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RESUMEN

El Peru se encuentra ubicado en una zona altamente sismica, debido a que a lo
largo de la costa del territorio existe una falla sismica debido al proceso de
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Continental, generando sismos
de gran magnitud, los cuales han causado grandes pérdidas humanas y
materiales.

A pesar de los avances tecnolégicos en el mundo, existe aun una necesidad
mundial de conseguir mejores conocimientos cientificos y técnicos, en el campo
de la prevencién de desastres naturales por sismos. Por ejemplo no es aun
posible predecir la aparicién de un terremoto, ni de la energia que pueda liberar,
ni la zona geografica que puede verse afectada.

Actualmente la mayor parte de las victimas se deben a derrumbamientos de
edificios, dafos a estructuras o a efectos secundarios como incendios,
corrimientos de tierra o de tsunamis. Los daifos y la destruccién de la
infraestructura (autopistas, lineas de comunicacién, etc.) son normalmente, la
causa de las perdidas econdémicas, que aumentan en relaciéon al desarrollo
econémico.

Considerando esta situacién se hacen esfuerzos para reducir los negativos
efectos de los desastres naturales, de tal manera que se logre un mundo mas
seguro donde vivir y siga mejorando la calidad de vida del ser humano.

El presente trabajo “Vulnerabilidad sismica de las edificaciones del Centro
Poblado Primavera—Végueta—Huaura”, tiene como finalidad principal determinar
el nivel actual de vulnerabilidad de las edificaciones existentes, asi como
proporcionar las recomendaciones respectivas para disminuir el grado de
vulnerabilidad en las edificaciones sismicamente débiles.

Para determinar la vulnerabilidad sismica <e las edificaciones se plantea una
metodologia cualitativa para proponer una hoja de evaluacién, basadas en
normas de disefio y de construccion peruanas. La facilidad del uso de estas
hojas, permitira obtener una muestra representativa en la zona de estudio; y asi
poder determinar de una forma sencilla los niveles de vulnerabilidad sismica de
las edificaciones, sin la necesidad de realizar calculos matematicos complicados
y las zonas vulnerables que vayan a sufrir mas danos debido a la ocurrencia de
un movimiento sismico de importancia que podran ser visualizadas en mapas de
niveles de vulnerabilidad en |la zona de estudio.
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INTRODUCCION

Se presenta el informe de la “Vulnerabilidad sismica de las edificaciones del
Centro Poblado Primavera-Végueta-Huaura”. Se tiene como objetivo determinar
la vulnerabilidad sismica de las edificaciones del centro poblado Primavera,
presentando una metodologia clara concisa y bastante aproximada.

En el Capitulo | se presentan los aspectos generales del Centro Poblado, donde
se describen la geografia, topografia, geologia y las caracteristicas del suelo de
la zona de estudio, estableciéndose los materiales que conforman el suelo de la
zona de estudio.

En el Capitulo Il se habla sobre la Geodinédmica Interna, donde se dan a conocer
la generacion de sismos asi como las ondas sismicas y sus caracteristicas y la
ubicacion sismica del Peru, siendo esto importante para entender que somos un
pais sismico y por consiguiente, vulnerables de que suceda en nuestro territorio
un evento sismico.

El concepto de vulnerabilidad se define en el Capitulo Ill, también se presenta la
clasificacion de las edificaciones segun su comportamiento sismico y los criterios
arquitecténicos y estructurales, en base a los cuales se obtienen los niveles de
vulnerabilidad sismica en los diferentes sectores. Los niveles de vulnerabilidad
con los que se trabajan son Alta, Media y Baja.

En el Capitulo IV se detallan la metodologia empleada en el estudio y la
obtencién de la muestra. También se determinan los niveles de vulnerabilidad
sismica en la zona de estudio a partir de la identificacion de la edificacion
encuestada, y luego de obtener un resultado global del tipo de edificacién
encontrado en cada sector de la localidad en estudio.

En el Capitulo V se definen los conceptos de peligro y riesgo sismico, asi como
también se determinan las intensidades sismicas probables y se proyectan los
probables dafos ocasionados por los efectos sismicos en las edificaciones. Y
conociendo estas proyecciones se determina de manera preliminar el riesgo
sismico. Al final del capitulo se dan las recomendaciones para disminuir el grado
de vulnerabilidad de las edificaciones.

Finaimente en el Capitulo VI se dan las conclusiones y recomendaciones del
presente informe.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1 GENERALIDADES

El Centro Poblado Primavera del distrito de Végueta, desde sus inicios y con el
correr de los anos se ha ido poblando desordenadamente, hasta llegar a
posicionarse en las cuestas de los cerros y sobre los mismos cerros, con
deficientes servicios basicos y en algunos casos sin ellos, fue como se formé y
crecié el centro poblado. Se debe mencionar que el crecimiento se realiza de
forma irregular al no existir un documento técnico, geométrico e informativo que
permita la regulacién del territorio.

Actualmente la autoconstruccién sigue constituyendo el principal medio para
acceder a una vivienda propia muchas veces con pocas consideraciones para el
disefio arquitecténicoyestructural,malacalidaddelosmateriales de construccién y
sin el control respectivo de las obras durante la construccién, por personal
técnico calificado.

1.2 UBICACION

La localidad de Primavera se encuentra ubicada en el norte chico del Perd, junto
a la Panamericana Norte en el Km. 159, en el lado Norte del Departamento de
Lima, en la Provincia de Huaura y Distrito Végueta (ver fig.N° 1.1).

Limita por:

Norte: Empresa envasadora de gas propano, Pronto Gas.

Sur: Centro Poblado Menor de Mazo.

Este: AA. HH. Tupac Amaru.

Oeste: Localidad de Végueta.

La localidad de Primavera se encuentra ubicada geograficamente por las
siguientes coordenadas UTM.

Norte: 8782230N - 8781150N

Este: 215400E — 214200E
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) BANCD DE INFORMACION DISTRITAL UBICACION:

DEPARTAMENTO: LIMA
PROVINCIA: HUAURA

DISTRITO: VEGUETA

CENTRO POBLADO: PRIMAVERA
DATOS GENERALES DEL DISTRITO

Region Geogréfica Costa

Altitud (msnm.) 127 msnm.

Coordenadas 77°38'27" S
11°01'158" O

Figr 1. bié de la n de eswaio
1.3 CLIMA

En lo referente al clima, que incluye temperaturas, horas de sol, humedad
relativa, segun las estaciones de Alcantarilla y Andahuasi; en el valle Huaura -
Sayan, hay dos épocas bien marcadas: el verano (diciembre-abril) con
temperaturas promedio de 23° C y el invierno (mayo-noviembre) con promedios
de 15° C, de igual manera, las horas de sol son mayores en verano que en
invierno. En general el clima de la localidad de Primavera es humedo por su

cercania al mar.

1.4 TOPOGRAFIA

La topografia del lugar es ondulada, ubicandose en la parte mas alta cerca de la
cumbre del cerro, siendo éste el que rodea por la parte Oeste. La zona baja de la
localidad son las faldas de los cerros.

La localidad se encuentra ubicada a una altitud promedio de 127 m.s.n.m.

1.5 GEOLOGIA - GEOMORFOLOGIA

1.5.1 Geologia Regional

La geologia regional de la cuenca comprende una secuencia de rocas
sedimentarias, volcanicas e intrusivas cuyas edades varian desde el jurasico
superior hasta el cuaternario creciente.
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Rocas Volcanicas

Las rocas volcanicas estan constituidas por andesitas, piroclasticas brechas de
color gris verdoso, de textura porfiritica, constituyen terrenos aceptables para la
ubicacion de obras de ingenieria, estos depdsitos tienen su mayor distribucion
dentro de la cuenca alta y algunos sectores de las cuencas media y baja.

Depdésitos sedimentarios

Los depésitos sedimentarios comprenden unidades antiguas, de edad jurasico
superior, cretaceo inferior y cretdceo superior. Las rocas jurasicas estan
representadas por lutitas de color negro, gris, verdoso y rojizo, algunas veces
carbonosas (grupo Chicama), y en algunos sectores se hallan intercalados con
horizontes delgados de cuarcita gris blanquecina; por su poca resistencia a los
agentes de intemperismo da lugar a un relieve de formas topograficas suaves,
como afloramiento tipico.

Las rocas del creticeo medio estan representadas por paquetes gruesos de
areniscas, cuarcitas blancas grises a pardas, intercaladas con lutitas pizarrosas,
resistentes a la erosion lo que determina formaciones de cerros prominentes,
resistentes a la erosién lo que determina formaciones de cerros prominentes que
destacan en la topografia de la region.

Acompafnando a las rocas anteriormente mencionadas, se encuentran en la
cuenca alta rocas calizas oscuras, intercaladas con lulitas negras a grises
oscuras, lutitas arenosas pardo rojizas, limonitas marrén rojizas en capas
gruesas y medianas, areniscas cuarzosas de color gris, componentes de las
formaciones Chulec-Pariatambo.

Las rocas de cretaceo superior, consisten en una serie de conglomerados
areniscas y lulitas (formacion Huaylas) de aproximadamente 300 metros de
grosor que afloran muy localmente.

Rocas igneas
Las rocas intrusivas en la cuenca del rio Huaura forman parte del Batolito Andino
y su afloramiento tiene gran amplitud de distribucién. Estas rocas varian en
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composicion desde diorita a granodiorita, con variaciones a adamelita y tonalita,
existen afloramientos de granodiorita tipicos.

1.56.2 Geomorfologia

La cuenca del rio Huaura pertenece a la vertiente del Pacifico y comprende
sectores de la costa y sierra del departamento de Lima; de Oeste a Este, se
puede diferenciar tres macro unidades geomorfolégicos.

Las pampas costaneras se desarrollan a manera de una faja paralela a la costa,
desde el nivel del mar hasta una altitud aproximada a los 22 msnm.

Estan constituidas por terrazas aluviales y marinas, abanicos aluviales, dunas y
mantos de arena.

El flanco occidental varia desde altitudes promedio de 200 msnm. hasta los
3,500 msnm: se caracteriza por unidades geolégicas de fuerte pendiente y por
estar intensamente disectada por numerosos valles profundos.

La unidad del Altiplano se desarrolla en la seccién oriental de la cuenca,
aproximadamente desde los 3,500 msnm; se caracteriza por su topografia suave
y mas o menos ondulada.

Unidades geomorfolégicas

Se han diferenciado los siguientes ambientes geomorfolégicos.
a. Ribera litoral

Llano aluvial-pampa costanera

Estribaciones del frente andino.

Valle del rio Huaura y quebrada tributaria.

Altiplanicies

-~ ® a0 o

Area glaciada

a) La unidad de ribera litoral se ubica a una altitud estimada entre 0 y 50
msnm con una topografia llana de playa, limitada por cerros aislados
constituyendo recursos para materiales de construccion.

b) La unidad Llano Aluvial.- Pampa costanera se ubica entre los 50 y 200
msnm con pendientes naturales del orden de 1° a 10° y afloramiento de
colinas distribuidas muy locamente.
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c)

f)

Las estribaciones del frente andino estan entre las altitudes de 200 y 400
msnm, correspondiente a cerros que se ubican al Norte y Este, sobre el
llamo aluvial y pampas costaneras.

La unidad de valle y quebradas tributarias ocupa la mayor parte de la
cuenca y esta comprendida entre altitudes de 400 a 3,800 msnm, se
caracteriza por presentar una topografia muy variada, con pendientes
naturales comprendidas entre 5° y 35°, locamente pueden tener mayor
pendiente.

La unidad de altiplanicies estd comprendida entre las altitudes de 3,800 a
4,000 msnm, son de relieve moderado, disectada por las nacientes de los
rios quebradas, el area es estable en condiciones naturales.

La unidad de area glaciada se encuentra entre los 4,000 msnm y la
divisoria de aguas de la cuenca a 4,253 msnm. presenta una morfologia
moderada a abrupta, producto del modelado glacial y fluvioglaciar, en
condiciones naturales estables.

Parametros geomorfolégicos

Los principales parametros geomorfoldgicos establecidos son:

® 2 0 T o

Superficie de la cuenca

Forma de la cuenca

Sistema de drenaje

Elevacién de los terrenos

Coeficientes denudacional y torrencialidad

El sistema de drenaje lo estable el rio Huaura y sus tributarios considerandose

como un sistema poco desarrollado, con una densidad de drenaje equivalente a

0.51 m/km? y con una extensiéon media de escurrimiento superficial de 490.35 m.

Agentes modeladores

Entre los agentes principales que han dado origen a los geoformas actuales se

tiene el agua y el viento son los que han jugado un papel muy importante, (aguas

provenientes del deshielo de los glaciares pleistocenos han sido en gran parte

responsables del origen del valle actual del Huaura de los otros valles vecinos

como el Pativilca, Santa, etc.); la accién erosiva continia en la actualidad,
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principalmente por las aguas metedricas que se colectan en las partes altas del
flanco andino.

Las intensas lluvias que se producen en la regién costanera, después de largos
periodos de sequia, originan grande torrentes que descienden por las diversas
quebradas, los materiales acarreados por dichos torres se han acumulado en las
planicies bajas en formas de grandes abanicos.

1.6 CARACTERISTICAS DEL SUELO DE LA ZONA DE ESTUDIO

1.6.1 Los estudios de suelos

OBJETIVO

El objetivo de realizar este tipo de estudios es el de determinar las
caracteristicas del subsuelo con fines de cimentacién, el cual recibira las cargas
de las superestructuras que se construyan sobre éstas.

CONCEPTOS GENERALES

La cimentacién es la parte soportante de una estructura. Este término se aplica
en forma restrictiva al miembro que transmite la carga de la superestructura a la
tierra, pero en su mas completo sentido, la cimentacién incluye el suelo y la roca
que esta debajo. Una buena cimentacién debe tener tres requisitos:

1. Debe colocarse a una profundidad adecuada y lograr un empotramiento
adecuado para impedir los dafos por heladas, levantamientos,
construcciones cercanas, etc.

2. Debe ser rigida y capaz de transmitir al suelo las acciones que se
generan por la interaccion entre los movimientos del suelo y de la
estructura, sin que se produzcan fallas o deformaciones excesivas en el
terreno.

3. No debe ser susceptible a asentamientos que dafien la estructura
principal.
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PASOS A SEGUIR EN TODO TIPO DE ESTUDIO GEOTECNICO CON FINES
DE CIMENTACION

Se debe determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los suelos de
fundacion, en el area determinada para el proyecto con el fin de establecer los
materiales que conforman el suelo. Para esto se debe seguir los pasos que se
mencionan a continuacion:

° Reconocimiento del terreno

° Recopilacién de informacién

° Ejecucién de calicatas

° Toma de muestras alteradas

o Ejecucion de ensayo de laboratorio

° Evaluacién de los ensayos de campo y laboratorio

o Perfil estratigrafico
o Capacidad portante

o Conclusiones y recomendaciones

1.6.2 Estudio de suelos realizado en la zona de estudio

En la zona de estudio se realizé el estudio de suelos con fines de cimentacion
para el proyecto “Construccion del sistema de alcantarillado y tendido de tuberia
PVC del Centro Poblado Primavera del Distrito de Végueta” a solicitud de la
oficina de proyectos y obras de la Municipalidad Distrital de Végueta. Asi mismo
a modo de verificacion de datos, para la elaboracion del presente informe se
excavaron tres calicatas en puntos representativos de la zona en estudio para
verificar in situ la estratigrafia del terreno. De dos de estas calicatas se extrajeron
muestras para ser analizadas en el laboratorio de la UNI, con lo cual quedé
verificado el estudio de suelos que se presenta a continuacion.

El programa de exploracion de campo llevado a cabo, consistié en la ejecucién
de quince (15) calicatas excavadas en forman manual, fueron realizados segun
Norma Técnica STM D 420, hasta una profundidad de 2.00 metros, las calicatas
se enumeraron como C-1 al C-15 la ubicacién de las calicatas se muestran en
los anexos.
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En las calicatas se realizé un peritaje minucioso el cual incluyo el registro
cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforman cada estrato del
perfil del suelo, la clasificacién visual de los materiales encontrados de acuerdo
con los procedimientos del sistema unificado de clasificacion de suelos y la
extraccion de muestras representativas de los suelos tipicos, las cuales
debidamente protegidas e identificadas fueron remitidas al laboratorio para su
verificaciéon y analisis.

ENSAYOS DE LABORATORIO

En el laboratorio se verifico la clasificacion visual de las muestras y se procedié a
ejecutar con ellas.

Andlisis granulomeétrico ASTMD-4222

Clasificaciéon SUCS ASTMD - 2487

Clasificacion AAHTO ASTMD - 3282

Constantes fisicas

Limites de atterberg ASTMD - 4318

Humedad ASTMD - 2216
Compactacién proctor ASTMD - 1557
Relacién soporte (CBR) ASTMD - 1883
Corte directo ASTMD - 3080

Los ensayos de laboratorio fueron realizados de acuerdo con las normas ASTM
respectivamente y con los resultados obtenidos se procedié a efectuar una
comparaciéon con las caracteristicas de suelos obtenidos en el campo y las
compatibilizaciones correspondientes en los casos en que fue necesario para
obtener los perfiles de suelos definitivos, que son los que se presentan.

PERFIL ESTRATIGRAFICO
Los suelos han sido clasificados de acuerdo al sistema Unificado de Clasificacion
de los suelos (SUCS).

CONFORMACION DEL SUBSUELO
El subsuelo del terreno estudiado presenta superficialimente rellenos
contaminados subyaciendo suelos arenoso de grano medio a grueso, producto
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del intemperismo y meteorizaciéon de la roca granito, presentandose en forma
muy fracturada y disgregada, en estado semicompacto y compacto, la roca
fresca se encuentra a mayor profundidad.

En el subsuelo segundo tramo se presentan superficialmente rellenos
contaminados, subyaciendo suelos arenosos de grano fino a medio producto del
intemperismo y meteorizacién de la roca granito, en estado semi compacto.
Hasta la maxima profundidad excavada no se detecté la presencia del nivel
freatico.

DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO

El terreno en estudio se encuentra en ladera de un cerro cuyo basamento, de
acuerdo a la Geologia, pertenece a la formacién de Casma. La superficie es
irregular, y como se ha podido apreciar en vista de la exploracién del campo,
existe una cobertura superficial del suelo residual producido por la meteorizacién
de la roca, bajo el cual subyace la roca mas firme sobre la que se emplazara la
cimentacién. Este suelo residual se ha analizado obteniéndose caracteristicas de
suelos granulares gravosas con matriz areno arcillosa y areno limosa, de las
cuales se han obtenido valores para los parametros de calculo de la capacidad
portante, considerando este material es la presente roca muy intemperizada
meteorizada, Granito alterado y caliza intemperizada en la condicibn mas
desfavorable.

PERFIL DEL ESTUDIO

Con los resultados de los registros de excavaciones y los de ensayos de
laboratorio se ha elaborado el perfil estratigrafico del terreno, algunas de ellas se
describe a continuacion:

Calicata N° 1:

De 0.00 a 0.40mt Se encuentra relleno contaminado

De 0.40 a 0.55mt arena y roca tipo granito disgregada

De 0.55 a 0.90mt roca granito meteorizada

Calicata N° 2
De 0.00 a 0.20mt Material de relleno contaminado con limo arenoso y gravillas
disgregada
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De 0.20 a 0.60mt arena fina con gravillas de roca granito meteorizada se
encontré tubo de matriz de agua
De 0.60 a 1.20 mt roca granito meteorizada

Calicata N° 3

De 0.00 a 0.15mt Se encuentra material de relleno limoso, de color beige claro,
buen porcentaje de gravillas.

De 0.15 a 0.25mt Gravillas con arena y roca granito meteorizada, semicompacto.
De 0.25 a 0.60mt gravillas y roca granito meteorizadas, polvos de roca.

De 0.60 a 1.30mt roca meteorizada disgregada suelta

Calicata N° 4

De 0.00 a 0.40mt se encuentra relleno no

De 0.40 a 0.55mt Granito alterado con zonas de suelo residual arcilloso y
pedazos de roca en forma de grava gruesa color plomo verdusco

Roca intemperizada arena y roca granito disgregada

De 0.55 a 0.90 roca granito meteorizada

Calicata N° 5

De 0.00 a 0.10mt se encuentra material contaminado, urba. limo arenosos.

De 0.10 a 1.50mt limo arenoso contaminado, polvos de roca meteorizada,
presencia de gravas aisladas humedo.

De 1.50 a 2.00mt roca granito meteorizada fracturada y disgregada

Se encuentra el canal de regadio a 4.70mt sequia que viene de buenos aires

Calicata N° 6
De 0.00 a 0.10mt relleno contaminado, limos sueltos, con arena meteorizada
De 0.10 a 1.00mt roca granito meteorizada disgregada, falda de cerro

Calicata N° 7

De 0.00 a 0.10mt suelo removido consistente en un limo arenoso mesclado con
gravillas, semicompacto

De 0.10 a 0.90mt roca granito meteorizada color beige verdoso, compacto

De 0.90 a 1.20mt roca granito disgregada
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Calicata N° 8

De 0.00 a 0.65mt limo con arena fina y gruesa semicompacto
De 0.65 a 1.05mt arena fina suelta, color beige, seco

De 1.05 a 1.50 gravillas y roca granito meteorizada, disgregada

Calicata N° 9

De 0.00 a 0.40mt relleno contaminado, con arena de grano fino suelto, medio
limoso, humedo.

De 0.40 a 1.00 mt arena disgregada con presencia de gravillas

De 1.00 a 1.50mt roca granito meteorizada disgregada muy fracturada

Calicata N° 10

De 0.00 a 0.20mt material contaminado de limos presencia de plasticos, trozos
de madera, raices, etc.

De 0.20 a 1.00mt roca granito muy intemperizada en pequeios bloques de
pendiente pronunciada hasta Leoncio Prado

ANALISIS DE LA CIMENTACION

Dada la naturaleza del suelo conformada por un suelo perteneciente a la terraza
aluvional del rio Huaura, ademas de la compacidad dura del suelo encontrado,
para la construccién de buzones se recomienda el empleo de una cimentacién
superficial equivalente al espesor de la losa de concreto simple, formando una
cimentacién del tipo rigido.

En base al estudio del perfil estratigrafico, caracteristicas fisico-mecanicas del
subsuelo y las solicitaciones de carga, se recomienda cimentar a una
profundidad de 1.80 m por debajo del nivel de terreno actual, dada las
caracteristicas geométricas del disefio del buzén de concreto simple del sistema
de alcantarillado.

CAPACIDAD ADMISIBLE

Se ha determinado la capacidad portante del terreno en base a las
caracteristicas de los suelos subyacentes. En el analisis de capacidad de
soporte del nivel de cimentacién a partir de 1.80 m de profundidad, por las
condiciones geométricas de la estructura.
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Para determinar la capacidad portante del terreno, se tomo en cuenta el grado
de compacidad que se registré en la exploracion de campo y tipo de material de
apoyo. En la medida que se han efectuado los ensayos de corte directo del
terreno de cimentacion, se tiene en promedio (ver tabla N° 1.1).

Tabla N°1.1 Angulo de friccion y Cohesién

_ Angulode | Cohesion
Tipo de suelo
friccion @ C
GM 30.1 0.03
SM-SC 304 0.01

Fuente: MECANICA DE SUELOS Ings. Consultores

El material de préstamo sera compactado por capas al 95% de la maxima
densidad seca del proctor modificado.Luego la capacidad portante se observa en
la tabla N° 1.2.

Tabla N°1.2 Capacidad Portante

Tipo de Profundidad de Ancho de ng:gi:tzd
suelo estrato de apoyo (m) | cimentacion (kglem2)
GM 1.8 0,20 2,62
SM-SC 1,8 0,20 2,54

Fuente: MECANICA DE SUELOS Ings. Consultores

CONCLUSIONES

1.- A la profundidad en estudio (2 m) no se detecto la presencia de napa freatica
2.- Los tipos de suelos predominantes en la zona de cimentacion son: En la parte
alta de la zona en estudio es un suelo semi rocoso tipo GM, grava limosa, finos
plasticos, roca muy intemperizada con suelo residual arcilloso y pedazos de roca
en forma de grava gruesa de forma y tamano irregular, de baja compresibilidad,
seca de color plomo. El otro suelo corresponde a la zona baja con un suelo tipo
SM-SC correspondiente a una arena limosa arcillosa, densa de color marrén
claro, finos de plasticidad baja.
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CAPITULO Il GEODINAMICA INTERNA

2.1 ORIGEN Y GENERACION DE SISMOS

Se entiende por sismo, prescindiendo de la naturaleza de su origen, una
sacudida violenta de la tierra. En forma mas precisa, es la ruptura del equilibrio
elastico de una regién del interior de la tierra, propagando las vibraciones
elasticas que produce en todas las direcciones. Cuando ocurre un
desplazamiento relativo a lo largo de una falla activa, se generan ondas que se
propagan en todas las direcciones y cuando el frente de onda cruza un punto
determinado de la superficie terrestre ésta es obligada a vibrar. La vibracién de
la superficie terrestre durante un sismo es producida por el paso de ondas a
través de ella, las que han producido cambios bruscos en el estado de

distribucién de esfuerzos en equilibrio.

Figura N°2.1. Generacién de sismos.

De acuerdo a su origen, los sismos se dividen en volcanicos y tectonicos. Los
sismos volcanicos son, en general, de poca intensidad y estan directamente
relacionados con la actividad de los volcanes. Los sismos tectdnicos estan
relacionados con los procesos de deformacién que dan origen a la formacién de
continentes y montaias; a este tipo pertenecen los sismos fuertes. Los
desplazamientos relativos de los lados de una falla, producidos por un sismo,
pueden, a veces, ser observados directamente, corno la Falla de San Andrés, en
California, que se habria desplazado una extensién de 300 km.
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El estudio de los diferentes sismos ocurridos, indican que éstos pueden
originarse hasta profundidades de 600 km. bajo la superficie de la Tierra; pero
los movimientos que producen intensidades suficientes para ser de significacion
en ingenieria, se producen a profundidades menores de 100 km. de la superficie,
siendo especialmente destructivos, los originados a 15 6 25 km. de profundidad.

A partir de mediados del siglo XX, se aceptd que las causas volcanicas son tan
sblo responsables de una pequefia parte de la actividad sismica
(aproximadamente el 5%), y que los sismos no volcanicos ocurren en regiones
geoldogicamente jovenes, en las que existen montaias en formacion en la
vecindad de fallas activas.

Evidentemente, el concepto que se tiene sobre las causas que dan origen a los
sismos superficiales, no pueden ser aplicados a los sismos profundos. Mientras
los superficiales, en su gran mayoria, tienen el mecanismo de plano de falla, es
decir, deben su origen a causas tectonicas, los sismos profundos, segun Benioff
(1963), parecen originarse por cambios que se producen en el estado de la

materia.

Si considerarnos que a profundidades mayores de los 400 km., que es donde se
producen los sismos profundos, existen presiones del orden de 140000
atmésferas de presidbn que comprimen el material, ademas de las elevadas
temperaturas existentes, es comprensible suponer que dichos materiales no
tienen la libertad de accidbn necesaria corno para que se produzcan
desplazamientos.

Hoy en dia, se sabe que el mayor porcentaje de los fendmenos sismicos, es
producido por fracturas o fallamiento dentro de las partes superiores del manto y
la corteza, sin descartar del todo, a las erupciones volcanicas, cambios de fase,
explosiones nucleares y otros fendbmenos menores, que mas bien son causantes
de sismos débiles.

La energia elastica acumulada a lo largo del tiempo en las zonas de
convergencia o de movimientos relativos entre diferentes bloques de la corteza,
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se libera subitamente cuando se producen desequilibrios. La energia liberada se
debe disipar para que el medio pueda retornar a su condiciéon de equilibrio. La
disipacion se produce por el desplazamiento del estado de esfuerzos liberados.
La disipacion obedece a los fenédmenos de friccion y debilitamiento de la
intensidad energética a medida que las ondas se alejan de la fuente que las
origind (Sarria, 1990).

En el proceso de radiacion existen tres dominios de transferencia, llamados los
campos cercano, intermedio y lejano. El mas complicado de estudiar
analiticamente, el cercano, es el de mayor interés para la ingenieria sismica,
puesto que en éste las caracteristicas de la fuente son significativas; no es asi
en los otros dominios. Ademas, en el campo cercano las aceleraciones
velocidades y desplazamientos de las particulas del medio transmisor llegan a

sus maximos valores.

La energia liberada se irradia desde el origen del sismo de manera
tridimensional en forma de ondas elasticas a través de la masa terrestre
llamandose a estas Ondas Corporales; y cuando estas ondas llegan a la
superficie originan ondas que se transportan a través de la superficie divisoria
por lo que se les llaman Ondas Superficiales.

2.2 LAS ONDAS SISMICAS:

Al romperse las rocas en el subsuelo se generan ondas que se propagan a
través de la Tierra, tanto en su interior como por su superficie. Basicamente hay
tres tipos de ondas. La primera de ellas, llamadas ondas P, consiste en la
trasmision de compresiones y rarefacciones de la roca, de forma similar a la
propagacioén del sonido, F-103. El segundo tipo, las ondas S, consiste en la
propagacion de ondas de cizalla, donde las particulas se mueven en direccién
perpendicular a la direccion de propagacién de la perturbacioén, F104. Estos dos
tipos de ondas se pueden propagar por el interior de la Tierra.
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Figura N°2.3. Ondas S.

Existe un tercer tipo de ondas llamadas superficiales debido a que sélo se
propagan por las capas mas superficiales de la Tierra, decreciendo su amplitud
con la profundidad. Dentro de este tipo de ondas se pueden diferenciar dos tipos,
denominadas ondas Rayleigh y ondas Love en honor a los cientificos que
demostraron tedricamente su existencia.

Las ondas Rayleigh se forman en la superficie de la Tierra y hacen que las
particulas se desplacen segin una trayectoria eliptica retrégrada, F-105. En
cambio las ondas Love se originan en las interfface 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 supefficie terrestre, F-106.
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Figura N°2.4. Onda Love.

Rayleigh Wave

Figura N°2.5. Onda Rayleigh.

Dentro de esta variedad de ondas, las P son las que se propagan con mayor
velocidad (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 (secundarias) y no se propagan por
masa liquidas. Por ultimo, las ondas superficiales viajan con una velocidad
menor aun. 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 localizacién del foco del terremoto.
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2.2.1 Amplificacién de las ondas sismicas:

Las ondas sismicas son amplificadas notablemente en suelos blandos por ser
mas facilmente deformables que la roca firme. Uno de los casos mas notorios de
amplificacion local de vibraciones sismicas debido a las condiciones del
subsuelo son sin duda los de las ciudades de Bogota y México, que estan
construidas sobre arcillas que fueron arrastradas de las partes altas de los valles
y depositadas en el lecho de antiguos lagos. La destruccién de numerosos
edificios y las altas intensidades reportadas registradas en el centro de la ciudad
de México en el terremoto de 1985 muestra claramente este fenémeno de
amplificacién local de energia sismica.

2.2.2 Velocidad de las ondas:

La velocidad de propagacion de las ondas en el interior de la tierra varia,
dependiendo de la densidad y de las propiedades elasticas de las rocas. En
rocas tipicas de la corteza terrestre las ondas P alcanza los 15 km/seg, mientras
que en rocas poco consolidadas es de aproximadamente 2 km/seg. o menor. Las
ondas S viajan a una velocidad menor que las ondas P; la relacion aproximada
entre ambas es: Vp = 3 x Vs. Como las ondas P viajan mas rapido que las ondas
S, son registradas antes por los sismografos, por ello en sismologia a las ondas
de compresion se les llama ondas primarias (P) y a las ondas de coret, que son
registradas mas tarde, ondas secundarias (S).

2.2.3 Maremotos o tsunamis:

Un caso especial de ondas son las que se originan cuando el foco se situa bajo
el mar. Este caso es muy similar al ejemplo de la piedra que cae en un estanque:
se generan grandes olas, que se propagan desde el foco hacia la costa, donde
causan graves dafnos. Son los maremotos. Quizas el ejemplo mas tristemente
conocido sea el terremoto que se produjo en 1755, en el Océano Atlantico, las
olas alcanzaron la costa de Portugal, causando gran numero de victimas.

En el ultimo terremoto de Atico — Arequipa del 23 de junio del 2001, ocurrido en
Peru, produjo un maremoto. Afortunadamente, este tipo de olas son poco
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frecuentes, requieren que el mar sea suficientemente profundo y el terremoto

que los origina sea de gran magnitud.

Figura N°2.6. Un maremoto acercandose a la costa.

2.3 UBICACION SiSMICA DEL PERU

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las
regiones sismicamente mas activas del mundo. El Perta forma parte de esta
region y su actividad sismica mas importante estd asociada al proceso de
subducciéon de la Placa de Nazca (oceanica) bajo la Placa Sudamericana

(continental), generando frecuentemente terremotos de magnitud elevada.

Dorsal medio-ocednica Contunente
— Zond de separacion ——— Cadena
volcdanicd
Faita de Grieta de Fosa )

transformacon  transformaciorn ocednica

Placa de Mazca

Litosfera ocednica

Figura N°2.7. Proceso de subduccion.
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Ademas este tipo de fendmeno natural se debe a que nuestro pais se encuentra
en el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona de gran actividad volcanica, la que es
asociada con el fenomeno de subduccion.

Wit G i el
Life 5 Halant

Figura N°2.8. Cinturén de Fuego del Pacifico.

Muchas personas tienen ideas muy equivocadas sobre los terremotos. Estas
crean ansiedades innecesarias que pueden afectar adversamente las acciones
de los ciudadanos antes, durante y después de un terremoto. La ciencia todavia
no esta lo suficientemente avanzada como para predecir cuando ocurrira un
terremoto. No se debe prestar atencion alguna a rumores que indiquen que en

una fecha, hora o lugar en particular ocurrira un terremoto.

El volcanismo en América del Sur estd asociado también a los procesos
geodinamicos de subduccién de la placa oceanica de Nazca por debajo de la
placa continental Sudamericana. En el Peru las regiones con actividad volcanica
reciente se concentran entre los paralelos 15° 30’ y 17° 30’ de Latitud sur en
donde se han reconocido e inventariado mas de 400 estructuras volcanicas,
dispuestas sobre una zona aproximadamente paralela a la costa. Actualmente,
14 de estas estructuras volcanicas son consideradas activas, siendo los
volcanes Sabancaya, Ubinas y Misti los volcanes potencialmente mas peligrosos
debido a su actual estado de actividad y cercania a ciudades, pueblos y/o

importantes obras civiles.
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2.4 SISMICIDAD HISTORICA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Del analisis histérico general se puede deducir que los sismos mas importantes
que pudieron haber afectado en algun grado la cuenca, son aquellos que se han
producido en la Costa. De acuerdo a esta informaciéon y para un periodo de
aproximadamente de 400 aios, se tiene que en la cuenca se han producido
sismos con intensidades maximas de VI-VII| M.M.

Evaluacion de la actividad sismica en la cuenca

La actividad sismica que se observa en la region corresponde a un area de baja
concentracion, caracterizada por un numero relativamente pequeno de sismo
entre 70 y 100 km. de profundidad, pero con un tectonismo considerable.

Probable actividad sismica futura
Se tiene calculos de probabilidades de la ocurrencia de un sismo de cierta
magnitud para periodos de: 10, 50 y 100 anios, habiéndose determinado

previamente la magnitud maxima probable en un intervalo fijo de tiempo.

Riesgo sismico critico en la cuenca

De acuerdo a la evaluacion de riesgo sismico para la cuenca del rio Huaura, se
tiene que desde el aio 1555 hasta 1980, la magnitud maxima registrada es de
6.9 mb; entre 1963 y 1980, es de 6.6 mb, segun la historia sismica y la
evaluacion realizada se considera como terremoto critico en la cuenca uno de la
magnitud de 6.5 mb., el cual tiene un periodo de retorno de 60 aios.
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CAPITULO Ill CRITERIOS PARA DETERMINAR LOS NIVELES DE
VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES

3.1 CONCEPTOS GENERALES

3.1.1 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de cualquier elemento estructural fisico o socioeconémico
expuesto a un peligro natural, es su probabilidad de resultar destruido, dafiado o
perdido. El concepto de wulnerabilidad no es estatico, sino que debe
considerarse como un proceso dinamico. Este proceso integra el cambio y el
desarrollo que alteran y afectan la probabilidad de dafio de todos los elementos
expuestos.

En base al concepto expuesto, identificamos a las edificaciones como los
elementos expuestos a un peligro natural que en este caso vienen a ser los
sismos. Se puede entonces definir lo que es la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones.

3.1.2VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES.

Es el nivel o grado de dafo al que las edificaciones estan expuestas a sufrir
cuando se encuentran sometidas a un sismo. Se puede interpretar que el nivel
de vwvulnerabilidad de una edificacion es inversamente proporcional a la
resistencia sismica con la cual se encuentra construida. Dicha resistencia puede
aumentar o disminuir con el transcurrir del tiempo por ello es un proceso
dindmico y no estatico.

3.1.3 CONDICIONES DE VULNERABILIDAD SISMICA

Las condiciones de vulnerabilidad sismica se dan cuando:

a) Los asentamientos humanos se ubican en &reas de alta actividad sismica

b) La forma de construccion de la edificacion no ofrece ninguna resistencia
sismica.

Estos dos factores son los componentes de lo que se podria llamar la
vulnerabilidad fisica de un asentamiento humano frente a los sismos.

Los asentamientos humanos no ubicados en zonas sismicas o que se
construyen edificaciones con criterio antisismico no presentan condiciones de
vulnerabilidad sismica.
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3.1.4 VULNERABILIDAD POR ORIGEN Y VULNERABILIDAD PROGRESIVA

Hay asentamientos que son vulnerables en su origen, que son los pueblos
jovenes donde las viviendas no han sido construidas con buen criterio
antisismico. Sin embargo otros asentamientos, que siendo seguros en su origen,
se han vuelto vulnerables con el tiempo debido a un proceso acelerado de
deterioro y falta de reacondicionamiento.

Tanto la forma de construccién de los nuevos asentamientos como el proceso de
deterioro de los antiguos son parte del proceso de transformacién en su
conjunto, y por tanto tienen que entenderse como parte integral de éste. No
sorprende entonces que la vulnerabilidad progresiva en sus aspectos fisicos esté
intimamente relacionada con la vulnerabilidad progresiva en sus aspectos
sociales, econémicos y culturales (MASKREY ET AL 1986).

3.2 CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES SEGUN SU
COMPORTAMIENTO SISMICO

Para poder determinar el estado de vulnerabilidad de las edificaciones, es
necesario clasificar los diferentes sistemas de construcciéon en un determinado
namero de categorias. La consideracion basica para desarrollar un esquema de
clasificacion es la diferencia del grado de resistencia sismica que las
edificaciones presentan. Dicha resistencia define el comportamiento sismico de
una edificacion la cual depende de diversas caracteristicas como el tipo de
sistema estructural, los materiales de construccion, el tamaio del edificio, mano
de obra, estado de conservacion, etc.

Diversas investigaciones realizadas en nuestro pais, han definido claramente
que las construcciones de adobe son las que presentan un comportamiento mas
débil frente a sismos (menor resistencia sismica, mayor vulnerabilidad), asi
mismo las edificaciones de albanileria con y sin confinar han merecido diversos
estudios con el fin de determinar su comportamiento sismico, concluyéndose que
las de albaiileria confinada ofrecen una mayor resistencia sismica (menor
vulnerabilidad).

Teniendo en cuenta dichas investigaciones, Kuroiwa (1992), ha definido cuatro
tipos de comportamiento de las edificaciones segun el grado esperado de su
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resistencia sismica, esta clasificacion abarca los tipos de edificaciones mas
comunes que existen en Latinoamérica.

TIPO 1:

Construcciones sismicamente muy débiles

Construcciones de tierra conocidas como adobe, piezas cuyas dimensiones mas
comunes son de 40x25x18 cm., lo que da muros de 40 y 25 cm de espesor
dependiendo del aparejo usado. Las construcciones antiguas utilizaron adobe de
mayores dimensiones y por lo tanto los muros resultantes son de mayor espesor.
Edificaciones construidas con tierra himeda apisonada en moldes o formas de
madera, resultando bloques de tierra de 50 a 80 cm. de espesor, 50 a 100 cm de
altura y 80 a 150 cm de largo, dispuesto de tal forma que conforman los muros
de las edificaciones, que en muchos casos son innecesariamente altos. En el
Pera toma el nombre de adobén.

Edificaciones construidas con bloques de piedra de diferentes formas y tamanios,
unidas con mortero de barro.

Estas edificaciones por lo general tienen techos ligeros y flexibles constituidos
por vigas de madera, troncos o cafia gruesa y la cobertura planchas onduladas
de zinc, asbesto, cemento, cafas delgadas, hojas de palmeras o materiales
similares.

TIPO 2:

Construcciones sismicamente débiles

Edificaciones de albaiileria de ladrillo (tierra cocida) o bloques de concreto
unidas con mortero de arena-cemento; sin refuerzo de columnas y vigas collar
de concreto armado, con techo ligero o flexible.

Edificaciones con bloques de piedras unidas con mortero de arena-cemento; sin
refuerzo de columnas y vigas collar.

Construcciones de madera y/o cafa recubiertas con tierra (bahareque, quincha)
cuyos miembros estructurales estan  debilitados por la accion de insectos o
descompuestos por la acciéon de sucesivos humedecimientos y secado.

Estas edificaciones tienen techos ligeros y flexibles constituidos por vigas de
madera, troncos o cafia gruesa; y la cobertura de planchas onduladas de zinc,
asbesto cemento, canas delgadas hojas de palmeras o materiales similares.
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Construcciones con muros de albanileria de ladrillo (tierra cocida), bloques de
concreto o piedra tallada, unidas con mortero de arena cemento, con techo rigido
y pesado generalmente de concreto reforzado, con baja densidad de muros
(menor o igual a 8 cm/m2), sin columnas de confinamiento, ni refuerzo interior en
los muros.

Construcciones de concreto reforzado, cuyo sistema resistente esta constituido
por columnas y vigas de concreto reforzado conformando pérticos espaciales,
con techos de losa de concreto reforzados o aligerados con elementos de
albaiileria huecos, con muros de relleno generalmente de ladrillo cocido o
bloques de concreto. Con estructuracién inadecuada para resistir sismos por la
presencia de columnas cortas, excentricidad, poca rigidez lateral en una de las
direcciones principales, insuficiente separacion con el bloque adyacente o
edificios vecinos y con otras deficiencias estructurales. No disefiadas para
resistir sismos, concreto de baja resistencia y ausencia de muros de corte para
tomar cargas laterales.

TIPO 3

Construcciones livianas y normales

Construcciones livianas, que tienen poco peso propio y por lo tanto en caso de
sismos generan fuerzas de inercia poco intensas. La estructura resistente lo
constituyen piezas de madera cuadrillado en estado rustico (troncos), cafa
gruesa (tipo cafa de Guayaquil) y el relleno de los muros son tablas, cafas
delgadas ramas de arboles recubiertas con barro. Dentro de este grupo se
incluye el bahareque de Centro América, la quincha de Peru, las viviendas de
madera del sur de Chile y construcciones de caracteristicas similares que se
construyen en la region.

Construcciones normales, de concreto reforzado, cuyo sistema resistente esta
constituido por columnas y vigas de concreto reforzado conformando pérticos
espaciales, con techo de losas de concreto reforzado o aligerados con
elementos de albaiileria huecos, con muros de relleno generalmente de ladrillo
cocido o bloques de concreto, con algunos muros de concreto reforzado para
tomar fuerzas horizontales sin tener una concepcién ideal para resistir
terremotos pudiendo tener en la construccién y supervisién uno de los defectos
sefalados como construccién débil. Concreto de resistencia normal (f'c=210
Kg/cm2).
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TIPO 4

Construcciones sismo-resistentes

Construcciones con muros de albaiiileria de ladrillo (tierra cocida) o bloques de
concreto de buena calidad, unidas con mortero de arena cemento, con techo
rigido y pesado, generalmente de concreto reforzado. Con densidad de muros
igual o superior a 8 cm/m2, con columnas y vigas de concreto reforzado o con
refuerzo interior. Sin columnas de amarre pero con 25 cm/m2 o mas de densidad
de muros. Buena mano de obra.

Construcciones de concreto reforzado, cuyo sistema resistente esta constituido
por columnas y vigas de concreto reforzado conformando pérticos espaciales,
con techos de losas de concreto reforzado o aligerados con elementos de
albarileria huecos, con muros de relleno generalmente de ladrillo cocido o
bloques de concreto. Concebidas, disefiadas y construidas para resistir sismos
utilizando modernas técnicas sismo resistente con muros de corte de concreto
reforzado simétricamente distribuidos en planta y elevaciéon, capaces de
controlar la deformacién lateral dentro de limites que evitan las fallas de

elementos fragiles como vidrios o muros de relleno aun en casos de sismos

intensos. Concreto de buena calidad (f'c > 210 Kg/cm2). Buena mano de obra y
supervision.

La clasificacion presentada, forma parte de la Escala de Intensidades Mercalli
Modificada para los paises andinos (M.M.A-92) elaborada por Kuroiwa, cuya

version se presenta en el anexo “B”.

3.3 DANOS ESTRUCTURALES

En general las ensefanzas que han dejado los movimientos sismicos indican
que en los paises donde se disefa de acuerdo con una buena normativa sismo
resistente, donde la construcciéon es sometida a una supervision estricta y donde
el sismo de diseno es representativo de la amenaza sismica real de la zona, el
dano sobre la infraestructura es marginal en comparacién con el observado en
sitios donde no se han dado estas circunstancias.

Desde una perspectiva histérica, un cédigo por si solo no puede garantizar la
seguridad contra el dafo excesivo, puesto que los cddigos son reglamentos que
establecen requisitos minimos, los que a su vez experimentan actualizaciones
continuas de acuerdo con los avances tecnolégicos y las ensefanzas que dejan
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las investigaciones y los estudios de los efectos causados por terremotos, que
no son mas que pruebas de laboratorio a escala real. La ductilidad y redundancia
estructural han resultado ser los medios mas efectivos para proporcionar
seguridad contra el colapso, especiaimente si los movimientos resultan mas
severos que los anticipados por el disefio. El daio severo o colapso de muchas
estructuras durante sismos importantes es, por lo general, consecuencia directa
de la falla de un solo elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia
insuficiente.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten danos estructurales en
columnas, tales como grietas diagonales causadas por cortante y/o torsién,
grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento del concreto
y pandeo de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de flexo
compresién.

En vigas, se presenta grietas diagonales y rotura de estribos a causa de cortante
y/o torsién, grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y aplastamiento del
concreto por la flexion que impone el sismo arriba y debajo de la seccion como
resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo general, los
puntos mas criticos.

En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce grietas diagonales y es
comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a
causa del poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia de esfuerzos excesivos
de flexion.

En las losas se pueden presentar grietas por punzonamiento alrededor de las
columnas y grietas longitudinales a lo largo de la placa debido a la excesiva
demanda por flexion que en ciertas circunstancias puede imponer el sismo.

Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez entre
pisos adyacentes, hacen que la absorcion y disipacién de energia en el momento
del sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos estructurales
se ven sobre solicitados. Las irregularidades en planta de masa, rigidez y
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resistencia pueden originar vibraciones torsionales que generan concentraciones
esfuerzos dificiles de evaluar, razén por la cual una mayor exigencia en este tipo
de aspectos debe tenerse en cuenta a la hora de disefar arquitecténicamente
las edificaciones.

No obstante, es importante destacar que el solo hecho de disefiar de acuerdo
con un cdédigo no siempre salvaguarda contra el dafio producido por terremotos
severos. Los codigos sismicos establecen requisitos minimos para proteger la
vida de los ocupantes, requisitos que muchas veces no son suficientes para
garantizar el funcionamiento de la edificacién después del sismo.

Las observaciones realizadas en los dultimos afos, indican que las
construcciones rigidas (estructuras de concreto armado) se desempenan, en
general, mejor que las flexibles (estructuras de acero o madera); en lo que
respecta a la proteccion de los componentes no estructurales, que sufren menos
danos al limitarse el desplazamiento entre pisos.

3.4 CRITERIOS ARQUITECTONICOS Y ESTRUCTURALES TOMADOS EN
CUENTA PARA PROPONER LA HOJA DE EVALUACION

En el Centro Poblado Primavera asi como en muchos del Perq, la construccion
de las viviendas se ha dado bajo la modalidad de la autoconstruccidén. Esto
significa que el poblado ha edificado y edifica sus viviendas tratando de
aprovechar al maximo posible toda el area de terreno que pueda haber
conseguido y de acuerdo a sus posibilidades econémicas sin asesoramiento de
un técnico especialista para el disefio, la construccién y supervisién de obras.

Ademas de la clasificacién de las edificaciones segun su comportamiento
sismico, para proponer la hoja de evaluaciéon de las caracteristicas de las
edificaciones, necesitamos conocer los criterios arquitectonicos y estructurales a
tomarse en cuentapara luego poder realizar las encuestas de campo. Esto se
tratara en las siguientes paginas.
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3.4.1. Configuracién arquitecténica

Por configuracion arquitecténica no se entiende la mera forma espacial de la
construcciéon en abstracto, sino el tipo, disposicion, fragmentacion, resistencia y
geometria de respuesta estructural ante sismos. Puede decirse de manera
general que el alejamiento de formas y esquemas arquitectonicos simples es
castigado fuertemente por los sismos. Hay que tener en cuenta que una de las
mayores causas de dafnos en edificaciones ha sido el uso de esquemas de
configuracion irregulares.

Ademas lamentablemente, los métodos de analisis sismicos usuales no logran
cuantificar adecuadamente la mayoria de estos problemas arquitecténicos. Es
aconsejable evitar el planteamiento de configuraciones riesgosas, es decir, de
configuraciones arquitectdnicas irregulares, independientemente del grado de
sofisticacion que sea posible lograr.

3.4.2. Configuracién geométrica

Debe hacerse énfasis en que , debido a su complejidad, y a su estrecha relacion
con el planteamiento de espacio y forma de la construccién, los problemas de
configuracion deben ser enfrentados basicamente desde la etapa de definicién
del esquema espacial del edificio, y en toda la etapa de diseio. Por esta razén
es un tema que debe ser comprendido en toda su amplitud por los arquitectos e
ingenieros diseiadores.

CONFIGURACION EN PLANTA

Se entiende por configuracién en planta a la distribucion del area de la seccién o
secciones transversales que una edificacion pueda mostrar. Aquellas plantas
que a simple vista se pueden percibir como complejas y que cuentan con las
respectivas juntas de dilatacion sismicas no presentan problemas para el
comportamiento frente a sismos.

Longitud (L)

La longitud en planta de una construccién influye en la respuesta estructural de
la misma. En vista de que el movimiento del terreno consiste en una transmision
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de ondas, la cual se da con una velocidad que depende de las caracteristicas de
masa u rigidez del suelo de soporte, la excitacion que se da en un punto de
apoyo del edificio en un momento dado difiere de la que se da en otro, diferencia
que es mayor en la medida en que sea mayor la longitud del edificio en la
direcciéon de las ondas. Los edificios cortos se acomodan facilmente a las ondas
sismicas, a comparacién que los edificios largos.

Los edificios largos son también mas sensibles a las componentes torsionales de
los movimientos del terreno, puesto que las diferencias de movimientos
transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha
rotacion, son mayores.

Si las estructuras son muy largas, la excitacién que se da en un punto de ella
sera diferente de la que se produce en un punto ubicado en el otro extremo. Este
efecto es muy dificil de cuantificar y de resolver en la etapa de disefio, lo anterior
no aplica para el caso de edificios cortos, dado que este efecto no es tan
significativo. Ademas, las plantas largas permiten que los efectos de torsién se
manifiesten por los movimientos distintos en el terreno. Esto puede solucionarse
al partir las plantas largas en bloques independientes si se dejan juntas
constructivas, esto permitira que cada bloque se mueva independientemente y el
choque entre mddulos debe ser evitado por la separacion de la junta de
construccion.

Si 1a planta es muy larga, el comportamiento entre extremos es muy
distinto lo que puede produdr inestabilidades en la estructura

La solucién es dividir 1a planta con juntas constructivas para que cada
bloque tenga un comportamiento independiente

Figura N°3.1. Solucién al problema de longitud en planta.
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Plantas complejas

Esta configuracién es tipica de plantas compuestas por alas de significativo que
se orientan en distintas direcciones (por ejemplo en forma de X, H, o T). Esto
provoca que se concentren esfuerzos entre el cuerpo principal y las alas, ya que
estas trabajan como elementos empotrados en un cuerpo mas rigido y propenso
a sufrir menos deformaciones. La solucidon suele ser disefiar una junta
constructiva entre las alas y el cuerpo central, que permiten que cada cuerpo se
mueva sin estar atado al cuerpo principal.

Figura N°3.2. Ejemplos de plantas complejas.

CONFIGURACION EN ELEVACION
Escalonamientos

Los -escalonamientos en elevacion se diseian con el objetivo de resolver
problemas de iluminacién y de proporciéon, pero estos provocan un cambio
abrupto en la rigidez y en la masa de los pisos, que propicia la concentracién de
esfuerzos producto de las acciones sismicas. Son preferibles las transiciones
suaves para evitar este fenébmeno.
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Figura N°3.3. Ejemplos de elevaciones complejas.

La esbeltez en altura

La esbeltez en altura de una edificacién esta dada por la relacién que existe
entre su altura (H)y su ancho (A)

Asi:

SiHA — ldeal
Si: H < 3A —> Aceptable

Si:H>3A —) Mala

3.4.3. La configuracién estructural

Los sitios donde se concentran los mayores esfuerzos (intensidad de una fuerza)
en las estructuras son las uniones y conexiones entre elementos estructurales,
por ejemplo las conexiones viga-columna, y columna-cimiento. Estas zonas
deben soportar las mayores fuerzas cortantes y momentos debidos a flexion y
por ello su disefio debe realizarse cuidadosamente, en especial, verificando la
distribucién del acero de refuerzo en los nudos, o la cantidad y tipo de soldadura
a utilizar si son elementos de acero, y ademas, contar con una adecuada
inspeccién durante su construccion.

Los principales problemas que se pueden presentar tienen que ver con: las altas
concentraciones de masa en niveles superiores, columnas débiles, menor
resistencia de columnas que vigas, pisos blandos o suaves, falta de
confinamiento del concreto en columnas, falta de redundancia, flexibilidad
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excesiva en el diafragma que forma el entrepiso, la torsién entre pisos y el
desplazamiento relativo entre pisos.

Altas concentraciones de masa en niveles superiores

Las fuerzas sismicas son proporcionales a la masa, entonces si en un piso
superior se concentran elementos como tanques de almacenamiento de agua,
equipos, bodegas o archivos, las fuerzas sismicas aumentan en ese nivel. Lo
recomendable es colocar estos elementos pesados en el sétano o en sitios
aledaros a la estructura principal.

G

% N &

Figura N°3.4. Efecto de las concentraciones de masa en niveles superiores.

Columnas débiles

Las fuerzas sismicas se distribuyen proporcionalmente a la rigidez y resistencia
de los elementos estructurales verticales. Entonces, si la rigidez de las columnas
o paredes que soportan la estructura sufre un cambio brusco ya sea por
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confinamiento de las paredes hasta cierta altura de los marcos, por desniveles
del terreno, por nivel intermedio entre dos pisos, se concentraran los esfuerzos y
se acumulara energia en el piso mas deébil, dado que el nivel donde se
interrumpen los elementos verticales es mas flexible que los demas, lo que
permite que se produzca un problema de estabilidad.

Viga
Ventana - Jei\::m
T~ ‘[aumna que se pulvenza
Pared

Figura N°3.5. Problema de columnas débiles.

Menor resistencia de columnas que vigas

Si las columnas tienen menor resistencia que las vigas, las primeras fallaran
primero lo que provoca que la estructura se vuelva un mecanismo y esta
colapse. La falla puede ser reparada si se da en las vigas.
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Figura N°3.6. Efecto de una menor resistencia en columnas que en las vigas.
Pisos blandos o suaves

Son pisos donde los elementos estructurales verticales son interrumpidos, para
ofrecer mas espacio en ese piso o por razones arquitectonicas, generalmente en
los niveles de acceso. Esto produce un debilitamiento de la rigidez de los

elementos verticales en ese piso.

Aureraa delcvsay
muras disminuye
rngrdez de solumnas

< Laboratorio de Ingenieria Sismica. INIi-UCR.

Figura N°3.7 Piso blando por interrupcion de elementos.
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Falta de confinamiento del concreto en columnas

Se produce cuando se utilizan pocos o ningun aro de confinamiento del concreto,
por lo que el nucleo de los elementos sometidos a flexocompresion falla en

forma explosiva.

t-——

El concreto falla porque no hay
suficientes aros de confinamsento

Figura N°3.8. Esquema de falla por falta de confinamiento del concreto.

Falta de redundancia

Se debe buscar que la resistencia a fuerzas sismicas dependa de varios
elementos, puesto que si se cuenta con pocos elementos resistentes (falta de

redundancia), la falla de uno de ellos provocara el colapso total o parcial de la

estructura.
Marvo sin redundanaa, s falla una : Maroo con redundancia, s: Galls una
columna la estructura colapsa | folurmna la estructur sigue estable
ey e — -Ll — -
-‘ :'1"1?ri":'.+1‘l' L SR R - |Ihr. it 2 ':.!‘/

- - I s

Figura N°3.9. Ejemplo sobre la falta de redundancia.
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Flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso

La flexibiidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso produce
deformaciones laterales no uniformes, que son perjudiciales para los elementos
no estructurales adosados al diafragma. Son debidas a una relacién muy grande
largo/ancho (mayor que 5), y a aberturas creadas en el diafragma para efectos
de iluminacién, ventilacion, que impiden que este funcione como un cuerpo
rigido.

i‘ Dy flar= i
| #morel plano |

{_ﬁhtum en el plano de un duafregme fexible J

Figura N°3.10. Ejemplo sobre flexibilidad excesiva en el diafragma.
Torsién entre pisos

La torsién entre pisos se produce por la excentricidad entre el centro de masa y
el centro de rigidez en un piso, debido a que los elementos rigidos estan
colocados de manera asimétrica en un piso (ductos de elevadores), o a la
colocacién de grandes masas en forma asimétrica respecto al centro de masa.
Generalmente se produce en edificios de esquina, debido a la gran rigidez que
presentan los muros de colindancia, pero basta con que se excedan ciertos
limites de excentricidad (una mala distribucion de la rigidez lateral) para que se

produzcan efectos negativos de la torsion.
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Figura N°3.11. Ejemplos de arreglos estructurales que producen torsion.

Desplazamiento relativo entre pisos.

El desplazamiento relativo entre pisos (excesiva flexibilidad de los marcos) y
dimensiones de juntas constructivas insuficientes, provoca dafos en paredes de
cerramiento por la excesiva flexibilidad de los marcos. Los desplazamientos
laterales excesivos se deben a las grandes distancias entre los elementos de
soporte (claros o luces), las alturas y las rigideces de los mismos. Se pueden
tener como problemas: inestabilidad estructural y daflos en elementos no

estructurales adosados a niveles contiguos.
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Choque de estructuras
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Figura N°3.12. Choque entre dos edificios que se mueven distintos.

3.5 COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS EDIFICACIONES

3.5.1 Tipo 1: Sismicamente muy débiles

Esta constituido por edificaciones con muros de adobe de dimensiones 40 x 80 x
12 cms. en promedio, con antigiedad mayor de 50 afios, con techo ligero, cuyas
vigas de madera forman armaduras trapezoidales sobre los cuales se tiene una
cobertura de listones de madera o cafia con torta de barro y también unidades
de adobe de 30 x 35 x 12 cms. utilizados en edificaciones de la localidad con una
antigiedad mayor de 20 afios con techo de vigas de madera o troncos sobre los
cuales se tiene planchas onduladas de asbesto cemento o zinc, cafia con barro,

entre otros. En ambos casos la cimentacion es de piedra con barro.

En la mayoria de los casos, estas construcciones fallan por flexién producida por
las cargas de inercia horizontales inducidas por el peso propio de los muros que
son muy pesados (debidos a su gran espesor y excesiva altura), estas cargas
actian perpendicularmente a sus caras. Como los techos por su poco peso y
flexibilidad no confinan a los muros en su borde superior, éstos tienden a vibrar
libremente en dicho borde. Por estas razones se originan momentos flectores
negativos y esfuerzos de corte que son maximos en las esquinas, originando
grietas en esos puntos que se propagan desde arriba hacia abajo (Figuras 6.1,
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6.2 y 6.3). Al ocurrir esto en ambos lados del muro, éste queda libre y se vuelcan
mayormente hacia afuera, como consecuencia el techo se desploma. Otras
veces si en la parte central del muro hay vanos grandes de puertas y ventanas,
el momento flector positivo provoca grietas que nacen de la parte superior y se
dirigen a las esquinas de los vanos, desestabilizando esa area del muro

produciéndole el colapso.

Se debe recalcar, que las edificaciones de adobe con una antigiiedad mayor de
50 afos, han cumplido con creces su vida util, a simple vista se observa en
muchos muros la tendencia a volcarse asi como rajaduras de consideracion
productos de sismos leves ocurridos ademas de otros danos producidos por el
paso del tiempo. Estas edificaciones se encuentran ubicadas en los cascos
urbanos antiguos de la localidad. Los pobladores que mayoritariamente son de

bajos recursos econémicos, han optado por construir sus viviendas con adobe.
7 /
/ﬂ Z /7
3 F
‘ — /|————1 ‘

Figura N°3.13: modo de falla en muros de adobepor vibracién horizontal
W /e

FiguraN°3.14: diagrama de esfuerzos de corteen el borde superior
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Figura N°3.15: diagrama de momentos en elborde superior

Estas construcciones tienen mas de 20 afios de antiguedad, muestran varios

defectos tipicos que son:

- Mala calidad de los adobes.

- Dimensionamiento inadecuado de los adobes.

- Insuficiente traba horizontal entre los adobes.

- Juntas verticales continuas.

- Trabas inadecuadas en los encuentros de muros.

- Deficiente mano de obra en la construccion.

- Dimensionamiento incorrecto de los muros.

- Vanos de puertas y ventanas ubicados cerca de las esquinas de los muros,
ademas que tienen un gran tamaro.

- Muros sin proteccion frente a la erosion por efecto del agua.

- Poco empotramiento en los dinteles de ventanas y puertas.

- No existe una viga collar que proporcione rigidez a los muros.

3.5.2 Tipo 2: Sismicamente débiles

Construidas con muros de unidades de albaiileria mayoritariamente de ladrillo o
bloquetas de concreto fabricados artesanalmente, con y sin columnas con techo
ligero y flexible, sin viga collar, cimentacion de concreto simple, con techo ligero
y flexible de planchas onduladas de asbesto-cemento o zinc entre otros. El
comportamiento sismico de este tipo de edificaciones es similar al "Tipo 1", con
una resistencia algo mayor debido al uso de unidades de albaiileria, pero en
este caso, al haber sido éstas fabricadas artesanalmente sin ningun tipo de
control de calidad no aportan toda la resistencia debida. Mayoritariamente los
muros tienen confinamiento vertical (columnas) que aumentan su resistencia
sismica, pero al no tener confinamiento horizontal (viga collar) los muros estan
expuestos a fallar por flexion.
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Asimismo como el concreto no es mezclado en maquina, sino manualmente,
provoca que la mezcla no tenga la calidad necesaria manifestandose en las
columnas con la presencia de cangrejeras las cuales disminuyen su resistencia.

a la compresién, traccion y corte.

Las unidades de albaiileria son de dos tipos, los ladrillos de concreto con
dimensiones 15 x 25 x 9 cms. en promedio utilizados para muros y las bloquetas
de concreto de dimensiones 30 x 18 x 13 cms. en promedio que son utilizados
para muros y techos. Tienen como caracteristicas principales resquebrajaduras,
fracturas, hendiduras o grietas u otros defectos similares que degradan su
durabilidad y 1 o resistencia, no presentan uniformidad en su calidad, textura
superficial y acabado, esto se debe a la mala seleccion de los agregados,
inadecuada dosificacidon (se utiliza una bolsa de cemento para cinco carretillas
de agregado, el cual les rinde de 40 a 45 bloquetas) faltando cemento, mezclado
de los materiales en forma manual e inadecuado proceso de curado. Los
agregados son de forma redondeada y no presentan una granulometria continua,
al ejecutarse la mezcla en forma artesanal no se realiza una buena vibracién y
compactacion, el curado se realiza mediante riegos no muy sucesivos sin estar
bajo cubierta, en la mayoria de las veces son utilizados a los pocos dias de
terminado el curado.

3.6.3 Tipo 3: Sismicamente semi-resistentes

Las edificaciones sismicamente semi-resistentes son las que originalmente
fueron sismicamente débiles, la diferencia esta en que en que cuentan con un
techo rigido de concreto reforzado aligerado con bloquetas de concreto en lugar
del techo ligero y flexible descrito anteriormente. Realizadas por
autoconstruccién sin criterio profesional, al igual que en las edificaciones tipo 1y
2, sus propietarios por sus bajos ingresos no pueden pagar los servicios de
profesionales especializados, por lo que para su construccion se emplean
unidades de albaiiileria fabricados artesanalmente los cuales no aportan toda la
resistencia debida frente al corte y la flexion, y el concreto es elaborado
manualmente sin maquina, no alcanzando las resistencias reglamentarias, el
sistema estructural empleado aparentemente es el de albaiiileria confinada pero
con los defectos propios de la autoconstruccién, por ejemplo:

VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DEL CENTRO POBLADO PRIMAVERA-VEGUETA-HUAURA
Bach. URBANO DIAZ JOSE FRANCISCO 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: CRITERIOS PARA DETERMINAR LOS NIVELES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES

Nacimiento de columnas en el segundo piso.

Muros con vanos confinados erroneamente con una columna.

Construccién primera de columnas levantandose después el muro (el muro
actia como tabique, sin confinamiento).

Falta de continuidad vertical en columnas y muros.

Presencia de cangrejeras en columnas, vigas y techos, reduciendo la
resistencia de estos elementos.

Baja calidad en la mano de obra.

Inadecuada distribucién de densidad de muros siendo menor en el sentido
paralelo a la fachada y mayor en el sentido perpendicular.

Estas edificaciones presentan una mayor resistencia que las tipo 1 y 2, por ello
ante la presencia de un sismo su comportamiento serd mejor que las
edificaciones mencionadas pero sin alcanzar la resistencia de las tipo 4.

En las construcciones con muros de albaiiileria y techo de concreto reforzado
aligerado, el techo actua como un diafragma rigido y si la edificacion es sometida
a la accién sismica horizontal, dicho elemento distribuye la fuerza sismica
proporcionalmente a las rigideces de los muros, los que tienden a fallar por corte,
presentandose la clasica cruz de San Andrés (diagonales que se intersectan)
casi siempre en el centro del plano. Si hay vanos de puertas o ventanas en el
muro, las grietas diagonales se irradian a partir de las esquinas de dichos vanos.
Si los muros no estan confinados por columnas y vigas de amarre, las grietas se
propagan hacia las esquinas, el muro se disloca, eventualmente colapsan y se
produce el desplome del techo. Este tipo de falla ocurre en la direccién donde la
densidad de muros es menor.

3.5.4 Tipo 4: Sismicamente resistentes

Estas construcciones estan disefladas para soportar los sismos y sélo
intensidades muy altas les ocasionarian graves dafos, las edificaciones de
albaiileria confinada construidas con asesoramiento técnico corresponden a
este tipo.
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Las edificaciones de albaiileria confinada tienen en sus muros unidades de
albaiiileria hechas en fabrica, bajo control de calidad, el concreto se elabora con
maquina mezcladora y vibrado mecanicamente, el disefio contempla una
adecuada densidad de muros, los cuales tienen confinamientos adecuados
(columnas de amarre, vigas collar), con techo de losa de concreto reforzado
aligerado con ladrillos que actua como un diafragma rigido distribuyendo la
fuerza horizontal sismica entre los muros.

3.6 ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Un estudio de vulnerabilidad busca, entre otras cosas, determinar la
susceptibilidad o el nivel de dafo esperado en la estructura y su funcionalidad
frente a un desastre determinado; por lo tanto, para iniciar un estudio de
vulnerabilidad deben caracterizarse él o los fenébmenos a ser considerados.

Para el caso de sismos, vale la pena seleccionar y caracterizar aquellos eventos
que podrian presentarse durante la vida de la estructura ya que los sismos
menos frecuentes pero mas violentos pueden afectar tanto a elementos
estructurales como no estructurales, pero principalmente nosotros centramos
nuestra atencién en la parte estructural porque si ésta colapsa, las personas que
las habitan quedarian temporalmente sin un lugar donde cobijarse.

Para la realizacion de estudios de analisis de vulnerabilidad sismica de una
construccion, la literatura internacional presente diversos métodos como el
método japonés, el método ATC-21, la evaluacién disefiada por Iglesias J., etc.;
pero en términos generales, los métodos pueden clasificarse en los siguientes
grupos:

1. METODOS CUALITATIVOS
2. METODOS CUANTITATIVOS

3.6.1 Métodos cualitativos:Generalmente estos métodos han sido utilizados
cuando se evallta la vulnerabilidad de una muestra numerosa de edificaciones
de manera rapida. También cuando se tiene informacion acerca de la seguridad
de una determinada estructura y se pretende corroborar dicho nivel de
seguridad.
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3.6.2 Métodos cuantitativos: Estos métodos son utilizados cuando la
importancia de la edificacién asi lo amerita, o bien cuando los métodos
cualitativos no han sido determinantes con respecto a la seguridad de la
edificacion.

Para la investigacién usaremos el método cualitativo, debido a que el caso de
estudio asi lo amerita, ya que se quiere hallar los niveles de vulnerabilidad de
una zona representativa de un centro poblado, la cual no debe ser demasiado
extensa ni demasiado pequena, debido a que se quiere abarcar un area
representativa del Centro Poblado Primavera, y que incluya todos los tipos de
sistemas de construccién (aporticado, mixto, albanileria de ladrillos cocidos
confinado, albafiileria de ladrillos cocidos sin confinar, albaiileria de ladrillos sin
cocer, albanileria de adobes, etc.).

METODOS CUALITATIVOS

Los métodos cualitativos son disefiados para evaluar de manera rapida y sencilla
un grupo de edificaciones diversas, y seleccionar aquellas que ameriten un
anadlisis mas detallado. Estos métodos se utilizan principalmente para la
evaluacién masiva de edificaciones con fines de cuantificacién del riesgo sismico
en una zona de un centro poblado con la ayuda de hojas de evaluacién
previamente disefiadas, y cuyos resultados no pueden tomarse como
concluyentes en ningin caso particular, salvo que corroboren la seguridad de
una edificacion.

El propésito es aplicar un método cualitativo acorde a las condiciones propias de
nuestro pais. Asi, se tuvo presente para el desarrollo de la metodologia y
plantear las hojas de evaluacion: el uso de la edificacion, la cantidad de
personas que la habitan, caracteristicas del terreno donde se vaya cimentar la
edificacion, caracteristicas de disefo estructural y de arquitectura, caracteristicas
de los materiales de construccion, de la mano de obra y la supervisidon en obra.
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CAPITULO IV. DETERMINACION DELOS NIVELES DE VULNERABILIDAD
SiISMICA DE LAS EDIFICACIONES

4.1 SOBRE EL ESTUDIO A REALIZAR

De la gama de problemas que presenta el Centro Poblado Primavera, se
escogera y centrara la atencion y el interés en las edificaciones de esta zona
para evaluar el nivel de vulnerabilidad sismica de estas edificaciones.

Para la evaluacién del nivel de vulnerabilidad sismica de las edificaciones se
elaborara unahoja de encuesta basada en los “Tipos de edificaciones segun su
comportamiento sismico”, propuestas por el Ing. Kuroiwa (1992) y por el
Reglamento Nacional de Construcciones en la Norma Técnica de Edificaciones
E-030 para el disefio sismico (Noviembre de 1997), de los cuales se rescatan los
aspectos mas importantes que ayudaran a preparar la ficha u hoja de
evaluacién, tratando siempre que las preguntas sean claras, sencillas y
concretas.

4.2 METODOLOGIA EMPLEADA.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad de las edificaciones en base a lostipos
de edificaciones mencionados, se han empleado encuestas dirigidas a obtener la
informacién necesaria para establecer su comportamiento sismico; los modelos
de las encuestas se encuentran en el anexo.

Teniendo en cuenta que existen numerosas edificaciones de diferentes tipos en
la zona de estudio, se esta utilizando el método de muestreo recomendado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y que ya ha sido empleado
en otros estudios similares. Esta metodologia encajé con la disponibilidad de
recursos y las necesidades de precisién que se requeria de acuerdo con el tipo
de decisiones que podrian tomarse durante el desarrollo del estudio.

Se buscéd que los resultados a obtenerse sean creibles y demostrables de tal
manera que sirvan para plantear soluciones practicas orientadas a disminuir el
nivel de vulnerabilidad en aquellas edificaciones que lo requieran.

El trabajo de campo en la zona de estudio se realizd6 de una manera ordenada y
sistematica, contando para ello con la ayuda de planos de ubicacién general de
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la zona de estudio, registrando la ubicacion exacta de la edificacién evaluada en
cada una de las hojas de evaluacién.

Toda la informacién obtenida en cada inspeccidén diaria se procesé para crear
una base de datos con toda la informacién recolectada, la cual se basé en la
forma de la hoja de encuesta y las preguntas que la hoja tenia. La informacién
procesada sera de gran ayuda para el presente estudio y su almacenamiento
servira como una base de datos para futuros estudios.

Se procedera a determinar las zonas vulnerables dentro de la zona de estudio
diferenciandolas unas de otras en el plano, mediante el uso de diferentes colores
y finalmente proponer las medidas necesarias para reducir los niveles de
vulnerabilidad.

4.3 OBTENCION DE LA MUESTRA.

Se obtuvo la muestra con la mayor precision posible bajo las circunstancias y
recursos disponibles encontrados en la localidad, esta exigencia fue necesaria
debido a que para la evaluacion del comportamiento sismico de las edificaciones
indispensablemente se debe contar con el uso de informacién confiable.
Lamentablemente en la localidad no se encontré inventario actualizado de las
edificaciones, informacién que hubiese sido de valioso apoyo para el presente
estudio. Utilizandose la poca informacion existente, se realizd el trabajo de
inspeccién de lotes y encuestas en edificaciones para recoger la muestra, el cual
estuvo dirigido a las edificaciones cuyo uso es de viviendas, las de otro uso,
consideradas especiales, como aquellas que tienen un potencial de pérdidas
grande por ser lugar que pueden congregar un gran numero de personas, no han
sido encuestadas pues no son elementos estandar y por lo tanto requieren de un
estudio individual y detallado lo que hace que no se les incluya en un estudio de
éste alcance; no se puede ignorar que son una amenaza potencial por lo que
deben ser evaluados en posteriores estudios.

En general, los resultados obtenidos indican que se han empleado diversos
materiales de construccion en las edificaciones, como planchas onduladas de
asbesto-cemento o zinc y madera en muros y techos de edificaciones
provisionales; adobe, quincha, ladrilos de concreto o arcilla, bloquetas de
concreto con y sin elementos de confinamiento de concreto armado en muros
utilizandose cafia, madera, planchas onduladas de asbesto-cemento o zinc,
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losas de concreto armado con ladrillos huecos de concreto y arcilla en techos de
edificaciones estables.

Esta variedad tanto de material de construccién como del sistema estructural
empleado, motivo clasificar las edificaciones en cuatro grupos, utilizandose como
base la clasificacion empleada por Kuroiwa (1992) y presentada anteriormente,
los cuatro tipos de edificacidon que se han definido y con las cuales se ha
trabajado son:

Tipo 1: Edificaciéon sismicamente muy débil

Tipo 2: Edificacion sismicamente débil

Tipo 3: Edificacion sismicamente semi-resistente

Tipo 4: Edificacion sismicamente resistente.

Esta clasificacion permite identificar la edificacién encuestada, ubicandola en uno
de los cuatro tipos, permitiendo luego obtener un resultado global del tipo de
edificaciéon encontrado en cada sector de la localidad en estudio.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la localidad.

4.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS PREDIOS, OBTENIDOS DE
LAS ENCUESTAS

La produccion de encuestas realizadas en el centro poblado Primavera fue:

De un total de 450 predios de la primera etapa se logré encuestar a 135 predios
que representa el 30% del total de predios en el centro poblado.

Tabla N°4.1 Cantidad de predios encuestados

PREDIOS CANTIDAD |[PORCENTAJE
LOTES MEDIDOS Y
135 30%
ENCUESTADOS
LOTES MEDIDOS Y NO
315 70%
ENCUESTADO
TOTAL 450 100.00%

Fuente: Elaborada en campo

VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DEL CENTRO POBLADO PRIMAVERA~VEGUETA-HUAURA
Bach. URBANO DIAZ JOSE FRANCISCO 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: DETERMINACION DE LOS NIVELES DE
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES

Por otra parte se debe mencionar que para tener una mejor informaciéon de los
predios encuestados, se logré6 tomar un registro fotografico digital de las
fachadas de los lotes. Con este registro fotografico se pudo obtener las
caracteristicas adicionales de los lotes. Asi también se pudieron comparar las

encuestas de campo, con la imagen real de la fachada de lotes.

De los datos tomados en campo se puede notar que las caracteristicas mas
importantes obtenidas son: el material predominante de la construccion, el
estado de conservacion, las condiciones del predio, entre otras.

Ademas de estos datos se determinaran los tipos de edificaciones existentes en

la localidad y definidos anteriormente.

Por otra parte se debe hacer mencion a los datos sobre el uso del suelo en el

centro poblado, que distribuye en porcentaje del siguiente modo: ver tabla 4.2.

USO DE SUELO

Tabla N°4.2 Porcentaje de viviendas segtin su uso de suelo

USO DE SUELO CANTIDAD PORCENTAJE
Vivienda Taller 1 0.74%
Vivienda Habitacion 132 97.78%
Vivienda Comercio 2 1.48%
Otros 0 0.00%
Total 135 100.00%

Fuente: Elaborada en cc.npo
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B Vivienda Habitacion
@ Vivienda Comercio

B Otros

Figura N°4.1 Porcentaje del Uso por tipo

Del grafico y cuadro se puede notar que en un 97.78% de las unidades
catastrales son viviendas habitacién de uso familiar, luego en menor porcentaje

1.48% corresponde a vivienda comercial y el 0.74% vivienda taller.

También debemos mencionar la tendencia que tienen las diferentes alturas de
edificacién en toda el area urbana, que se distribuyen en porcentaje del siguiente

modo. Ver tabla 4.3

ALTURA DE EDIFICACION

Tabla N°4.3 Cantidad de Viviendas segun el nimero de pisos

PISOS CANTIDAD PORCENTAJE
1 PISO 110 81.48%
2 PISOS 22 16.30%

3 PISOS 2 1.48%

4 PISOS 1 0.74%
TOTAL 135 100.00%
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Del siguiente cuadro se puede deducir que basicamente la distribucién de
alturas, se limita a edificaciones de 01 a 02 pisos, donde solo existe una
edificacién de 4 pisos y dos de tres pisos. Hay 22 de dos pisos y 110 de un solo
piso.

ALTURA DE EDIFICACION

2% 1%

®1PISO

|2 PISOS
| 3 PISOS
W 4PISOS

Figura N°4.2 Altura de edificacion

Se induce finalmente que en el centro poblado no existen preponderantemente
edificaciones de altura, y es una tendencia que concuerda con el uso del suelo
que es preferentemente vivienda habitacion generalmente de 01 a 02 pisos.

El area urbana de estudio, correspondiente a la parte de la costa del Pera,donde
tradicionalmente las construcciones de viviendas se realizan con material de

albanileria y adobe. Segun la tabla 4.4 se podra ver algunas conclusiones.

MATERIAL PREDOMINATE

Tabla N°4.4 Cantidad de Viviendas segtn el tipo de materiales

TIPO CANTIDAD PORCENTAJE
Adobe 53 39.26%
Albaiiileria 78 57.78%
Concreto 4 2.96%
Total 135 100.00%

Fuente: Elaborada en campo
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Del cuadro se ve que el 39.26% de las viviendas son construidas de adobe,
luego el 57.78% es de albaiiileria y un 2.96% de concreto con placas. Vemos
pues que los materiales predominantes son la albaiiileria y adobe. Ademas en
campo se pudoconstatar que el porcentaje de viviendas de albadileria esta en
aumento, debido a que muchas viviendas de adobe estan siendo remplazadas
por viviendas de albaiiileria.

MATERIAL PREDOMINANTE

3%

m ADOBE
® ALBANILERIA
®m CONCRETO

Figura N°4.3 Material predominante

ESTADO DE CONSERVACION

Para determinar el estado de conservacion el encargado de la encuesta anotara
el cédigo que corresponda a las condiciones en las que se encuentra la
construccién, en cuanto a su mantenimiento y condiciones generales
(estructuras, acabados, instalaciones), segun las siguientes caracteristicas:

Muy Bueno: Para construcciones terminadas que reciben mantenimiento
permanente y no presentan deterioro alguno.

Bueno: Para construcciones que reciben mantenimiento permanente y sélo
presentan deterioro en los acabados por el uso normal.

Regular: Para construcciones que reciben mantenimiento esporadico, cuya
estructura no tiene deterioro o si lo tienen no la compromete y es subsanable, o
que los acabados e instalaciones tienen deterioros visibles debido al uso normal.
Malo: Para construcciones que no reciben mantenimiento y presentan deterioros
que comprometen la estructura sin peligro de desplome y que los acabados e
instalaciones tienen visibles desperfectos. Ver figura 4.4.
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Figura 4.4. Dos ejemplos graficos del estado de conservacion. Estado de

conservacion Muy Bueno (izquierda) y Malo (derecha).

Es asi que se encontro la siguiente distribucion:

Tabla N°4.5 Cantidad de predios segun su estado de conservacion

TIPO CANTIDAD PORCENTAJE
Muy bueno 5 3.70%
Bueno 48 35.56%
Regular 66 48.89%
Malo 16 11.85%
Total 135 100.00%

Fuente: Elaborada en campo

De los datos expuesto se puede notar que el 3.07 % estan en condiciones muy
buenas, el 35.56% se encuentra en buenas condiciones, 48.89% en regular
condicion y el 11.85% en malas condiciones. D= donde se puede concluir que el
85.15% de los lotes estan en condiciones favorables para la habitabilidad. Ver
Fig. 4.5
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ESTADO DE CONSERVACION

® MUY BUENO
| BUENO

B REGULAR

| MALO

Figura N°4.5 Estado de conservacion

Acerca de las condiciones del predio, se hara referencia a los siguientes puntos:
Predios en construccion, construidos, simplemente cercados, en ruinas y otros.
Donde evaluaremos segun porcentajes como se aprecian en la Tabla 4.6

CONDICION DEL PREDIO
Tabla N°4.6 Cantidad de predios segun su estado de construcciéon

CONDICION DEL
CANTIDAD PORCENTAJE
PREDIO
En Ruinas S 2.22%

En Construccion 38 28.15%
Construido 43 31.85%
Inconcluso 51 37.78%

Total 135 100.00%

Fuente: Elaborada en campo

De la tabla se resalta que el 31.85% de los predios se encuentran construidos en
su totalidad, el 28.15% se encuentran en construccion, 37.78% se encuentra en
construccion inconclusa y existen alrededor del 2.22% en ruinas, las cuales
estos predios pueden ser terrenos de transicion urbana, deshabilitado entre
otros. Ver Fig.4.6
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CONDICION DEL PREDIO

2%

BEN RUINAS

® EN CONSTRUCCION
B CONSTRUIDO

B INCONCLUSO

Figura N°4.6 Condicion del predio

4.5 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN
LA ZONA DE ESTUDIO

La clasificacién de las edificaciones segun su comportamiento sismico permite
identificar la edificacion encuestada, ubicandola en uno de los cuatro tipos,
permitiendo luego obtener un resultado global del tipo de edificacién encontrado
en cada sector de la localidad en estudio.

Para la realizacién de las encuestas, se sectorizd el centro poblado en dos
zonas, en base a las caracteristicas de tipo de suelo y topografia. Esta
sectorizacion se ilustra en la Lamina 1.01 y comprende:

Sector I: Casco urbano antiguo presenta un suelo que corresponde a una arena
Limosa arcillosa densa y una topografia relativamente plana.

Sector Il : Se encuentra en la zona alta y presenta un suelo semi-rocoso, grava
Limosa y una topografia con bastante pendiente.

Para el estudio no se estd considerando la zona de expansién, ya que se
encuentra en pleno proceso de consolidacién.
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En la tabla 4.7 se muestra la distribucién por sector de los dos tipos de
edificaciones definidos anteriormente. Asi mismo se presenta graficamente los

resultados en las figuras 4.7 y 4.8.

TIPOS DE EDIFICACIONES

Tabla N°4.7 Distribucion de tipos de edificaciones por sector

SECTOR TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4
I 41% 20% 24% 15%
Il 31% T 21% 31% 17%

Fuente: Elaboracion propia

SECTOR 1

TiPO4

TIPO 1
41%

TIPO 3
24%

TIPO 2
20%

Figura N°4.7 Tipos de edificaciones en el sector |
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SECTOR 2

TiPO 4

TIPO 3
31%

21%

Figura N°4.8 Tipos de edificaciones en el sector Il

En base a los resultados expuestos se ha determinado el tipo de edificacion
predominante en cada sector, para ello se ha considerado como predominante
aquella cuya presencia es del 25% como minimo por sector, aplicando este
criterio en los resultados de la tabla N° 4.7, se obtiene la lamina |-02.

La sectorizacion del tipo de edificacion predominante permite obtener la
Vulnerabilidad Sismica de las edificaciones en el centro poblado, para ello se
han tomado las siguientes consideraciones:

Sector | donde predominan

las edificaciones tipo 1 Vulnerabilidad Alta

Sector || donde predominan

las edificaciones tipo 1y tipo 3 Vulnerabilidad Alta y Media

Se recalca que en el sector |l se tiene la presencia de edificaciones tipo 1
(sismicamente muy débiles = 31%) y tipo Il (sismicamente débiles = 21%) que
en conjunto suman el 52 % y son los que presentan una alta vulnerabilidad, pero
en el mismo sector existe un 31% de edificaciones tipo 3, las cuales presentan
una vulnerabilidad media, por ello se considera en el sector |l los niveles de
vulnerabilidad alta y media.
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En la lamina 1.03 se presentan los resultados finales de Vulnerabilidad Sismica
de las Edificaciones para el Centro Poblado de Primavera, asi como también en
la tabla N° 4.8.

Tabla N°4.8 Vulnerabilidad Sismica por sectores

SECTOR VULNERABILIDAD

I ALTA

I ALTA Y MEDIA

Fuente: Elaboracién propia

VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES DEL CENTRO POBLADO PRIMAVERA-VEGUETA-HUAURA
Bach. URBANO DIAZ JOSE FRANCISCO 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: RIESGO SISMICO EN EL CENTRO POBLADO PRIMAVERA

CAPITULOV
RIESGO SISMICO EN EL CENTRO POBLADO PRIMAVERA

En el presente capitulo, considerando los resultados obtenidos de Vulnerabilidad
Sismica, se procedera a determinar los niveles de riesgo sismico en el centro
poblado de estudio, describiendo los conceptos utilizados y mostrando los
resultados logrados.

5.1 CONCEPTOS

5.1.1 Desastre

Un desastre no es, como muchas veces se supone, un evento natural como un
terremoto, tsunami o huracan. Para darnos una definicién adecuada de lo que es
un desastre, tenemos que tomar en cuenta las condiciones especificas bajo las
cuales ocurre el evento natural. Una adecuada definicion de un desastre es: la
correlacion entre eventos naturales peligrosos, como los descritos, y las
condiciones socio-econémicas y fisicas vulnerables, como viviendas mal
construidas, situacibn econdmica precaria, y condiciones de suelo inestable. En
otras palabras, hay un alto riesgo de desastre, cuando eventos peligrosos
ocurren en situaciones vulnerables. (DAVIS 1978)

5.1.2 Peligro:

El Peligro es la probabilidad de que se produzca en un periodo determinado y en
una zona dada, un fendmeno natural potencialmente dafioso. Los desastres
naturales son fenébmenos extremados que inducen movimientos de la tierra, el
agua o el aire, los cuales afectan a una zona determinada. La magnitud del
fendmeno, la probabilidad de su ocurrencia y la extensién de su impacto, pueden
variar y ser determinados en algunos casos. (N.U. 1982)

5.1.3 Riesgo:

La nocién de riesgo puede relacionarse directamente con el concepto de
desastre, ya que incluye las pérdidas y dafnos totales que podrian sufrirse
después de un peligro natural, personas muertas, personas heridas, dafios a la
propiedad, perturbacion de la actividad socio-econdémica. El riesgo implica una
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condicion futura, que sera funcion de la magnitud del peligro natural y de la
vulnerabilidad de todos los elementos expuestos en cualquier momento
determinado. (N.U. 1 982).

5.1.4 Riesgo Simico:

De los conceptos expuestos, se puede concluir que:

RIESGO = PELIGRO + VULNERABILIDAD

Para nuestro estudio, el peligro a considerarse es el de un sismo de
caracteristicas destructoras que afecte la localidad de Primavera, por lo que el
riesgo seria de tipo sismico.

RIESGO = SISMO + VULNERABILIDA
sisMmicO DESTRUCTOR SisMICA

Como ya se ha obtenido la vulnerabilidad sismica de las edificaciones sélo
queda determinar de qué manera puede afectar en la localidad la ocurrencia de
un sismo destructor, una forma de representar los posibles efectos sismicos es
proyectando la probables intensidades que podrian presentarse en la localidad,
lo que a continuacion se detalla.

5.2 INTENSIDADES SiSMICAS PROBALES

Las caracteristicas de los sismos que pueden esperarse en un lugar
determinado, dependen de factores cuya influencia es variable para cada evento;
en algunos casos las condiciones locales del sitio influyen de manera
determinante, mientras que en otros resultan de menor importancia.

Como resultado, dada la naturaleza tan compleja de la generacién y propagacion
de los sismos que involucran factores, tales como, la localizacion del epicentro,
propagacion de las ondas, distancias recorridas, geologia, etc., la incidencia de
un sismo sobre un lugar determinado sera diferente para cada evento. Sin
embargo siempre existe una tendencia general condicionada por los factores
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locales, que es preciso aclarar y fundamentar y se debe principalmente a la
topografia del manto inferior y a las caracteristicas intrinsecas del suelo.
Para la obtencién de las probables intensidades sismicas, se procedera a
analizar las condiciones locales en el centro poblado en estudio, como la
topografia del manto inferior, tipo de suelo y la geologia.
Kuroiwa (1 992) relaciona el tipo de suelo de cimentacion con las siguientes
intensidades sismicas de la escala de M.M.A.-92
Suelos sismicamente desfavorables: suelos granulares sueltos, suelos
cohesivos blandos, suelo arenoso saturado, intensidad sismica probable
IX MMA-92.
Suelos intermedios: Arenadensa, suelo cohesivo duro o densa, intensidad
sismica probable VIII MMA-92.
Suelos firmes: Roca, grava densa, grava arenosa densa, intensidad
sismica probable VIl MMA-92.

Como una primera aproximacioén, se considerara el valor probable de intensidad
sismica que proporcionara el tipo de suelo existente en la localidad, dicho valor
sera reajustado, si asi lo justifican, las condiciones topograficas.

Intensidades sismicas probables en el Centro Poblado Primavera

Segun la geologia regional de la Cuenca, comprende una secuencia de rocas
sedimentarias, volcanicas e intrusivas. Esta zona pertenece a las pampas
costaneras que se desarrollan a manera de una faja paralela a la costa y estan
constituidas por terrazas aluviales y marinas, abanicos aluviales, dunas y mantos
de arena.

El terreno en estudio se encuentra en la ladera de un cerro, la superficie es
irregular y segun el estudio de suelos realizado en la localidad, existe una
cobertura superficial del suelo residual (suelos granulares gravosas con matriz
areno arcillosa y arena limosa) producido por la meteorizaciéon de la roca, bajo el
cual subyace la roca mas firme. Segun las caracteristicas descritas le
corresponderia una Intensidad Sismica VII M.M.A.-92, sin embargo, debido a la
existencia de la capa superficial formado por arena limosa arcillosa densa, en la
zona baja de la localidad y la fuerte pendiente que existe en la zona alta, se
concluye que se esperaria una intensidad de grado VII+ (mayor que VII, sin
llegar a Vi), de la escala M.M.A.-92.
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5.3 PROYECCION DE DANOS EN EDIFICACIONES

Resulta muy complejo el determinar los probables dafios y pérdidas ocasionadas
por efectos sismicos en las edificaciones, esto se debe al gran numero de
factores que involucra, ya que se deberian conocer los siguientes parametros:

- Profundidad focal y distancia epicentral del sismo.

- Caracteristicas del material a través del cual viajan las ondas.

- Datos sobre la amplificacion del suelo.

- Interaccion suelo-estructura.

- Caracteristicas dinamicas de las edificaciones.

- Espectros sismicos.

Con los cuales es posible calcular la respuesta sismica y estimar los probables
darios.

Este problema se presenta mas complicado si se tiene en cuenta la existencia de
miles de edificaciones con diferentes caracteristicas, ubicadas en diferentes tipos
de suelos.

Considerando las limitaciones existentes en el presente trabajo, se han realizado
simplificaciones a fin de obtener resultados practicos que brinden una idea cabal
del riesgo sismico al que estan expuestas las edificaciones.

Kuroiwa (1992) en base al estudio de la destruccion de diferentes tipos de
edificaciones que estuvieron sometidas a distintas intensidades sismicas en el
pais, ha preparado tablas para estimar el grado de destruccion que sufririan las
edificaciones ubicadas en las diferentes zonas de intensidades. Estas tablas se
elaboraron en base a las isosistas de los sismos de 1940, 1966, 1970 y 1974
que afectaron la ciudad de Lima, a pesar de corresponder a eventos con
diferentes parametros, fueron bastante similarcs entre ellos, haciéndose notar
que las condiciones locales del suelo, geologia y topografia tienen gran
influencia en la distribucion de los dafios. Una de estas tablas es la que se
presenta en la tabla 5.1 en la cual se relaciona la intensidad sismica probable
segun la escala M.M.A.-92 con los tipos de edificaciones clasificadas segun su
resistencia sismica, clasificacion que también pertenece a la misma escala. El
resultado de dicha relacion es el porcentaje de dafos que sufririan los diferentes
tipos de edificaciones.
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Tabla N°5.1 Porcentaje de dafos en las edificaciones segun intensidad sismica
Probable (Kuroiwa 1992) — Escala M.M.A.-92

TIPO DE INTENSIDAD PROBABLE
EDIFICACION VY| Vil Vil IX
0,
1 10% 20% Cslgg’so 100%
Fisuras esquinas | Grietas esquinas Parcial Colapso Total
0,
10% 30% e
2 Fisuras esquinas | Dafos Graves Colapso
- 9 Parcial
5%
+20% 40%
3 Pegueﬁas Darios Leves | Darfos Graves
- Fisuras
4 ) 5-10% +20%
Fisuras Danos Leves

Fuente: Ing. Kuroiwa 1992

A fin de obtener una proyeccién de los posibles dafos en las edificaciones
encontradas en la localidad de estudio, se presenta una tabla elaborada para los
cuatro tipos de edificacién con los que se estan trabajando en este informe, esta
tabla se ha confeccionado en base a la anteriormente presentada por Kuroiwa y
se muestra en la tabla 5.2.
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Tabla N°5.2 Porcentaje de darnos proyectados en las edificaciones segun

CAPITULO V: RIESGO SISMICO EN EL CENTRO POBLADO PRIMAVERA

Intensidad Sismica M.M.A. probable

TIPO DE EDIFICACION

INTENSIDAD PROBABLE

superior de los

. incluye caida de
superior de los muros

Vi Vil \"All IX
5-10% o
Fisuras en 15-20% Destruzcsci?’J?\A arcial 65-100%
TIPO 1: Adobe con esquinasyenla | Grietasen esquinasy de las edificaSiones Destruccién
techo ligero y flexible parte central en la parte central " | total de las

edificaciones
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techos
muros
-10%
Albaﬁilesria1'of:;uras en =l
TIPO 2: Quincha y ) R 15-30% Albafileria,
esquinas. Quinchay .. . .
madera con elementos Albaiiileria, quincha quinchay
. . madera: -
debilitados. Albafiileria .. y madera: dafos madera:
. desprendimiento de
con techo flexible. graves colapso
trozos de estuco arcial
(dafios leves) P
TIPO 3: Albaiiileria de
techo aligerado con
H <50
muros de ladrillos o ~O 54 10-20% 25-40%
bloquetas de concreto Pequenas Fisuras en - -
Dafios Leves Darios Graves
artesanal, con muros
inadecuada densidad
de muros.

TIPO 4: A‘Ibamlerla de 15-20%
techo aligerado con -
murosde ladrillos o Danios

5-10% importantes

bloquetas de concreto S . .

. Fisuras y grietas pero
de fabrica, con reparables
adecuada densidad de .F.’
muros (dafios leves)
Fuente: Ing. Luis Lézares 1994
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Teniendo en cuenta las intensidades sismicas probables propuestas para la
localidad, estas se correlacionan con los tipos de edificaciones encontrados en
cada sector. Los resultados nos muestra la sectorizacion de dafos para la
localidad segun el tipo de edificacion.

Relacionando los valores presentados en la tabla 5.2 con los resultados
presentados en el cuadro 4.7 que corresponden a la distribucion de los tipos de
edificaciones por sector, se obtiene la distribucidon por clase de dafos que se
muestra en la tabla 5.3

TablaN°5.3. Distribucién del porcentaje de tipos de edificaciones y su proyeccion
de clases de daios por sector.

SECTOR TIPO 1 TIPO2 TIPO 3 TIPO4
I 41% 20% 24% 15%
Grietas y dafios | Dafios leves a Fisuras y Sin dafios
leves a graves graves dafos leves
I 31% 21% 31% 17%
Grietas Fisuras Pequenas Sin dafos
fisuras

Fuente: Elaboracién propia

La distribucién presentada se puede también observar en las figuras 5.1y 5.2,
en las que se proyectan las diferentes clases de dafos para los cuatro tipos de
edificaciones.
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CLASE DE DANOS-SECTOR 1

TIPO1:41%
TIPO4:15% Adobe-Grietas
sin dafios y caida de

techos

fisuras

IPO 2: 20%
Darios leves a
graves

Figura N°5.1Distribucion de clases de dafos en las edificaciones del
Sector |

CLASE DE DANOS-SECTORII

TIPO 4:17%
Sindafos

TIPO 1:31%
dobe: Grietas

TIPO3:3
Pequerias
fisuras

TIPO 2: 21%
Fisuras

Figura N°5.2 Distribucién de clases de daios en las edificaciones del
Sector Il
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5.4 DETERMINACION PRELIMINAR DEL RIESGO SISMICO

Conociéndose los resultados de las proyecciones de las clases de dafos para
los diferentes tipos de edificacién, se ha determinado el riesgo sismico en cada
sector, teniéndose en cuenta las siguientes consideraciones:

Riesgo alto, sectores donde mas del 50% de las edificaciones en conjunto
tendran probablemente las siguientes clases de dafios: dafos graves, colapso
parcial y colapso total.

Riesgo medio, sectores donde mas del 50% de las edificaciones en conjunto
tendran probablemente los siguientes clases de dafos: pequefas fisuras,
fisuras, grietas y darios leves.

Riesgo bajo, sectores donde mas del 50% de las edificaciones en conjunto
probablemente no sufran dafios.

Con lo expuesto se determina el riesgo sismico en el centro poblado.

Centro Poblado Primavera.

Los dafos proyectados en las edificaciones muestran que en los sectores | y |l
se presentaran probablemente clases de dafos que determinan un riesgo
sismico de nivel medio. Los resultados se presentan en la tabla 5.4 y en la

lamina [.04.

Tabla N°5.4. Riesgo Sismico por sectores

SECTOR RIESGO SiSMICO

| MEDIO

I MEDIO

Fuente: Elaboracién propia
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5.5 RECOMENDACIONES PARA DISMINUIR EL GRADO DE
VULNERABILIDAD EN LAS EDIFICACIONES

TIPO1.- CONSTRUCCIONES SISMICAS MUY DEBILES

En las construcciones de adobe, es recomendable y necesario el reforzamiento
en aquellas que presentan hasta un 60% de danos (Colapso Parcial), mediante
la reparacion de las fisuras y grietas con un mortero de cemento-tierra en
proporcién 1:4, tratando en lo posible que durante la inyeccién del mortero las
grietas sean llenadas en su totalidad.

El elemento mas efectivo para evitar fallas por flexion es la VIGA COLLAR,
consiste en la colocaciéon de un refuerzo perimetral de vigas de madera trabadas
entre si (cara interior y exterior de. los muros) y unidas a los muros en las
esquinas mediante pernos colocada en la parte superior de los muros y a la
altura de los dinteles de puertas y ventanas. Esta viga perimetral de madera no
quita a la edificacion su flexibilidad original y es relativamente econémico.

Este tipo de refuerzo tiene como objetivo absorber los esfuerzos por flexion y
traccion que seproducen en los muros y encuentros de muros ante la accién de
un movimiento sismico.

Para el refuerzo con vigas de madera, es recomendable utilizar madera tipo
tornillo de seccién 3" x 12", la longitud de las vigas que se colocan en el interior
de la vivienda va de acuerdo a las dimensiones libres de los muros; y las
longitudes de las vigas externas debe ser igual a la dimensién libre del muro mas
dos veces su ancho mas la longitud de un adobe.

Los pernos deberan ser de acero de seccién 1 y 1/2 " y de longitud igual al
ancho del muro mas una pulgada. Se recomienda que el ancho y la profundidad
de los canales en los muros, para la colocaciéon del refuerzo, debe ser igual al
peralte y espesor de las vigas de madera.

La viga collar también puede ser de concreto reforzado con 4 @ 1/2" y estribos de
@ 1/4" con un ancho igual al muro y una al tura entre 15 a 20 cm. Respecto a la
elaboracion de los adobes se dan las siguientes recomendaciones basicas:
La tierra para fabricar adobe debe estar formada por el 25 a 45% de limos y
arcilla y el resto de arena. La proporcion maxima de arcilla sera de 15 a 17%.
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La tierra no debe ser -de cultivo y debe estar libre de materias vegetales,
sales e impurezas organicas.
Como estabilizadores para impermeabilizar la tierra se puede utilizar asfalto
(en una proporcién de 1 a 3%), cemento (10 a 12%) o cal (15 a 20%). Estos
productos mejoran la calidad del adobe pero elevan su costo de 3 a 5 veces
mas (Tesis: Vulnerabilidad Sismica de las Ciudades de llo, Moquegua y
Tacna, Ing. Luis Lazares, 1994). Otra alternativa que permite disminuir los
costos es utilizar estabilizadores de procedencia vegetal, el uso de la paja
(1% en peso) reduce las contracciones debido al secado y mejora la
adherencia con los materiales.
La longitud de los adobes no serd mayor que el doble de su ancho mas el
espesor de una junta de pega, siendo la dimensién maxima de 40 cm.
En cuanto a los muros, es necesario una buena distribucion de vanos para
puertas y ventanas, el porcentaje de estos serda como maximo de 33% del total
del area del muro alejandolos de las esquinas y proporcionandolos simetria. El
asentado de los adobes debe ser controlado, las juntas verticales deben ser
alternadas entre cada hilada. Se recomienda la continuacion de los muros mas
alla de los cruces a manera de contrafuertes.

TIPO 2.- CONSTRUCCIONES SISMICAMENTE DEBILES

Para edificaciones de albaiiileria con techo ligero, es decir con muros de ladrillos
o bloquetas de concreto unidos con mortero de arena cemento, se debera
aumentar su resistencia sismica incorporando una viga collar de concreto
reforzado a nivel de dintel y sobre todos los muros. Si los muros tienen o se les
afladen columnas de concreto reforzado, la viga collar puede construirse sobre el
borde superior de los muros pero debe conectarse a las columnas. De esta
manera se incrementara notablemente a los inuros su resistencia a los efectos
de corte y flexion.

Para las edificaciones de quincha y madera deterioradas por el tiempo, ya sea
por efectos de la humedad o por picaduras de insectos, se deberan remplazar
los elementos danados por otros nuevos. Los de madera deberan ser tratados
con preservantes, se tomaran medidas que eviten el contacto con el suelo
humedo.
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TIPO 3.- CONSTRUCCIONES SEMIRESISTENTES

Presentan una resistencia sismica mayor que los tipos 1 y 2 pero por los
defectos de autoconstruccién no llegan a alcanzar la resistencia de los tipo 4. Un
defecto tipico de autoconstrucciéon es la baja densidad de muros en el sentido
paralelo a la fachada. En general las construcciones hechas sobre lotes
angostos y largos es muy resistente en el sentido perpendicular a la fachada
donde hay muchos muros, pero hay muy pocos en la direcciéon paralela, y estos
son los que fallan. La densidad de muros se define como la longitud total del
muro en la direccién considerada, dividida entre el area total de la construccién.
Por lo tanto es posible encontrar un equilibrio en la resistencia de los muros en
las dos direcciones. Las columnas de refuerzo de concreto armado son muy
efectivas para incrementar la resistencia sismica.

Si la densidad de muros es mayor que unos 8 cm/m2 en ambas direcciones y
tienen columnas de refuerzo la edificacién puede considerarse sismicamente
resistente.

TIPO 4.- CONSTRUCCIONES SISMICAMENTE RESISTENTES

Edificaciones disefiadas para resistir sismos. Solo intensidades muy altas le
ocasionarian graves dafnos. Intensidad IX de la MMA., causan dafios leves en
estas edificaciones, las cuales se podran reparar devolviéndole a la estructura su
resistencia original.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.- La zona de estudio presenta una vulnerabilidad alta, debido sobre todo a la
presencia del adobe como material de construccion y a la autoconstruccion, es
decir la construccion de viviendas sin control técnico.

2.- Si bien la zona de estudio resulté con un riesgo medio de desastre sismico,
sobre todo por el tipo de suelo (grava arenosa densa), la manera de hallar este
riesgo fue haciendo simplificaciones a fin de obtener resultados practicos; ya que
resulta muy complejo el determinar los probables dafos por efectos sismicos y
esto se debe al gran numero de factores que involucra. Es asi que si se presenta
un sismo de VIIl o mas el riesgo sera alto por la alta vulnerabilidad que presenta
la zona de estudio.

3.- Segun los datos obtenidos después de procesar los planos tematicos se
definen los porcentajes predominantes en la localidad de la siguiente manera:
Con respecto al estado de conservacién de las edificaciones, el 49% de la
muestra,es de estado regular. Los materiales predominantes en las edificaciones
son albaiiileria (58%) y adobe (39%). En el uso por tipo de vivienda predomina la
vivienda habitacion con 98% de la muestra. Con respecto al numero de pisos, las
edificaciones que predominan son las de un solo piso con 81% de la muestra.
Finalmente se tiene que el 38% de la muestra de las edificaciones se encuentran
inconclusas.

4.- Segun los datos obtenidos de las encuestas, el adobe es uno de los
materiales predominantes en las edificaciones existentes en la zona de estudio;
esto ha sido el motivo por el cual la vulnerabilidad de la zona es alta. Las
edificaciones de adobe construidas artesanalmente no ofrecen resistencia ante
los sismos.

5.- Si bien la albaiiileria, con ladrillos de arcilla o bloques de concreto, es un
sistema constructivo que si ofrece resistencia sismica, ésta se pierde cuando es
mal construida, sin el asesoramiento técnico.
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6.2 RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda que las construcciones futuras en la localidad, tanto de adobe
como de albaiiileria, cuenten con refuerzo, asi como también con asesoramiento
técnico, buena mano de obra y materiales de calidad.

2.- Cuando se realicen estas construcciones de adobe o de albaiileria
confinada, se debe tener presente que la cimentacion debe estar apoyada en un
terreno firme (roca o grava arenosa densa), sobre todo en la zona baja donde
existe una capa superficial arenosa.

3.- Asi mismo se debe evitar la expansion del centro poblado, sobre todo hacia la
parte alta, ya que ésta presenta una alta pendiente, lo cual incide en la
vulnerabilidad de la edificacion.

4.- En el Centro Poblado Primavera, asi como en todo el pais es comun las
construcciones de adobe, sobretodo en zonas rurales, por ser un material de
bajo costo y de facilidad para la auto construccién. Ante esta realidad deben
hacerse conocer las normas Yy recomendaciones, para que limiten las
dimensiones tanto de las unidades como de los muros, ademas de anadir
refuerzos de madera o de cafna entre las unidades, para lograr un mejor
comportamiento de la estructura.
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