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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE 1.A MOLINA

INTRODUCCION

La Molina es un distrito que se ha desarrollado rapidamente en los Gltimos 25 afios, y el
proceso constructivo adoptado para la construccidén de edificaciones en muchos casos ha

sido el de autoconstruccion, sin control profesional en el disefio y construccion.

La ocurrencia de sismos de baja intensidad, ocasiona preocupacion en los habitantes del
distrito, ya que en muchas oportunidades estos eventos no han sido perceptibles en otros
distritos de la capital. Este fenomeno se debe a la amplificacion de las ondas de sismo
ocasionada por la naturaleza del terreno y configuracion topografica, que genera un
efecto de superposicion de ondas en zonas con depdsitos arenosos de gran potencia,

comunes en algunas de las urbanizaciones del distrito.

Para llevar a cabo el Estudio de Vulnerabilidad Sismica del distrito se firmo un convenio
entre la Municipalidad distrital de La Molina y la Universidad Nacional de Ingenieria-
Cismid, bajo la asesoria del Dr. Carlos Zavala (Jefe del proyecto), Dr. Zenon Aguilar y el
Ing. Francisco Rios; donde se acordo dividir el distrito en cuatro zonas de estudio A, B, C
y D. Se define como zona A al sector comprendido a lo largo de la Av. Alameda del
Corregidor desde La Molina Vieja hasta el sector denominado Pampa del Arenal
incluyendo el campus de la Universidad Agraria. La zona B es la comprendida entre la
Av. La Molina y la quebrada donde se encuentra la Urb. La Rinconada del Lago. La zona

C incluye la Urb. La Planicie, y la zona D incluye el asentamiento humano de MUSA.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

La base de datos para determinar la Vulnerabilidad sismica del distrito, se obtuvo
mediante el levantamiento de informacion a través de visitas de campo, a las zonas

seleccionadas.

Para la Vulnerabilidad sismica de viviendas se utilizo dos tipos de analisis: primero un
andlisis preliminar de vulnerabilidad sismica, sin considerar la contribucion de las
condiciones del suelo y segundo andlisis de la respuesta sismica en viviendas a partir de
modelos elastopldsticos, generado en base al analisis preliminar, considerando la

contribucion de las condiciones del suelo.

Se tomo la muestra de 19 Edificaciones Esenciales de las 186 existentes en el distrito de
La Molina, para determinar la Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones Esenciales,
utilizando el Método de Sigha propuesto en la 6™ Conferencia Mundial de Ingenieria

Sismica.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

1.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUDIADA

El distrito de la Molina fue creado mediante la Ley N° 13981, refrendad por el
entonces presidente de la Republica, Dr. Manuel Prado Ugarteche, el 06 de Febrero

de 1962.

Su existencia se remonta a la época Precolombina, donde fue asiento de diversos
caciques. En la época Colonial, fue un vasto valle dedicado al cultivo e
industrializacion de la cafia de azucar, algodon y hortalizas, convirtiéndola en una
fértil region agricola. La teoria mas aceptada sobre el nombre de La Molina, sefiala
que tuvo como origen la presencia de un hacendado espaiiol afincado en la zona

llamado Melchormano de Molina.

En la época republicana, el valle de La Molina fue centro de flotrecientes

haciendas, cuya actividad principal era la agricultura.

Con el tiempo, la zona resulté ideal no solo para casas de campo alejadas del ruido,
sino que dieron paso al surgimiento de las primeras urbanizaciones. Es asi como
nace el Sol de La Molina, Rinconada del Lago, La Planicie, Rinconada Alta,

Campo Verde entre otras.

En la actualidad existe un aproximado de 110,000 habitantes, en su suelo se sittan
centros educativos, institutos y universidades de reconocido prestigio. Se destacan
también modemos centros comerciales y sedes principales de instituciones

intemacionales.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

1.2 Ubicacion geogrifica

El distrito de La Molina se encuentra ubicada al Sur - Este de la Provincia de

Lima, capital del Peru. Tiene una superficie de 49 km?, geograficamente se

MAPA POLITICO
DEL PERU

encuentra ubicada en la altitud de 241 m.s.n.m, entre las al®tudes sur de 12° 04’

47y 12° 04’ 52°’ y las longitudes Oeste de 76° 03’ 217 y 76° 57° 14>,

MAPA
PROVINCIAL
DE LIMA
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

El distrito de La Molina esta conformada por las subcuencas de Pampa Grande

y Pampa Arenal. La Molina limita con los siguientes distritos:
¢ Al Norte con el distnto de Ate — Vitarte

e Al Sur con el distrito de Villa Maria del Triunfo y San Juan de

Miraflores

e Al Oeste con el distrito de Santiago de Surco

e Al Este con el distrito de Cieneguilla y Pachacamac
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

1.3 Geologia de L.a Molina

Los sectores estudiados de las urbanizaciones Las Vifas, Rinconada del Lago y
Musa, estan bordeados de afloramientos rocosos y depdsitos inconsolidados del
Cuaternario, que presentan unidades geomorfolégicas como: quebradas, esta unidad
comprende las quebradas afluentes que la mayor parte del afio no discurren agua,
salvo en épocas de fuertes lluvias en la sierra y en el caso de la presencia del
fendmeno del Nifo; y estribaciones de la cordillera occidental, esta unidad esta
conformada por cerros de fuerte pendiente, en cotas superiores, lomadas y

acumulaciones de baja pendiente al pie de los taludes.

Geologicamente el area en estudio esta conforrnada dos unidades litoestratigraficas:
afloramientos rocosos y depositos incosolidados, con edades que van de desde el
cretaceo inferior hasta el cuatemario reciente. Estas unidades se encuentran dentro de

las siguientes formaciones:

Formacion pamplona (Ki-pa): constituidas por rocas sedimentarias calizas grisaceas,

lutitas con tonalidades amarillo-rojizas y margas gris verdosas.

Formacion atocongo (Ki-at): constituidas por calizas oscuras y limonitas con capas
de chert, denominadas asi porque su mejor desarrollo se encuentra en la localidad de

Atocongo.

Volcinico quilmand (Kms-q): constituidas por rocas volcanicas, seudo-

metafornizadas, meta-andesiticas pertenecientes al grupo Casma.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE L.A MOLINA

Rocas igneas: constituidas por las Gabrodioritas (Ks-gbdi-pt) pertenecientes a la
superunidad Patap y Granodiorita-granito (Ks-gd-g-sr) pertenecientes a la
superunidad Santa Rosa. Asimismo tenemos la presencia en el area de estudio,
materiales del Cuaternario como el deposito aluvial pleistocénico (Qp-al), deposito
coluvio-aluvial-eluvial pleistocénico (Qp-col-al-el) y el depdsito coluvio-eluvial

pleistocénico-reciente (Qp.r-col-al-el).

1.3.1 Geologia Estructural

La geologia estructural de la zona estudiada esta representada por la presencia
de dos fallas inferidas F1 y F2. La falla F1 se ubica en la zona de Las Vidas,
cruza el colegio Héroes del Cenepa y llega hasta la zona de La Rinconada del
Lago; esta falla inferida se puede considerar como inactiva, ya que no se
evidencia rasgos de movimiento reciente. La falla F2 se encuentra ubicada en
Musa, esta falla también no presenta evidencias de movimientos, por lo tanto

se considera una falla inactiva.

1.3.2 Peligros geolégicos y estabilidad de taludes

De la evaluacion realizada a la zona de estudio, se observo que existe la
presencia de peligros geologicos y estabilidad de taludes relacionados con
fenomenos de derrumbes, caidas de bloques de rocas y reactivacion de huaycos
antiguos. A continuacion se menciona los fenomenos que se presentan en las

zonas estudiadas:

Las Vifias: presenta fenomenos como caidas de bloques de rocas, derrumbes y

reactivacion de huaycos antiguos.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

La Rinconada del Lago: presenta fenomenos de derrumbes y de caidas de

bloques de roca.

Musa :se tiene el fendomeno de reactivacion de huaycos antiguos.

1.4 Caracteristicas generales del suelo de La Molina

El distrito de La Molina presenta un suelo erratico de contacto en sus
contornos, y suelos finos heterogéneos en la parte central, ademas se
encuentran suelos transportados por el viento, como las arenas edlicas como en
La Rinconada Alta, y también la zona de La Planicie( Martinez ,1997).
También cabe sefialar, que debido al proceso aluvial principalmente en la
quebrada de Pampa Grande se puede encontrar material gravo arenoso, y por
causa de la meteorizacion y poco acarreo, en la quebrada Pampa Arenal, se
presenta el suelo denominado coluvial, que es un material de granos angulosos
como el limo arenoso, como presenta el suelo de La Rinconada del Lago.
Asimismo a causa de la gran influencia del rio Rimac encontramos material de

origen fluvio — aluvial, compuesto por gravas, arenas, limos y arcillas.

En base a los estudios (Martinez, 1997 y Dr. Aguilar, 2002) realizados al
subsuelo del distrito, asimismo como a las caracteristicas geologicas y
geotécnicas se determinaron los diferentes tipos de suelos ubicados en las

siguientes urbanizaciones:

E! Remanso y Las Vifias: estas urbanizaciones se encuentran cimentadas sobre
depositos coluvio-aluvial-eluvial pleistocénicos y recientes; en esta zona la

roca se encuentra a una profundidad de 40m, los suelos estan conformados por
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

estratos de arena limo arcillosa con profundidades de hasta 20m y velocidades
de ondas de corte de 250m/s, luego del cual se encuentran arenas con matriz
limosa e intercalaciones de gravas y/o gravillas de forma angulosa y bastante

densas, para este estrato las velocidades de ondas de corte son de 630m/s.

Ll Remanso, La Molina Vieja y La UNA: estas urbanizaciones se encuentran
ubicadas sobre depdsitos aluviales pleistocénicos. Su superficie esta
conformada por materiales finos, con estratos intercalados de arcillas de baja
plasticidad y arenas de diversa granulometria con matriz limosa y/o arcillosa,
que alcanzan profundidades de hasta 40 m. Debajo de estos materiales se
encuentran estratos de suelos gravosos con particulas de formas subangulosas a
angulosas, que en la zona mas profunda alcanzan profundidades mayores a los
100m. El basamento se encuentra constituido por roca de naturaleza intrusiva
y/o volcéanica. En esta zona se observa la presencia de una formacion rocosa,

conformando una especie de colina subterranea.

Las Lagunas: esta urbanizacion se encuentra ubicada sobre depositos aluviales
pleistocénicos, la superficie de esta zona esta conformada por suelos arenosos
con velocidades de ondas de corte de 280m/s, dicho material se extiende hasta
los 10m de profundidad, luego del cual se tiene arenas gravosas con
velocidades de ondas de corte de 430m/s que alcanzan profundidades de 40m
en promedio. Debajo de estos materiales se encuentran estratos gravas de
forma subredondeadas con velocidad de ondas de corte de 780m/s y densidades

que se incrementan hasta alcanzar la roca a una profundidad promedio de

100m.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE I.A MOLINA

De acuerdo a las caracteristicas presentadas en los parrafos anteriores se puede
decir que el subsuelo del distrito de La Molina esta conformado mayormente
por materiales como gravas, arenas, arcillas y limos, ademas el
comportamiento mecanico del suelo del distrito va estar gobernado por los

parametros de resistencia de estos materiales

1.5 Factores de amplificacién dindmica en La Molina

De los estudios realizados al subsuelo del distrito de 1.a Molina (Dr. Aguilar
Agosto 2002), fue elaborado un plano de amplificaciones sismicas, en base a
los analisis de amplificacion dinamica, las mediciones de microtrepidaciones,
como se puede apreciar en el Figura 1.5.1, este plano subdivide al distrito de
La Molina en cuatro zonas, en funcion a los valores de los factores de
amplificacion sismica determinados. Las cuatro zonas que subdividen el

distrito La Molina son las siguientes:

Zona I: en esta zona el valor del factor de amplificacion varia de 1.0 a 2.0, con
excepcion de las zonas de fuerte pendiente y partes altas de los cerros que

pueden presentar grandes amplificaciones por efectos topograficos.

Zona II: en esta zona el valor del factor de amplificacion varia de 2.0 a4.0 y
periodos que van hasta 0.8 seg. ; abarca el area relativamente plana que se
extiende del pie de las laderas hacia la zona del valle, en esta zona se
encuentran asentadas las urbanizaciones Portada del Sol, Sitramun, Cascajal,
La Capilla, Las Lomas de La Molina Vieja, Rinconada del Lago, La Planicie,

Musa y asimismo parte de algunas otras urbanizaciones. En esta zona se espera
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

un moderado incremento del nivel de peligro sismico por efecto del

comportamiento dinamico del terreno.

Zona III: en esta zona el valor del factor de amplificacion varia de 4.0 a 5.0;
abarca la parte central del valle, en esta zona el comportamiento dinamico del
suelo es desfavorable por lo que se espera un fuerte incremento del nivel de
peligro sismico, en esta zona también se incluye las laderas de fuerte pendiente
consideradas con peligro sismico por problemas de estabilidad de taludes. Aqui
se encuentran ubicadas las urbanizaciones como: El Remanso, Las Vifias, todo
el area del Sol de La Molina, parte de las urbanizaciones La Estancia, El Haras,

Portales, La Rinconada Baja y Las Lagunas.

Zona IV: en esta zona el valor del factor de amplificacion es mayor que 5.0,
comprende la parte mas profundad del valle, el terreno en esta zona tiene un
comportamiento dinamico desfavorable, por la que esta expuesta a lo mas altos
niveles de peligro sismico. Esta zona se ubican gran parte de la urbanizaciones

La Molina Vieja, La UNA de La Molina, El Haras y Las Lagunas.

1.6 Zonificacion geotécnica

De las caracteristicas geologicas y geotécnicas del subsuelo de la Molina, se
deduce que esta conformada mayormente por potentes estratos de materiales
granulares, finos, arcillas y limos, y que esto va determinar su comportamiento
mecanico de acuerdo a los parametros de resistencia de dichos materiales,
variando su capacidad de soporte de alta a baja (Dr. Aguilar, Agosto 2002). En

base ha esta informacion el distrito de La Molina ha sido dividida en cuatro
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE 1.A MOLINA

zonas tal como se muestra en el Figura 1.6.1, a continuacion detallamos las

cuatro zonas que dividen al distrito:

Zona I: esta zona esta conformada por las laderas de los cerros donde se hallan
afloramientos rocosos, o estratos gravosos de origen coluvial de pequeiio
espesor, los cuales presentan una buena capacidad portante, por lo que no se
espera un incremento importante en el peligro sismico; con excepcion de las
zonas de fuerte pendiente y partes altas de los cerros que pueden presentar

grandes amplificaciones por efectos topograficos.

Zona 1I: esta zona abarca el area relativamente plana que se extiende del pie
de las laderas hacia la zona del valle, esta conformada por mayormente por
suelos gravosos y estratos de arena mal graduadas de espesor moderado en esta
zona se espera un moderado incremento del nivel de peligro sismico por efecto

del comportamiento dinamico del terreno.

Zona III: esta zona abarca la parte central del valle, esta conformada
mayormente por suelos finos y arenosos potentes, con capacidad portante que
van de moderada a baja. En esta zona el comportamiento dinamico del suelo es
desfavorable por lo que se espera un fuerte incremento del nivel de peligro
sismico, en esta zona también se incluye las laderas de fuerte pendiente

consideradas con peligro sismico por problemas de estabilidad de taludes.

Zona 1IV: esta zona comprende la parte mas profundad del valle, esta

conformada mayormente por suelos finos y arenosos de gran potencia, lo que
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

hace que el terreno tenga un comportamiento dinamico desfavorable, por la que

esta expuesta a lo mas altos niveles de peligro sismico.
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VULNERARILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

2.1 Origen de los sismos

Se da la definicion de Sismo, sin tomar en cuenta su origen, a una sacudida violenta
de la tierra. De manera mas clara, el sismo debe su origen a la ruptura del equilibrio
elastico de una determinada zona interna de la tierra, debido a esta ruptura, se
genera una perturbacion, paso de las ondas, que se propagan en todas direcciones

produciendo lo que conocemos como terremoto o sismo.

Tradicionalmente se ha asignado el origen de los terremotos como resultado de la
lenta, pero continua acumulacion de esfuerzos (Fig. 2.1 - a), que tienden a desplazar
la superficie de la Tierra en sentidos opuestos (Fig. 2.1 - b), deformando la roca
hasta que se supera su resistencia, en cuyo caso se rompe y libera la energia
acumulada de manera violenta, en forma de ondas (Fig. 2.1 - ¢), y ademas se
desplaza una parte de ella respecto de la otra, formandose una discontinuidad entre
ambos bloques o falla (Fig. 2.1 - d). Este esquema, fue elaborado a partir de
observaciones hechas tras el terremoto que en 1906 asol6 la ciudad de San Francisco

(USA).

®)

(a)
Bloques en repo: Delormacion duran'
aumento de la tens:...

Momento de la ruptura Nuevo equiibrnio

Fig. 2.1
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE I.A MOLINA

La energia liberada se irradia desde le origen del sismo de manera tridimensional en
forma de ondas elasticas, a través de la masa terrestre tanto en su interior como por
su superficie. Basicamente se conocen dos grupos de ondas: las primeras llamadas
ondas corporales, estas se propagan en el interior de la corteza terrestre; vy el
segundo grupo llamadas ondas superficiales, estas propagan por las capas mas

superficiales de la Tierra, decreciendo su amplitud con la profundidad.

Ondas corporales: se transmiten de dos maneras en ondas primarias y ondas

secundarias:

e Ondas primarias: llamadas comunmente ondas (P) son ondas compresionales,

su comportamiento es similar a las ondas propagacion del sonido.(Fig. 2.1.2).

ONDAS PRIMARIAS (P)
Fig. 2.1.2

e Ondas secundarias: llamadas comunmente ondas (S) son ondas transversales,
en donde las particulas se mueven en direccion perpendicular a la direccion de

propagacion de la perturbacion. (Fig. 2.1..3)

Ondas superficiales: Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos
modalidades, denominadas ondas Rayleigh y ondas Love en honor a los

cientificos que demostraron tedricamente su existencia.
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

ONDAS SECUNDARIAS (S)
Fig. 2.1.3

e Ondas Rayleigh: llamadas comunmente ondas (R), se forman en la superficie
de la Tierra y hacen que las particulas se desplacen segiin una trayectoria

eliptica retrograda. (Fig. 2.1.4).

ONDAS RAYLEIGH (R)
Fig. 2.1.4

e Ondas Love: llamadas comiinmente ondas (L), se originan en la interfase de
dos medios con propiedades mecanicas diferentes; en este caso el movimiento
de las particulas es perpendicular a la direccion de propagacion de la
perturbacion, similar a las ondas S, pero solo ocurre en el plano de la

superficie terrestre (Fig. 2.1.5).

ONDAS LOVE (L)
Fig. 2.1.5
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VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

Dentro de esta variedad de ondas, las P son las que se propagan con mayor
velocidad, unos 12 Km./s (de ahi su nombre, primarias), presentando ademas la
caracteristica de poder propagarse por cualquier tipo de material, sea sélido o
liquido. Las ondas S viajan a una velocidad algo menor, entre 5 y 6 Km./s
(secundarias) y no se propagan por masas liquidas. Por ultimo, las ondas
superficiales viajan con una velocidad menor ain, entre 2,7 y 3 Km./s. Estas
ultimas, a pesar de ser las méas lentas, son las que tienen mayor amplitud y duracion,

siendo las que causan mayores dafios.

Debido a la diferencia en la velocidad de cada tipo de onda, cuando sentimos un
terremoto, las primeras sacudidas son debidas a las ondas P, siendo las siguientes las
ondas S y por ultimo las ondas superficiales. La diferente velocidad de cada tipo de
onda es, ademas, la propiedad que se utiliza para determinar la localizacion del foco
del terremoto (cuanto mas nos alejamos del epicentro, mas aumenta el retraso en la

recepcion con respecto al momento del terremoto).

Un caso especial de ondas, son las que se originan cuando el foco se sitiia bajo el
mar. Este caso: se generan grandes olas, que se propagan desde el foco hacia la

costa, donde causan graves dafios. Son los maremotos o tsunami.
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2.2 ANTECEDENTES SISMICOS

El Peru se encuentra localizado dentro de una zona de importante actividad sismica,
llamado Cinturén del Fuego del Pacifico, casi el 80% de los eventos sismicos han
ocurrido en esta zona, dejando el 15% al Circulo Alpino — Himalayo y el 5% al resto
del mundo, zonas en donde la tierra libera su energia en forma de terremotos y
erupciones volcanicas. La distribucion de los terremotos esta intimamente ligada a

las teorias de las formas tectonicas y de la extension del fondo marino.

La alta actividad sismica del Pert, esta asociada principalmente a la interaccion de
las placas Nazca y Sudamericana, donde la primera mas débil se introduce debajo de
la segunda originando el proceso llamado subduccion; y un segundo tipo de
actividad sismica esta asociada por las deformaciones corticales que se presentan a
lo largo de la Cordillera Andina, produciendo terremotos con menor magnitud y

frecuencia.
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2.2.1 ANTECEDENTES EN EL PERU

Los sismos han generado a lo largo de la historia cuantiosas pérdidas humanas
y de edificaciones. La mayoria de las victimas durante un sismo es sin a lugar

a dudas ocasionadas por la mala calidad en la construccion de las

edificaciones.

Particularmente en Lima capital del Peru, es la zona que ha sido afectada
constantemente por grandes sismos, como los ocurridos en los afios 1940,

1966 y 1974 que ocasionaron graves dafios.

La siguiente es una revision de los grandes sismos historicos ocurridos en la

Zona Central del Pert y que de alguna forma han afectado a la ciudad de

Lima;

e El sismo del 9 de Julio de 1586 con intensidades de IX MM en Lima y VI en

Ica, tuvo una longitud de ruptura del orden de 175Km y caus6 un tsunami

local de una altura de Sm.
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e El sismo del 13 de Noviembre de 1655 con intensidades IX MM en el Callao

y VITI MM en Lima.

e En 1664 un fuerte sismo sacudio Lima, la longitud de ruptura no fue bien

definida, pero se estima en 75Km, no se presento tsunami.

e El sismo del 20 de Octubre de 1687 es uno de los mas fuertes ocurridos en el
centro del Peru, con intensidades de VII en Lima y IX en Cafiete, tuvo una

longitud de ruptura de 350Km y un tsunami local de 5 a 10m.

e En 1725 ocurrio otro sismo en la zona central del Perii, con una longitud de

ruptura estimada de 75Km.

e El 28 de Octubre de 1746 un gran sismo, con intensidades de X MM en
Chancay y Huaura y [X-X en Lima, destruyo casi completamente la ciudad
de Lima, tuvo una longitud de ruptura de 350Km y produjo un tsunami de

una alturade 15 a20m.

e El sismo del 30 de Marzo de 1828 con intensidad de VII MM en Lima.

e El sismo del 4 de Marzo de 1904 con intensidades de VII-VIII MM en Lima.

¢ El sismo del 24 de Mayo de 1940, con intensidades de VIII MM en Lima,
fue percibido desde Guayaquil (III MM) hasta Arica (IIl MM), tuvo una

longitud de ruptura de 180km y produjo un tsunami de 3m de altura.
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e El sismo del 17 de Octubre de 1966 en la zona norte-central con intensidades
de VTII en Huacho y VII en Lima, tuvo una longitud de ruptura de 100Km y

produjo un tsunami de 2.6m de altura.

e E| terremoto del 3 de Octubre de 1974 con intensidades de VIII en Lima y
VII en Caiiete, frente a Lima, tuvo una longitud de ruptura de 140km y causd

un tsunami de 1.6m.

e El Sismo del 18 de Abril de 1993 con intensidades de VI en Lima y V en

Caiiete y Chimbote.

e Sismo del 23 de Junio del 2001 que afecto Zona Sur del Peri, principalmente
los departamentos de Arequipa y Moquegua sufriendo graves daiios,

también de Ayacucho y Tacna.

En base a treinta isosistas de sismos peruanos y datos de Intensidades
puntuales de sismos historicos y recientes, Alva et al (1984) ha presentado un

Mapa de distribucion de Intensidades.
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CURVAS DE INTENSIDADES MAXIMAS
Escata de Intensidades de Mercalli
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Figura 1.- Mapa de Distribucion de M&dmas intensidades Sismicas
(Alva et al, 1984)
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2.2.2 Antecedentes de sismos de Lima y el distrito de La Molina

A lo largo de la historia la ciudad de Lima, capital del Pera ha sido

afectada por numerosos sismos destructivos, los cuales causaron graves

pérdidas en vidas y a la economia del pais. En la siguiente Tabla 2.2.2.1

mostramos un resumen de los sismos que ha afectado la ciudad.

MAGNITUD| INTENSIDAD
FECHA (Ms) EN LIMA (MM) OBSERVACIONES
09 de Jul. de 1586 X IProvoc() un Tsunami . de 5m de altura, y
causo destruccion en Lima
19 de Oct. de 1609 JCauso destruccion en Lima.
27 de Nov. de 1630 |Causé destruccion y muertos en Lima.
13 de Nov. de 1655 VIII |Causo destruccion y muertos en Lima.
12 de May. de 1664 o presento tSl'lflami provocando destrucciony
muerte, también afecto Ica.
17 de Jun. de 1678 Averi0 los principales edificios en Lima.
Causd destruccion en Lima y Callao
20 de Oct. de 1687 VII provooco un tsunami local de 5 a 10 m deg
altura.
Caus6 destruccion en Lima y Callao,
28 de Oct. de 1746 X-Xl provoocd un tsunami local de 15 a 20 m de
altura.
30 de Mar. de 1828 VII |Dafios y muertos en Lima
04 de Mar. de 1904 VII - VIII  [Destruccion en Lima
Destruccion en Lima, se sintion hasta er
* 24 de May. de 1940 8 VII- VIII  |Guayaquil y provocé un Tsunami en elf
allao de 3 m de altura.
estruccion y muerte en Lima, provoco umj
y 17 deOct de (950 775 Vi Tsunami en el Callao de 2.6 m de :ltura.
05 de Ene. de 1974 6.3 Se produjo al Este de Lima
[Destruccion y muerte en Lima, provoco un]
LS U 76 VIL- Vil Tsunami en e)l, Callao de 1.6 m de F;ltum.
09 de Nov. de 1974 7.2 VI Réplica del sismo de 03 de Octubre de1974
18 de Abr. de 1993. Vi provoco un fuerte susto en Lima no causan
hdo daiios mayores.
Tabla 2.2.2.1

* A continuacion explicaremos algunas caracteristicas de estos sismos

producidos en esas fechas.
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e TERREMOTO DEL 24 DE MAYO DE 1940

En esta fecha Lima y poblaciones cercanas fueron sacudidas por un sismo

que presento las siguientes caracteristicas:

Hora c 11:35am

Magnitud : 8.0 mb

Intensidad : VII - VIII MM

Epicentro : 120 km al Noroeste de Lima

INSITUTO GEOFISCO DEL PERU

MAPA DE ISOSISTAS DEL
TERREMOTO DE LIMA DEL
24 DE MAYO DE 1940
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Este terremoto que esta asociado al choque entre las placas de Nasca y
Sudamericana, castigo duramente a las localidades de Lima, Barranco,
Chorillos, Callao, Huacho y Chancay. Los dafios materiales fue cuantioso,
las que sufrieron graves dafios fueron las casas de adobe y quincha, que en
su mayoria colapsaron. Tuvo una gran area de percepcion que comprendio
todo el Perd; en La Molina resultdo daiiado la Escuela Nacional de
Agricultura que sufrio dafios considerables siendo esta una edificacion

nucva.

INSITUTO GEOFIIOO DEL PERV

EPICENTRO DEL
TERREMDTO DELIMA DEL
24 DEMAYO DE 1940
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TERREMOTO DEL 17 OCTUBRE DE 1966

La ciudad de Lima fue sometida a un intenso sismo que no se producia

desde 1940 que presento las siguientes caracteristicas:

Hora : 11:35 am
Magnitud : 8.0 mb
Intensidad : VIII MM

Epicentro : 230 km al Noroeste de Lima
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Este terremoto ocasiono graves daiios a Lima las localidades de [.a Molina,
La Planicie, Callao, Chorrillos, Rimac. En Ancdn un edificio de 17 pisos
sufrio dafios en los cinco ultimos pisos, se observaron también cn el
Colegio Reina de los Angeles de la Planicie, donde fallaron varias aulas, lo
mismo ocurrid en el colegio La Recoleta por encontrarse en una zona de

interfase de Suelos.
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TERREMOTO DEL 03 DE OCTUBRE DE 1974

En la mafiana del dia jueves Lima fue sacudida por un fuerte movimiento

sismico de las siguientes caracteristicas:

Hora 9:2] am
Magnitud : 7.6 mb
Intensidad - VII - VIII MM
Epicentro : 90 km al Suroeste de Lima
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La caracteristica principal fue que tuvo una duracion larga mas de 90
segundos, la baja frecuencia que predomino en el movimiento del suelo.
Las zonas mas afectadas en Lima Metropolitana fueron Callao, Chorrillos
y La Molina. Y entre las poblaciones costeras tenemos a Lurin, Chilca,
Mala, Imperial, Canete, Chincha y Pisco. El sismo fue seguido
inmediatamente por varias réplicas en la que destaca la del 09 de
noviembre de 1974. El IGP gracias a la instalacion de estaciones alrededor
de Lima, pudo detectar los epicentros y generar un area de réplicas

asociadas con el sismo principal.
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Dentro de area de réplicas se debe destacar dos nucleos con grandes
densidades de epicentro, una de las cuales es la del sismo principal
ocurrida el 03 de Octubre que se ubica a 70 a 90 km al Suroeste de Lima y

la otra de 60* 80 km al Sur de Lima.. La actividad sismica siguid a la
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principal dirigiéndose al Sur este del epicentro principal, incluyendo la

gran réplica ocurrida el 09 de noviembre de 1974.

Fig. 2. 1
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Gracias a la informacion detallada obtenida del terremoto del 03 de
Octubre del 1974, el IGP realizo un mapa de Intensidades ver a
continuacion, donde se puede apreciar que el sacudimiento fue mayor en
los acantilados de la y de menor intensidad en la parte intema con la
excepcion de algunos distritos como es el caso de La Molina por presentar

problemas de suelo, y esto explicaria la alta intensidad observada alli.

2.2.3 Antecedentes de La Molina

El distrito de La Molina se encuentra ubicado al Sureste de la ciudad de Lima,
este distrito presenta un particular comportamiento sismico, debido a las

caracteristicas geomorfologicas y los tipos de suelos.

De la informacion obtenida de Silgado, siglo XVI al XIX, solo se reportan

eventos sismicos ocurridos en ciudades principales. Los reportes de sismos que
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se tiene mayor informacion es el ocurrido en el afio 1974, donde el distrito de la
Molina sufrio graves dafios, tal como se muestran en las fotografias en la parte

inferior en forma detallada.

La mayoria de las viviendas que sufrieron dafios se debio al comportamiento
dinamico del suelo que ocasiono el aumento de la intensidad del sismo, y en

algunos casos a la baja calidad de construccion.

Las viviendas de adobe que se encontraban alrededor de la Universidad Agraria
sufrieron graves dafios, estas viviendas no poseian viga collar y tenian techos
planos cubiertas de cafias y recubrimiento de barro, tal como se muestra en la

Fig. 2.2.3.1

Fig. 2.2.3.1

En Fig. 2.2.3.2 aqui también esta vivienda presento similares dafios ademas del
desprendimiento del mortero del revestimiento y la Fig. 2.2.3.3 corresponde a lo

fue el puesto policial de La Molina, perteneciente a la 21> Comandancia de la
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DESPREDIMIENTO
DEL MORTERO

Fig. 2.2.3.2

Guardia Civil, en ella se puede apreciar que este local quedo seriamente dafiado,

que el personal fue trasladado al local de la municipalidad.

Fig. 2.2.3.3
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Fig. 2.2.3.4
En la Universidad Agraria La Molina, las viejas construcciones de adobe

fueron gravemente dafiadas en que incluyen derrumbes de muros y techos tal
como podemos apreciar en Fig. 2.2.3.4. Este centro universitario también
contaba para esa €poca con construcciones nuevas, tal es el caso del pabellon
correspondiente a las aulas que estaban conformada por techo plano y vigas

invertidas, estas presentaron dafios severos tal como se aprecia en la Fig.2.2.3.5.

Fig. 2.2.3.5
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Fig. 2.2.3.6
Las columnas parecian no estar disefiadas para recibir estas fuerzas sismicas, asi
que la mayoria colapsaron principalmente las columnas de las esquinas; las
partes de la columna que se dafiaron severamente fueron la parte superior y la
base tal como apreciamos en las Fig. 2.2.3.6 y Fig. 2.2.3.7, esto de pudo originar
a la mala calidad del concreto y el uso de acero de didmetro no adecuado, asi

como al deficiente estribado.

Fig. 2.2.3.7
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Fig. 2.2.3.8

El Colegio Reina del Mundo sufrid graves dafios en su estructura durante el
sismo del afio 1974, tal como se aprecia en la Fig. 2.2.3.8, debido a la escasa
dimension de los aceros lo cual origino la baja resistencia frente a las fuerzas
sismicas y la demasiada separacion de los estribos, y ademas la mamposteria de

ladrillo no tenia ninguna conexion con la estructura, tal como se aprecia en la

Fig. 2.2.3.9.

Fig. 2.2.3.9
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Fig. 2.2.3.10

El Colegio Villa Maria, ver Fig. 2.2.3.10 sufri6 dafios menores comparados con
el colegio anterior, el sismo produjo desprendimientos del revestimiento en los

muros y columnas, tal como se aprecia en la Fig. 2.2.3.11.

Fig. 2.2.3.11
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Fig. 2.2.3.12

El Colegio La Recoleta ver Fig. 2.2.3.12, presentd dafios en su mamposteria de
ladnllos, tal como se muestra en la Fig. 2.2.3.13, ya que estos no tenian
vinculacion con la estructura y por lo tanto colapsaron, también se presento el

caso de columna corta y ademas del gran espaciamiento de los estribos.

1 m A " =
Fig. 2.2.3.13
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Fig. 2.2.3.14

El Retiro de los Padres Pasionistas también resulto afectado severamente, el
daiio se presentd generalmente en la parte superior de las columnas que
presentaban escaso estribamiento Fig. 2.2.3.14, y en la mamposteria de ladnllos,
esta no presentaba arriostramiento con la estructura de concreto armado ni

columnas de confinamiento, Fig. 2.2.3.15.

Fig. 2.2.3.15
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3.1 VULNERABILIDAD SiSMICA

A causa del crecimiento y densificacion de la poblacion, asi como el tratamiento
erroneo de la infraestructura en areas donde pueden ocurrir fuertes terremotos, la
ingenieria sismica actualmente viene desarrollando metodologias, técnicas y

estrategias con el fin de mitigar o disminuir la vulnerabilidad sismica.

Para nosotros, es de primordial importancia el estudio de la vulnerabilidad sismica,
ya que nuestro Pais se encuentra en una region de alta actividad sismica, esto indica
que no estamos exentos de sufrir las calamidades de un fuerte terremoto; el Pera es
un pais vulnerable ya que posee caracteristicas de amenazas de desastres naturales
en distintas partes del territorio nacional, tal es el caso, que hemos visto la repetida
ocurrencia de desastres naturales desde movimientos sismicos, torrenciales
aguaceros, inundaciones, sequias, etc., que han afectado en forma considerable a la

poblacion y economia de nuestro pais.

Estimar las pérdidas que puede ocasionar un terremoto, es una tarea dificil pero
necesaria para estimular y generar acciones de mitigacion sismica. Sin embargo
actualmente no es posible precisar con exactitud cuando y en que lugar va a ocurrir
un terremoto, y cuantas pérdidas y dafios, tanto material como de vidas, generara en
la poblacion, pero si1 es posible hacer estimaciones y aproximaciones, que nos
indiquen la naturaleza y la magnitud del problema que tendra que afrontar la
poblacion, razén por la cual el estudio de Vulnerabilidad Sismica se han

convertido en necesario e indispensable.

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 39



VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

3.2 Conceptos tedricos

3.2.1

3.2.2

Vulnerabilidad

Podemos definir a la vulnerabilidad como el grado o nivel de daiio, al que
estdn expuestas las edificaciones por la ocurrencia de un movimiento
sismico del terreno con una intensidad dada. Ademas se puede decir que el
nivel de vulnerabilidad de una edificacion es un proceso dindmico mas no
estatico, pues va a depender de la resistencia sismica de la edificacion,
con la cual se encuentra construida la cual va a aumentar o disminuir con

el transcurrir el tiempo.

La importancia de estimar la vulnerabilidad de una estructura esta en
poder hallar el riesgo para cuantificar la necesidad de reforzar o
reconstruir una edificacion para que en un momento de desastre sea capaz

de resistir los esfuerzos a los que sera sometida.

Tipos de vulnerabilidad

Como ya definimos el concepto de vulnerabilidad, ahora trataremos de los

tipos de vulnerabilidad estas pueden ser fisica y funcional.

La vulnerabilidad estructural o fisica.- esta relacionado con el
comportamiento estructural de la edificacion frente a las solicitaciones a
las que se ve sometida durante un evento sismico, es decir, la forma como
responde ante los desplazamientos y los esfuerzos producidos por las

fuerzas 1nerciales durante toda la vida util de la edificacion.
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=

FUERZA
SISMICA

<—= MOVIMIENTO
DEL SUELO

COMPORTAMIENTO DE UNA EDIFICACION
DURANTE UN SISMO

Los elementos estructurales de una edificacion se conciben en el diseiio,
donde se les debe prestar la primera atencion para que cumplan con los
requerimientos necesarios para soportar las solicitaciones sismicas; luego,
en la etapa de construccion se debe cuidar de utilizar los métodos
adecuados y los materiales de buena calidad; por dltimo, al hacer
reparaciones o al reforzarlos, se debe tomar en cuenta el riesgo al que se

expone la edificacion y sus ocupantes debido al evento sismico.

La vulnerabilidad funcional esta asociada al tipo de dafio no estructural,
tales como muros, fachada, vidrios, cielorraso, equipos, instalaciones,
divisiones, etc., lo cual es de suma importancia para el continuo
funcionamiento de las edificaciones ante eventos de una magnitud
importante. Es de especial interés el recalcar la importancia que tiene la
vulnerabilidad funcional en las edificaciones que la Norma de Disefio
Sismorresistente E.030, clasifica como Edificaciones Esenciales, ya que

éstas tienen que seguir cumpliendo con su funciéon después de ocurrido el
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sismo y cuya operacion no puede ser trasladada rapidamente de un lugar a

otro.

3.2.3 Factores que aportan a la vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica en edificaciones va depender de ciertos factores

tales como:

e Tipo de construccion, algunas construcciones no son suficientemente
resistentes ante los movimientos laterales a los que les somete un sismo.
Esto se agrava cuando la estructura de la construccion esta degradada, su

cimentacion es mala o se han cometido defectos graves en la edificacion.

e El tipo de suelo, los movimientos sismicos estan gobemados por la
composicion y las propiedades fisicas de la capa cercana a la superficie
del terreno; el movimiento del terreno es mayor cuanto mas blando sea
éste, mas gruesa sea la capa del suelo y sobre todo, cuando dicha capa
estd saturada de agua ocurriendo los movimientos vibratorios mas

grandes en los suelos blandos y saturados de aguas

TIPO DE - ACCION SOBRE
. EFECT PROBABLE
TERRENO LA VIBRACION o Q "y
Roca estable No se incrementa El terreno se mantiene finme
Roca no estable Apenas se mcrementa Puede haber desprendimientos
Suelo no consolidado Se mcrementa El suelo prerde su fomeza, tanto
mas cuanlo mas agua conienga
Suelo blando o rellenos Se incrementa mucho Asentamientos del suelo, posible
licuefaccion, deslizamientos,

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 42



VULNERABILIDAD SiSMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

La licuefaccion es un fenémeno que se producen en terrenos blandos
saturados de agua durante sacudidas sismicas fuertes y largas, es
conveniente antes de construir, saber si se puede producir la licuefaccion
del terreno sobre el que se va a apoyar nuestro edificio. En el caso de ser
una capa de tierra pequeiia se puede sustituir o tomar como base de
cimentacion una amplia losa muy rigida que reduzca los dafios en caso

de producirse el fallo.

e Cimentacion inadecuada al tipo de terreno, porque sea insuficiente o este

mal enlazada entre si.

e (Calidad de los materiales empleados en la construccion de la

edificacion.

e La pendiente del terreno, sobre todo para aquellas construcciones
situadas en laderas con gran pendiente o en terrenos poco firmes, tal
como lo podemos apreciar en la Figura 3.2.3.1, en los rellenos flojos o

insuficientemente compactados..

Fig. 3.2.3.1
Esta vista pertenece a la Av. Alameda del Corregidor, donde
podemos apreciar los taludes inestables con material rocoso.
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Después de un terremoto, suelen producirse asientos que afectan a las
edificaciones existentes, surgiendo fisuras y grietas en ellas o

arrastrandolas pendiente abajo

No sdlo es necesario garantizar la estabilidad y el comportamiento
antisismico de las estructuras, sino vigilar cuales son las condiciones del
terreno en el que se asientan. En la medida de lo posible, evitar construir

en laderas con tendencias a deslizamiento.

3.2.4 Daiios mas comunes en las edificaciones

Las edificaciones son susceptibles a sufrir dafio ante movimientos sismicos,
y estos pueden tener efectos directos sobre la seguridad de la estructura, los

dafios mas comunes son los siguientes:

e Desmoronamiento inclinado de las vigas en la proximidad de sus
extremos debido a la tension diagonal. En ocasiones aparecen dos grietas

formando una cruz, como consecuencia de la inversion de esfuerzos

o Agrietamiento inclinado de los columnas, provocado por tension
diagonal. En la mayoria de los casos estas grietas se orientan en dos
direcciones y forman una cruz, por efecto de la inversion de esfuerzos;
en otros casos las grietas se orientan en una sola direccion, sobre todo en
estructuras que sufren asentamientos diferenciales antes o durante el

terremoto.

o Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en la parte inferior de
las vigas cerca de la unidon con las columnas, como consecuencia del

exceso de compresion por flexion y de pandeo del acero de refuerzo del
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lecho inferior de las vigas. Fig. 3.2.4.1 apreciamos el Colegio Reina del
Mundo donde se produjo este tipo de dafio originado por el sismo del afio

1974.

b i '!flé’jq'.'::
Fig. 3.2.4.1

e Desprendimiento y desmoronamiento del concreto en los muros y
columnas, asi como pandeo del acero de refuerzo, como consecuencia de
la repetida inversion de esfuerzos y las grandes deformaciones
provocadas por el terremoto. En la Fig. 3.2.4.2 podemos apreciar el
desprendimiento del mortero tanto en los muros como en la columna
originado en el sismo del afio 1974 esta vista pertenece al Colegio Villa

Maria de la urbanizacion La Planicie.

Fig3.2.4.2

e Efecto de la “columna corta” se produce cuando un elemento superficial
como un muro de ladrillo o un muro de concreto limitan la posibilidad de

deformacion de la columna en parte de su longitud. Esta limitacion
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produce tensiones adicionales no previstas en el calculo que hacen que la
columna se agriete o llegue incluso a la rotura total. En la Fig. 3.2.4.3
observamos el efecto de columna, la primera corresponde al Colegio La
Recoleta originada por el sismo del afio 1974, y el segundo es un
probable caso que se puede presentar ante un evento sismico debido a
que presenta todas las condiciones esta vista corresponde a la comisaria

de La Planicie.

o Agrietamientos diagonales en cruz en muros de carga o de relleno
provocados por tension diagonal por haber un exceso de carga en ambos

sentidos.

S =R

o

e

ok
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La Fig. 3.2.4.4 pertenece al local de Los Padres Pasionistas afectado en

el sismo del 03 de Octubre de 1974.

e Dafios en la cubierta se presenta cuando no esta bien empotrada en los
muros, este tipo de construccion es muy vulnerable a los esfuerzos
laterales. En la Figura 3.2.4.5 mostramos dos wvistas, la primera
correspondiente a una vivienda de la urbanizacion Musa, donde se puede
apreciar que la cubierta utilizada para su techo es de matenal liviano
apoyados sobre listones de madera y que utilizan ladrillos como

elementos de sujecion; la segunda vista corresponde a como este tipo

cubierta utilizada podria fallar ante la presencia de un evento sismico.
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4.1

Mctodologia cmplcada

Para analizar vulnerabilidad para diversos tipos de edificaciones se utilizan
diferentes métodos de analisis. Estos métodos para la estimacion de dafios
o pérdidas anticipadas permiten indicarnos la torma por la cual se puede
disminuir o mitigar la vulnerabilidad sismica, no solo usando los resultados
para planes de emergencia o preparativos par afrontar desastres, sino
también utilizarlos en la planificacion urbana de la poblacion ubicadas en

ZOnas sismicas.

En el caso del distrito de la Molina se realizaron dos tipos de analisis:
primero un andglisis preliminar de vulnerabilidad sismica, sin considerar
la contribucion de las condiciones del suelo y segundo andlisis de la
respuesta sismica en viviendas a partir de modelos elostoplisticos,
generado en base al analisis preliminar, considerando la contribucion de las

condiciones del suelo.

La base de datos para realizar los analisis correspondientes, se obtuvo
mediante el levantamiento de informacion a través de visitas de campo, a

las manzanas de las siguiente urbanizaciones:

e Rinconada del Lago
e La Planicie

e LaFontana

e Aprovisa

e Sirius
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¢ FEl Remanso
e La Molina Vieja
e Las Lomas de la Molina Vieja
e Portada del Sol |
e Portada del Sol Hosp.
e Valle de la Molina
e Las Viiias de la Molina
e LaCapilla

e Musa

Teniendo en cuenta que las propiedades dinamicas y las caracteristicas de
resistencia, rigidez y disipacion de energia inelastica de las edificaciones
varian notablemente durante los terremotos dependiendo del tipo de
material , altura, proceso de construccion, edad y otras consideraciones,
fue necesario considerar ciertos aspectos de las edificaciones, tal como lo

detallamos a continuacion:

e Tipo de cimentacion existente.
e Numero de pisos de la edificacion.

e Matenal de construccion predominante en los muros, tipo de

mortero empleado.
e FElementos sismorresistentes del refuerzo vertical y horizontal.

e Tipo de cobertura de cada nivel de la edificacion.
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4.2

e La antigiiedad y el estado de conservacién o mantenimiento de

cada una de las edificaciones evaluadas.
e Arcadcl tcrreno

e Area construida

Para llevar a cabo el muestreo se utilizo el siguiente formato de encuesta

Fig. 4.1.1.

Analisis preliminar de vulnerabilidad sismica

Para la determinacion del analisis preliminar se tomo como factor
importante el afio de construccion de las viviendas, porque a partir de la
vigencia del Codigo de Disefio Sismico de 1997, las edificaciones nuevas
se deben construir para tener un buen comportamiento sismico, con el fin
de reducir el riesgo de dafios materiales y pérdidas de vidas, esto nos
llevaria a reducir el nivel de vulnerabilidad sismica, ya que este factor no
era tomado en cuenta en el Codigo de Disefio Sismico anterior vigente

desde 1977.

Tomando como base el afio de construccion se puede realizar una

clasificacion de vulnerabilidad de edificaciones de acuerdo a lo siguiente:

Edificaciones con nivel de Vulnerabilidad Alta: son edificaciones con
mayor probabilidad dc falla total o quc prcscnten daiios muy scveros cn su

estructura, que hagan muy dificil su reparacion (mas del 75% de dafios en
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A

CONVENIO CISMID/UNI - MUNICIPALIDAD DE LA MOLINA
ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

UBICACION: .
MZ: oo
TIPO DE EDIFICACION:

Vivienda Familiar () Vivienda MultiGmiliar ( ) Vivienda Comercio ()
Institucion Privada ( )

Comcreial () Institucion Publica ( )

LOTE: ...

CROQUIS:

CARACTERISITICAS:
Independiente () Dpto. en edifico ( ) Vecindad ( )
Quinta( ) OO ..o
TENENCIA:
Propia( ) Alquilada ( )
ANTIGUEDAD DE LA VIVIENDA
.............................. afios
NUMERO DE PERSONAS: ...
PROFESION U OFICIO:
Profesional ( )  Técnico( )  Oficios( )  Sin Pofesion u Oficio ()
AREA DE TERRENO : ................. X = J———— m’
AREA CONSTRUIDA © ..o X e S I m?
NUMERO DE PISOS: .... . SOTANO: SI () N® o,
ALTURA POR PISO : ... I NO( )
ALTURATOTAL : ..ooooo. m SEMISOTANO: ( )
EDIFICACION DE
Adobe ( )  Albadileria( ) Coacreto Armado ( ) OO ..o
ADOBE ALBANILERIA CONCRETO ARMADO
CIMENTACION CIMENTACION CIMENTACION

Piedra y barro ( ) Piedra, Cal y Cemento ( )

CONSERVACION:
Boen Estado ( )
Regular ()
Malo ()

Sm asentannentos ( )
Con asenlamentos ()

Corrida c/rfzo. ( ) Cornda s/rfzo. ( )
Otro

CONSERVACION:

Buen Estado ( )

Regular ()

Malo ()

Sin asentamientos ( )

Con usentumientos ()

Zap. aislada ( ) Zap. comida. ( )

CONSERVACION:
Buen Estado ( )
Regular (@)
Malo ()

Sin asentamientos ( )
Con asentarmentos ()

ADOBE

ALBANILERIA

CONCRETO ARMADO

TECHO
Madera( )} Caidla( ) Tortade barro( |
OIO: ...ttt e

TECHO
Losa de concreto ( ) Aligerado ( }
Orro: ..........

TECHO

Losa de concreto () Aligerado (
)

Otro:
ESTADO DE LOS MUROS ESTADO DE LOS MUROS EIFMENTOS:
Bueno () Buawo () Colummas ()
Regular () Regular ()
Malo () Malo () Si Fisuras ()

Con revestimiento ( )
Sin revestimiento ( )

Con revestimiento ( )
Sin revestimiento ( )

No Fisuras ( )

Comentario: Comentario:
REFUERZO EN LOS MUROS REFUERZO VERTICAL U HORIZONTAL VIGAS: .....oivcinnnanrisenennennes
Si () En los muros: Si fiswras ()
Sitiene () Noliene () No hisuras ()
No() Si surespuesta es Si: Muros de Concreto ................
Solo colurma ( ) Solo Viga () —
Vigas y Columnas ( ) Conrefzo. ( ) Si fisuras ()
Comentario: COMDEDATIO: ... No fisuras ()

Fig. 4.1.1
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total), ademas de ocasionar heridos graves y peligro de muerte a sus

ocupantes. Por ejemplo:

e Edificaciones construidas sin la contribucion de ningin cédigo de
diseifio sismico, es decir aquellas construidas antes del Codigo de

Disefio de 1977 y las llamadas viviendas auto — construidas.

¢ Edificaciones de adobe o ladrillo sin refuerzo ni confinamiento, con
poca densidad de muros, debilitados por la humedad y con la

presencia de fisuramiento en las esquinas.

e Muros altos de Ladrillos o adobe, de poco espesor y sin ningun

arriostre.

e Techos o coberturas en pésimo estado.

Edificaciones con nivel de Vulnerabilidad Media: son edificaciones
donde pueden ocurrir dafios importantes, que aunque no colapsen las
estructuras, es peligrosa su utilizacion, a menos que sean rehabilitadas,
porque pueden producir accidentes debido a caidas de bloques de

albaiiileria o concreto, etc. Por ejempio:

e [dificaciones construidas entre 1997 y 1997, con las exigencias del

codigo de 1977.

e Lkdificaciones de ladrillo sin elementos de confinamiento, que
provoque concentracion de esfuerzos en algunos puntos, pero sin

llegar a comprometer la estructura de la vivienda.

e Construcciones de adobe bien estructurado de un piso y construido

en un terreno firme.
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e Construcciones antiguas de quincha en aceptable estado de

conservacion.

Edificaciones con nivel de Vulnerabilidad Baja: son edificaciones donde
se esperan que puedan ocurrir dafios moderados o leves. El sistema
estructural de la vivienda conserva gran parte de su resistencia y puede

seguir siendo utilizado sin mayor temor a peligro. Por ejemplo:

e Edificaciones construidas después del afio 1997, es decir disefiadas
y construidas con las exigencias del ultimo cddigo de diseiio

sismico de 1997.

e [‘dificaciones de ladrillo con columnas de concreto armado, o de
acero, disefiadas de acuerdo a las normas actuales de diseiio
sismico, con materiales de buena calidad, construidas con asesoria

técnica, buena mano de obra e inspeccion rigurosa.

4.2.1 Estimaciones

La informacion fue obtenida por el levantamiento de informacion de
367 lotes, utilizando el formato mostrado en Fig. 4.1.1; la
caracteristica principal es que el material predominante, utilizado en
al construccion de las viviendas es el ladnllo de arcilla cocida. A

continuacion mostramos las caracteristicas de las viviendas:

Muros: en el 100% de los lotes el material utilizado para la
conslruccion de los muros de las viviendas es el ladrillo, ya sea la

vivienda de un nivel, dos o tres niveles. También se pudo observar
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que en la urbanizacion Musa, la construccion de las viviendas son
realizadas por maestros de obras, sin ninguna asesoria técnica de un

profesional correspondiente.

Coberturas: de las evaluaciones realizadas a los lote se pudo apreciar
que el 90% de las viviendas tiene techo aligerado constituido por
ladrillo y viguetas de concreto armado, y el 10% de las viviendas
restantes tienen techos cubiertos por calaminas, eternit, esteras o
maderas. Sin embargo se mencionar que si bien el 10% no tienen

techos de aligerados, los muros de estas viviendas son de ladrillo.

Conservacion: durante las inspecciones realizadas a los lotes, se
tomo como factor importante el estado de conservacion de las
viviendas evaluadas. Con los datos obtenidas en las evaluaciones

pudimos generar el siguiente cuadro resumen, Tabla. 4.2.1.

En base al cuadro resumen Tabla. 4.2.1 se puede apreciar que la
mayoria de las viviendas de las urbanizaciones evaluadas, el 92.6%
de ellas se encuentran en buen estado, solo el 0.6% presentan un
estado de conservacion malo;, este porcentaje corresponde a la

urbanizacion Musa.

Antigiiedad: los afios de vivienda es muy importante, para tener
conocimiento en que época fue construida la vivienda y bajo que
codigo de disefio sismico; la informacion obtenida de inspecciones

se clasifico de la siguiente manera:
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e Edificaciones mayores a 25 aiios, viviendas que fueron

construidas anteriores al codigo de diseiio sismico de 1977.

e Edificaciones entre 5 y 25 afios, viviendas que fueron

construidas después del codigo de disefio sismico de 1977 y

antes del codigo de disefio sismico de 1997.

e Edificaciones menores a 5 aiios, viviendas que fueron

construidas después del codigo de diseiio sismico de 1997.

Urbanizacién Estado de Conservacion (%)

Bueno | Regular Malo

Rinconada del Lago 100.0 0.0 0.0
La Planicie 100.0 0.0 0.0
La Fontana 100.0 0.0 0.0
Aprovisa 94.1 59 0.0
Sirius 100.0 0.0 0.0
El Remanso 100.0 0.0 0.0
La Molina Vieja 100.0 0.0 0.0
Las Lomas de La Molina Vieja 88.2 11.8 0.0
Portada del Sol 1 100.0 0.0 0.0
Portada del Sol Hospi 100.0 0.0 0.0
Valle de La Molina 90.6 94 0.0
Las Vinas de La Molina 95.6 4.4 0.0
La Capilla 100.0 0.0 0.0
Musa 85.9 12.5 1.6
Total 92.6 6.8 0.6

Tabla. 4.2.1
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Antigiiedad (%)
Urbanizacién Menora | EntreSy25 | Mayora
S Aios aiios S Aios
Rinconada del Lago 12.5 75.0 12.5
La Planicie 0.0 100.0 0.0
i.a Fontana 12.5 87.5 0.0
Aprovisa 52.9 47.1 0.0
Sirus 45.5 54.5 0.0
El Remanso 25.0 75.0 0.0
La Molina Vieja 273 63.6 9.1
Las Lomas de La Molina Vieja 294 70.6 0.0
Portada del Sol | 50.0 50.0 0.0
Portada del Sol Hospi 37.5 62.5 0.0
Valle de La Molina 50.0 50.0 0.0
Las Viiias de La Molina 353 63.2 0.0
La Capilla 72.7 27.3 0.0
Musa 0.0 46.1 53.9
Total 248 55.6 19.6
Tabla 4.2.2

En general, el 24.8% de las viviendas son menores a cinco afos de
construccion, el 55.6% corresponde a las viviendas que tiene entre 5
y 25 afios de construccion y el 19.6% de las viviendas corresponde a
las viviendas que tienen mas de 25 aiios de construccion. Con los
datos obtenidas en las evaluaciones pudimos generar un cuadro

resumen, tal como se muestra en la Tabla 4.2.2.
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4.2.2 Analisis de resultados

De acuerdo a las inspecciones realizadas a las urbanizaciones se pudo

observar que las viviendas tienden a poseer caracteristicas muy

similares. Para determinar el analisis preliminar de la vulnerabilidad

sismica de las viviendas se tuvo en consideracion dos parametros

importantes, que son el estado de conservacion y la antigiiedad de la

construccion de las viviendas.

Luego en base a los datos obtenidos de las Tabla 4.2.1 de Estado de

Conservacion se generaron tres planos que a continuacion

presentamos:

C — 1 Estado de Conservacion Bueno: en este plano
aprecitamos que la mayoria de las urbanizaciones
inspeccionadas presentan sus viviendas en buen estado, casi

en el 100% de su totalidad.

C - 2 Estado de Conservacion Regular: en este plano nos
muestra que solo algunas urbanizaciones en porcentajes
pequeiio Regular estado, como son las urbanizaciones:
Aprovisa, Las Lomas de la Molina Vieja, el Valle de la

Molina, Las Viiias de la Molina y Musa.

C - 3 Estado de Conservacion Malo: este plano observamos

que la urbanizacion Musa es la unica que presenta un estado
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de conservacion Malo, pero solo en el 1.6% del total de las

viviendas que conforman la urbanizacion.

De lo observado en los planos y de la Tabla 4.3.1, se deduce que la
mayoria de las viviendas de la zona cen estudio se encuentran en
estado de conservacion Bueno, ademas las viviendas que se
encuentran en las urbanizaciones de Las Lomas de la Molina Vieja y
Musa, que representan el 10% del total presentan un estado de
conservacion Regular, y soélo el 1.6% de las viviendas que se
encuentran ubicadas en la urbanizacion Musa se encuentran en

Estado de conservacion Malo.

En base a la Tabla 4.2.2 se pudo generar los planos que a

continuacion detallamos:

e Plano A - 1: en este plano nos muestra las viviendas menores
a S5 anos de construccion, las cuales deben haber sido
construidas segun el Codigo de Disefio Sismico 1997, para lo
cual las urbanizaciones fueron agrupadas de acuerdo al
porcentaje similar de antigiiedad de viviendas tal como lo

apreciamos en el siguiente cuadro:
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Urbanizaciones

Porcentaje (%)

La fontana, La Molina
Vieja, Rinconada del Lago,

La Planicie y Musa.

Aprovisa, Sirius, Las Viiias
de la Molina, Valle de la
Molina, Portada del Sol y

Las Praderas de la Molina.

30-60

La Capilla

60 -100

Luego basandonos solo en los afios de antigiiedad de las

viviendas, sin tomar en consideracion la contribucion de las

condiciones del suelo, y relacionando con la contribucion del

Codigo de Diseiio Sismico de 1997, podemos decir que las

viviendas de la urbanizacion La Capilla presentan un nivel de

Vulnerabilidad Baja.

e Plano A - 2: en este plano nos muestra las viviendas que

tienen entre 5 y 25 afios de construccion, las cuales deben han

sido construidas segun el Codigo de Disefio Sismico 1977 y

antes del Cadigo de Disefio Sismico 1997 | para lo cual las

urbanizaciones fueron agrupadas de acuerdo al porcentaje

similar de antigiiedad de viviendas tal como lo apreciamos en

el siguiente cuadro:
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Molina, Las Lomas de la
Molina Vieja, Rinconada del

Lago y La Planicie.

Urbanizaciones Porcentaje (%)

La Capilla 0-30
Aprovisa, Sirius, Valle de la

Molina, Portada del Sol y las 30-60
Praderas de la Molina.

La Fontana, La Molina Vieja,

El Remanso, Las Viiias de la

60 -100

Luego basandonos solo en los afios de antigiiedad de las

viviendas, y sin tomar en consideracion la contribucion de las

condiciones del suelo, podemos decir que las viviendas de las

urbanizaciones: La Fontana, Aprovisa, La Molina Vieja, El

remanso, las Viiias de la Molina, Las Lomas de la Molina

Vieja, Rinconada de Lago y La Planicie presentan un nivel

de Vulnerabilidad Media.

e Plano A - 3: en este plano nos muestra las viviendas mayores

a 25 afios de construccion, las fueron construidas antes

Codigo de Diseiio Sismico 1977, para

lo cual

las

urbanizaciones fueron agrupadas de acuerdo al porcentaje

similar de antigiiedad de viviendas tal como lo apreciamos en

el siguiente cuadro:
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Urbanizaciones Porcentaje (%)

La Fontana, Aprovisa, La
Molina Vieja, El Remanso,
Sirtus, Las Viias de la
Molina, La Capilla, el Valle
de la Molina, Las Lomas de
la Molina Vieja, Portada
del Sol, Las Praderas de la
Molina, Rinconada del

Lago y La Planicie.

Musa 60 -100

Luego basandonos solo en los afios de antigiiedad de las
viviendas, y sin tomar en consideracion la contribucion de las
condiciones del suelo, podemos decir que las viviendas de la
urbanizacion Musa presentan un nivel de Vulnerabilidad
Alta, por tener un mayor porcentaje de viviendas construidas

mayores a 25 afios de construccion.

Plano A - 4: este plano muestra el resumen de la clasificacion
del nivel de vulnerabilidad de las zonas de estudio del distrito.
Y segun esta clasificacion la urbanizacion que presenta un
nivel de Vulnerabilidad Sismica Baja es la urbanizacion La
Capilla, porque el mayor porcentaje de viviendas tienen una
antigiledad menor de 5 afios y fueron construidas después de
puesta en vigencia el Codigo de Disefio Sismorresistente de

1997; luego las urbanizaciones como La Fontana, Aprovisa,
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La Molina Vieja, El Remanso, Sirius, Las Viiias de la Molina,

El Valle de la Molina, Las Lomas de la Molina Vieja, Portada

del Sol, Rinconada del Lago y La Planicie, presentan un nivel

de Vulnerabilidad Sismica Media, es decir estas viviendas

fueron construidas bajo el Codigo de Disefio sismico de 1977,

y por ultimo la urbanizacion musa presenta un nivel de

Vulnerabilidad Alta porque la mayoria de sus viviendas tiene

una antigitedad mayor a 25 afios, entonces estas viviendas

fueron construidas antes del codigo del afio 1977.

4.3 Analisis de la respuesta sismica en viviendas a partir de modelos

elostoplasticos

La Norma Técnica E.030 del Reglamento Nacional de Construcciones

establece que

cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a las

categorias dadas en la Tabla 3 del capitulo 3.3, mostramos a continuacion

un pequeiia tabla resumen Tabla 4.3.1. Ubicamos a las viviendas que se

encuentran en la categoria C.

TABLA 3

CATEGORIA DE EDFICICACIONES

acarree  peligros  adicionales  de
incendios, fugas de contamninantes, etc.

. g FACTOR
CATEGORIA DESCRIPCION U
Edificaciones comunes, cuya falla
ocasionaria pérdidas de cuantia
C intermedia como viviendas, oficinas,
Edificaciones | hoteles, restaurantes, depositos e 1.0
Comunes instalaciones industriales cuya falla no

Tabla 4.3.1
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Segun el resultado de las inspecciones y visitas realizadas a las diferentes
urbanizaciones del distrito de La Molina, las viviendas han sido
construidas con albaiiileria confinada con porticos de concreto armado y
sistemas duales (cimientos corridos, vigas y columnas con muros de
ladrillo). Este tipo de sistema se comporta como edificios de corte, la
resistencia de este sistema se basa en gran parte a la resistencia de sus

muros.

En funcion a este comportamiento de los edificios y en base a los
resultados del analisis preliminar, se seleccionaron expedientes técnicos
de edificaciones de viviendas de las zonas que resultaron mas criticas, en
total se seleccionaron 40 expedientes técnicos de viviendas, con el fin de
determinar modelos dinamicos equivalentes de corte para estas, utilizando
estos modelos se determina la respuesta sismica de cada vivienda, para
diversas excitaciones y de acuerdo a su ubicacion del FAD (Factor de

amplificacion dinamica obtenido de los estudios geotécnicos).

Con el fin de determinar la respuestas sismica para cada una de las
edificaciones (viviendas) seleccionadas, se calculo la rigidez elastica del
sistema estructural, considerando la resistencia de los muros y las
caracteristicas geométricas de las mismas. En la Tabla 4.3.2 mostramos

rigideces elasticas de las 40 viviendas seleccionadas.

De la experiencia recogida por el Cismid, debido a los ensayos de
laboratorio realizados en estructuras de mamposteria, se ha identificado
que para un nivel de distorsion maxima (6/1000) los muro se encuentran

con un alto contenido de fisuramiento.
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Segun la Norma Técnica E.030 se debe calcular la distorsion maxima de la
estructura multiplicando el desplazamiento elastico por el Coeficiente de
reduccion sismica R, dadas en la Tabla 6 del capitulo 3.5, mostramos a
continuacion un pequeiia tabla resumen Tabla 4.3.3, para el caso de

mamposteria, R toma el valor de 6.

TABLA 6
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de reduccion,
Sistema Estructural R para estructuras Limite de altura
regulares

Albanileria Armada o
Confinada

Sistema en el cual los muros
de albaitileria resisten cargas
verticales y horizontales. El 6 1Sm
sistema  pueden  incluir
algunos elementos de
concreto armado para resistir
estas cargas.

Tabla 4.3.3

Entonces el desplazamiento maximo se definiria de la siguiente manera:

AMAx = A xR

Tomando un valor maximo de distorsion, calculamos el desplazamiento
elastico correspondiente. Asumiendo que el sistema tiene un
comportamiento definido trilinealmente, se calcularia el valor de la
cortante limite multiplicando la ngidez de la wvivienda por el

desplazamiento elastico.

QuLm=Ar xKv
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Se asumid que cada vivienda seria representada por un sistema de resortes

con un comportamiento trilineal definido con masas interconectadas.

Sistema de resortes con masas
interconectadas

4.3.1 Estimaciones

Para determinar la respuesta sismica de los modelos equivalentes de
las viviendas, luego de calcular las rigideces respectivas de cada una
de ellas, se seleccionaron las que tenian valores similares, resultando
de esta seleccion siete grupos; por cada grupo se tomo un valor
representativo, que es el promedio de las rigideces de cada uno de
ellos, y de manera determinamos los siete modelos equivalentes que
representaran alas cuarenta viviendas de los expedientes técnicos

revisados.

Una vez determinados los modelos dinamicos equivalentes de cada
vivienda se procede a calcular la respuesta sismica de las
representantes, mediante el uso del programa WAVEANA
(desarrollado en la Universidad de Tokio-Japon, por el Dr.

Kusonoki).
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Cada uno de los siete modelos fue sometido al sismo de Lima del 17

de octubre de 1966, considerando las siguientes aceleraciones:

Aceleraciin
FAD
(Gals)
| 270
2 -4 316
4-5 232
>5 163

También se realizé un simulacion de la ocurrencia de un sismo de
mayor intensidad que el del 17 de octubre de 1966, un sismo de
periodo de retormo de 475 aiios, equivalente al sismo de disefio de la
Norma Técnica de Disefio Sismorresistente, considerando las

siguientes aceleraciones:

Aceleracion
FAD
(Gals)
1 600
2 -4 702
4-5 515
>5 362

4.3.2 Analisis de resultados

Las siete viviendas tipo seleccionadas, de cada uno de los grupos
fueron sometdas a la simulacion descritas en los parrafos anteriores.

Para el sismo de Lima del 17 de octubre de 1966, dan los resultados
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ALARCO,

que se muestran en la Tabla 4.3.2.1, y ademas se puede observar que

existe una relacion entre los periodos de vibracion fundamental de las

viviendas tipo y la respuesta maxima alcanzada de acuerdo al tactor

de amplificacion utilizado.

Rigidez (k)| Periodo (T) |  Respuesta Xmax (cm)
T/em Seg FAD=1 |FAD=2-4|FAD=4-:| FAD>$5
1766.67 0.071 | 0071 0.017 | 0.018 0.013
519.26 0.115 | 0.206 o4 | 0089 [ 0098
32271 0.144 | 0.286 0.166 | 0.146 | 0.128
287.72 0.163 [ 0271 0.194 | 0148 | 0.127
257.25 0.164 | 0253 0.187 | 0.141 0.123
245.00 0.196 | 1.759 2377 | 019 | 0204
202.43 0228 | 2358 2468 | 2779 | 0442
170.35 0241 | 2324 3182 | 2628 2.470
Tabla 4.3.2.1

Tomando como base los resultados obtenidos en las simulaciones que

se presentan en la Tabla 4.3.2.1, se hizo posible generar dos graficos

que se utilizd para evaluar la vulnerabilidad estructural de las

viviendas; el primer grafico la Figura 4.3.2.1, muestra la relacion

entre rigidez y periodo para una vivienda de mamposteria.

NTACION SILVIA MARISELA

68



VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

Rigidez del Primer Nivel y Periodos
Viviendas Distrito de La Molina

0.3 .
0.25 | '

|
T = 9.2498K070%8
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=
o N
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/
A [

0.1 — - VIR 8.
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K=Rigidez del Primer Nivel (tcm)

Figura 4.3.2.1

Utilizando el grafico de la Figura 4.3.2.1, es posible obtener el
periodo de la estructura a partir de su rigidez lateral. El segundo
grafico Figura 4.3.2.2, muestra las curvas deducidas a partir de una
regresion de las respuestas halladas para los siete tipos de vivienda de

la muestra para el sismo de Lima del 17 de octubre de 1966.

Respuesta Maxima como funcion del Periodo y FAD
Viviendas Distrito de la Molina Lima 17/10/1966 FAD=1y PGA=0.27g
FAD=2~4 y PGA=0.32g FAD=4~5y PGA=0.23g FAD>5 y PGA=0.16g

2.5000 :

E | _ I | FAD=1 |
£ 20000 Tyinerabilidad Alta | | /) FAD2~4 |
£ 1.5000 e TSN SN0 S8 FAD=4~5|
x | ‘ / |
S 1.0000 Vulnergbilidad-Media— // /_ FAD>5
£ 0.5000 { é e || = = Elastico
v Vulnerabilidads {= === |l= = =Maxmo

0.0000 i : : :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Periodo (seg)

Figura 4.3.2.2

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 69



VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE I.A MOLINA

De acuerdo a la recomendacion de la Norma técnica E.030 con
referencia a los desplazamientos y lo descrito en el item 6.2.3;
tomando una altura de 2.40 m.(altura promedio de las viviendas
seleccionadas), de un entrepiso tipico de una vivienda y una
distorsion maxima de 6/1000( obtenida en los ensayos de laboratorio

Cismid) entonces el desplazamiento maximo seria:

A MAX = 240 x 6/1000

A MAX =144 cm

AwMAX = AF X R
Ae=Aix /R
Ae=024¢cm

Entonces es posible considerar que la deformacion maxima eléastica
obtenida seria del orden de 0.24 cm. y la deformacion maxima
permitida seria de 1.44 cm, tal como lo podemos apreciar en Seguin
los resultados experimentales obtenidos en muros de mamposteria, se
puede plantear que las deformaciones anteriormente expuestas

definen umbrales de daiio estructural en muros.

Entonces para una vivienda que posea una respuesta maxima debajo
de la deformacion de 0.24 cm. tendra una vulnerabilidad baja frente
a una excitacion sismica, mientras que para una vivienda cuya
respuesta se encuentre entre 0.24 cm y 1.44 cm tendra una

vulnerabilidad media ya que existiria cierto nivel de agrietamiento
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en los muros. Pero sin embargo si la respuesta méaxima de la vivienda

es mayor a 1.44 cm, la estructura se puede considerar vulnerable.

Las siete viviendas tipo seleccionadas, de cada uno de los grupos
también fueron sometidas a la simulacion de la ocurrencia de un
sismo de periodo de retomo de 475 afios, equivalente al sismo de
disefio sismorresistente, esta simulacion dan los resultados que se

muestran en la Tabla 4.3.2.2.

Rigidez (k' | Periodo (T) Respuesta Xmax (cm)
T/em Seg FAD=1 |FAD=2-4|FAD=4-!| FAD>S
1766.67 0.071 | 0.065 0.038 0.039 0.030
519.26 0.115 | 0.516 0.256 0.186 0218
287.72 0.163 1.756 0.421 0417 0.184
245.00 0.196 | 4.734 8.338 4.787 1.845
202.43 0.228 | 4.700 5.942 | 10.770 1.580
Tabla 4.3.2.2

Para el caso de este sismo de periodo de retorno de 475 aiios, los
valores que se muestran en la Tabla 4.3.2.2 nos sefialan que la
estructura va estar sometida a una mayor demanda sismica, lo que va
a generar mayores desplazamientos, lo que se manifestaria en
mayores deformaciones; esto ocasionaria que estructuras con
periodos mayores a 0.17 segundos superen los requerimientos, en
cuanto a desplazamientos maximo exige la Norma, al superar el
desplazamiento méximo produciria dafio estructural y no estructural

en las viviendas.
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Respuesta Maxiva como funcion del Pertodo y FAD
Viviendas Distrito de la Molina Sismo NT-030 FAD=1yPGA=0.60g

FAD=2~4 yPGA=0.709 FAD=4~8 yPGA=0.82g FAD>S yPGA=0 3%
——FAD=1
2.5000 / ——FAD2-~4
g 2.0000 4 vuinerabitidad Ata j —FAD=4~5
= —FAD>5
1-5000 (R A E L L T R B ama m elale H
‘5 Vuinerabilidad Media 12 ElaS.llCO
g 10000 iﬂ — IIIIMamo
0.0000 ==
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
Periodo (seg)
Fig. 4.3.2.3

En base a las graficas de las figuras 4.3.2.2 y 4.3.2.3, es posible

deducir lo siguiente:

Que para un sismo de las caracteristicas del afio 1966 las viviendas
presentaran un grado de vulnerabilidad de acuerdo a su periodo, tal

como se presenta en el siguiente cuadro.

Periodo (T) Vulnerabilidad
<0.14 Baja |

0.14-0.20 Media
>0.20 Alta

Que para un sismo de las caracteristicas de 475 afios de periodo de

retomo las viviendas presentaran un grado de vulnerabilidad de

acuerdo a su periodo, tal como se presenta en el siguiente cuadro.
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Periodo (T) Vulnerabilidad
<0.12 Baja

0.12-0.16 Media
>0.16 Alta

Tomando como referencia la Norma Técnica E.030 en el item 4.2.2,

asumiendo una altura de 2.40m para cada nivel de las viviendas y un

Cr de 45, hallamos los periodos respectivos:

Nivel Periodo
1 0.0533
2 0.1067
3 0.1600
4 0.2133

Luego con el porcentaje de numeros de pisos de las viviendas, del

analisis preliminar; y de acuerdo a la zona FAD donde se ubican y el

periodo respectivo que presentan se generaron 6 planos.

e Plano V - 1: corresponde a las viviendas de un piso donde el

periodo correspondiente T= 0.053, y para cualquier zona FAD

donde estan ubicadas seran no vulnerables, sometidas al sismo

del 03 de octubre de 1974.

e Plano V - 2: corresponde a las viviendas de dos pisos donde

el periodo correspondiente T= 0.107, y para cualquier zona

FAD donde estan ubicadas seran no vulnerables sometidas al

sismo del 03 de octubre de 1974.
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Plano V — 3: corresponde a las viviendas de tres pisos a mas
donde el periodo correspondiente T= 0.160 a mas, y para
cualquier zona FAD donde estan ubicadas seran vulnerables,
excepto en algunas partes de las urbanizaciones Valle de La
Molina, La Vinas, Sirius, El Remanso, La Molina Vieja y La

Planicie; sometidas al sismo del 03 de octubre de 1974.

Plano V - 4: corresponde a las viviendas de un piso donde el
periodo correspondiente T= 0.053, y para cualquier zona FAD
donde estan ubicadas seran no vulnerables, sometidas al sismo

de 475 afios de periodo de retorno.

Plano V - S: corrcspondc a las vivicndas dc dos pisos dondc
el periodo correspondiente T= 0.107, y para cualquier zona
FAD donde estan ubicadas seran no vulnerables, sometidas al

sismo de 475 afios de periodo de retorno.

Plano V - 6: corresponde a las viviendas de tres pisos a mas
donde ¢l periodo correspondiente T= 0.160 a mas, y para
cualquier zona FAD donde estan ubicadas seran vulnerables,

sometidas al sismo de 475 aiios de periodo de retorno.
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5.0 Vulnerabilidad de edificaciones esenciales

Las Edificaciones Esenciales son sistemas también expuestos que pueden
sufrir graves dafios como consecuencia de la ocurrencia de fenomenos
naturales como los sismos. Es por eso que se hace necesario un estudio de
Vulnerabilidad Sismica de las Edificaciones Esenciales, para conocer o
identificar sus debilidades, y asi de esta manera hacer una planificacion de
disefio o reestructuracion que sean necesarias, con el fin de tras la ocurrencia
de un evento sismico, estas sigan brindando el servicio correspondiente sin

ningln tipo de obstaculos ni interrupciones.

Segun la Norma de Disefio Sismorresistente NTE E.030, las edificaciones
esenciales se encuentran clasificadas en la categoria A, tal como se muestra en

el siguiente cuadro resumen:

TABLA 3
CATEGORIA DE EDFICICACIONES

FACTOR
U

CATEGORIA DESCRIPCION

Edificaciones Esenciales, cuya funcion
no deberia interrumpirse inmediatamente
después de que ocurra un sismo, como
hospitales, centrales de comunicaciones,
cuarteles de bomberos y policia,
subestaciones eléctricas, reservorios de
agua, Centros Educativos y edificaciones

Edlﬁcaglones que pueden servir de refugio después de
Esenciales un desastre.

A
1.5

También se incluyen edificaciones cuyo
colapso puede representar un riesgo
adicional, como grandes homos,
depositos de materiales intlamables o
t6x1cos.
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Para nuestro caso, en el distrito de La Molina se encuentran ubicados una
diversidad de Edificaciones Esenciales, un total 189 edificaciones, de las
cuales se tomo una muestra de 19 edificaciones, que nos sirvio para generar un

analisis del estado de ellas. Estas muestras corresponden a :

Centros educativos: Nidos y Colegios.

e Centro de Salud: Postas Médicas y Clinicas

e Universidades Nacionales y Particulares.

e [Estacion de Policias

e Estacion de Bomberos.

Iglesias y Conventos

5.1 Metodologia empleada

Para el caso del distrito de La Molina, se utilizo el Método de Sigha propuesto

enla 6" Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica.

Este método se basa en la recopilacion de informacion de edificios dafiados en
el Sismo de Takachioki 1968, Japon; para esto tomaron una muestra de 245
edificios de concreto armado, dentro de los cuales se encontraban colegios,
hospitales, y otros. Para el tamaifio de esta muestra, basados en la geometria
que presenta el edificio en el momento del evento sismico, se evalio lo

siguiente:

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 76



VULNERARILIDAD SiSMICA DEL DISTRITO DE [.A MOLINA

¢ La relacion del area de los muros al area del piso y la relacion

de area de columna al area de piso.

e La relacion del esfuerzo de corte que se produce durante el
sismo, el mismo que es aproximado al cociente de corte entre

la suma de las areas de columnas y muros.

¢ Y finalmente se comparan los esfuerzos de corte maximo del
concreto, llegandose a definir como vulnerables a aquellas
estructuras, cuya relacion de corte exceden los valores

maximos.

De esta manera Shiga propone una serie de curvas basados en los parametros
descritos anteriormente de manera que para una estructura cuyas
caracteristicas geométricas puedan calcularse, utilizando los graficos podria

determinarse si la estructura es vulnerable o no.

Para utilizar la metodologia de Sigha, se tomo la muestra de 19 Edificaciones

Esenciales, y también se tuvo que realizar inspecciones a cada uno de ellas.

5.2 Edificaciones esenciales inspeccionadas

A continuacion mostramos las 19 edificaciones esenciales con susu respectivas

caracteristicas

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 7



VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE 1.A MOLINA

Centro de Salud Musa del Ministerio de Salud
Jirén Los Tulipanes S/N, Urbanizacion Musa II Etapa.

..-_-.-——-f—ri'

DISTRIBUCION DEL CENTRO DE SALUD MUSA

Esta edificacion tiene una antigiiedad aproximadamente de 30 afios, esta
conformada por dos niveles, el primero esta completamente construido y el
segundo nivel se encuentra en proceso de construccion. La estructura de la
edificacion se basa en muros portantes de albaiiileria confinados con
columnas cada 3 metros, y con respecto al tipo de cimentacion no hay
informacion. El material de los muros portantes es ladrillo de arcilla, los
muros tienen un espesor de 15 cm, las columnas son de 25x25 cm2,
presenta una losa aligerada de 20 cm de espesor, excepto en el lado derecho
donde la cobertura es calamina apoyada en listones de madera, estos
listones se apoyan sobre los muros que no cuentan con viga collar de
concreto, el drea cubierta por calamina presenta ambientes estrechos con

separaciones de triplay.
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Con respecto a las columnas y los muros no se aprecian dafios visibles, pero
se pudo apreciar una ligera inclinacion en la parte izquierda de la
edificacion. Ademas se debe seiialar que existe dificultad en desplazarse
debido a la congestion que ocasionan los empleados y pacientes durante las
horas de consulta, sobretodo en el area de cubierta de calamina, que en caso
de que ocurriera un evento sismico produciria grandes dafios a nivel

general.

Centro de Salud El Haras del Ministerio de Salud
Calle El Haras N° 380 Urbanizacion El Haras

E]
o savica wruam T i
(L L

DISTRIBUCION DEL CENTRO DE
SALUD FL HARAS

Este Centro de Salud se ubica en la zona donde se espera la mayor

amplificacion sismica, esta conformada por un nivel, el cual esta
completamente construido, ademas se pudo observar la existencia de una
unica puerta de evacuacion en la parte frontal, en la parte posterior existe un

jardin rodeado de arboles altos, esta zona podria servir de evacuacion en
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caso no contara con los arboles debido a que ellos se caerian ante el
incremento de la vibracion del suelo. También se pudo apreciar que en la
zona destinada a sala de espera y triaje, utilizan de cubierta canalones que
no cuentan con elementos de sujecion, se recomendaria de manera
inmediata realizar el anclaje correcto a fin de evitar desprendimientos,
asimismo se pudo apreciar en el departamento de Servicio Social rajaduras

en los muros.

Clinica Particular Pérez Honores

Jiron las Cascadas N° 330 Urbanizacion La Ensenada

Esta edificacion consta de tres niveles, tiene cuatro aiios de
funcionamiento, su estructura esta basado en un sistema dual porticos y
muros portantes de 25 cm de espesor. Esta edificacion desde el diseiio fue

destinada a clinica y no ha sufrido modificaciones.

En su construccion, no presenta daiios en muros, columnas, vigas ni techos.

Se observo que tienen una adecuada sefalizacion de salida y de zonas
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seguras en caso de sismos, La circulacion y evacuacion es directa hacia la

calle Las Cascadas.

Centro Educativo Cuna Maternal
Calle El Haras Mza. C Lt.1 urbanizacion El Haras

Esta Edificacion consta de un solo nivel completamente construido y un
amplio jardin donde los nifios juegan en las horas de recreo, su estructura
esta conformada por un sistema mixto de porticos de concreto y muros de

mamposteria de ladrillo.

La edificacion compuesta por varias aulas que tienen grandes ventanas y
estas no cuentan con laminas de proteccion, se pudo apreciar la existencia
de grietas en las juntas con los tabiques de los ambientes de recepcion y
deposito, este Gltimo es una construccion informal su cubierta esta
conformada por pedazos de madera y eternit que descansan sobre el muro
sin ningun tipo de sujecion, ademas en las paredes se pudo apreciar la
existencia de salitre, se recomendaria la construccion del deposito en otro
lugar, porque en caso de que suceda un sismo esta seria la mas afectada y

provocaria dafios a todo su alrededor.
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Cuna Jardin Sun Flower
Av. Los Fresnos esquina Pasaje Castaiios Urbanizacion El Remanso

-Calle

DISTRIBUCION DFL NIDO
SUNFLOWER

Esta edificacion es de un solo nivel y ha sido construido para ser un nido, su
estructura es de albaiiileria armada. En este nido existe un adecuado sistema
de sealizacion y proteccion en los vidrios contra sismo. No se observaron
problemas estructurales en el edificio, pero si frente a ella existe un cerco
perimétrico de albaiiileria que pertenece a un terreno sin construir, que esta
al frente del acceso del nido, el cual no cuenta con ningin arriostre y
constituye un peligro para los nifios que concurren a este Jardin.
Centro Educativo Particular Inmaculado Corazéon de Maria
Pasaje Las Lantanas 400, Urbanizacion MUSA

Esta edificacion es una vivienda adaptada a centro educativo, esta
constituida por tres niveles, sus muros son de albaiiileria confinada; los dos

primeros niveles se encuentran completamente construido, mientras que el

tercero se encuentra en proceso de construccion estan culminados.
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PASADIZOESTREC HAO)

VIVIENDAADALLADA A
CENTRO EDUCATIVO

La circulacion en el interior de esta edificacion es confusa, especialmente
en el segundo piso, debido a que los pasadizos y escaleras son muy
estrechos esto genera que las facilidades de evacuacién sean minimas. El
centro educativo funciona en solo tuno el de la mafiana donde alberga
alrededor de 72 nifios. En parte interna no cuentan con zona libre, todos
evacuan hacia la parte frontal del colegio. Con la finalidad de
descongestionar los ambientes estrechos e inseguros se recomendaria que
el centro educativo divida su unico tumo en dos, desde inicial hasta el 2°
grado de primaria en el turno de la maiiana, y desde 3° hasta 6° grado de
primaria en e le tumo dc la tarde, para prevenir en el caso de que suceda

una emergencia durante un evento sismico.
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Centro Educativo Particular Mater Dei
Av. Alameda del Corregidor Urbanizacion Las Viiias de la Molina

CENTRO EDUCATIVO MATER DEI
1.0C. AIN® }

Local N° 1 .- esta edificacion tiene 6 afios de construccion alberga alrededor
de 150 alumnos, su estructura es aporticada de concreto armado de 3
niveles mas azotea, el estado de las columnas, vigas y muros son

aceptables, no presentan fisuras ni otro tipo de dafio.

El centro educativo cuenta con un croquis de evacuacion ubicado en un
lugar visible, con sefializacion adecuada de zonas de seguridad sismica
distribuida en toda el area del colegio. Asimismo posee un equipo de
primeros auxilios en caso de ocurrencia de una emergencia , solo que en
caso de sismo podria verse afectada por Torsion de su estructura, por lo que

se recomendaria se pararla en dos cuerpos mediante una junta.
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M
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DISTRIBUCION DEL
CENTRO EDUCATIVO
MATER DEI LOCAL N°2

Local 2.- Esta edificacion tiene dos niveles completamente construido y
una anwgiiedad aproximada de 9 afios, su sistema estructural se basa en
muros portantes de albaiiileria confinados con columnas de concreto
armado, su techo es una losa aligerada de 20 cm de espesor, solo en el
primer nivel, en la parte trasera de la edificacion se encuentra cubierta por
un matenal ligero y esta apoyada directamente sobre los muros, este local

funciona en una vivienda adaptada para centro educativo inicial.

Las condiciones generales de la edificacion es aceptable, ademas se debe
resaltar que esta edificacion posee un equipo de primeros auxilios ubicado
adecuadamente al lado de la puerta principal, y es aqui por donde evacua la
poblacion estudiantil hacia el parque ubicado frente al cenwo educativo.
Pero en caso de la ocurrencia de un evento sismico la edificacion
estructuralmente no se dafiaria, sino presentaria una vulnerabilidad
estructural debido al congestionamiento que se produciria por sus pasadizos

estrechos.
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Centro Educativo Inicial Los Sauces
Av. la Alameda del Corregidor Mz. E1 Lt.1 Las Viiias de la Molina

Phewr e gt o

DISTRIBUCION DEL CEI LOS SAUCES

Debemos destacar que este centro educativo inicial es una vivienda que ha
sido adaptada para funcionar como nido, tal como la mayoria de centros
educativos iniciales y nidos. Este local educativo no cuenta con
sefializacion alguna de las rutas de escape y no posee laminas protectoras
contra el sismo en las ventanas. Asimismo existe un vitral en la escalera

que seria un peligro para los nifios en caso de vibracion extrema.

Centro Educativo Particular Villa Caritas
Calle Hur6n 405 Urbanizacion Rinconada del Lago
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Este centro educativo fue construido en el afio de 1984. El area del centro
educativo se encuentra rodeada de cerros con taludes abruptos los cuales
han sido estabilizados con plantacion de arboles pinos, con excepcion de
los cerros que colindan con la carretera de acceso a este centro educativo y
a la del colegio San Pedro, donde estos presentan taludes inestables que en
el caso de la presencia de un evento sismico produciria desprendimientos
de rocas lo que ocasionaria que la carretera quede bloqueada. Las
estructuras que constituyen las aulas se han cimentado sobre terrazas con
corte y relleno con estructuras con techos con cubiertas no convencionales.
Ademas se observo que este centro educativo no cuenta con sefializacion de

evacuacion y zonas seguras para casos de sismo.

Congregacion de Misioneras Colegio Reina del Mundo
Calle San Vicente de Paul.Urbanizacion Rinconada del Lago Etapa I

- ’.;-‘-L._L - -__'Z_. 3 T O

SO RE RN

Esta area de los misioneras comprende tanto el local de la Congregacion
como en el Colegio Reina del Mundo que es administrado por 1a madres de
la Congregacion. En la inspeccion realizada a ambos locales se observo la

exstencia de rajaduras en columnas del Comedor de empleados y la capilla
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del colegio presenta pequeiias grietas en la zona de viga central. El Colegio
sufri0 dafios durante los terremotos de 1966 y 1974, habiendo sido
reparados los problemas de columna corta que existieron. El local donde se
ubica el nido es una construccion nueva, este se encuentra en las faldas del
Cerro con pendientes abruptas, que si bien es cierto el talud ha sido
estabilizado, pero existe riesgo de caida de rocas de las partes altas del
talud, por lo que se sugiere colocar una malla de dos cuerpos de alto;
ademas se pudo apreciar que los vidrios de los salones del nido carecen de

laminas proteccion contra sismos.

Universidad Agraria La Molina

La mayoria de las edificaciones de esta casa de estudio es de un nivel; en

terremotos anteriores ha sufrido varios dafios incluso han colapsado varias
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de sus edificaciones que han tenido que ser construidas nuevamente, de las
inspecciones realizadas a algunos locales de esta universidad se pudo
apreciar la presencia de edificaciones antiguas como el Departamento de
Actividades Culturales, que esta por muros de bloquetas de 5 m. de alto, y
con mochetas del mismo material. También se inspecciono la Capilla de la
Universidad, este edificio se encuentra en regular estado, sus muros tienen
una altura de 5 m, cubierto con un techo ligero de calamina, el mismo que
se apoya sobre los muros y estos carece de viga collar. La Universidad
Nacional Agraria de La Molina dispone de una extensa area libre que
serviria como zona de refugio en caso de un gran evento sismico, que

afecte a las urbanizaciones circundantes.

Universidad San Martin de Porras Facultad de Medicina
Av. la Alameda del Corregidor Urbanizacidon El Remanso

Esta universidad esta constituida por un conjunto de edificios, la estructura
esta basado en un sistema dual de concreto armado, cuyos elementos
sismorresistentes estan constituidos por muros, vigas y columnas, como la
universidad cuenta con varios edificios, para la inspeccion se tomo al azar

tres de ellas y estos son: administrativo, Laboratorios y Aulas. En el
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edificio Administrativo se pudo observar la adecuada seiializacion de las
rutas de escape. la existencia de rutas de escape bien sefializadas y también
la existencia de extintores ubicados en lugares adecuados del edificio. En el
edificio de Laboratorios se encontro pequeiias grietas en el tercer piso
donde se encuentran ubicados los laboratorio de Genética y Biologia
Molecular y en el edificio de aulas se pudo verificar la falta de sefializacion
de las rutas de escape, por lo que se recomienda implementarlas. Se
concluye que por tratarse de edificaciones relativamente nuevo, construido
con normas de sismorresistencia, ante la presencia de un evento sismico

tendria un buen comportamiento.

Estacion de Bomberos
Jirén La Chalana Mz. A Lt. 4 Urbanizacion Las Lagunas

La estructura de esta edificacion esta constituido por un sistema dual de

muros y columnas de concreto armado con vigas peraltadas y Tijerales
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metalicos en el patio de maniobras de camiones. Durante la visita se
observo algunas fisuras en el tarrajeo de los techos, asi como humedad en
algunos pafios, lo que seria atribuible a algunas ondulaciones existentes en
el ladrillo pastelero de la azotea, tal como se puede apreciar en la fotografia
de la parte superior, que estarian causando estancamiento del agua de

lluvia. En general muestra un buen estado de conservacion.

Comisaria La Planicie
Av. Ricardo Elias Aparicio Mz. A Lt. 1*. Urb. Las Lagunas Il Etapa

—FEACHADA PRINCIPAL DE LA COMISARTDA

El establecimiento donde se ubica la comisaria presenta un sistema
estructural basado principalmente en mamposteria de ladrillo con inclusion
de algunos porticos de concreto armado. De la inspeccion realizada se

observo la existencia de columnas cortas en algunos de los corredores, esto
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provocaria la concentracion de esfuerzos durante los sismos y estas
fallarian; en este caso es recomendable liberar las columnas de los muros
mediante una junta a fin de evitar dafio en las columnas. También se pudo
observar en estos corredores la existencia de elementos que obstaculizan el
libre desplazamiento por ellos originando tugurizacion que constituye una
fuente de vulnerabilidad no estructural, ante la presencia de un evento
sismico estos elementos obstaculizarian las rutas de escape, provocando
que la evacuacion sea dificil, por lo que se recomendaria el traslado de
estos elementos a zonas mas despejadas. Asimismo en el departamento de
Investigaciones Criminales se encontraron rajaduras en los muros y techos,
aparentemente originadas por la contraccion de fragua del concreto y
también se aprecio la existencia de filtraciones en muros y techos
atribuibles a fugas de agua que pueden originar deterioro de los elementos
resistentes del edificio, por io que se recomienda una pronta reparacion de

los mismos.

Parroquia Jesis: Camino, Verdad y Vida
Pasaje Las Fresas 123, Urbanizacion MUSA, III Etapa.

=0==’=

DISTRIBUCION DE LA
PARROQUIA JESUS,
CAMINO, VERDAD Y VIDAD
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Esta edificacion tiene un area construida de 208 mz, cuenta con dos

ambientes principales: Salon Parroquial y Capilla.

Salon Parroquial - su estructura esta conformada por muros portantes de
ladrillo de 25 cm de espesor y 3.50 m de alto. Su techo es ligero de eternit,
apoyado sobre troncos de eucalipto. Adyacente a los muros existen
columnas de concreto, las cuales que no confinan a los muros. Los troncos
que sirven de soporte a la cobertura se apoyan directamente sobre los
muros, y estos ambiente carecen de una viga collar perimetral, ademas se
pudo observar en la base de los muros manchas salitrosas; de acuerdo a
versiones recogidas la mezcla en el proceso constructivo se efectud con

agua salada. Esta construccion tiene unos 23 aiios de antigiiedad.

Capilla.- Es un ambiente amplio con capacidad para albergar a 100
personas aproximadamente. Su estructura se basa en un sistema aporticado
viga-columna en los muros perimetrales del ambiente y de una cobertura
ligera de calamina, apoyada sobre reticulados de acero, con una altura
maxima de 10 m en la parte central de la nave, los muros perimetrales
tienen viga collar. Se observo también, la existencia de 16 columnas de
concreto armado de 30 x 40 cm2 de seccion distribuidas en los cuatro
muros de la nave. Se detecto la presencia de algunas fisuras muy leves en
muros, pero que solamente han afectado el revestimiento. En cuanto a una
posible evacuacion en caso de emergencia, ésta es directa a través de la

puerta principal, y en direccion al parque.

ALARCON PRESENTACION SILVIA MARISELA 93



VULNERABILIDAD SISMICA DEL DISTRITO DE LA MOLINA

Iglesia Evangélica “Asambleas de Dios”.
Jiron Madreselvas s/n, Urbanizacion MUSA V Etapa.

La estructura de esta edificacion se basa en un sistema aporticado con una
antigiiedad aproximada de 12 afios y con capacidad de recibir 100 a 150
personas. Esta constituida por dos niveles: un primer nivel construido y en
funcionamiento, un segundo nivel construido parcialmente, y en proyecto
un tercer nivel, y una profundidad de cimentacion de 1.20 m segun
versiones de los administradores del local. El techo es una losa aligerada de
20 cm de espesor, excepto en el sector delantero de la nave principal existe
una cobertura ligera con caracter provisional. Esta cobertura se apoya en la
viga collar que existe sobre los muros. No se aprecian fisuras ni problemas
en la base de los muros, ni en las columnas que tienen una seccion de 25 x
40 cm’. Existe sin embargo, un riesgo de desprendimiento de rocas sueltas
que se encuentran en el cerro colindante, por lo que se estabilizarlos

adecuadamente. Este templo no cuenta con una sefializacion de rutas de

escape.
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Iglesia Bautista de La Molina
Av. La Molina Este 142. Urbanizacion La Rinconada del Lago

—
Eﬂ Ii'ﬁ:i‘.!g_g LI 1_;?

La estructura de esta edificacion esta conformada por muros de
mamposteria que sirve de apoyo a una cobertura de techo metalico y falso
ciclo. En la inspeccion se pudo observar la no existencia de sefiales de rutas
de escape, ademas se apreciar la falta de extintores. Y por ultimo los

grandes vitrales que presentan no tiene laminas protectoras, asi como en la

guarderia.

Iglesia Inmaculado Corazén
Av. Alameda de la Paz 296 Urbanizacion El Remanso

Sadery Parrogind|
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Esta edificacion estd conformada por tres bloques: templo, velatorio y
salon parroquial. La estructura del templo esta constituido por muros
perimetrales con techo de cubierta metalica y falso cielo, se observo que no
existe una sefializacion de las rutas de escape y que los grandes vitrales, no
poseen ningan tipo de proteccion en el caso de vibracion extrema. El
velatorio es una estructura de mamposteria con techo ligero y posee un
Tijeral con Fibrablock de cubierta, no cuenta con una sefializacion de rutas
de escape. Finalmente el salon Parroquial es una estructura con muros y
porticos de concreto armado cuya construccion finalizo en 1996. Aqui se
pudo observar la falta de sefializacion de las rutas de escape. En ninguno de

los bloques se encontraron evidencias de falla estructural.
5.3 Estimaciones

Para el caso del distrito de La Molina se tuvo que deducir las curvas de Shiga
mediante una simulacion tedrica, ya que las condiciones planteadas por él en
su estudio original son diferentes para nuestro medio; para este fin teniendo en
cuenta los valores maximos alcanzados en el Sismo de Lima del 17 de octubre

de 1966 que afecto este distrito se considero los siguientes parametros de sitio:
* Aceleracion Maxima: 270 gals = 0.27g
« Peso por metro cuadrado incluyendo sobrecarga: 1.0 t/m’
« Resistencia ultima promedio del concreto f°¢: 210 kg/cm®

* Factores de Amplificacion Dinamica — FAD = 1,2~4 4~5>5
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« Cortante unitario maximo del concreto — Fv = 0.45 Vf°¢c

Con estas condiciones tomadas se llega a deducir las curvas que se muestran
en las Fig. 5.3.1 hasta la Fig. 5.3.8, tanto para el sismo del 17 de octubre de
1966 como para el sismo de disefio de periodo de retomo de 475 afos,
requerido por la Norma Técnica E.030 de disefio sismorresistente, estas curvas

deducidas nos serviran para la evaluacidn de la Vulnerabilidad Estructural.

Para evaluar de la vulnerabilidad estructural de edificios esenciales se hara

siguiendo los siguientes pasos:

e Determinar la densidad de muros y columnas en la direccion

mas critica de la estructura (edificio).

e Ubicar en que zona se encuentra el edificio segin la Figura
1.5.1( ver item 1.5 Cap. I), para obtener el FAD

correspondiente.

e Con estos valores se entran al grafico y si el valor
determinado se encuentra sobre la linea azul la estructura sera
vulnerable y si se encuentra debajo de esta nos indicara que la

estructura no es vulnerable.

5.4 Analisis de resultados

Para el caso del distrito de La Molina donde existen aproximadamente 186
edificaciones esenciales, se han tomado en cuenta 19 edificaciones como

muestra, determinandose en los casos que fue posible la densidad de elementos
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| Indice de Vulnerabilidad de Shig_a
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Indice de Vulnerabiliaad de Shiga
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resistentes. Luego de realizada la inspeccion a cada una de las edificaciones
que componen la muestra y con la informacion presentada en los esquemas de
cada edificacion estudiada, mostrada en el item 5.2, se determino la densidad
de muros y columnas para cada uno de ellas tal como se muestra en la Tabla
5.4.1, seguidamente mostramos los resultados obtenidos de evaluar las
edificaciones en la Tabla 5.4.2 para ¢l sismo de caracteristicas similares al de
17 de octubre de 1966 y en la Tabla 5.4.3 par un sismo de caracteristicas de

475 afios segun la Norma Técnica £.030 de disefio sismorresistente de 1997.
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En base a la Tabla 5.4.2 y la Tabla 5.4.3 se determinaron los siguientes
planos:

e Plano EE - 1: en este plano se muestra el grado de

vulnerabilidad de las edificaciones esenciales inspeccionadas,

este grado de vulnerabilidad par el sismo de Lima del 17 de

octubre de 1966; esta determinado por colores:
» El color rojo nos define las edificaciones vulnerables

» El color verde nos define las edificaciones medianamente

vulnerables.

» El color naranja las edificaciones vulnerables por taludes
inestables.

» El color celeste las edificaciones no vulnerables.

e Plano EE - 2: De manera similar en este plano se muestra el
grado de wvulnerabilidad de las edificaciones esenciales
inspeccionadas, este grado de vulnerabilidad para el sismo de
periodo de retorno de 475 afios segun sefiala la Norma de

Disefio Sismorresistente de 1997,
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6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan a continuacion las conclusiones y recomendaciones que

se ha llegado a concluir durante el desarrollo del presente informne:

e Para determinar la vulnerabilidad sismica de la viviendas del distrito de La
Molina, se que realizar dos tipos de analisis: primero un andlisis
preliminar de vulnerabilidad sismica, sin considerar la contribucion de las
condiciones del suelo y segundo un andlisis de la respuesta sismica en

viviendas a partir de modelos elastoplasticos.

e Por las caracteristicas similares de los elementos constructivos empleados
en las wviviendas de la urbanizaciones inspeccionadas, se tomo en
consideracion dos parametros para el andlisis preliminar de
vulnerabilidad sismica, ¢l primero el estado de conservacion vy el segundo

la antigiiedad de construccion de las edificaciones.

e En base al primer parametro Estado de conservacion se llega a concluir
que el 92.6% de las viviendas presentan un estado de conservacion bueno,
el 6.8% un estado de conservacion regular y solo el 0.6% presentan un

estado de conservacion malo.

e El 0.6% de mal estado de conservacion corresponde solo a la urbanizacion
Musa, principalmente porque la mayoria de sus construcciones son
realizadas con intervencion de maestros de obra y personal obrero sin tener

la asesoria técnica de un profesional de la especialidad; y ademas porque
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sus coberturas se encuentran en estado deficiente, debido a que los

materiales utilizados son provisionales.

¢ El segundo parametro antigitedad de construccion de las edificaciones esta
relacionado directamente con los cédigos de Disefio Sismorresistente
vigentes a partir del afio 1977, y en base a este para metro se llega a
concluir que el 19.6% de viviendas son mayores a 25 afios de antigiedad
(viviendas anteriores al codigo de 1977), el 55.6% de viviendas tienen
entre 5 y 25 afios de antigiedad (viviendas construidas después del codigo
de 1977 y antes del codigo de 1997), y el 24.8% de viviendas menores a 5

afios de antigitedad (viviendas posteriores al codigo de 1997).

e La gran mayoria de wviviendas mayores a 25 afios corresponde a la
urbanizacion Musa, es decir viviendas que han sido construidas sin la
contribuciéon ningin codigo de disefio sismorresistente, en base a esto
podemos concluir, sin tomar en consideracion la contribuciéon del suelo,
que la urbanizacion Musa presenta viviendas con nivel de vulnerabilidad
sismica alta, esto también se deduce por tener un mayor nimero de

viviendas que presentan un mal estado de conservacion.

e Del porcentaje de viviendas que tienen entre 5 a 25 afios de antigiiedad
corresponde a las urbanizaciones: La Planicie, La Fontana, El Remanso, y
La Rinconada del Lago, estas fueron construidas bajo la contribucion del
codigo sismico de 1977; tomando como funcién este codigo y sin tener en
cuenta la contribucioén del suelo, se puede concluir que estas viviendas

presentan un nivel de vulnerabilidad sismica media.
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e El porcentaje de wviviendas con menos de 5 afios de construccion
corresponde en su mayoria a la urbanizaciéon La Capilla, estas viviendas
fueron construidas bajo las exigencias del Codigo sismico de 1997,
considerando este codigo y sin tomar en cuenta la contribucion del suelo se
llega a concluir que estas viviendas tiene un nivel de vulnerabilidad

sismica baja.

® Para el andlisis de la respuesta sismica en viviendas a partir de modelos
elastoplasticos, en base a los resultados obtenidos del analisis preliminar
se examinaron 40 expedientes técnicos de viviendas; para cada vivienda se
determino su rigidez en ambas direcciones, considerando la rigidez menor

para la diagnosis de la vivienda.

e De las 40 viviendas examinadas se agrupo aquellas que tenian valores
similares de ngidez, determinandose siete grupos, tomiandose como
representativa la rigidez promedio de cada grupo denominandose viviendas

Tipol hasta vivienda Tipo 7.

e Se realizaron simulaciones con estos siete tipo de viviendas con modelos
no lineales equivalentes para cada zona FAD con su respectiva excitacion
sismica, determinandose respuestas sismicas, y en base a esta respuestas y
el periodo de wibracion de la edificacion se generaron curvas de

vulnerabilidad.

e En base a las curvas de vulnerabilidad generadas para el sismo del 03 de

octubre de 1974, las estructuras con periodos menores a 0.14 s. son no
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vulnerables, estas corresponden a wviviendas de uno a dos niveles, las
estructuras con periodos de  0.14 s. a 0.20 s. son vulnerables
medianamente y por altimo estructuras con periodos mayores a 0.20 s. son

altamente vulnerables.

® En base a las curvas de vulnerabilidad generadas para el sismo de disefio
de 475 afios de periodo de retomo, las estructuras con periodos menores a
0.12 s. son no vulnerables, las estructuras con periodos de 0.12s.a0.16 s.
son vulnerables medianamente y por ultimo estructuras con periodos
mayores a 0.16 s. son vulnerables altamente, estas corresponden a

viviendas de tres a cuatro niveles

e Para un evento de sismo de las caracteristicas similares al del 03 de octubre
de 1974, las viviendas de uno a dos niveles serian no vulnerables, esto
corresponderia a las wviviendas ubicadas en la urbanizaciones: La
Rinconada del Lago, parte de La Planicie, parte de La Capilla, parte de El
Remanso y Las Viiias, ya que estas poseen gran porcentaje de viviendas de
uno a dos niveles. Las viviendas de tres a mas pisos serian vulnerables,
aqui se encontrarian las urbanizaciones: Musa, parte de La Planicie, parte
de La Rinconada del Lago, Parte de La Molina Vieja, Portada del Sol,

parte de La Capilla, Las Lomas de La Molina Vieja

e Para un evento de sismo de las caracteristicas similares al sismo de disefio
de la nomma de 475 afios de periodo de retomo las viviendas de uno a dos
niveles serian no vulnerables, esto corresponderia a las viviendas de todo

el distrito. Las viviendas de tres a mas pisos serian vulnerables, las
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urbanizaciones mas afectadas serian: El Remanso, Sirius, Las Viilas, parte

de la Portada del Sol, y parte de Las Praderas de La Molina.

e De las 186 edificaciones esenciales que existen en el distrito, se
inspeccionaron 19 de ellas, a fin de dar una diagnosis del comportamiento
sismico frente a dos eventos: un sismo con las caracteristicas similares a la
del 03 de octubre de 1974 y el segundo al sismo de disefio de la norma de

475 aiios de periodo de retorno.

¢ En base a las consideraciones de estos dos eventos y de acuerdo a los FAD
de cada zona, se elaboraron las curvas de vulnerabilidad de Shiga para
este distrito. Estas curvas nos sirven de ayuda para determinar el grado de
vulnerabilidad de las edificaciones. Los resultados se muestran en las

Tablas 5.4.2 y 5.4.1 del Capitulo V.

e Observando las curvas de vulnerabilidad generadas tanto para el sismo de
03 de octubre de 1974 y el sismo de 475 afios de periodo de retorno, se
recomendaria que se limite la construccion de las viviendas a 3 pisos
principalmente en las zonas que tengan un FAD (factor de amplificacion
sismica) de 4, porque las estructuras que tengan periodos de vibracion

mayores a 0.20 s. sufnirian dafios severos.

e Las edificaciones de albafiileria mayores a 4 pisos no son recomendables
para el distrito de La Molina, debido a que tendran un alto grado de

vulnerabilidad, por lo que se recomendaria para las estructuras existentes
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sean revisadas por profesionales especializados que analicen y den

soluciones que puedan disminuir la vulnerabilidad de estas.

® De acuerdo a lo indicado en los item anteriores, se recomendaria que la
construccion de viviendas de albaiiileria se limite el nimero de pisos de
acuerdo a la zona FAD donde se esta ubicado, tal como se muestra en la

siguiente tabla:

e - Factor de Numero Pisos
Geoopicn | Amvlfcacion | Miximo
: Dinamica (FAD) Recomendados
ZONA | 1-2 3
ZONA 11 2-4 3
ZONA III 4-5 3
ZONA IV >5 2
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