a 90 KM. al NE de la localidad de Moyobamba. El sismo ocurrié a una
profundidad de 115 Km. Se registraron dafios personales en los siguientes



departamentos: En Amazonas, 08 heridos; en Cajamarca, 06 heridos; en La
Libertad, 01 fallecido y 30 heridos; en San Martin, 04 fallecidos y 22 heridos. De
igual forma, se registraron familias afectadas: En Amazonas: 100 familias; en
Ancash, 01 familia; en La Libertad, 129 familias; en Loreto, 82 familias; en

San Martin 635 familias. También se registraron familias damnificadas: En
Amazonas, 125 familias; en Cajamarca, 78 familias damnificadas; en La Libertad,
12 familias; en Loreto, 07 familias; en San Martin, 436 familias. En cuanto a
dafos en viviendas se registro lo siguiente: En Amazonas, 100 viviendas afectadas
y 125 destruidas; en Ancash, 01 vivienda afectada; en Cajamarca, 78 viviendas
destruidas; en La Libertad, 133 viviendas afectadas y 14 viviendas destruidas; en
Loreto 82 viviendas afectadas y 07 viviendas destruidas; en San Martin, 635
viviendas afectadas y 436 viviendas destruidas.

01 DE OCTUBRE DE 2005.- A las 12:19 horas se produjo un movimiento
sismico en el distrito de Omate, de la provincia de Sanchez Cerro del
departamento de Moquegua, con una profundidad de 14 Km y de magnitud 5.4 de
la Escala de Richter, registrandose dafios personales en los distritos de San
Cristébal: 469 familias damnificadas y 311 afectadas; en Cuchumbaya, 02
familias damnificadas y 68 afectadas. También se registraron 471 viviendas
destruidas y 379 afectadas.

15 DE AGOSTO DE 2007.-Gran sismo con origen en el proceso de convergencia
de placas, ocurrio el dia 15 de Agosto de 2007 con una magnitud de 7.0ML
(escala de Richter) y 7.9Mw (escala Momento), denominado como “el sismo de
Pisco" debido a que su epicentro fue ubicado a 60 km al Oeste de esta ciudad. El
sismo produjo dafios importantes en un gran ndmero de viviendas de la ciudad de
Pisco (aproximadamente el 80%) y menor en localidades aledafias, llegandose a
evaluar una intensidad del orden de VII en la escala de Mercalli Modificada
(MM). Este sismo presenta su epicentro y replicas entre las areas de ruptura de los
sismos ocurridos en Lima en 1974 (7.5Mw) e Ica en 1996 (7.7Mw). Asimismo,
este sismo produjo un tsunami que se origind frente a las localidades ubicadas al
sur de la peninsula de Paracas.



ANEXO C

FORMATOS PARA EVALUACION SISMICA



EVALUACION DE LA WULNERABILIDAD SEMICA
METODO DEL INDICE DE VULMERABILIDAD
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA -TIPOLOGIA ADOBE
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EVALUACION DE LA VULMERABILIDAD SiSMICA
METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA -TIPOLOGIA ALBANILERIA

DATOS REFERENCRALES PARAMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACKIN
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........................................................... . OREANATN Muewva construccic v/o reparacidn segin Morma
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA
METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
FICHA DE EVALUACION PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

DATOS REFERENCIALES PARAMETRO CLASE ELEMENTO DE EVALUACION
TIPO Y -
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