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RESUMEN

El Perd estd comprendido entre una de las regiones de mas alta actividad
sismica que existe en la tierra, por lo tanto esta expuesto a este peligro, que trae

consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales.

Las ciudades que se encuentran en zonas de amenazas sismicas media y alta
han crecido de una forma incontrolable, aumentando el riesgo de sufrir grandes
pérdidas como consecuencia de un terremoto. Acompanado todo esto de una
falta de criterios sismicos en las estructuras antiguas, un mal control en las
construcciones nuevas, la autoconstruccion, el mantenimiento deficiente en las
existentes y problemas de estructuracion Sismica en las edificaciones. Los
desastres naturales presentados en todo el mundo, dejan evidencia que los
programas de prevencion y mitigacibn de desastres no se han aplicado
correctamente, mas por indiferencia qué por falta de recursos. La determinacién
del riesgo sismico en una zona urbana es una herramienta muy util para la

planificaciéon urbana

Tomando como premisa la necesidad de disminuir las pérdidas humanas y
materiales ante la posible ocurrencia de un sismo en el centro poblado Medio
Mundo, el presente informe pretende mostrar el grado de vulnerabilidad ante los
sismos de las edificaciones del centro poblado Medio Mundo, todo ello se

plasma en la elaboracién de mapas tematicos a través de la herramienta Arc Gis.
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INTRODUCCION

La municipalidad del centro poblado Medio Mundo presenta falencias en materia
de prevencién y atencidén a los desastres, no existe un verdadero compromiso ni
apoyo institucional, se suma a esto el desconocimiento general por parte de los
habitantes, de una cultura de prevencién y atencion de desastres que permitan

acciones oportunas en todas sus fases.

En ese sentido el presente Informe de Suficiencia tiene como objetivo principal,
hallar la Vulnerabilidad sismica del centro poblado Medio Mundo, utilizando la
tecnologia del Sistema de Informacién Geografica (SIG) y como objetivo
especifico, aplicar la metodologia del indice de Vulnerabilidad Sismica de

estructuras (método cualitativo).

El primer capitulo comprende las generalidades, este capitulo narra los

antecedentes, ubicacién y caracteristicas del centro poblado en estudio.

El segundo capitulo comprende los aspectos generales del riesgo sismico, en
este capitulo se describe las generalidades de sismologia, la sismicidad en el

Peru y la vulnerabilidad sismica.

El tercer capitulo contiene la estructuracion y la configuraciéon estructural, en este
capitulo se describe la importancia y la influencia de la configuracién sobre el

comportamiento sismico.

En el cuarto capitulo se explica el método de los indices de Vulnerabilidad para
las estructuras de mamposteria no reforzada con el cual hallaremos la

vulnerabilidad sismica de la zona de estudio.

Finalmente el quinto capitulo comprende la aplicacién al Centro Poblado Medio
Mundo, este capitulo contiene una seria de graficos elaborados con la
informacion obtenida de la salida de campo, para el célculo del indice de

Vulnerabilidad. Asi también se muestran los mapas tematicos de los resultados.
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Riesgo Sismico, tiene informacion completa sobre las principales ciudades,
manejadas todas en la base de datos con la tecnologia SIG.

1.2. UBICACION DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO

El Centro Poblado de Medio Mundo se encuentra ubicado en el distrito de
Vegueta por la parte Nor-occidental de la provincia de Huaura, Region Lima
Provincias - Pertd, a 14 km de Huacho y a 45 m.s.n.m. Sus coordenadas UTM
son 18L 209964.49m Este 8790400.92m Sur. Ver figura N° 1.1.

Sus limites son los siguientes:

- Por el Norte con el distrito de Supe.
- Por el Sur con el Centro Poblado Menor de Santa Cruz.
- Por el Este, con el Centro Poblado de Las Américas.

- Por el Oeste con las Albuferas de Medio Mundo - El Océano Pacifico.
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Figura N° 1.1 Mapa de Ubicacion del Centro Poblado Medio Mundo

En el anexo 1 se puede encontrar el plano de localizacién U-01 donde se indica

la zona de estudio.
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1.3. CARACTERISTICAS FISICAS DEL CENTRO POBLADO

1.3.1. Aspectos Geotécnicos

Los suelos del Complejo Végueta se componen de superficies con lomerios de
pendientes suaves que varian de 2 a 10 %. Los estratos inferiores estan
formados por material volcanico parcialmente descompuesto. En las zonas de
mayor pendiente las rocas se encuentran muy cerca de la superficie. El drenaje
varia de bueno a pobre en las superficies concavas casi planas siendo excesivo

en las convexas.

El color de los suelos va del pardo gris al pardo gris oscuro. En superficies
concavas la estructura varia de arena franca a franco arenosa, con grava fina
hasta unos 40 a 60 cm. de profundidad. Mas abajo se encuentra arena gruesa
con 3 a 10 % de grava fina. En algunos sitios, y a 60 cm. de profundidad
abundan las piedras. En la superficie hay grava gruesa y a veces piedras, en
cantidades que varian del 0.1 al 3 % pero en algunas tierras de cultivo han sido
limpiadas. En estos lugares los suelos son profundos. El drenaje varia con la
posicién e incluso hay algunos suelos en lugares muy localizados que poseen un
horizonte superior organico negro, de unos 30 a 40 cm. de espesor sobre arena
de color gris y cuyo drenaje es muy pobre.

En las superficies convexas estos suelos son de color pardo gris oscuro con
textura superficial que va de arena franca a arena gravosa fina y suelta, sobre
arena gravosa, en cantidades de 3 a 10 %. La roca madre se halla a profundidad
variable, la que en algunos sitios, casi siempre en las superficies inclinadas,

varia de 20 a 60 cm.

Respecto al uso actual, se efectuan en ellos la mayoria de los cultivos usuales

de la zona, con producciones entre moderadas y buenas dependiendo del sitio.

1.3.2. Aspectos Hidrologicos

La cuenca del rio Huaura pertenece a la vertiente del Pacifico y drena una hoya
hidrografica de 5,705 Km2. El rio recorre aproximadamente 156.4 Km., primero
en direccion NSO y luego EO, con una pendiente promedio de 3.6% desde sus
nacientes en el Nevado de Raura, hasta su desembocadura en el Océano

Pacifico.
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La cuenca del rio Huaura, se ubica en la costa central del Peru hacia el Norte del

departamento de Lima.

Tomando datos de INRENA tenemos que la disponibilidad hidrica del rio Huaura
al 75% de persistencia presenta un caudal promedio anual de 18.77 m3/s y un
volumen anual de 589.67 MMC, y al 60% de persistencia es 22.45 m3/s y
volumen de 704.90 MMC.

Cuenta con una extension de 4400 km2 y con una descarga media anual de
844.63 MMC y la media minima mensual se presenta en el mes setiembre con
10.51m3/s (28.55 MMC) y la maxima se presenta en marzo con 64.25 m3/s
(172.10MMC) .Siendo el tercer rio importante por su volumen del Departamento.
En los mese de Diciembre a Marzo presenta sus aguas se incrementan por las

precipitaciones de las zonas altas.

La cuenca del rio Huara tiene como uso y demanda para las actividades agricola
del valle Huara-Sayan la cual es importante despensa de productos alimenticios

y agroindustriales de la propia como la capital de republica.

1.4. CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DEL CENTRO POBLADO

1.4.1. Poblacion y aspectos socioeconémicos

Segun los resultados del XI Censo Nacional de Poblacién y VI de Vivienda que
ejecuto el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) el 21 de Octubre
del 2007, el distrito de Végueta cuenta con 18250 habitantes, de los cuales el
75.45% vive en zonas urbanas y el 24.55% restante en zonas rurales. Dentro de

ese porcentaje mayor se encuentra el Centro Poblado de Medio Mundo.

Cuenta parcialmente con servicios publicos de agua y desague (75%), y si
cuenta con suministro eléctrico. No obstante sus calles y avenidas principales

carecen de pavimento. Entre las actividades econdmicas se realizan:

- Explotacion de Junco y Totora: Su explotaciéon no estd siendo manejada
sosteniblemente. Cabe indicar que el 90% de los techos de los inmuebles

de la zona son hechos de este material. Ver Figura N° 1.2.
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14709/2005

Figura N° 1.2 Imagen de la Explotacion del Junco

- Pesca artesanal, utilizando aparejos de pesca como atarrayas,
chinchorros y mallas. La extraccion en la laguna es principalmente de lisa

y mojarrilla por parte de los pobladores locales. Ver Figura N° 1.3.

Figura N° 1.3 Imagen de actividad de la Pesca Artesanal

- Agricultura: La agricultura es otra actividad importante en el lugar. Entre

los productos que mas se cosechan, tenemos el algodon, maiz, tomate,
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frijoles, camote, esparragos, maracuya, el marigold, etc. siendo
comercializados todos los productos agricolas en Huacho y en la capital
del Peru. Ver Figura N° 1.4,

Figura N° 1.4 Imagen de actividad de la Agricultura

- Pastoreo: Esta actividad se realiza por parte de pobladores de la zona
donde llevan algunos animales como ovinos, caprinos y bovinos para que

se alimenten de los pastos y junco.

- Comercio: Se desarrolla un comercio menos pujante, teniendo un
mercado comunal externo, venta de comida y varias tiendas pequefnas de
venta de abarrotes que proporciona un escaso dinamismo econémico

para el pueblo.

Turismo y actividades potenciales: Por su belleza paisajistica, flora y fauna,
posee un alto potencial turistico, siendo visitada por una cantidad creciente de
turistas nacionales y extranjeros, algunos de ellos los llamados “bird-watchers”,
quienes gozan de observar, estudiar y fotografiar la belleza del entorno visual
integrado por el comportamiento de las diferentes variedades de aves, y por su
ecosistema circundante. Por todos estos motivos existe el antecedente de haber
sido declarada Zona de Reserva Turistica Nacional mediante Resolucion
Suprema 237-83 ITI/TUR.
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CAPITULO Il: ASPECTOS GENERALES DEL RIESGO SISMICO

2.1. RIESGO, PELIGRO Y VULNERABILIDAD

2.1.1. Riesgo

Se define como riesgo, a la pérdida esperada a causa de una amenaza
determinada en un elemento, durante un periodo especifico en el futuro, se
puede medir segun la pérdida econémica esperada o segun el numero de vidas
perdidas o la extensién del dafio fisico a la propiedad. Se define también como la

amenaza sismica relativa o comparativa de un sitio a otro.

Matematicamente se expresa como la probabilidad de exceder un nivel de
consecuencias econémicas y sociales en un cierto sitio y un cierto periodo de

tiempo; se determina por la siguiente expresion:

R=P*V
Donde:
R = Riesgo
P = Peligro

V = Vulnerabilidad

Para evaluar el riesgo deben seguirse tres pasos: la evaluacién de la amenaza o
peligro; el analisis de la vulnerabilidad y la estimacion del riesgo como resultado
de relacionar los dos parametros anteriores. Cambios en uno o mas de estos

parametros modifican el riesgo en si mismo.

2.1.2. Peligro

El peligro sismico se define por la probabilidad que en un lugar determinado
ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un valor
fiiado. En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra
caracteristica de un sismo, tal como su magnitud, la aceleracién maxima, el valor

espectral de la velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor
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medio de la intensidad Mercalli Modificada u otro parametro. La ocurrencia de un
evento sismico es de caracter aleatorio y la Teoria de las Probabilidades es

aplicable en el analisis del riesgo de su ocurrencia.

La diferencia entre peligro y riesgo radica en que el peligro esta relacionada con
la probabilidad de que se manifieste un evento natural o un evento provocado,
mientras el riesgo esta relacionado, con la probabilidad de que se manifiesten
ciertas consecuencias, las cuales estan intimamente relacionadas no solo con el
grado de exposicion de los elementos sometidos si no con la vulnerabilidad que

tienen dichos elementos a ser afectados por el evento.

2.1.3. Vulnerabilidad

Se define como el grado de pérdida de elemento o grupo de elementos bajo
riesgo, resultado de la probable ocurrencia de un evento desastroso expresada

en una escala desde 0 o sin dafo a 1 o pérdida total.

En términos generales la vulnerabilidad puede entenderse, como la
predisposicion de un sujeto o elemento a sufrir dafo debido a posibles razones
externas, y por lo tanto su evaluacion contribuye en forma fundamental al
conocimiento del riesgo mediante las interacciones del elemento susceptible con

el ambiente peligroso.

2.2. FACTORES QUE PROPICIAN LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
ESTRUCTURAS

Existe un numero de factores distintos que afectan la vulnerabilidad general de

una estructura.

Todas las estructuras se comportan de diferente forma bajo la accion de los
sismos debido a los materiales empleados en su construccion, la disposicion de
los elementos estructurales, el sistema estructural, la forma, geometria vy
configuracién del edificio, la calidad de la construccién, los criterios o cédigos de
disefo, el mantenimiento que recibe el edificio y otros factores, lo que hace de

cada edificaciéon un caso en particular.
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2.2.1. Calidad y mano de obra

Debe ser obvio decir que un edificio que esta bien construido serda mas fuerte
que uno que esta mal construido, se presenta la dificultad de definir lo que
constituye "bueno” y "malo”. El dejar una discriminaciéon para estas condiciones
de una manera subjetiva es mejor que el no incorporarlas del todo. El uso de
materiales de buena calidad y buenas técnicas de construccién resultara en un
edificio que resistira en mejor forma la vibracion que uno donde se usan
materiales de baja calidad, asi como mano de obra deficiente. En el caso de los
materiales, la calidad del mortero es de particular importancia al igual que la
mamposteria dando como resultado un edificio fuerte, por el contrario si el
mortero es alta calidad pero la mano de obra de mala calidad agregando
recortes de presupuestos, tal como el error de no anclar adecuadamente los
segmentos de la estructura dara como resultado una estructura final no

satisfactoria.

2.2.2. Estado de preservacion

Un edificio que se le ha dado el mantenimiento en forma adecuada funcionara de
acuerdo a la resistencia esperada que generan los otros factores. Un edificio que
se le ha permitido decaer puede estar significativamente mas débil. Esto se
puede observar en los casos de edificios abandonados asi como en los que
existe una falta evidente de mantenimiento. Un caso particular a ser mencionado
es el caso de edificios previamente danados (por un terremoto previo, donde se
han manifestado series de grietas). Dichos edificios pueden responder muy
pobremente, a un sismo de poca magnitud el cual puede causar dafnos
desproporcionados (incluyendo colapso).Tenemos que tener claro que la
aplicacion de repello reciente y capas de pintura bonita no necesariamente

conllevan a una reparacion adecuada del sistema estructural del edificio.
2.2.3. Regularidad
Desde el punto de vista de la sismo resistencia, el edificio ideal seria un cubo en

el cual todas las variaciones en la rigidez (como las gradas) estan dispuestas en

forma simétrica. Lamentablemente estos no funcionarian adecuadamente y
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serian rechazados estéticamente, se puede esperar variaciones mas o menos
significativas en la mayoria de edificios con respecto a este plan perfecto. Entre
mayor sea la discrepancia en simetria y regularidad, mayor sera la vulnerabilidad
del edificio con relaciéon a la vibracién sismica, es posible observar el dafo a
edificios en los cuales la irregularidad ha contribuido claramente al dano. La
regularidad estructural se refiere especificamente a dimensiones y relaciones

geométricas.

Las irregularidades graves se pueden identificar facilmente; por ejemplo, edificios
disefados en los planos con formas de L son comunes y estan sujetos a efectos
torsionales que pueden aumentar dramaticamente los dafos sufridos. No seria
inteligente asumir que un edificio acata las normas de regularidad solamente
debido a que posee una simetria en sus dimensiones exteriores. Aun si la planta
es regular, pueden surgir problemas en edificios que poseen una asimetria
marcada en el arreglo interno de componentes de rigidez variable. Un aspecto

notable en este caso es la posicion de cavidades para elevadores y gradas.

Se encuentra frecuentemente casos de edificios en los cuales un piso
(usualmente el mas bajo) es significantemente mas débil que los otros; algunas
veces sera muy abierto (sin muros) solo con columnas que soportan los pisos
superiores. Tales casos se conocen como pisos débiles y son susceptibles a
colapsar. De igual forma los ventanales amplios a lo largo de un edificio pueden

introducir efectos similares.

En algunos casos las modificaciones subsecuentes pueden afectar
adversamente edificios que tenian un buen nivel de regularidad. Por ejemplo, la
conversion del primer piso de un edificio en una cochera o almacén puede
debilitarlo (creando un piso débil); la construccion de una extension de un edificio
puede introducir irregularidades en la planta e introducir irregularidades de

rigidez y periodo sobre toda las estructura.

Edificios antiguos de mamposteria pueden haber sido modificados
extensivamente a lo largo de varios anos, resultando en desniveles en los pisos,

asi como losas en distintos niveles de pendientes y casos similares.
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2.2.4. Ductilidad

La ductilidad representa una medida de la capacidad de un edificio para tolerar
cargas laterales en el rango post-elastico, disipando la energia del terremoto y
creando danos controlados en forma dispersa o en forma localmente
concentrada, dependiendo del tipo de construccidon y del tipo de sistema

estructural.

La ductilidad puede estar en funcién directa del tipo de construccién; viviendas
bien construidas de acero tienen una alta ductilidad y por lo tanto resisten la
vibracion en forma adecuada, en comparaciéon a los edificios mas quebradizos

tales como las viviendas de mamposteria no reforzada.

En los edificios disefiados en forma sismorresistente, los parametros que
determinan las caracteristicas dinamicas del edificio (rigidez y distribuciéon de
masas) se controlan y la calidad de transformacién y disipacién de energia se
aseguran en los acoplamientos entre el piso, los cimientos y los elementos

estructurales.

2.2.5. Localizacion

La localizacion de un edificio con respecto a otros edificios en la vecindad puede
afectar su comportamiento durante un terremoto. En el caso de una fila de
viviendas en una cuadra, por lo general son las viviendas situadas en los
extremos de la fila o las situadas en la esquina las que se ven mas afectadas,
Esto debido a que un extremo de la vivienda esta anclado a la vivienda vecina,
mientras que el otro lado no, generando irregularidad en la rigidez general de la

estructura, lo que conlleva a un dano mayor.

Se pueden ocasionar dafos severos cuando dos edificios altos con periodos
naturales distintos estan situados muy cerca el uno del otro. Durante el
terremoto, ambos pueden mecerse a frecuencias distintas y chocarse el uno

contra el otro, causando un efecto conocido como "golpeteo”.
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2.2.6. Suelos no favorables

Los peligros geolégicos pueden afectar grandemente a una estructura. Es
importante resaltar que la interaccion entre el suelo y la estructura puede
ocasionar que ésta entre en resonancia si los periodos naturales de vibraciéon del
suelo y la estructura son similares. Las estructuras bajas poseen periodos de
vibracién rapidos, similares a los suelos rigidos; las estructuras altas, son de
periodo de vibracion lento, similares a los suelos blandos, en los cuales se
producen mayores amplitudes de movimiento, por lo que estructuras asentadas

en suelos que favorezcan la condicion de resonancia son mas vulnerables.

Otra condicién critica podria producirse por suelos mal compactados o distintos
tipos de suelo en el area del edificio, lo que podria ocasionar asentamientos
diferenciales o diferentes tipos de vibraciéon. Arenas sueltas no cohesivas, con
grandes contenidos de humedad favorecen el fendbmeno de licuacion, el cual
consiste en que el suelo se comporta momentaneamente como “arena
movediza”, es decir practicamente como un liquido, debido a las presiones y
movimientos del sismo, lo cual desencadena asentamientos permanentes en las

estructuras que se encuentran sobre este tipo de suelo.

La existencia de estos factores no implica, necesariamente, que la estructura sea
vulnerable, ya que un buen analisis y disefio de la estructura sustentante del

edificio, permitiria un comportamiento sismico adecuado.

2.2.7. Cambio de uso

Es comun encontrar edificios que se han disenado para tener usos residenciales
o de oficinas, por ejemplo, en los cuales se ha cambiado el uso de uno, de varios
niveles, o de algunas partes de algun nivel, para ser utilizado como archivo o
bodega, lo que cambia la magnitud de las cargas vivas y muertas que actian en
estos pisos. En casos criticos, cuando el incremento y la concentracién de las
cargas es considerable éstas pueden, incluso, afectar el periodo natural de

vibracion de la estructura, lo cual afecta la respuesta sismica de la estructura.
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2.3. ESCALAS DE MEDICION DE LOS SISMOS
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La medicidon se debe realizar por dos maneras diferentes de medir los sismos:

por su intensidad y por su magnitud. La escala mas usada para conocer la

magnitud de un sismo es, justamente, la que propuso Richter y que se expresa

con numeros arabigos con aproximaciones hasta decimos.

2.3.1. Escala de intensidad

La intensidad de un sismo esta asociada a un lugar determinado y se asignan en

funcion de los efectos causados en el hombre, en sus construcciones y en

general, en el terreno en dicho sitio. Esta medida resulta un tanto subjetiva,

debido a que la forma de medirse depende de la sensibilidad de cada persona y

de la apreciacion que se tenga de los efectos. La Escala de Mercalli Modificada

es una de las mas conocidas para determinar la intensidad y la podemos ver en
la Figura N° 2.1.

Intensidad. : Descrption
| Detectada por instrumentos muy sensible i
" Sentido unicamente por personas en estado de reposo
m S_eqtido en el interior de las _eldificaciones mediante vibraciones
similares al paso de un camién
v Movimientos de platos, ventanas, lamparas
\% Ruptura de platos, ventanas y otros
VI Caida de acabados, chimeneas, dafos estructurales menores
Vii Danos considerables en edificios mal construidos
VI Caida de paredes, monumentos, chimeneas
IX Mqvimiento de fundaciones en edificios de mamposteria, grandes
grietas en el suelo, rotura de tuberias
Destruccion de la mayoria de mamposteria, grandes grietas en el
X suelo, doblamiento de rieles de ferrocarril, derrumbes y
deslizamientos
Xl Solo muy pocas construcciones permanecen, ruptura de puentes
Xl Dano total, presencia de ondas en la superficie, distorsion de

lineas de nivel, objetos arrojados al aire
Figura N° 2.1 Escala de Mercalli Modificada

VULNERABILIDAD SISMICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO - VEGUETA - HUAURA CON APLICACION
DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
Bach. Percy, Humala Barbier

20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ASPECTOS GENERALES DEL RIESGO SISMICO

La asignacion de intensidades debe hacerse lo mas pronto posible después de
sucedido un sismo; también es empleada para caracterizar posibles situaciones

futuras.
2.3.2. Escala de magnitud

Es una escala estrictamente cuantitativa, aplicable a sismos ocurridos en
regiones habitadas o no, que fue desarrollada por Charles Richter, utilizando las
amplitudes de las ondas registradas por un sismégrafo, Richter en 1932 definié
la escala de Magnitud, basada en la medicion de un gran numero de sismos en
la costa de California. La escala de Richter es una de las mas usadas para

calcular la magnitud.

Esta es una escala logaritmica: La magnitud de un sismo aumenta 10 veces de
un grado al siguiente. Por ejemplo, un temblor de grado 5 es 10 veces mas
intenso que uno de grado 4 y un temblor de grado 8 no es el doble de intenso

que uno de grado 4, sino 10000 mas fuerte. Ver Figura N° 2.2,

Valor en la . Amplitud méaxima de las
escala de ondas (en milésimas de
Richter milimetro)
3 1 000 (1 milimetro)
4 10 000 (1 centimetro)
5 100 000 (10 centimetros)
8 100 000 000 (100 metros)

Figura N° 2.2 Escala de Richter

2.4. VULNERABILIDAD SISMICA

A partir de experiencias de terremotos pasados se ha observado que ciertas
estructuras, dentro de la misma tipologia estructural, experimentan un dafno mas
severo que otras, a pesar de estar ubicadas en la misma zona. Si al grado de
dano que sufre una estructura, ocasionado por un sismo de determinadas
caracteristicas, se le denomina Vulnerabilidad, se puede entonces en calificar los
edificios en mas vulnerables o0 menos vulnerables frente a un mismo evento
sismico. El ser mas o menos vulnerable ante un sismo de determinadas

caracteristicas es también una propiedad intrinseca de cada estructura, por
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tanto, independiente de la peligrosidad del sitio de emplazamiento. Esto quiere
decir, que una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo, a menos

que se encuentre en un sitio con cierta peligrosidad sismica.

La vulnerabilidad sismica de una estructura, grupo de estructuras o de una zona
urbana completa, se define entonces, como su predisposicién intrinseca a sufrir
dafo ante la ocurrencia de un movimiento sismico y esta asociada directamente

con sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefo.

El concepto de vulnerabilidad sismica es indispensable en estudios sobre
riesgos sismicos y para la mitigacion de desastres por terremotos. La mitigacion
de desastres, corresponde a la totalidad de las acciones que tienen como
objetivo la mejora del comportamiento sismico de los edificios de una zona, a fin
de reducir los costos de dainos esperados durante el terremoto. Asi, es evidente
que para mitigar el riesgo sismico de una zona, es necesario disminuir la
amenaza, la vulnerabilidad y el costo de reparacién de las estructuras afectadas.
El conocimiento adecuado de la amenaza sismica existente, permite definir tanto
la accion que debe considerarse en el diseno de nuevas estructuras como el sitio
donde pueden ser construidas, de tal forma que las condiciones de los
emplazamientos sean optimas, esto es: alejando las fallas, evitando los rellenos,
los lugares con posibles asentamientos o deslizamientos y los de alto potencial
de licuefaccién. Sin embargo, poco puede hacerse para reducir la amenaza a la
que estan expuestas las estructuras existentes, por lo tanto, si se desea

disminuir el riesgo, se requiere una intervencion directa sobre la vulnerabilidad.

El conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, permite definir
los mecanismos y acciones de refuerzo requeridos para la reduccién de los
efectos provocados por los movimientos del terreno. Para el caso de

construcciones nuevas, pueden plantearse nuevos sistemas constructivos.

En la actualidad, el anadlisis de vulnerabilidad sismica de las diferentes
estructuras existentes en nuestro medio, esto es: edificios, componentes de
lineas vitales, estructuras esenciales, entre otras, se encuentran en un nivel
avanzado debido a la gran cantidad de estudios. De igual forma, se han

desarrollado un gran numero de propuestas para la evaluacion de la
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vulnerabilidad sismica a diferentes niveles de detalle, y se han hecho numerosas
aplicaciones en varias regiones del mundo. No obstante en paises en vias de
desarrollo y con un bajo control del disefio sismo resistente, como es en el caso
de Peru, poco se ha hecho para reducir la vulnerabilidad sismica de las
estructuras existentes, con lo cual, ante movimiento de intensidad moderada vy
alta, el numero de pérdidas de vidas humanas y la magnitud de los dafos fisicos,

sociales y econémicos, han originado verdaderas catastrofes sismicas.

Las aplicaciones de los estudios de vulnerabilidad en entornos urbanos, debe
considerar tanto los aspectos estructurales como los funcionales, operativos y
urbanos, para que puedan proporcionar informacién util para la prevencién de
desastres, la planificaciéon y el ordenamiento del territorio. En este sentido,
constituyen un importante punto de partida para la toma de decisiones
relacionadas con la rehabilitacion o demolicion de edificios peligrosos, la
ubicacién de hospitales y puestos de auxilio de una determinada zona. El primer
paso de un estudio de vulnerabilidad consiste en definir su naturaleza y alcance,
lo cual esta condicionado por varios factores, tales como: el tipo de dafio que se
pretende evaluar, el nivel de amenaza existente en la zona, la informacién
disponible sobre las estructuras, entre otras. Cuando todos estos factores se
tengan, se prosigue a determinar la vulnerabilidad de las estructuras por medio

del método escogido.

Para la determinacion de la vulnerabilidad estructural, existen métodos de
andlisis cualitativos y cuantitativos o analiticos de distintos grados de

complejidad.

2.4.1. Métodos Analiticos

Los métodos cuantitativos se basan en el analisis que no por exhaustivos son
necesariamente mas precisos. Tipicamente son extensiones propias de los
procedimientos de andlisis y disefio antisismico recomendados por las normas.
Tienen su fundamento en un modelo calibrado que tiene en cuenta el analisis
dinamico inelastico del edificio, que permite conocer el proceso de plastificacion
paso a paso y el posterior colapso de la estructura. La aplicabilidad de estos

métodos ha sido muy discutida, ya que requieren una alta complejidad en el
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modelo utilizado y la avaluacion del comportamiento de las edificaciones ante la
posible ocurrencia de accion sobre la estructura. Entre los métodos mas usados,
estan el método FEMA 178, el Método ATC-14 y el método FEMA-273, los

cuales describiremos en forma muy breve a continuacion.

Método FEMA 178

El Building Safety Council de EE.UU desarroll6 este método, el cual es empleado
para realizar la evaluaciéon y el diagnostico sismico de cualquier edificacién
existente. Las guias y procedimientos del FEMA-178 son utilizados unicamente
para evaluar la capacidad de la edificacidon en cuanto a si es peligrosa para ser

ocupada o no, y evalua el uso después del terremoto.

La metodologia del FEMA-178 plantea una serie de interrogantes para el sistema
estructural, pérticos resistentes a momentos, diafragmas, conexiones vy
amenazas geoldgicas, entre otros, los cuales estan disenados para describir
defectos, puntos débiles o zonas vulnerables de la edificacion. El analisis
realizado por medio de este método se debe de llevar a cabo mediante
procedimientos simples y en caso de resultar que la edificacion es cuestionable,

se debera realizar una investigacidén mas detallada.

Meétodo ATC-14

Hace énfasis en la determinacion de los “puntos débiles del edificio” con base en
la observaciéon de danos en edificios similares, producidos por eventos sismicos
anteriores.

Para determinar la vulnerabilidad de una edificacion, se deben calcular los
esfuerzos cortantes actuantes y los desplazamientos relativos del entrepiso. Con
las fuerzas cortantes en los entrepisos se calcula el esfuerzo promedio Vav de
los elementos resistentes verticales del edificio, el cual se compara con el
esfuerzo estimado del material mediante la relacion Vav/4.26; si esta relacion es
menor que uno, indica que la estructura presenta problemas de corte y que

requiere de un analisis estructural mas detallado.

Método FEMA-273
Esta disenado para identificar los elementos estructurales que podrian tener un

mal comportamiento frente a la ocurrencia de un evento sismico, porque tienen
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poca capacidad o resistencia. Ademas, define diferentes técnicas y criterios de
diseno que permiten alcanzar diferentes niveles de desempeno sismico de la
edificacion. Dentro de los niveles de desempeno sismico se encuentran, el nivel
de ocupacién inmediata, el nivel operacional, nivel de proteccién de la vida y el
nivel de prevencidon de colapso y su escogencia del comportamiento que se

espere de la edificacion durante y después de un sismo.

El procedimiento del FEMA-273 permite hacer una simplificacion o una
rehabilitacion sistematica. La rehabilitacién simplificada es usada para
edificaciones bajas, de configuracion geométrica sencilla y generalmente en
zonas de amenaza sismica baja e intermedia. La rehabilitacion sistematica, se
basa en el comportamiento no lineal de la respuesta de la estructura y revisa
cada elemento estructural, para verificar la interaccion aceptable de los
desplazamientos esperados y de las fuerzas internas en los elementos

estructurales.

2.4.2. Métodos Cualitativos

Para realizar el estudio de vulnerabilidad de un conjunto de edificios, se han
desarrollado multiples métodos cualitativos que permiten hacer la evaluaciéon de
forma rapida y sencilla. Estos métodos son usados para obtener un estimado de
la vulnerabilidad de las edificaciones, lo que permite conocer el comportamiento
de una zona urbana ante la ocurrencia de algunos fenémenos naturales,
proporcionando con esto una herramienta muy importante para los planes de

prevencion y mitigacion de desastres.

Dentro de los métodos cualitativos que han sido desarrollados se encuentran las
Técnicas de Screening, el método ATC-21, el método NAVFAC, los métodos
japoneses, el método Venezolano, el método ISTC, el método del indice de

Vulnerabilidad y el método de la AIS.

Método ATC-21
Conocido también como el método de revision por filtro de peligros sismicos
potenciales en edificaciones existentes. Es un método muy sencillo que se basa

en darle una calificacion inicial a la edificacion, a la cual se le suman o restan
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puntos a medida que avanza la revisidbn y se filtran las caracteristicas
estructurales de la misma. Esta calificacion inicial depende del tipo de estructura
y del sistema de resistencia sismica que tenga el edificio.

Los parametros que este método tienen en cuenta para sumar o restar al puntaje
inicial son la altura del edificio, las irregularidades geométricas, la flexibilidad de
los pisos y la existencia de torsion en planta, la calificacion obtenida al final de la
revision varia entre 0 y 6, siendo 2 la calificacién sugerida como limite para
definir la seguridad de la edificacién. El resultado de la evaluacién por este
método puede ser considerado como una evaluacién preliminar y de obtener que
un edificio sea inseguro debera ser evaluado utilizando los procedimientos del
NSR-98 o del FEMA-273.

Método NAVFAC

Determina el indice de dafos que un sismo puede causar en una estructura,
evaluando la capacidad de la misma por medio del coeficiente de corte basal
resistente (Cb), el desplazamiento al tope de la estructura (S) y el periodo (T). Si
el indice de dano global es mayor que el 60% se debe proceder a realizar una

evaluacion mas detallada de la estructura.

Métodos Japoneses

Entre los métodos japoneses, se encuentran el Método de Hirosawa, el cual es
el método utilizado oficialmente en el Japén por el ministerio de construccion, en
la evaluacion de la seguridad sismica de edificios de concreto armado. El
método recomienda tres niveles de evaluacién, que van de lo simple a lo
detallado, y se basa en analisis del comportamiento sismico de cada piso del

edificio en las direcciones principales de la planta.

El método fue propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de concreto
armado de altura media existentes o danados, del orden de seis a ocho pisos
estructurados con muros o pérticos. En estudios mas recientes el método se ha

aplicado en edificios de concreto armado y albaiileria.

Método del ISTC
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Determina la vulnerabilidad de un grupo de edificios cuya estructura esta
soportada por muros de mamposteria de tipologias y caracteristicas
constructivas similares, evaluando la capacidad resistente del edificio por medio
de dos parametros, 11 e 12, que representan los dos posibles modos de rotura en
los muros. Con estos indices se calcula el indice I3, que es utilizado para
determinar, en conjunto con los otros dos, la vulnerabilidad de edificio sobre la

base de funcién de vulnerabilidad propuesta por el ISTC.

Método del indice de Vulnerabilidad

El método del indice de vulnerabilidad (BENEDETTI y PETRINI, 1984), identifica
los parametros mas importantes que controlan el daino en los edificios causados
por un terremoto. El método califica diversos aspectos de los edificios tratando
de distinguir las diferencias existentes en un mismo tipo de construccién o
tipologia. Esta es una ventaja sobre los métodos que clasifican las
construcciones por tipologias, material, ano de construccién como son el ATC-13
y las escalas de EMS-98, MSK, entre otros. Esta metodologia considera
aspectos como el tipo de suelo sobre el cual estan los cimientos y la inclinacién
que estas presentan, asi como la configuracidén en planta y elevacion, el sistema
de organizacion resistente para ver el grado de organizacion de los elementos, la
tipologia estructural, resistencia de la edificacion ante cargas sismicas, el
sistema de losa y como esta unido al sistema resistente, la ubicacion de

elementos no estructurales, entre otros.

La importancia de este método, es que se puede aplicar para edificios de
mamposteria No estructural y para edificios de concreto armado, el cual son los
dos tipos de edificaciones que mas encontramos en nuestro medio. En cada uno
de los dos tipos de estructuras, se evaluan once parametros, y a cada uno se le
da una importancia. Al final la sumatoria de los once parametros multiplicados
por sus coeficientes, da el indice de vulnerabilidad de la estructura, en la que a

medida que va subiendo, ese valor, la edificacién es mas vulnerable.

Método de la AIS
Determina la vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria, evaluando
aspectos geomeétricos. Constructivos y estructurales. Dentro de los aspectos que

se evaluan estan, la irregularidad en planta y en altura, la cantidad de muros, la
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calidad de las juntas de pega en mortero y de los materiales, las vigas de
amarre, los muros confinados y reforzados, cimentacién, suelos, entorno, entre
otros. Cada uno de ellos se califica mediante visualizacién y la comparacién con
patrones generales. Esta calificacién se realiza en tres niveles: Vulnerabilidad

baja, vulnerabilidad media y vulnerabilidad alta.

Finalmente, después de que se haya obtenido y calificado toda la informacion
requerida, se hace una calificacion global de la vulnerabilidad sismica de la
vivienda, con base en las deficiencias que presenta cualquiera de los aspectos
estudiados.
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CAPITULO Ill: METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

3.1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales que se encuentran en la mayoria de
estructuras, es que el material predominante es la mamposteria no estructural,
ya sea como sistema resistente, o como sistema de muros de entre pisos,
haciéndolas mas vulnerables debido a la falta de ductilidad de estas,
convirtiéndose asi la estructura en fragil, lo cual hace que estén expuestas a un
riesgo sismico alto. Esto acompafado de un mal disefio estructural, ya sea por
falta de normas al momento del disefio o por un disefio deficiente por parte del
ingeniero, o en el peor de los casos no hubo presencia de un ingeniero, asi
como una mala estructuracion y un estado de conservacion con deterioro en sus
elementos estructurales y no estructurales, hace que las edificaciones en nuestro
medio sean necesariamente estudiadas, para asi poder conocer la situaciéon de

ellas y lograr buscar diferentes mecanismos para reducir el riesgo sismico.

Las lineas de investigacion actuales sobre riesgo sismico se han enfocado al
estudio del comportamiento sismico de los edificios, gracias al importante
desarrollo alcanzado en los métodos de analisis estructural y a las técnicas
experimentales que permiten conocer las caracteristicas mecanicas de los
edificios construidos, ademas del mejoramiento de las normas de disefio sismo
resistente para la construccion de nuevos edificios. Sin embargo, los sismos
siguen ocasionando muchos dafos a las edificaciones. Las razones pueden ser
que los métodos de analisis no han sido lo suficientemente eficaces para reducir
el dano en los edificios, o quizas, que los programas de mitigacion de riesgo
sismico no se han aplicado correctamente en el caso que existan.
Probablemente esta ultima es la mas factible, es decir, por falta de programas de
planeacion, las consecuencias tanto de pérdidas humanas como de dafnos en los

edificios han sido devastadores.

Los programas de planeacion o mitigacion sismica, permite tomar las acciones
adecuadas en las zonas donde se ha determinado que la vulnerabilidad o el
riesgo sismico sea alto o moderado. Para esto se necesita que la metodologia

elegida para evaluar la calidad estructural o vulnerabilidad sismica de los

VULNERABILIDAD SISMICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO - VEGUETA — HUAURA CON APLICACION 29
DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
Bach. Percy, Humala Barbier



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD

edificios se adecue a los objetivos planteados en el estudio. Es decir, aplicar
metodologias detalladas implicaria costos muy elevados que en muchos casos
no son viables e inclusivo inadecuados, si es una zona de baja peligrosidad, sin
embargo, aplicar metodologias simplificadas podrian eliminar aspectos
importantes para poder conocer el comportamiento general de un area. Por tal
motivo, se eligi6 una metodologia que no se encuentre en ninguno de los casos
extremos, tratando de aprovechar las ventajas de cada uno de ellos, para

realizar estudios a nivel urbano.
3.2. VULNERABILIDAD SISMICA

La vulnerabilidad sismica de una estructura se define como el grado de dano
debido a la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de una intensidad
determinada. Ya habiendo entendido este concepto, se hara un analisis mas

detallado sobre él.

El grado de dano que puede sufrir una estructura puede ser de dos tipos: a)
Dano estructural o dano que se produce en elementos que forman parte del
sistema resistente de la edificacion, y b) Dafo no estructural que ocurre en los
elementos que no forman parte del sistema resistente principal, incluyendo el
dano arquitectonico, dano en los sistemas mecanicos, eléctricos, sanitarios y
dano en el contenido del edificio. El dano estructural depende del
comportamiento de los elementos del esquema resistente sean vigas, columnas,
muros de corte, sistemas de piso, etc., y puede cuantificarse mediante un
indicador de dafo local, es decir, un indicador del dafo ncasionado en el
elemento asociandolo luego a un indicador de dano global de toda la estructura
en conjunto. El indicador global se estima a partir de las contribuciones
ponderadas de los indicadores de danos locales. Por otra parte, el dafno no
estructural se evalua en funcién de las deformaciones y distorsiones que sufra la

estructura y en ocasiones a partir de las aceleraciones que experimenta.

Desde el punto de vista de los costos financieros, se requiere conocer un indice
de dano econdmico de la estructura, que agrupe de alguna manera los indices
de danos anteriores. Se define como:

indice de dafio econémico = Costo de reparacion del dafo/ Costo de reposicion
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3.3. METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD (BENEDETTI Y PETRINI)

El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en lItalia con
motivo de los estudios post-terremoto realizados a partir de 1976. El método se
describe en 1982, ano a partir del cual empieza su utilizacibn en numerosas
ocasiones. Como resultado de ello se obtiene un importante banco de datos
sobre danos de edificios para diferentes intensidades de terremotos y las
comprobaciones realizadas demuestran buenos resultados en la aplicaciéon del
método. EI método de indices de Vulnerabilidad puede clasificarse como
subjetivo, debido a que realiza una calificacion subjetiva de los edificios
apoyandose en calculos simplificados de estructuras, intentando identificar los
parametros mas relevantes que controlan el dafo estructural. La calificacién de
los edificios se realiza mediante un coeficiente denominado indice de
Vulnerabilidad. Este indice se relaciona directamente con la vulnerabilidad de la
estructura mediante funciones de wvulnerabilidad. Estas funciones permiten
formular el indice de vulnerabilidad para cada grado de intensidad macro sismica
de terremoto y evaluar de manera rapida y sencilla la vulnerabilidad sismica de
edificios, condiciones que resultan imprescindibles para desarrollar estudios

urbanos a gran escala.'

El método ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de
mamposteria como para el de estructuras de concreto armado; sin embargo,
gran parte del esfuerzo realizado para su estudio y aplicacién ha sido dedicado a
las estructuras de mamposteria, debido a la gran cantidad de edificios
existentes. La concepcion del mismo método la hace aplicable a muchas
tipologias de los dos grandes grupos de estructuras mencionadas, lo cual evita el
enorme problema de tener que describir detalladamente la tipologia especifica
de cada estructura y tener que utilizar descripciones de dano y funciones de
vulnerabilidad que respondan exclusivamente a esa tipologia, tal como lo hacen
otros métodos existentes de evaluacion de la vulnerabilidad sismica. Esta es una

de las principales ventajas que hace al método italiano mas eficiente.

El método del indice de vulnerabilidad identifica los parametros mas importantes

que controlan el daino en los edificios causados por un terremoto. El método

! Caballero Guerrero Alvaro, 2007. Ref. Bibliografica 2
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califica diversos aspectos de los edificios tratando de distinguir las diferencias
existentes en un mismo tipo de construccién o tipologia. El método del indice de
vulnerabilidad, enmarcandose dentro del grupo de métodos de vulnerabilidad
observada, identifica los parametros mas importantes que controlan el dano en
un edificio ante una solicitacion sismica. Los estudios de la configuracién en
planta y elevacion, el tipo y calidad de los materiales utilizados, la posicion y la
cimentacion del edificio, la disposicion de los elementos estructurales, asi como
el estado de conservacion de la estructura, son calificados individualmente en
una escala numérica afectada por un factor de peso, que trata de resaltar la
importancia de un parametro respecto al resto. A partir de los valores de los
parametros obtenidos de esta manera, se realiza una calificacién global del

edificio en una escala numeérica continua.

Método del indice de Vulnerabilidad para estructuras de Mamposteria No
Reforzada:

El método del indice de Vulnerabilidad, como se habia dicho anteriormente, se
aplica principalmente a estructuras de albanileria, ya que la mayoria de

estructuras son de este tipo.

El primer punto que se encuentra en este formulario es el tipo y organizacién del
sistema resistente, el cual se evalua el grado de organizacién de los elementos
de la estructura resistente vertical, sin tomar en cuenta el material utilizado. Es
mas bien como tener en cuenta si se tuvo referencia a alguna norma
sismorresistente, y el estado de las conexiones realizadas entre vigas de amarre
0 vigas corona, con los muros en todos los niveles de la estructura. El segundo
punto trata sobre la calidad del sistema resistente en el que se evalua el tipo de
mamposteria utilizada, diferenciandola cualitativamente por su resistencia. Aqui
se tienen en cuenta es la tipologia estructural resumida en dos factores: El tipo
de material utilizado y la forma del elemento de mamposteria, y la homogeneidad
de dicho material y de los elementos a lo largo del panel de la estructura. El
tercer punto hace referencia a la resistencia convencional en la que se evalua la
fiabilidad de la resistencia que puede presentar el edificio frente a cargas
horizontales.

El cuarto punto es la posicion del edificio y de la cimentacion, en la que mediante

una inspeccion visual se evalua la influencia del terreno y de la cimentacion,
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castigando asi a la edificaciéon mientras en mas malas condiciones se encuentre
el suelo, y la pendiente del terreno sobre la cual esta cimentada. La evaluacion
de este parametro parece incompleta y dificil, ya que la observaciéon de cotas de
cimentacion no siempre es posible a simple vista, requiriéndose examinar los
planos estructurales de la cimentacion, pero esto es muchas veces complicado,
debido a que la mayoria de las estructuras en estudios son antiguas y no
presentan planos de este tipo, o estan incompletos. El quinto punto es el de los
diafragmas horizontales en el que se evalua la calidad del sistema resistente de
la losa de entrepiso. Aqui se ve calidad de la conexion que existe entre la losa y
el sistema de muros, asi como la ausencia de planos de desnivel. El sexto y
séptimo punto es la configuracién en planta y la configuracién en elevacion. El
Octavo punto es sobre el espaciamiento maximo entre muros, el cual tiene en
cuenta el espaciamiento excesivo posible entre muros ubicados
transversalmente a los muros maestros. El noveno punto es sobre el tipo de
cubierta en la que factores como la tipologia de la cubierta y su peso, determinan

la influencia de ella ante el comportamiento sismico del edificio.

El décimo punto es sobre los elementos no estructurales y su importancia ante la
presencia de un sismo, que influye en el efecto de un peligro colateral. Y el
onceavo y ultimo punto es sobre el estado de conservacion actual de la
estructura, ya que esta influye directamente en el comportamiento de la

estructura ante la presencia de un sismo.

Cuantificacién del indice de Vulnerabilidad:

Una vez obtenida todas las cuantificaciones (A, B, C o D) de cada uno de los
once parametros de la estructura, se determina el indice de Vulnerabilidad, por
medio de una suma ponderada del valor de cada parametro multiplicado por un

peso de importancia, mediante la siguiente ecuacion:

il
I, =Y (K,*W)

i=1

En el siguiente cuadro se indica la escala numérica del indice de vulnerabilidad,

la cual fue desarrollada por Benedetti,
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Cuadro N° 3.1 Escala numeérica del indice de Vulnerabilidad de Benedetti para albanileria

Organizacion del sistema resistente ] 20 | 45 | 1.00

1 0 5

2 |Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 |Resistencia convencional 0 5 | 25 45 1.50
4 | Posicién del edificio y cimentacion 0 | 5 | 25 | 45 | 075
5 |Diafragmas horizontales 0 [ 5 15 45 | 1.00
6 | Configuracién en planta 0 5 25 45 0.50
7 | Configuracioén en elevacion 0 5 25 45 1.00
8 |Separacion maxima entre 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 conservacién 0 5 25 | 45 1.00

Fuente: Caballero Guerrero Alvaro, 2007. Ref. Bibliografica 2
Como se puede observar en el cuadro N° 3.1, el indice de Vulnerabilidad de la

estructura puede estar entre 0 y 382.5, en el que a medida que este valor sea
mayor, mas vulnerable es la estructura. Los valores Ki y Wi que se observan en
la tabla, son puramente subjetivos y se obtuvieron de la experiencia de sus

creadores.

Método del indice de Vulnerabilidad para estructuras de concreto armado:

El otro tipo de estructura que se puede utilizar para aplicar el método del indice
de vulnerabilidad, es la de concreto armado. En este método también presenta
once parametros, que aunque algunos son parecidos al de mamposteria no
reforzada, otros tienen diferencia, especialmente a los que requieren de calculos.
Otra diferencia es que cada parametro clasifica a las estructuras entre A, B, y C,
y no como en el caso de las estructuras de mamposteria que son hasta D, el
cual hace que la clasificacion de las estructuras de concreto armado sea un poco

mas estrecha.

Evaluacion del indice de Vulnerabilidad:

Una vez obtenida todas las calificaciones (A, B o C) de cada uno de los once
parametros analizados del edificio, se procede a asignar un valor numérico a
cada clase de acuerdo a una escala similar a la utilizada para la estructura de

mamposteria No Reforzada. La tabla se indica a continuacion:
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1 Organizacion del sistema resistente 0 6 10
2 Calidad del sistema resistente 0 6 10
3 Resistencia convencional 0 11 22 |
4 Posicién del edificio y cimentacion 0 2 4
5 Diafragmas horizontales 0 I3 6
6 Configuracion en planta 0 3 | 6
7 Configuracion en elevacién 0 3 6
8 Separacion maxima entre muros 0 3 6
9 Tipo de cubierta 0 3 66
10 Elementos no estructurales 0 4 10
11 Estado de conservacion 0 10 20

Fuente: Caballero Guerrero Alvaro, 2007. Ref. Bibliografica 2
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CAPITULO IV: ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG)

4.1. INTRODUCCION

A finales de los afos 70's la tecnologia del uso de las computadoras progreso
rapidamente en el manejo de informacion cartografica, y se afinaron muchos
sistemas informaticos para distintas aplicaciones cartograficas. A principios de
los afos 80’s, los SIG se habian convertido en un sistema plenamente operativo,
a medida que la tecnologia de las computadoras se perfeccionaba, se hacia
menos costosa y gozaba de una mayor aceptacion. Actualmente se estan
instalando rapidamente estos sistemas en los organismos publicos, los
laboratorios de investigacion, las instituciones académicas, la industria privada y

las instalaciones militares y publicas.

Con el avance de la tecnologia, han surgido herramientas SIG que se pueden
utilizar como ayuda para el desarrollo de estrategias tanto de prevencién como
de mitigaciéon en las pérdidas materiales y humanas frente a una amenaza
natural. En el caso de la prevencion frente a la probabilidad de un evento
sismico ha surgido una tecnologia relativamente nueva, que puede y de hecho
es utilizado en muchos paises para la prevenciéon y/o mitigaciéon de danos frente

a un evento sismico.

4.2. DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Los SIG son una nueva tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacioén espacial y que surgié como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacion para resolver problemas y contestar a preguntas de
modo inmediato. Existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas
acentuan su componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras
enfatizan el hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones,
pero todas coinciden en referirse a un SIG como un sistema integrado para
trabajar con informacién espacial, herramienta esencial para el analisis y toma
de decisiones en muchas areas vitales para el desarrollo nacional, incluyendo la
relacionada con el estudio cientifico de la biodiversidad. Tratando de integrar

todos los aspectos que componen un SIG, se hace la siguiente definicion:
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“Los SIG son un sistema organizado de equipo informatico, software, datos
geograficos y descriptivos, asi como diserios personales para hacer mas
eficiente la captura, almacenamiento, actualizacién, manipulacion, analisis y

despliegue de todas las formas de informacion georeferenciada”

La palabra SIG es un acrénimo de tres palabras basicas: Sistemas, Informacion
y Geografica, cuyo significado permite un facil entendimiento.

- Sistemas: este término se utiliza para representar los subsistemas que integran
los SIG, es decir, un ambiente de trabajo complejo que se divide en diferentes
componentes para una mayor facilidad de entendimiento y de manejo, pero
considerandolas como parte integral de un todo. El avance en la informatica ha
ayudado e incluso necesitado de esta division para que la mayoria de los SIG se

pudieran automatizar.

- Informacién: esta palabra representa la gran cantidad de datos que
normalmente se requieren y manipulan en un SIG, es decir, todos los objetos del
“mundo real” tienen su propio grupo de caracteristicas o atributos descriptivos en
forma alfanumérica no espacial, formando la parte fundamental de la informacién

de cada elemento geografico que se encuentre en un estudio.

- Geografica: este término es la base de los SIG, ya que tratan primero cada
elemento del “mundo real” de una forma geografica o espacial. Es decir, estos
elementos estan referenciados o relacionados con una posiciéon especifica en el
espacio. Sin embargo, estos elementos no sélo pueden ser fisicos sino que
también pueden ser culturales o econémicos. Por ejemplo, los elementos en un
mapa son una representacion grafica de los objetos espaciales del “mundo real”,
asi como los simbolos, colores y estilos de lineas que se utilizan para
representar los diferentes elementos espaciales de un mapa en dos

dimensiones.

Con todo esto se puede observar que tanto la geografia, como los datos
descriptivos son parte fundamental de nuestro mundo, es decir, cualquier
decisién que se tome esta restringida, influenciada o indicada por algun hecho
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geografico, dependiente de un concepto descriptivo. Los SIG permiten
representar las caracteristicas de los elementos de un estudio en diferentes
capas y temas (ver figura N° 4.1), como pueden ser la hidrologia, la topografia, el

uso de la tierra, el tipo de suelo, la demografia, la division politica, etc.

Figura N° 4.1 Representacion de area geografica con diferentes temas y capas

4.3. COMPONENTES DE UN SIG

Como ya se ha mencionado un SIG es un sistema integrado de subsistemas
esenciales para su correcto funcionamiento, entre estos se tiene: un equipo
informatico, el software correspondiente al sistema, informacién georeferenciada
de los elementos de estudio, asi como sus atributos descriptivos y un disefio
especifico de aplicacion. La figura N° 4.2 esquematiza los principales
componentes de un SIG y la forma de interactuar entre, cuya descripcion se

muestra a continuacion.
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Figura N° 4.2 Principales componentes de un SIG

4.3.1. Informacion Georeferenciada

Con el equipo informatico y software seleccionado, se introducen los elementos

que forman el “mundo real”, ubicandolos georeferenciadamente.

Esto se logra gracias a la interrelacion de diferentes campos como son: el
catastro, la topografia, la cartografia, el levantamiento, la fotogrametria, el
procesamiento de imagenes, la percepcion remota, la planeacion rural, la ciencia

de la tierra y la geografia.

VULNERABILIDAD SISMICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO MUNDO - VEGUETA - HUAURA CON APLICACION 39
DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (S1G)
Bach. Percy, Humala Barbier



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA
DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Figura N° 4.3 Ejemplo de informacion georeferenciada en formato raster

4.3.2. Atributos descriptivos
Estos corresponden a la informacion que cada elemento tiene, representados

por puntos, lineas o poligonos, en su forma mas simple.

Estos se almacenan en una tabla que se encuentra relacionada con el elemento

por medio de un indicador comun.

Los atributos descriptivos de informacion geografica pueden ejemplificar con un
mapa urbano (ver figura N° 4.4), en el cual ademas de el elemento grafico que
se puede ver en un mapa, cada uno de ellos tiene propiedades, como altura del
arbol, tipo de arbol, tipo de construccién, uso de la construccién, categoria de la

carretera, tipo de material de que esta compuesta la carretera, etc.

Figura N° 4.4 Atributos descriptivos (Vivienda, vias, tipo de suelo, etc.)
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El componente de la informaciéon georeferenciada y la descriptiva es muy
importante para un SIG. Se requiere de bueno elementos geograficos y atributos
descriptivos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y
contestar a preguntas de la forma mas acertada posible. La obtenciéon de buena
informacién geografica con sus atributos generalmente absorbe entre un 60 y 80
% del presupuesto de implementacion del SIG, y la recoleccion de los datos es
un proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que son
de utilidad.

4.3.3. Equipo Informatico (hardware)

Este renglén corresponde a la parte fisica de los SIG. Puede estar constituido
por una computadora, en donde se realizan todas las operaciones geograficas;
digitalizador y escaner, para convertir una imagen en formato digital; equipos
GPS, etc. Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras, desde
equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red, todo esto de

acuerdo a las necesidades.

Sl

Figura N° 4.5 Equipo fisico que compone un SIG

4.3.4. Software
Los programas para los SIG proveen herramientas y funcionalidades necesarias
para almacenar, analizar y mostrar informacién geografica, los componentes

principales de un software SIG son:

- Sistema de manejo de base de datos.

- Una interface grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas.
- Herramientas para captura y manejo de informacién geogréafica.

- Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos

geograficos.
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Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacién geografica
estructurada en muchos formatos distintos. La variedad de software es amplia y
entre ellos se encuentran: /drisi, Maplinfo, ArcView, Grass, llwis, Erdas, Arcinfo,
entre otros.

4.3.5. Personal

Obviamente, un SIG no podria existir sin el trabajo de las personas dedicadas a
la planeaciéon de proyectos. Forman parte esencial en la elaboracién del diseno
que se requiere para el proyecto y pertenecen a un grupo multidisciplinario,
integrado por geodlogos, ingenieros, administradores, economistas, geografos, y
muchos mas.

Como se mencioné antes, el usuario llega a ser parte esencial del SIG cuando
los analisis requieren la habilidad en la seleccién y uso de herramientas

auxiliares y conocimiento del tema de los datos que se usaran.

En ocasiones la utilizacién de algunos programas externos, ayudan a mejorar el
funcionamiento o lo hacen mas eficiente; esto dependera de las necesidades

que se tengan y de la disponibilidad de estos programas.

Finalmente, un SIG no es sélo un equipo informatico que se utiliza para elaborar
mapas, aunque puede crear mapas a diferentes escalas, en diferentes
proyecciones y con diferentes colores. Un SIG es una herramienta analitica con
la que se pueden realizar operaciones espaciales o geogréficas, basadas en
conceptos matematicos que, en ocasiones pueden llegar a ser complejas,
ademas de identificar los elementos de los mapas mediante relaciones

espaciales.

4.4. AREA DE APLICACION DE LOS SIG

Los SIG actualmente tienen un amplio rango de aplicaciones y una buena
aceptacion por parte de entidades publicas, empresas privadas e institutos de
investigacion. Entre estas aplicaciones estd el andlisis de recursos

medioambientales, planificacion del suelo, analisis posicional, estimacién de
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impuesto, analisis de mercado, demografia, planificacion de infraestructura,
estudios de habitat, analisis arqueolégicos, entre otras muchas mas. En la
década pasada, el campo de aplicacion de los SIG se extendié al manejo de los
riesgos naturales debido a las experiencias sufridas con los terremotos,
huracanes, inundaciones y erupciones, entre otras, cuya peligrosidad o
severidad radica en el efecto que tiene en grandes areas, alcanzando sobre todo
zonas urbanas, que en algunas ocasiones estan densamente pobladas, debido a
un crecimiento incontrolable y a un mal manejo urbanistico de la ciudad. De esta
manera, se observa la necesidad de manejar una gran cantidad de informacion,
especialmente de elementos georeferenciados o espaciales que pueden verse
afectados por estos fendmenos, como son: los edificios, puentes, presas, lineas

vitales, asi como los mismos fendmenos naturales que puedan actuar.

Dentro de los alcances de los programas de planificacion y mitigaciéon de
desastres, los SIG permiten combinar la informacién de los riesgos naturales,
recursos, poblacion e infraestructura para determinar las areas menos expuestas
a los peligros, areas aptas para las actividades de desarrollo, areas que
requieren una evaluacion mas detallada, areas donde se deberia priorizar en la

aplicacion de las estrategias de mitigacion.

Por ejemplo, los mapas de peligro sismico permiten determinar las areas y su
extensién donde se deben evitar fuertes inversiones de capital o donde se deben
considerar sélo actividades menos susceptibles a terremotos. De la misma
manera, estas areas expuestas junto a datos socio-econémicos y de
infraestructura, pueden proporcionar el numero de personas o la infraestructura,

que pueden estar en situaciéon de riesgo.

Por otro lado, una vez ocurrido el desastre los SIG son esenciales para una
pronta respuesta de las autoridades civiles de una manera ordenada vy prioritaria
en aquellos lugares donde se determiné que los dafios podrian ser mayores. Los
SIG, dentro de los programas de planificacion determinaron las zonas con mayor
probabilidad de dafno, localizando a su vez los sistemas de emergencia mas
cercanos Yy las zonas que pueden utilizarse como areas de resguardo para la

poblacion.
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CAPITULO V: VULNERABILIDAD SiSMICA DEL CENTRO POBLADO MEDIO
MUNDO CON EL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD APLICANDO
EL SIG

5.1. ANALISIS DE DATOS OBTENIDOS

Para crear la base de datos y determinar la vulnerabilidad sismica de la zona del
Centro Poblado Medio Mundo, se realiz6 el catastro en las 12 manzanas las
cuales se realiza el estudio, posterior a esta encuesta se debi6 completar la

informacion que requiere el método de los indices de Vulnerabilidad.

En total se analizaron 177 lotes en toda el area de estudio de los cuales 104
lotes son terrenos vacios, 48 lotes fueron usados para la aplicacion del método y
los otros 25 lotes son de esteras y maderas en los cuales el método no aplica. El
area de estudio va desde la esquina de la calle Las Albuferas, hasta la esquina
de la calle Simén Bolivar en la interseccion con la avenida 2 de Mayo. También
el area entre las calles Las Poncianas y la calle Jardines de la Paz. Los lotes en
el Centro Poblado Medio Mundo en su mayoria son de 10 m. de ancho por 20 m.
de fondo y tienen un area construida en la parte delantera del lote la cual es un
gran ambiente con divisiones de esteras o muros de albaileria. En el anexo 4

podemos ver un esquema de los lotes.

Cada una de los puntos de la encuesta se analiza con grafica y tablas en Excel,
con la informacién obtenida del ArcGis, donde se ha tabulado la informacién
correspondiente a las estructuras. Esta encuesta se le realizdé a la totalidad de
las estructuras de la zona de estudio. Luego, se realizé6 una segunda encuesta
en la que se determinaba los parametros para hallar el indice de Vulnerabilidad.

La informacion obtenida se expresa a continuacion:

Estado de la estructura

El estado de la estructura, se refiere a las condiciones actuales de la edificacion.
Este punto es subjetivo, es decir, es criterio del encuestador. De la base de

datos de ArcMap el resultado es el siguiente:
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Cuadro N° 5.1 Estado de Estructura

Fuente: Elaboracion propia

Estado de la Estructura Ne
Bueno 16.67% 8
Malo 25.00% 12
Regular 58.33% 28

Total 48

Como se puede observar el 17% de las estructuras se consideran que estan en
buen estado, en comparacion con el 25% que se consideran en mal estado.

Como se habia mencionado, este punto de vista en subjetivo para esta primera
encuesta.

Estado de la Estructura

Figura N° 5.1 Estado de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de losa horizontal (Techo)

La losa horizontal, es algo que influye mucho en el indice de vulnerabilidad de la
estructura. Todo depende de como este trabajando la losa junto al sistema
estructural y como se encuentra ligado a esta. Esto puede ocasionar un aumento
o disminucion considerable en la vulnerabilidad, ya que este parametro tiene un

peso de importancia alta en el calculo del indice.

En la Figura N° 5.2 y la Cuadro N° 5.2, se indican las estadisticas mostradas

para este caso, en la que se observa que la losa en cafas, es la de mayor
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porcentaje, comparado con los otros tipos de losas. Luego le sigue la losa de
aligerado.
Cuadro N° 5.2 Tipo de losa

Fuente: Elaboracién propia

Losa Horizontal Ne

Caias 75.00% 36
Aligerado 18.75% 9
Otra 6.25% 3

Total 48

owa LOSa Horizontal (Techo)
%

Figura N° 5.2 Tipo de losa

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Estructura

El tipo de estructura es uno de los parametros mas importantes para aplicar el
método del indice de Vulnerabilidad, ya que, como se habia mencionado en el
capitulo anterior, este método solo se puede aplicar a estructuras de
mamposteria no estructural y a estructuras de Concreto Armado, siendo las

encuestas diferentes para cada uno de los dos casos.

Cuadro N° 5.3 Tipo de estructura

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Estructura N2
Adobe 5.48% 4
Albaiiileria 60.27% 44
Esteras 30.14% 22
Madera | 4.11% 3
o - Total 73
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Como se puede observar en el Cuadro N° 5.3 y la Figura N° 5.3, el tipo de
estructura de mayor porcentaje en la zona de estudio, son de Mamposteria No

estructural, representando casi el 60.27% del total de las estructuras.

Tipo de Estructura-“do

Albafileria
25%

Esteras
12%

Madeera
2%

Figura N° 5.3 Tipo de estructura

Fuente: Elaboracién propia

Uso de la estructura

Una de las caracteristicas que se tuvieron en cuenta en este estudio fue el uso
de la estructura. Esto con el fin de conocer las actividades en la que se
presentan en las estructuras para conocer las cargas a las que esta sometida la
estructura. En el Cuadro N° 5.4 y la Figura N° 5.4, esta detallado este parametro.

Como se observa, el 96% de las estructuras son viviendas.

Cuadro N° 5.4 Uso de la estructura

Fuente: Elaboracién propia

|Uso de la Estructura N2
| Area recreativa | 1.35% 1
' Comedor popular | 1.35% 1
]Parque ' 1.35% 1
'Vivienda | 95.95% 71

Total 74
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Uso de la Estructura

mArearecreativa @ Comedor popular BParque B Vivienda
N 1%

1%

Figura N° 5.4 Uso de la estructura

Fuente: Elaboracion propia

Configuracion en planta

La configuracién en planta es otro de los parametros que se tienen en cuenta en
la determinacién de la Vulnerabilidad sismica de las estructuras, debido a que
influye de manera importante en el comportamiento sismico de un edificio. Se
recomienda utilizar estructuras con configuraciones simples y simétricas evitando
utilizar edificios en forma de U, Y, L, Hy T ya que la unién entre los diferentes
cuerpos (aristas), en el caso que existiere, se ve sujeta a una concentracion de

esfuerzos, que pueden causar danos de consideracion.

PLANTA

SENCILLA COMPLEJA

oo | E=m

ODa] | =0

J

ANd | om+|

Figura N° 5.5 Configuracién en planta |

L

Como se puede ver en el Cuadro N° 5.5 y la Figura N° 5.5, casi el 35 por ciento
de las estructuras estudiadas presentan una configuracién regular, y el 52 por

ciento una configuracién buena.
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Cuadro N° 5.5 Configuracién en planta

Fuente: Elaboracién propia

Configuracién en Planta N
Bueno 52.08% 25
Malo 12.50% 6
Regular 35.42% | 17

_ " Total | 48

Configuracion en Planta

Figura N° 5.6 Configuracion en planta Il

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de Muro

El tipo de muro es, al igual que el tipo de estructura, uno de los parametros mas
importantes en los estudios de Vulnerabilidad sismica, y en especial en el
Método del indice de Vulnerabilidad. En el Cuadro N° 5.6 y la Figura N° 5.6, se
observa que el 86% de los muros son de albaiiileria. Son ladrillos King Kong de

18 huecos, con mezcla de mortero entre las hiladas.

Cuadro N° 5.6 Tipo de muro

Fuente: Elaboracién propia

Tipo de muros ‘ Ne
Adobe - 7.84% 4
Albaileria 86.27% 44
Madera 5.88% i 3

o Total 51
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S—— Tipo de Muros
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Figura N° 5.7 Tipo de muros

Fuente: Elaboraciéon propia

Tipo de Piso

El piso, al igual que el tipo de cubierta, es una caracteristica de la estructura, que

se tiene en cuenta en los estudios de caracterizacion estructural o tipologia

estructura. Realmente, no se tiene en cuenta en la determinacion de la

vulnerabilidad sismica.

Cuadro N° 5.7 Tipo de piso

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Piso Ne¢
Sin Piso 6.25% 3
Concreto 79.17% 38
Ceramico 8.33% 4
Madera 6.25% 3
Total 48
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L] L]
Tipo de Piso
Madeera Sin Piso

6%

. 6%
Ceramico

9%

Figura N° 5.8 Tipo de piso

Fuente: Elaboracién propia

indice de Vulnerabilidad

Este parametro se evaludé por medio del método del indice de Vulnerabilidad,
que ha sido explicado en el capitulo anterior, tanto para las estructuras en
mamposteria No Estructural. La encuesta se realizd6 a 48 edificaciones en
Albanileria y adobe. A las estructuras que no pertenecen a estos dos tipos de
estructuras no se les aplicé el método. En el Cuadro N° 5.8 y las Figura N° 5.8 se
expresan los datos obtenidos: En el anexo 2 podemos ver la encuesta con los

resultados a cada uno de los 48 lotes.

Cuadro N° 5.8 indice de vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia

- Iv (0%-100%)
Bajo 2.09%
Medio 58.33%
Alto | 3958%
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Indice de Vulnerabilidad (lv)
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Figura N° 5.9 indice de Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia

En el Centro Poblado Medio Mundo el 40% de las edificaciones tiene una
vulnerabilidad alta y el 58% una vulnerabilidad media.
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5.2. MAPAS TEMATICOS

5.2.1. Mapas tematicos de la zona de estudio
A continuacion se muestran una serie de figuras elaboradas en el programa

ArcGis donde se muestran los resultados.
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Figura N° 5.10 Imagen satelital de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.11 Mapa tematico del material predominante por lote

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.12 Mapa tematico del uso de suelo por lote

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 5.13 Mapa tematico del indice de vulnerabilidad por lote

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e En el Centro Poblado Medio Mundo el 40% de las edificaciones tiene una

vulnerabilidad alta y el 58% una vulnerabilidad media.

e El 100% de las edificaciones se construyeron sin considerar alguna
normativa sismica y con técnicas constructivas artesanales, los que la
convierte en estructuras con una media y alta vulnerabilidad. Esto es
debido principalmente, a que en esta zona se practica la
autoconstruccion.

¢ La Municipalidad del Centro poblado Medio Mundo no cumple la labor de

una adecuada fiscalizacion de las construcciones.

e El método del indice de vulnerabilidad es adecuado implementario en
grandes ciudades a nivel urbano, que cuenten con la informaciéon minima

necesaria para evaluar la calidad sismorresistente.

e Los resultados obtenidos hacen referencia a una tipologia tipica del

centro poblado, las viviendas son de mamposteria no reforzada.
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6.2. RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda una mayor fiscalizacion a las construcciones futuras en el
centro poblado Medio Mundo, se debe vigilar el cumplimiento de las

normas de disefio y construccion en las nuevas estructuras.

e Se deben tomar los datos obtenidos en el presente trabajo para realizar
una investigacion sobre si es conveniente econdémicamente el
reforzamiento estructural de las viviendas que tienen una alta y mediana

vulnerabilidad o la demolicién y construccion de estructuras nuevas.

e Debido a la gran actividad sismica en el Peru y al silencio sismico en
Lima es necesario realizar un plan de seguridad y evacuacion ante
posibles movimientos sismicos, en el que se muestren las vias de escape
y las zonas seguras. Estas zonas pueden ser las plazas y las

edificaciones menos vulnerables.
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