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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 con la finalidad de conocer la
vulnerabilidad estructural de edificaciones de baja altura, siendo el sistema
estructural predominante tipo albafiileria confinada informal representando el 83
% de las viviendas en Lima Metropolitana (Zavala et al., 2019). Se han
considerado en el andlisis los dos sistemas estructurales predominantes en este
tipo de viviendas: albafiileria en una direccion longitudinal y porticos de concreto

armado en la direccién transversal.

La ciudad de Lima esta ubicada en una zona altamente sismica categorizada
segun la (NTE E.030-Disefio Sismorresistente, 2018) como Z4 por ubicarse entre
las placas Nazca y Sudamericana. En adicion, esta region atraviesa un silencio
sismico desde 1746 que conllevaria a grandes pérdidas humanas y materiales
ante un evento sismico de gran magnitud en orden de 8.6- 8.8 Mw. basado en el
estudio de modelos para futuros mega terremotos en la ciudad de Lima (Pulido et
al., 2015).

Si bien existen diversos métodos simplificados cuantitativos y cualitativos para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica en edificaciones, en la presente
investigacion se utiliz6 el Método de indice de Vulnerabilidad de Nakamura
(Nakamura, 2008) y el Método Simplificado de Miranda (Miranda, 2005),

obteniendo el grado de dafio que sufren estas estructuras ante un evento sismico.

Estos métodos son relativamente sencillos de aplicar y no requieren
procedimientos complicados. El método de indice de vulnerabilidad de Nakamura
no es destructivo y se pueden hacer las mediciones sin interrumpir actividades en
la zona en estudio, lo cual es ideal para estudios en areas urbanas y permite la

implementacion de estrategias de mitigacion a bajo costo.

Para evaluar la vulnerabilidad sismica en edificaciones de baja altura se realiz6 el
estudio de viviendas de albafileria confinada en el distrito de Villa El Salvador,
seleccionando las edificaciones mas representativas y que cuenten con sus
respectivos planos. Asi mismo, se realizd el estudio de microtremores en suelo y
estructura, con la finalidad de encontrar los periodos predominantes de las
viviendas evaluadas y con informacién de campo en diferentes puntos del area de

estudio se obtuvo la curva de isoperiodos predominantes del suelo. De esta
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manera se logré realizar el modelamiento de las viviendas considerando los

parametros obtenidos previamente en cada método.

En investigaciones previas en la aplicacion del método de indice de vulnerabilidad
de Nakamura se asumen valores de efectividad en los calculos para diferentes
estructuras. En esta investigacion se ha determinado una efectividad promedio de
80% en la direccién X (porticos) y 66% en la direccidon Y (albafiileria), estos valores

son calculados y no asumidos.

En la evaluaciéon de riesgo sismico el porcentaje de perdida para el sismo de
disefio mediante el método de indice de vulnerabilidad de Nakamura es de 78%
del costo total de las viviendas, mientras que para el método simplificado de

Miranda es del 67% del costo total de las viviendas.
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ABSTRACT

This research was developed with the purpose of knowing the structural
vulnerability of low-rise buildings, with the predominant structural system being
informal masonry, representing 83% of the homes in Metropolitan Lima (Zavala et
al.,, 2019). The two predominant structural systems in this type of housing have
been considered in the analysis: masonry in a longitudinal direction and reinforced

concrete frames in the transverse direction.

The city of Lima is in a highly seismic zone categorized according to (NTE E.030-
Disefo Sismorresistente, 2018) Z4 for being located between the Nazca and South
American plates. In addition, since 1746 this region has gone a silence seismic,
which would lead to great human and materials losses a seismic event of great
magnitude in the order of 8.6-8.8 Mw. based on the study of (Pulido et a., 2015).

Although there are various simplified quantitative and qualitative methods for
evaluating seismic vulnerability in buildings, in this research the Nakamura
Vulnerability Index Method (Nakamura, 1989) and the Miranda Simplified Method
(Miranda, 2005) were used. obtaining the degree of damage that these structures
suffer in the event of a seismic event.

These methods are relatively simple to apply and do not require complicated
procedures. The Nakamura vulnerability index method is non-destructive, and
measurements can be made without interrupting activities in the area under study,
which is ideal for studies in urban areas and allows the implementation of mitigation

strategies at low cost.

To achieve the objectives of the research, a study of masonry homes in the district
of Villa El Salvador was carried out, selecting the most representative buildings
that have their respective plans. Likewise, the study of microtremors in soil and
structure was carried out, with the purpose of finding the predominant periods of
the evaluated homes and with field information at different points of the study area,
the predominant isoperiod curve of the soil was obtained. In this way, it was
possible to model the homes considering the parameters previously obtained in

each method.
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In previous research in the application of the Nakamura vulnerability index method,
effectiveness values are assumed in the calculations for different structures. In this
research, an average effectiveness of 80% in the X direction (porches) and 66%
in the Y direction (masonry) has been determined. These values are calculated

and not assumed.

In the seismic risk assessment, the percentage of loss for the design earthquake
using the Nakamura vulnerability index method is 78% of the total cost of the
homes, while for the simplified Miranda method it is 67% of the total cost. of the

homes.
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PROLOGO

En este trabajo la autora ha realizado el estudio de vulnerabilidad estructural de
edificaciones de albafileria confinada informal de baja altura considerando

diferentes demandas sismicas.

Para dicha investigacion se realizaron estudios de campo, tales como estudio de
vibracién ambiental, tanto en diferentes puntos del terreno de una zona de estudio
como en edificaciones representativas y recoleccidn de datos de las viviendas en
la zona. Con el proposito de idealizar y modelar coherentemente las estructuras,

se trabajo en base a planos existentes complementadas con mediciones in situ.

Como resultado de los andlisis computacionales se ha obtenido deformaciones,
distorsiones, para el célculo de parametros de correccion segun la metodologia
para célculo de vulnerabilidad en estructuras establecida por Miranda y por el
método de vulnerabilidad de Nakamura en edificaciones. Se ha contemplado el

uso de la normativa nacional para este tipo de estructuras.

La investigacion fue realizada con una aplicacion en viviendas del distrito de Villa
El Salvador, Lima, Peru. Las estructuras analizadas fueron viviendas de uno a tres
pisos. Se realizé el analisis estructural de las viviendas y ademas el estudio de
vibraciéon ambiental con mediciones de micro tremor para conocer las frecuencias
fundamentales de las estructuras y determinar su periodo. Asi mismo se elabor6
el mapa de isoperiodos utilizando el método H/V de Nakamura en base a

mediciones de microtremores en el suelo para el area de estudio.

Por lo expuesto, se considera que la autora proporciona valiosas conclusiones
para el céalculo de la vulnerabilidad de edificaciones de baja altura mediante
métodos espectrales los que a su vez pueden extenderse a edificaciones de

mediana altura como posibles temas para futuras investigaciones.

JORGE OLARTE NAVARRO

Asesor de la tesis
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CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 Identificacién y descripcion del problema de estudio

El Pera se encuentra en una zona altamente sismica debido a la cercania con las
placas de Nazca y Sudamericana. Esto conlleva a la recurrencia de eventos
sismicos causando dafios a las estructuras y vida humana. Debido a ello se
realizan estudios de futuros mega terremotos con gran acumulacion de energia y

se espera una magnitud de 8.6 a 8.8 Mw (Pulido et al., 2015).

Las viviendas en la ciudad de Lima Metropolitana y Callao, segun estudios del
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres
(CISMID) y otras instituciones muestran que un 83% de las edificaciones son de
material de albafiileria informal que fueron construidas sin seguir los lineamientos

de las normas técnicas peruanas y ninguna presencia ingenieril (CISMID, 2012).

Es ampliamente conocido que los efectos locales del sitio son factores importantes
responsables de los dafios a los edificios durante terremotos severos. La
amplificacion sismica es un efecto de las condiciones locales del sitio y es
fuertemente dependiente de las condiciones geoldgicas y geotécnicas. Para
determinar las caracteristicas dinamicas del suelo, se han realizado evaluaciones
sismicas tanto con microtremores como amplificaciones en las zonas mas criticas
(Olarte et al., 2012).

En adicién, el distrito de Villa EI Salvador esta caracterizado por suelos arenosos
productos de la erosién y sedimentacién del mar. Ademas, existe una alta
densidad de poblacion en dicho distrito, concentrandose ahi todo tipo de actividad

socioeconomica (Fundacion Suiza de Cooperacion, 2016).

Ademas, las politicas de inversién, rehabilitacion y reforzamiento en el distrito de
Villa El Salvador son escasas debido a la no cuantificacién del riesgo sismico.
Como consecuencia, se minimizan las pérdidas humanas, sociales y econémicas
ante eventos sismicos de gran magnitud (Instituto Nacional de Defensa Civil,
2017).
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1  Formulacion del problema general
¢Las estructuras de baja altura en el rango de uno a cinco niveles, son capaces

de soportar eventos sismicos de gran magnitud?

1.2.2  Formulacion de los problemas especificos
e ¢ COmo obtener la respuesta de desplazamientos elasticos e inelasticos de

estructuras de baja altura sometidas a sismos?

o ¢ Es posible conocer la vulnerabilidad de las edificaciones mediante la
utilizacion de métodos simplificados de sistemas equivalentes a sistemas

de un grado de libertad?

¢ ¢ Mediante el método simplificado de Miranda y el método de Nakamura es
posible conocer el riesgo y la vulnerabilidad sismica en las edificaciones

de baja altura?

o ¢lLas respuestas de las estructuras utilizando método simplificado de
Miranda y método de Nakamura son similares a modelos estructurales que

contengan varios grados de libertad?

1.3 Justificacion del estudio

1.3.1 Justificacién social y econdémica
La presente investigacion permitird calcular la vulnerabilidad y riesgo sismico de
una muestra representativa de edificaciones, ante sismos probables, con una

filosofia preventiva.

La aplicacion a viviendas del distrito de Villa El Salvador, tiene como principales
beneficiarios a la poblacion, a las autoridades del distrito y a los directores de
emergencia, pues permitird obtener estimaciones tempranas de desempefio ante

un evento sismico especifico a un bajo costo.

1.3.2  Justificacion teorica

La investigacion permitird calcular la vulnerabilidad de estructuras mediante
métodos simplificados validando la aplicacion del método de Iindice de
vulnerabilidad de Nakamura en edificaciones de baja altura, con los resultados de
la aplicacion del método simplificado de Miranda ante diferentes escenarios

sismicos.
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1.3.3  Justificacién practica
Conocer el desempenio estructural de edificaciones de baja altura ante diferentes
escenarios sismicos tomando en cuenta condiciones de sitio y construccion

informal con la aplicacion a viviendas del distrito de Villa El Salvador.

1.3.4  Justificacion metodoldgica

La investigacion es de estilo documental cuyo objetivo es recabar informacion del
problema y experimental a nivel instrumental pues considera mediciones a
estructuras de baja altura. Mediante un plan de trabajo a partir de bases tedéricas

y mediciones instrumentales se determinaran resultados numéricos.

1.4 Alcance del estudio

141 Temético

El tema por desarrollar se refiere a la manera como los métodos utilizados para
evaluar la vulnerabilidad de edificaciones de baja altura proporcionan resultados
de distorsiones para evaluar dafio en las estructuras y posteriormente la

vulnerabilidad y el riesgo sismico.

1.4.2 Espacial

Se ha tomado en consideracion para analizar vulnerabilidad de edificaciones de
baja altura ante los sismos, viviendas representativas en el distrito de Villa El
Salvador, por sus caracteristicas desfavorables, como son construccion informal

y condiciones de sitio (suelo blando).

1.4.3 Temporal
La revision bibliografica consultada se ha realizado considerando informacién

relacionada a la investigacion, durante los ultimos afios hasta el 2023.

15 Objetivo de la investigacion

151 Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sismico en edificaciones de baja altura en
areas urbanas usando métodos espectrales en edificaciones de albafileria y de

concreto armado.

1.5.2 Objetivos especificos
o Evaluar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones de baja altura, de
uno a cinco pisos, usando métodos espectrales para el caso particular de

viviendas tipicas del distrito de Villa El Salvador.
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e Evaluar el riesgo sismico en base al peligro sismico y a la vulnerabilidad
estructural, para el caso particular de edificaciones de baja altura en el

Distrito de Villa El Salvador-Lima,

e Estimar las pérdidas producto de los dafios esperados para los diferentes
escenarios sismicos analizados, para una muestra de edificaciones de

baja altura.

1.6 Hipodtesis

1.6.1 Formulacién de la hipétesis general

Mediante el uso de métodos espectrales que se basan en modelos estructurales
equivalentes a sistemas de un grado de libertad, se puede evaluar la
vulnerabilidad y, por tanto, el riesgo sismico de edificaciones de baja altura
determinandose modelos equivalentes a partir de mediciones de microtremores y
realizando el andlisis de las estructuras para la aplicacion de métodos

simplificados.

1.6.2  Formulacion de las Hipotesis especificas
o Es posible evaluar la vulnerabilidad estructural de edificaciones de baja
altura mediante métodos espectrales que se basan en modelos

estructurales equivalentes a sistemas de un grado de libertad.

o Es posible evaluar las respuestas del riesgo sismico de edificaciones de
baja altura mediante la utilizacion de métodos simplificados con sistemas
de un grado de libertad y son similares a partir de mediciones con
microtremores o0 realizando el andlisis de estructuras para calcular

parametros de correccion.

1.7 Variables
Al examinar el comportamiento estructural de las viviendas analizadas es posible
estudiar las variables, describiendo y cuantificando con precision cada una de

ellas.

1.7.1  Variables independientes
¢ Capacidad de las edificaciones de albafileria confinada.

¢ Nivel de sismo a la que estaran sometidas las edificaciones.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO

1.7.2 Variables dependientes
e Capacidad residual de las edificaciones de albafileria confinada.
o Desplazamiento residual de las estructuras bajo el sismo.
¢ Distorsiones de las estructuras bajo el sismo.

¢ Nivel de dafio de las edificaciones frente al sismo

1.8 Disefio Metodoldgico
1.8.1 Tipo de investigacion

1.8.1.1 Por enfoque
El enfoque es cuantitativo dado que se realizan calculos numéricos a partir de
mediciones numéricas para determinar periodos de las estructuras y distorsiones
y luego determinar dafio en porcentaje en las edificaciones que permita evaluar

su vulnerabilidad.

Se recolectan datos inicialmente y se realiza finalmente andlisis estadistico para

evaluar el riesgo sismico.

1.8.1.2 Por nivel
El nivel de la investigacion es descriptivo, correlacional y explicativo porque
describe e identifica el dafio y la pérdida en las estructuras a través de la aplicacion
de los métodos de Miranda y Nakamura. El tipo es correlacional porque tiene como
propédsito medir, cuantificar y analizar la vinculacién y o grado de relacion entre los

resultados de ambos métodos.
e Disefio

Estudio de causa-efecto experimental a nivel instrumental, a través de mediciones
en las estructuras y se deberan realizar en varias oportunidades de ser el
caso puesto que se miden vibraciones ambientales que pueden verse
alteradas por ruido, la interpretacion de los resultados de los registros

requiere de filtros y juicio de expertos.
e Meétodos

El método de investigacién es deductivo y analitico porque las variables van a
surgir de un marco conceptual para ser operacionalizadas y relacionadas con la
finalidad de plantear las hip6tesis de la investigacion. La orientacion es aplicada
porque se pretende determinar el dafio en las edificaciones para tomar medidas

que permitan minimizar las pérdidas a futuro.
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1.8.2 Poblacion y muestra

e Poblacién

El escenario de estudio es el distrito de Villa El Salvador.

e Muestra

Edificaciones de baja altura en el rango de uno a cinco niveles, analizando la
tipologia estructural en seis sectores para el distrito de Villa El Salvador habiendo
seleccionado diez viviendas representativas de baja altura del sistema estructural
de albafiileria confinada, por ser el sistema estructural predominante en la zona
de estudio para realizar su analisis estructural, de las cuales se seleccionaron

cuatro viviendas para mediciones con microtremor.

1.8.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

e Técnicas

Realizar una recopilacion de informacion sobre investigaciones relacionadas a

vulnerabilidad sismica en las edificaciones, riesgo sismico, peligrosidad sismica.

Recopilacibn de informacibn de las caracteristicas de las viviendas

representativas de Villa El Salvador - Lima

Realizar mediciones de micro temores para conocer los periodos del suelo en

puntos del distrito de Villa EI Salvador.
Realizar mediciones de micro temores para conocer las propiedades dinamicas
de las estructuras consideradas como representativas en el distrito de Villa El
Salvador.

e Instrumentos
Formato de encuesta para viviendas.
Formato de conteo de tipologia de viviendas por manzana.

Registros obtenidos de mediciones con microtremor en puntos de la zona de

estudio.

Registros obtenidos de mediciones con microtremor en viviendas representativas.
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1.8.4  Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

e Desarrollo del sistema de informacion geografica en el distrito del Villa El
Salvador para obtener mapa de isoperiodos del sector analizado en el
distrito de Villa El Salvador.

e Elaborar modelos estructurales de las viviendas consideradas como
representativas en el rango de uno a cinco niveles.

e Aplicar el método simplificado de Miranda para el calculo de la
vulnerabilidad y el riesgo sismico.

e Aplicar el método de Nakamura para el célculo de la vulnerabilidad vy el
riesgo sismico.

e Analisis de resultados de vulnerabilidad obtenidos con el método
simplificado de Miranda.

e Analisis de resultados de vulnerabilidad obtenidos con el método indice de
vulnerabilidad de Nakamura.

e Analisis de resultados del riesgo sismico obtenido de las simulaciones
realizadas.

e Comparar los resultados obtenidos por el método simplificado de Miranda

y el Método de indice de vulnerabilidad de Nakamura.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe la teoria, métodos y modelos que sirven de base para

el estudio de riesgo sismico.

2.1 Antecedentes de la investigacion
A través de los afios se han desarrollado métodos de diversas instituciones para
evaluar la vulnerabilidad sismica, tales como: Método ATC-14 (Consejo de
Tecnologia Aplicada), NAVFAC (Departamento de la Marina de Estados Unidos),
japonés, Venezolano, FEMA 310 (Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias), I.S.T.C. (Instituto de Ciencia y Tecnologia en la Construccion),
Hurtado y Cardona, Miranda, indice de Vulnerabilidad, etc. Estos métodos poseen
ventajas y desventajas por lo que dependiendo de las condiciones que el estudio

requiera se utilizara el método adecuado (Marin, 2012).

El riesgo sismico a nivel de un sector urbano ayuda a evaluar la vulnerabilidad
sismica, mediante la utilizacibn de métodos simplificados debido a la gran
informacién que pueden brindar las viviendas analizadas como, por ejemplo:
material, sistema estructural, configuracion estructural, irregularidades,

dimensiones, entre otros (Yepes & Silva, 2017).

El método de Miranda (2005), propone mediante la utilizacion de férmulas
empiricas calcular las derivas y en consecuencia la vulnerabilidad sismica de las
estructuras analizadas. Usa cuatro factores: el primero convierte el sistema de un
grado de libertad a un sistema de mudltiples grados de libertad, el segundo
amplifica la deriva global de la estructura para determinar las distorsiones de
entrepiso, el tercero amplifica los desplazamientos elasticos obtenidos para
conocer los desplazamientos maximos inelasticos y el cuarto determina el
cociente entre la distorsion de entrepiso y la global en el rango inelastico (Quiroz,
2017).

Para conocer las caracteristicas dinamicas del suelo se requiere la realizacion de
mediciones con microtremores en uno o varios puntos. Yutaka Nakamura (1989),
plantea la eliminacion de las ondas de Rayleigh ya que considera una componente
vertical que es asociada al ruido. Mediante el método de relacion espectral H/V
analiza los registros transformados al dominio de la frecuencia, para estimar las
frecuencias predominantes y el factor de amplificacién dependiendo del tipo de

suelo (Tongwei & Feng, 2021).
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Para conocer la vulnerabilidad sismica de las edificaciones es necesario
determinar las curvas de fragilidad. Estas describen el comportamiento de una
estructura frente a la demanda sismica en funcién de distintos parametros.
Aunque el més utilizado es la distorsibn méaxima de entrepiso. Las curvas se
interpretan como la probabilidad de que el parametro en andlisis exceda a un

determinado valor, en este caso una distorsién (Rosa et al., 2023).

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Sismologia

Es el estudio de los movimientos sismicos en base a las ramas de geologia y
geofisica. Esto conlleva a comprender las causas de los sismos, que son
vibraciones causadas por la liberacion de energia acumulada producidas por las
fuerzas tectonicas en el interior de la tierra, como la propagacion de ondas y
efectos que las producen. A su vez, los sismos son reacciones elasticas causadas

por las fuerzas tectonicas.

2.2.1.1 Fuentes principales

Las fuentes principales que producen sismos son:
Fuentes naturales

Volcanicos: Estos se producen por la actividad volcéanica en una zona especifica

liberando energia con frecuencias muy predominantes.

Colapso: Estos se producen debido a desplazamientos bruscos de bloques de
tierra en grandes cantidades en zonas profundas o superficiales de la tierra, se

entiende por la presencia de cavidades que estan sometidas a constante presion.

Impactos naturales: Estos se producen por golpes a la tierra mediante alguin
agente externo natural, el impacto brusco de un meteorito es el mas claro ejemplo

y ocasiona vibraciones en grandes regiones.
Fuentes a causa del hombre

Se originan principalmente por la interaccién directa del hombre con la naturaleza,
sin embargo, la humanidad todavia no tiene los mecanismos necesarios para

producir vibraciones de gran magnitud.
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Explosion de minas: Estos sismos se producen por las explosiones en busqueda
de nuevas zonas mineras. Aunque producen vibraciones no tan considerables por

las cargas que se utilizan.

Esfuerzos inducidos por relaves, presas, embalses: Estos se producen debido a
sobrecargas por el cambio brusco de grandes cantidades de masa que son

almacenadas en estas obras.

Explosiones nucleares: Estos se producen porque las explosiones liberan energia

que desarrolla en algunos casos considerables magnitudes.

Si bien las vibraciones sismicas se deben a fuentes diferentes, la que mayor
recurrencia tiene es la tecténica, por lo que es importante entender las fallas que

se producen por las fracturas y desplazamientos en zonas especificas.

Las fallas son fracturas de planos de grandes bloques de roca a lo largo de todo
el planeta, se pueden clasificar en: normal, inversa y desgarre. La primera
conocida como falla tensional donde, hay deslizamiento en direccién descendente;
la segunda como falla compresional, donde hay deslizamiento en direccién
ascendente y la ultima como falla de desgarre donde hay deslizamiento en

direccion lateral.

2.2.1.2 Caracteristicas de los sismos

¢ Hipocentro: Se le denomina al punto o region exacta donde se originé el
sismo debajo de la superficie terrestre.

e Epicentro: Se le denomina a la proyeccion del hipocentro en la superficie
terrestre donde el sismo alcanza su mayor intensidad.

o Distancia epicentral: La distancia que existe entre el epicentro y un punto
en la superficie.

e Profundidad focal: La distancia que existe entre el foco(hipocentro) y el

epicentro.
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Figura N° 2.1 Caracteristicas de los sismos
(Key,1988)

Tipo de ondas producidas por los movimientos sismicos:

Las vibraciones sismicas causan una serie de ondas desde el origen hacia el
exterior, por lo que estas viajan en varias direcciones mediante diferentes tipos de
ondas. Estas se clasifican, dependiendo del lugar de propagacion, como se

describe a continuacion:

Las ondas internas se propagan desde el origen del evento sismico (foco)
subdividiéndose en 2 tipos. Las primeras son conocidas como ondas P, son
longitudinales y llegan primero a la superficie; las segundas como ondas S, son
ondas transversales y llegan después de las anteriores, siendo las de mayor

energia.

Las ondas superficiales se propagan a lo largo de la tierra, se subdividen en dos
tipos: Las ondas Love, su movimiento es perpendicular a la direccion de
propagacion de las ondas P; las ondas Rayleigh, su movimiento se basa en una

trayectoria eliptica.
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Figura N° 2.2 Tipos de ondas sismicas
Tomado: post.geoxnet.com

Con respecto a la sismicidad en las ciudades de Lima y Callao, podemos apreciar
que son lugares que constantemente sufren eventos sismicos de mediana a gran
intensidad, conllevando a la pérdida de dafios materiales y vidas humanas. Esto
debido a la interaccién que sufren las placas de Nazca y Sudamericana que se

ubican muy cerca a los limites entre el mar y la costa peruana.

2.2.1.3 Sismicidad local y global
A lo largo de los afios han sucedido diversos eventos sismicos de poca, mediana
y gran magnitud alrededor del planeta como, por ejemplo: Lisboa 1755, que ayudd
a comprender los mecanismos de como se originan los terremotos. De esta
manera se conocen las regiones donde se originan los sismos, conocidas como
zonas volcanicas: La zona volcénica de Circumpacifico que comprende todo el
continente americano, siendo uno de los lugares donde se producen la mayor
cantidad de movimientos sismicos; la zona volcanica Mediterranea-Asiatica, se
expande desde el océano Atlantico hasta el Pacifico; la zona volcanica indica, se
expande desde el océano indico y se conecta con la zona Circumpacifico; la zona
volcanica Africana, se extiende desde la regiébn de Mozambique hasta Turquia y

la zona volcéanica Atlantica, se extiende a lo largo del océano Atlantico.

Conocidas las zonas volcanicas en el mundo estas se agrupan en regiones
sismicas conocidas como cinturones: El Cinturon de Fuego del Pacifico, se
extiende por los paises de Sudamérica, Centroamérica, Norteamérica, Taiwan,

Japon, Indonesia y Nueva Zelanda; el Cinturén Transasiatico, se extiende por el
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Himalaya, Irdn, Turquia, el Mar Mediterraneo y el Cinturén que se ubica en el

centro del océano Atlantico. Estas regiones se aprecian en la Figura N° 2.3.
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Figura N° 2.3 Regiones volcanicas
Tomado: ecologiaverde.com
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Uno de los trabajos mas recientes sobre mapas de peligrosidad sismica, fue el
proyecto piloto desarrollado por el programa de Evaluacion de Peligrosidad
Sismica Global en la Década Internacional para la Reduccién de los Desastres
Naturales, declarada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Este
trabajo se desarroll6 uniendo mapas parciales elaborados segun las diferentes
regiones y areas de prueba. El mapa describe la aceleracion maxima del terreno
(en unidades de PGA, Peak Ground Acceleration) con un 10% de probabilidad de

excedencia en 50 afios, correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios.

Los colores del mapa se eligieron para delinear aproximadamente la peligrosidad
correspondiente al nivel actual de la misma. El color més claro representa una
peligrosidad baja, mientras que el mas intenso, representa una alta peligrosidad.
Especialmente el blanco y verde corresponden a valores entre 0 - 8% g (g es la
aceleracion de la gravedad); el amarillo y el naranja corresponden a una
peligrosidad moderada entre 8 y 24 % g; el color rosa y rojo corresponden a una
peligrosidad alta entre 24 y 40% g y el rojo oscuro y café corresponden a una
peligrosidad muy alta, con valores superiores al 40% g. En general, los sitios con
peligrosidad alta ocurren en areas delimitadas por las diferentes placas, como se

observa en la Figura N° 2.4,
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Figura N° 2.4 Mapa de peligrosidad sismica global
Tomado: tdx.cat

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas en el mundo. El Peru forma parte de esta regiéon y su
actividad sismica mas importante estd asociada al proceso de subduccion de la
placa oceéanica bajo la placa continental, generando terremotos de magnitud
elevada con relativa frecuencia. Un segundo tipo de actividad sismica es
producida por las deformaciones corticales presentes a lo largo de la Cordillera
Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia. La distribucion de la
sismicidad en Peru ha sido tema de diversos estudios, utilizando datos tele
sismicos y regionales a fin de estudiar la geometria de la subduccién o bien para

delinear las zonas de mayor deformacién superficial en el interior del continente.

Los Andes son un claro ejemplo de cordillera formada como resultado del proceso
de subduccién de una placa oceanica bajo una continental. Esta cordillera se
extiende a lo largo del continente Sudamericano, desde Venezuela hasta el Sur
de Chile. En la Figura N° 2.5 se muestra un esquema de las principales unidades
estructurales formadas como resultado de la evolucion de esta cordillera. En esta
figura y de izquierda a derecha se puede identificar La Franja Costera, Cordillera

Occidental, la Cordillera Oriental, el Altiplano y la Zona Subandina.
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Figura N° 2.5 Direccion de convergencia de las placas
Minster,1978
2.2.1.4 Evaluacion de la sismicidad
La forma de medicion depende principalmente de la regién donde ocurre. Esta se
puede caracterizar a través de la intensidad o magnitud, siendo esta Ultima la mas

adecuada debido a la relacion con la liberacién de energia que produce.
Intensidad

Es una medida subjetiva (cualitativa) que mide el dafio que produce un evento
sismico, depende de un observador y no de las medidas realizadas por

instrumentos. La medida mas conocida es la Escala Mercalli Modificada.

Histéricamente las escalas de intensidad tienen una importancia especial debido
a que no utilizan ningun instrumento para realizar la medicion. La primera vez que
se utilizd el concepto de intensidad como hoy se conoce se debe a Egen,
describiendo los efectos del sismo de Bélgica en 1828. Sin embargo, ya se habian

realizado cuantificaciones de dafio un siglo antes por Shiantarelli en Italia en 1783,
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para el sismo de Calabria. Fue en el tltimo cuarto de siglo XIX cuando el uso de
la intensidad lleg6 a ser difundida ampliamente, siendo los precursores el italiano
Rossi y el Suizo Forel que publicaron escalas de intensidad similares en forma
separada en 1874 y 1881, respectivamente. Posteriormente, unieron esfuerzos y
elaboraron la primera escala que se utilizd internacionalmente, llamada escala
Rossi - Forel con diez grados de intensidad. Esta escala fue modificada por
Mercalli, quien publicé una nueva version considerando también diez grados. A
pesar de esto, no fueron suficientes para expresar el rango completo de los efectos
provocados por un terremoto. Fue entonces Cancani, quien extendio la escala a
doce grados, aunque omitié profundizar en cada uno de ellos. Ya en 1912, A.
Sieberg, publicd la primera versién de su escala de intensidades con doce grados
dando una descripcion completa para cada uno de ellos, llegando a ser la base de
la mayoria de las escalas modernas de intensidad con doce grados.
Posteriormente, Mercalli - Cancani - Sieberg publicaron la escala MCS, realizando
ligeras modificaciones respecto a la primera version de la escala de Sieberg
(actualmente esta escala se sigue utilizando en el sur de Europa). En 1931, esta
escala fue traducida al inglés por Wood y Neumann, bajo el nombre de escala de
Mercalli Modificada (MM). Fue mejorada completamente en 1956 por C.F. Richter,
quien se abstuvo de agregar su nombre a la nueva version, para evitar confusiones

con la escala de magnitud de Richter.
Magnitud

Es una medida cuantitativa que contempla la liberaciéon de energia y fue definida
por el profesor Charles Richter. En consecuencia, es la mejor forma de medir los
sismos dependiendo del instrumento que se utiliza y de la profundidad en la que

se originan, por lo que las magnitudes pueden ser superficiales o profundas.

La escala que mas se utiliza es la correspondiente a la magnitud local de Richter

denotada por M. y que se define de la siguiente manera:

ML = lOglOA - logloAO 2.1

En donde:

ML :  Es la magnitud local, calculada como la diferencia entre el logaritmo

decimal de la amplitud y el logaritmo decimal de la amplitud estandar.
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A Es la amplitud méaxima registrada de un terremoto a cierta distancia.
Ao:  Eslaamplitud para el sismo de magnitud cero.

Considerando A como la distancia epicentral en kildmetros, podemos definir la

siguiente expresion:

ML = logloA(A) - loglvo(A) 2.2

Es evidente que esta ecuacion solo es valida para la zona donde fue calculada y
no puede aplicarse a otras regiones. Para esto se han desarrollado otras
expresiones para calcular la magnitud, entre ellas se encuentran las de magnitud
superficial (Ms), la magnitud de ondas de ondas de cuerpo (my), la magnitud de

duracion (mg).

El analisis de peligro sismico se realiza en funcién de la magnitud. Las escalas de
magnitudes utilizadas son my y Ms, calculadas a partir de las ondas de cuerpo y
de superficie respectivamente. Se calculd la siguiente relacion entre estas dos
magnitudes para Sudamérica, de manera que se pueda utilizar cualquiera de ellas

para homogenizar la muestra de datos:

M, = 2.18m,, — 6.44 2.3

Por otra parte, aunque la magnitud se define como una medida cuantitativa de un
terremoto, las diferentes formas de medirla arrojan en algunos casos valores
diferentes, esto se debe a que las escalas de magnitud fueron disefiadas en un
principio para una clase especifica de sismogramas y para un tipo Unico de ondas.
Por ejemplo, las ondas de superficie crean grandes alteraciones, pero Unicamente
en la capa superior de la Tierra, quizas a pocos kilbmetros de la superficie. Los
terremotos poco profundos excitan especialmente grandes superficies, mientras
gue los profundos casi no generan ondas en la superficie. Por lo tanto, la magnitud
superficial (Ms), generalmente subestima el tamario de los terremotos profundos.
Por otra parte, la magnitud basada en las ondas de cuerpo se ha desarrollado

tanto para los terremotos poco profundos como para los profundos.

La medida cuantitativa mas precisa es la Magnitud de Kanamori (M0 M) que se
basa en el momento sismico (Mo) el cual es directamente proporcional al area de

falla (A), desplazamiento promedio de le placa a lo largo de la zona de ruptura (D)
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y el médulo de rigidez al corte (G) y quedan expresados mediante las siguientes

expresiones:

M,=A*Dx*G 2.4
M = 0.667logMo — 10.7 2.5

2.2.2  Vulnerabilidad Sismica

Las edificaciones responden de manera diferente, dependiendo de las
caracteristicas y disefio estructural, durante un evento sismico. Estas tienden a
sufrir dafilos de manera intrinseca y no dependen de su ubicacion, por lo cual se
utilizan metodologias para medir el grado de dafio mediante indices (Karic et al.,
2012).

La forma de evaluar la vulnerabilidad se puede dar mediante procedimientos que
son planteados por diversos autores mediante la utilizacion de métodos empiricos
basados en observacién de dafios después de un evento sismico; métodos
analiticos basados en incluir la respuesta estructural de la edificacion frente a
estos eventos sismicos y método basado en juicio de expertos basados en la
opinibn de profesionales especializados o con experiencia en el tema de
vulnerabilidad (Marin, 2012).

Para comprender la vulnerabilidad es importante entender ciertos conceptos

ligados a este término, como los que se describen a continuacion.

2.2.2.1 Riesgo sismico
Durante la vida uatil de una edificacidén, ésta tiene la posibilidad de atravesar
diversos eventos sismicos sufriendo algunos dafios considerables o no, por lo
cual, al grado de pérdida que sufren las estructuras en estos eventos se le

denomina riesgo sismico. (Giner & Molina, 2001)

En este sentido lo que se pretende es minimizar, reducir la vulnerabilidad en las
edificaciones conllevando a una reduccién de costos en reparaciones ante un

eventual sismo de gran magnitud que cause dafos graves a la estructura.

En adicion, para lograr lo descrito en el parrafo anterior se debe comprender la
amenaza sismica en base a un disefio ingenieril logrando un comportamiento
adecuado en la estructura para edificaciones nuevas. Mientras, para las

edificaciones existentes y antiguas se debe evaluar el estado de conservacién en
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que se encuentran y de esta manera definir las acciones de refuerzo que

requieran. (Martinez, 2014)

2.2.2.2 Amenaza sismica
Para evaluar la vulnerabilidad sismica es importante considerar las caracteristicas
de la accion sismica. En el disefio de una estructura se debe definir correctamente
la demanda sismica tal que la estructura frente a esta acciébn responda
adecuadamente ante las condiciones mas desfavorables. De esta manera se logra

el disefio 6ptimo en el proyecto.

Sin embargo, es complejo entender la concepcidén de un sismo, ya que hasta la
actualidad no se puede predecir, por lo que en base a supuestos es lo que se
disefia las estructuras. Es por lo que se busca la condicién méas desfavorable con
el fin de disminuir los dafos excesivos en los elementos estructurales, no
estructurales y lo mas importante salvaguardar la vida de los humanos (Calvi,
2006).

Usualmente para definir la demanda sismica se utiliza la aceleracién del terreno
transformandola en espectros de respuesta para sistemas de un grado de libertad.
Esto se logra mediante el estudio de microzonificacion sismica a lo largo del
territorio de cada pais en base a la normativa sismorresistente vigente en cada

uno de ellos (Petersen & Harmsen, 2017).

En adicion, la ciudad de Lima cuenta con un silencio sismico de cerca de 280 afios
desde el afio 1746, por lo que la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico

de gran magnitud podria ser desastroso para el pais (Pulido et al., 2015).

2.2.2.3 Dafio sismico
Para edificaciones el dafio se entiende como el deterioro de los elementos
estructurales (muros estructurales, columnas, vigas y otros) y no estructurales
(mobiliarios, carpetas, maquinas, equipos y otros). El primero tiene que ver con
las caracteristicas, configuracion, sistema de la estructura y se cuantifica en base
a distorsiones y el segundo tiene que ver con las caracteristicas arquitectdnicas,

eléctricas, sanitarias, electromecanicas y otros (Espindola & Pérez, 2018).

Ademas, se debe tener en cuenta el dafio econémico que representa las pérdidas
de los elementos que se menciond anteriormente, todo esto corresponde al dafio
estructural. El grado de dafio se puede definir mediante diversos métodos. Lo mas

comun es subdividir en estados de dafios conocidos como: leve, moderado,
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severo y colapso para los componentes estructurales y no estructurales, cada uno
con limites diferentes al momento de clasificarlos al estado de dafo definido
(Tavera & Buforn, 1998).

Con el dafio sismico obtenido se procede a evaluar las edificaciones, de esta
manera podemos saber si la edificacién tiene continuidad o se debe evacuar a las
personas mediante una evaluacion rdpida y a su vez evaluar edificaciones que
servirdan como refugio temporal y donde las personas puedan ser evacuadas
(Olarte & Gallardo, 2007).

2.2.3  Efectos del terreno

Mediante el estudio de peligrosidad sismica se logra caracterizar en el suelo duro
(base) sin considerar las condiciones de borde tales como: las propiedades
topograficas, geoldgicas, geotécnicas; por lo que la sefial sismica que se registra
tiende a ser diferente. Dichas condiciones amplifican la sefial registrada en el
manto rocoso, ya que usualmente la superficie se encuentra en suelos blandos.
La Figura N° 2.6 muestra los cambios que tienen los registros al colocar sensores

en lugares diferentes.

Una correcta forma de caracterizar estos efectos es colocando sensores en
diferentes puntos, asi podemos obtener los registros debido a las vibraciones
ambientales. De esta manera obtenemos una serie de respuestas sismicas que
permitan crear un mapa de microzonificacion y con esto podemaos interpolar a las

condiciones que tengamos en nuestro estudio.

Es asi como se realiza estudio de microtremores para determinar las frecuencias
y periodos predominantes del terreno ante vibraciones ambientales o agentes
externos. En la actualidad se utiliza el método propuesto por Nakamura (1989)
para la caracterizacion del sitio. Esto se lograr convirtiendo las sefiales registradas
del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia mediane la transformada de

Fourier.
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Figura N° 2.6 Efectos del terreno o sitio

Tomado de: news.skyalert.mx
Existen métodos en base a teorias para caracterizar el lugar asumiendo los
siguientes aspectos: Ante una sefal el suelo se comporta de manera lineal,
horizontal y es de naturaleza homogénea. De esta manera se idealiza el perfil
estratigrafico, donde las propiedades como la velocidad de corte, densidad de
material, amortiguamiento y espesor del estrato se simplifican al ser
representadas mediante un Unico estrato equivalente a todo el perfil. La Figura N°
2.7 muestra la idealizaciéon de un perfil de terreno real a uno equivalente que

permita simplificar y caracterizar los efectos del sitio.

Las frecuencias y los periodos predominantes del terreno se pueden obtener en
base a la velocidad de las ondas sismicas y el espesor del estrato mediante la
relacion entre velocidad de las ondas S y cuatro veces el espesor del estrato
(Tongwei & Feng, 2021). Sin embargo, en la realidad el perfil estd compuesto por
varias capas, por lo que se requieren otras variables para caracterizar la
propagacion de onda. De esta manera el modelo propuesto por Haskell (1963)
asume un comportamiento viscoelastico y utiliza las propiedades de cada estrato

para calcular la frecuencia fundamental del terreno.
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Figura N° 2.7 Perfil estratigrafico real y equivalente del sitio
Tomado: cenapred.unam.mx
Por otro lado, existen métodos empiricos que caracterizan el sitio en base a

mediciones y registros como los presentados a continuacion:

Tabla N° 2.1 Método de andlisis espectrales

Tokimatsu, 1997

Métodos de analisis

) Puntos de Componentes Tipo de
Método » - Resultado
observacion utilizados onda
) Periodo
Espectral 1 Horizontal Onda S .
predominante
Cocientes ) ] Onda Periodo natural
1-2 Horizontal- Vertical ] -
espectrales Rayleigh del sitio
. ) Onda Periodo natural
Nakamura 1 Horizontal- Vertical ] B
Rayleigh del sitio
Onda Velocidad de
F-K 7 Horizontal- Vertical Rayleigh - fase, perfil de
Love velocidades

2.2.3.1 Método de Nakamura
El método de razén espectral H/V de Nakamura (1989) parte del fundamento que
los microtremores estan compuestos por ondas superficiales del tipo Rayleigh. La
metodologia asume que el efecto de sitio es debido a una sola capa de suelo sobre
un semiespacio elastico; el método aisla el efecto de sitio, en particular el periodo

dominante mediante el empleo de cocientes espectrales.

El efecto de sitio se encuentra definido por un periodo resonante y un nivel de

amplificacién dados por la razén de impedancia entre la capa y el semiespacio,
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por lo que se desprecia los efectos de sitio en dos o tres dimensiones, aqui no es

primordial tener un control exacto del nivel de amplificacién absoluto.

Una medicidn de microtremores en el plano horizontal, obtenida en la superficie
de la capa sedimentaria, encierra los efectos de fuentes naturales lejanas que se
propagan como ondas de cuerpo (P y S) y fuentes locales que se propagan como
ondas Rayleigh. El efecto generado por la trayectoria se anula al momento de
ejecutar el cociente espectral, ya que todos los registros que se obtienen

pertenecen al mismo sitio.

Los espectros de amplitud de Fourier de las componentes horizontales del
movimiento en la superficie de la capa sedimentaria y en su base son definidos de

la siguiente manera:

Hs(f) = FH(f)*FR(f)*S(f) 2.6
HB(f) = FH(f) 2.7
Vs(f) = FV(f)*FR(f) 2.8
Vis(f) = Fu(f) 2.9

Donde:

Hs(f): Espectro de la componente horizontal en la superficie.

Fu(f): Espectro de las ondas de cuerpo polarizadas (fuentes lejanas).
Fr(f): Espectro de las ondas de Rayleigh (fuentes cercanas).

S(f) : Espectro del efecto de sitio.

Hp(f): Espectro de la componente horizontal en la base.

Vs(f): Espectro de las ondas de cuerpo vertical.

V&(f): Espectro de la componente vertical en el basamento.

Fv(f): Espectro de las ondas de Rayleigh.

La componente vertical no contiene la informacién del ruido que se produce en la
capa sedimentaria. Los periodos fundamentales se pueden obtener eliminando las
fuentes lejanas mediante el cociente entre el espectro horizontal en la superficie y

el espectro horizontal en la base y las fuentes cercanas mediante el cociente entre
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el espectro vertical en la superficie y el espectro vertical en la base, de esta

manera podemos obtener una relacion con la capa sedimentaria.

La caracterizacion del efecto de sitio queda finalmente dada por las ecuaciones
2.10 y 2.11, siendo la relacién de las componentes horizontales y verticales del

movimiento de la superficie:

_ () B 2.10

*

i(f) Fn(f)

¢(f)

Para el ruido ambiental en la base de la estratigrafia, las polarizaciones horizontal
y vertical son indistinguibles, considerandose Fx(f) = Fv(f) (Nakamura, 1989).
Hs(f)

€ =75 =5D 21

La Figura N° 2.8 representa el procedimiento a seguir para determinar los periodos
y las frecuencias predominantes en la estructura. Dado un registro obtenido por
un sensor (microtremor) se procede a dividirlo en pequefios tramos aplicando los
filtros respectivos para eliminar ruido y sefiales no deseadas, de esta manera se
pueden analizar las sefiales méas representativas ante las vibraciones
ambientales. Seguidamente se obtiene el espectro de Fourier de cada una estas,
para luego combinar los espectros horizontales y asi obtener una relacion entre la

componente horizontal combinada y la componente vertical.

Image of
H/V method

Surface wave = noise

Figura N° 2.8 Método de razén espectral H/V de Nakamura
Nakamura, 2008
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224 Métodos para la evaluacién de la vulnerabilidad sismica

Existen diversos métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
edificaciones frente a eventos sismicos de pequefia, moderada o gran magnitud,
obteniendo el grado de dafio en los elementos estructurales y no estructurales. La

elecciéon del método se basa en el esfuerzo ingenieril que se requiera.

2.2.4.1 Método estadistico
La respuesta se obtiene en base a estudios o investigaciones que se realizaron
en el pasado como consecuencia de los eventos sismicos. Principalmente son
estadisticas aplicadas a edificaciones con bajo nivel de disefio y no se cuenta con
la informacién detallada de los planos estructurales y no estructurales, siendo

dificil de evaluar detalladamente.

2.2.4.2 Método mecénico
Se basan en la evaluacion de una o varias edificaciones, por lo que se puede

realizar un andlisis simplificado o detallado segun lo que se requiera.

Los métodos mecanicos simples son aplicados a un grupo de edificaciones que
son catalogadas como potencialmente peligrosas y que seran las estructuras
representativas para un area o region de estudio. Mientras, que los métodos

mecanicos detallados son aplicados a una estructura en particular y pueden ser:
e Andlisis lineal:

La estructura se modela como un sistema de un grado de libertad con una rigidez
lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La demanda sismica se idealiza
en base a fuerzas equivalentes que son aplicadas lateralmente, para después
calcular el periodo fundamental que sera asociado a su espectro de respuesta y
aceleracion espectral. Por lo que las fuerzas aplicadas son productos de la
aceleracion espectral y las masas de entrepiso. En el campo ingenieril se utilizan
para el disefio de las edificaciones y se limitan mediante las distorsiones
propuestas en la norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2018). Sin embargo,
es adecuado utilizar este analisis cuando los primeros periodos predominantes de

la estructura se encuentran en las direcciones principales de la edificacién.
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e Andlisis estatico no lineal:

La estructura se modela con propiedades no lineales tanto para el concreto, acero
de refuerzo, acero estructural en los elementos estructurales usados. Se obtiene
de este analisis la curva de capacidad, que se logra mediante la aplicacién de una
carga patrén lateral incremental que representa la primera forma modal de la
estructura. Representa de manera global el comportamiento de la estructura
debido a que relaciona la cortante basal y el desplazamiento del Ultimo nivel de la

edificacion.
e Analisis dinamico lineal:

La estructura se considera de multiples grados de libertad con matriz de rigidez
elastica y amortiguamiento viscoso equivalente. La demanda se representa

mediante los modos predominantes y son considerados de forma independiente.
e Analisis dindmico no lineal:

La estructura se modela considerando propiedades no lineales y con un sistema
de multiples grados de libertad con una matriz de rigidez elastica e inelastica. La
demanda sismica se idealiza en base a registros sismicos pasados escalados a
un nivel de PGA requerido. Se puede considerar un analisis mas detallado y se
obtiene las fuerzas y desplazamientos en cada instante de tiempo. En adicion, se
requiere usar varios registros sismicos para cada estructura debido a que las

caracteristicas son variables.

El uso de cada tipo de andlisis dependeréa del nivel de computo que se requiera

siendo el analisis dindmico no lineal el analisis con mayor esfuerzo ingenieril.

2.2.4.3 Método basado en juicio de expertos
Este método se basa en la experiencia de los investigadores frente a la

vulnerabilidad sismica de edificaciones.

2.2.5 Desempefio sismico de las edificaciones
Diversas normas proponen este método de evaluacion de las estructuras
existentes 0 nuevas. Se basa en funcién al punto de desempefio, que esta

asociado a la ductilidad, disipacion, rigidez y resistencia.
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El nivel de dafio se estima a partir de las derivas de entrepiso ya que representa
una relacion directa al dafio de la estructura (el principal parametro) (Aguiar &
Gonzélez, 2006).

Las normativas mas utilizadas en el campo ingenieril son: Comité VISION 2000
(SEAOC 1995), ATC-40(1996) y FEMA 356(2000). Estas normativas son descritas

a continuacion:

2.2.5.1 VISION 2000 (SEAOC,1995)
Define cuatro niveles de demanda sismica cada uno asociado a la probabilidad de
ocurrencia en un periodo de exposicion. Estos valores se pueden observar en la
Tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2 Demanda sismica propuesta por VISION 2000 (SEAOC, 1995)

Probabilidad de
Sismo Periodo de retorno
excedencia en 50 afios

Sismos frecuentes 70% 43 afos
Sismos ocasionales 50% 72 afos
Sismos raros 10% 475 afios
Sismos muy raros 5% 970 afos

Mientras que para los niveles de desempefio se proponen 5 limites en funcion al
desplazamiento de la estructura y los diagramas de fuerza deformacién. Por lo
gque los pardmetros fundamentales para medir el desempefio son el
desplazamiento de fluencia y el desplazamiento en el rango inelastico. Estos
niveles son denominados como: Totalmente operacional, Operacional, Resguardo

de vida, Cerca al colapso y Colapso (Tabla N° 2.3).
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Tabla N° 2.3 Niveles de desempefio propuesto por VISION 2000 (SEAOC, 1995)

_ Limite de
Nivel de

L . Estado de _
. Descripcion de los dafios desplazamiento
desempefio

dafio _
del sistema

Dafio estructural y no

estructural despreciable o
Totalmente

_ nulo. Todas las instalaciones y | Despreciable Ay
operacional o
servicios operan normalmente

luego del sismo.

Dafios ligeros en elementos

estructurales y en
componentes no estructurales.
Las instalaciones y servicios

Operacional i _ i Leve Ay +0.30 Ap
estan operativos o podrian

estar parcialmente
interrumpidos, pero de facil

recuperacion.

Dafio estructural y no
estructural moderado. La
estructura atn conserva un
Resguardo | margen de seguridad contra el

] o i Moderado Ay + 0.60 Ap
de vida colapso. El edificio podria
repararse, aunque no siempre
sea econOmicamente

aconsejable.

Dafo estructural severo. Falla

de elementos no estructurales.

Cerca al La seguridad de los ocupantes
_ Extenso Ay + 0.80 Ap

colapso se encuentra comprometida,

las réplicas podrian ocasionar

colapso.

Colapso estructural. No es

Colapso ) - Completo Ay + 1.00 Ap
posible reparar la edificacion.
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A su vez mediante el andlisis no lineal se puede construir la curva fuerza
desplazamiento, de esta forma podemos establecer estos limites de desempefio,

como se aprecia en la Figura N° 2.9.

F
Ay Ap: Capacidad de desplazamieto inelastico .
0304 (r30A 0,204 0,204 |
P u—ll—r P - P i P l|—|
Punto de ! i C
| | | 1
fusncia efectiva y [  E———— el l‘
A — | - | /1
BE—_ — : :Lmltl:d: s
estabilidad — |
| : |
| |
Curva de gapacidad | | I
resistente | | | |
| | |
I I I
| | |
| | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | I |
TOTALMENTE | RESGUARDD | TERGCAAL | |
OPERACIONAL OPERACIONAL | DE LA VD&, | COLAPSO | COLAPSO |
1 1 I |
A A

Figura N° 2.9 Curva de desempefio propuesta por VISION 2000 (SEAOC, 1995)

2.2.5.2 ATC-40 (1996)

En el documento elaborado por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40,
1996) se presentan limites para las edificaciones de diferentes sistemas
estructurales, de esta forma establecemos los niveles de desempefio. En las
normativas anteriores a través de las curvas fuerzas vs deformacion y las

demandas sismicas se encuentra el punto de desempefio.
Los niveles de desempefio se describen a continuacién:
Ocupacion inmediata (SP-1):

Los dafios son pequefios y la estructura permanece en la mayoria de los casos

sin perder la capacidad y resistencia inicial

Dafio controlado (SP-2)
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Los dafios pueden ocurrir en elementos no estructurales sin representar un peligro

a los elementos estructurales.
Seguridad (SP-3)

Algunos elementos estructurales pueden verse afectados en un porcentaje

elevado. Aunque, la posibilidad de falla global seria muy baja.
Seguridad Limitada (SP-4)

Varios elementos estructurales han sobrepasado el rango elastico por lo que han

fallado. Se tiene que reforzar la estructura para recuperar la resistencia inicial.
Estabilidad estructural (SP-5)

Demasiados elementos estructurales han sobrepasado el limite después de un

evento sismico, por los que se encuentra en un estado muy cerca al colapso.

De igual forma la normativa ATC-40 plantea estos limites en la curva fuerza
deformacién que se construye a partir de un analisis no lineal. Tal como se

presenta en la Figura N° 2.10.

E
— Au -
Ay 0.3(Au-Ay) o 0.3{Au-Ay) 0.3{Au-Ay) DA [.'J'I.LI-.'J'I.YJI

FPunto de ! 1| C

fluencia efectiva - | e 7
= =TT 1
BY- ' Limtede | |
: estabilivad |
|
Curva de gapacidad |
resisienie | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
INMEDIATA I | SEGURIDAD DE ESTABILIDAD I
QOCUPACION |DARIO CONTROLADO| VIDA ESTRUCTURAL COLAPSD |
I L L

A N

Figura N° 2.10 Curvas de desempefio
(ATC-40,1996)
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2.2.5.3 FEMA 356(2000)
La agencia federal para el manejo de emergencias plantea directrices para la
rehabilitacion sismica de edificaciones de diferentes sistemas estructurales y asi

promovemos el buen uso de las practicas de disefio.
Establece 4 niveles de demanda sismica que son descritos en la Tabla N° 2.4:

Tabla N° 2.4 Demanda sismica

(FEMA 356, 2000)

Descripcién Probabilidad de Periodo medio de
excedencia retorno (Afios)
Sismo frecuente 50%/50 afios 72
Sismo ocasional 20%/50 afios 225
Sismo raro 10%/50 afios 474
Sismo muy raro 2%/50 afios 2475

Los niveles de desempefio considerados considerado por la normativa FEMA 356

(2000) son los que se describen a continuacion:
Inmediata ocupacioén estructural (S-1)

Los dafios permanecen seguros y se puede ocupar inmediatamente la edificacion.

La rigidez y el esfuerzo de la estructura se mantienen intactos.
Control de dafio estructural (S-2)

El dafio que se genera es minimo y se puede reparar inmediatamente. Se

garantiza la continuidad de la estructura.
Seguridad de vida estructural (S-3)

Algunos elementos estructurales presentan dafios. Aunque, el margen para iniciar

el colapso todavia es alejado.
Seguridad limitada (S-4)

Varios elementos estructurales han alcanzado su capacidad maxima pudiendo

alcanzar el colapso. Se necesita el reforzamiento estructural.

Prevencion del colapso (S-5)
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La mayoria de los elementos estructurales y no estructurales han alcanzado su

limite maximo por lo que la estructura esta proxima a colapsar. En este estado la

estructura solo esta soportando cargas por gravedad de acuerdo con los criterios

de aceptacion especificados.

La Tabla N° 2.5 representa la matriz de desempefio propuesta por la hormativa

FEMA 356 (2000) y las letras representan los objetivos discretos (Bésicos de

seguridad, mejorados y limitados).

Tabla N° 2.5 Matriz de desempefio

(FEMA 356, 2000)

Objetivos Principales para Niveles de Desempefio

en Edificios
y _ Prevencién
_ Ocupacion | Seguridad
Operacional | _ _ del
inmediata de Vida
colapso

50%/50 a b d
anos

20%/50 e f h
Demanda afios

sismica | 10%/50 i j |
afnos

2%/50 m n D
anos

2.2.6 Modelo constitutivo de los materiales

2.2.6.1 Concreto

Existen diversos modelos constitutivos de esfuerzo deformacién para el concreto.

Sin embargo, la relacién de Mander propone un modelo para la parte confinada y

no confinada en base a un analisis de ductilidad. Esta relacion se puede apreciar

en la Figura N° 2.11, relacionado el médulo de elasticidad, médulo secante del

concreto, deformacion de la parte confinada y no confinada y esfuerzo a la

compresion del concreto.
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Figura N° 2.11 Modelo constitutivo de Mander para concreto confinado y no confinado
(Mander, 1988)

2.2.6.2 Acero de refuerzo
El acero es representado por modelos donde éste trabaja a traccion pura y alcanza
la zona inelastica cuando llega a la fluencia y desde esta parte se considera

perfectamente plastico. Este modelo fue propuesto por Park y Paulay en 1978.

fc 1~ Endurecimiento
£
Fluencia
fsy po-memrmeeees : : :
i i :
H H :
Elastico
i i tana =Es i
o i i PN
esy esh gsU T gg

Figura N° 2.12 Modelo constitutivo del acero de refuerzo
(Park y Paulay, 1978)

2.2.7 Método simplificado de Miranda

La metodologia simplificada propuesta por Miranda (1999) para determinar la
respuesta sismica de la estructura se basa en funcién de productos de los indices
Bidefinidos por el autor y el desplazamiento espectral (Sq), para sistemas de un
grado de libertad, asociado al periodo predominante dividido entre la altura de la

edificacion. Esta distorsion se aprecia en la ecuacion 2.12.
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B1* Bz * B3 * Pa
y = *
h
De igual forma, si se requiere utilizar una expresién en funciéon de la pseudo

Sa 2.12

aceleracion espectral es necesario hacer un reemplazo de la siguiente manera:

yzlgl*ﬁz*lg3*ﬂ4*T2*Sa 213
4m2h
Donde:
B1: Coeficiente entre el desplazamiento elastico y espectral.
B2: Coeficiente entre la distorsibn maximay global.
Bs: Coeficiente entre el desplazamiento inelastico y elastico.
B4: Coeficiente entre la distorsion inelastico y elastico.
h: Altura total de la edificacion

Sa: Aceleracion espectral

Podemos definir los indices beta como valores que son calculados en diferentes
situaciones: Los primeros dos indices B;1 y B2 son calculados en el rango elastico

de la estructura. Mientras, B3 y B4 son calculados en el rango inelastico.

I-»/[ﬁ-»

! 7
Zk‘rt;-ufi.'l. = ﬁISDL—t E'Lw.fm '_ﬁ3d| L) ]DRumrum._ ﬁl( 51 qum';h) IDRp]'_ﬁJ«'[DRUnHorma

Figura N° 2.13 indices B para el rango elastico e inelastico
(Quiroz, 2017)
Para calcular los indices en el rango elastico es necesario tener la respuesta del

desplazamiento en el techo y sus respectivas distorsiones para sistemas de un

grado de libertad.
Se describira el procedimiento para obtener los cuatro indices [3:
e Obtencién del parametro Bui:

Para la obtencion del parametro B; es importante considerar el desplazamiento
maximo en el tltimo nivel (Awcho) Y €l desplazamiento espectral que se origina (Sq).

Esto se obtiene a partir del rango lineal de la estructura. Dependera del tipo de
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sistema estructural, el numero de pisos, entre otros. Se entiende 1 como el paso

del sistema de un grado de libertad a sistema de mdltiples grados de libertad.

Atecho

2.14
Sa

B =
e Obtencién del parametro Ba:

Para la obtencion del parametro B2 se relaciona la maxima distorsién de entrepiso
(y) vy la distorsion global de la estructura (yg). Se entiende por distorsion de
entrepiso (y) como el cociente entre el desplazamiento lateral y la altura del

entrepiso.

B =— 2.15
e Obtencién del parametro Ba:

A partir de este indice se requiere un andlisis a mayor profundidad debido a que
la parte inelastica de la estructura es estudiada. Se puede obtener a través de
analisis no lineal estéatico. De esta forma podemos graficar la curva de capacidad
de la estructura y asi relacionar el desplazamiento maximo en el techo en dicho

rango.

Para la obtencion del indice Bs se relaciona el desplazamiento maximo lateral
obtenido de un andlisis no lineal (Aineiastico) Y €l méximo desplazamiento lateral

obtenido en el rango lineal (Aeistico)-

ﬂ3 — Aineléstico 216

Aele’lstico

En el estudio simplificado de Miranda (1999) se han realizado analisis
experimentales de diversos sistemas estructurales (pérticos, muros estructurales,
albadileria confinada formal e informal, entre otros), de esta forma se obtiene un
valor de B3 en funcion de la demanda por ductilidad y el periodo asociado al primer
modo de vibracion (predominante). Como se aprecia en la ecuacion 2.17

-1

1 _
s = [1 + (—— 1) % @712 a0 2.17
Ha

Donde

T: Periodo predominante de la estructura (s)

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 35



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
% FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
i UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO II: MARCO TEORICO

El parametro pq queda definido como la ductilidad para cada demanda sismica, en
otras palabras, la relacién entre el desplazamiento maximo para la demanda y el

desplazamiento en el punto de cedencia.
e Obtencién del parametro Ba:

Para la obtencion del indice B4 se relaciona los parametros B, considerados para
la parte inelastica (Yinelastica) Y €lastica (Yeissica). Se interpreta como la transferencia

del desplazamiento maximo en el dltimo nivel del rango elastico a inelastico.

,84 — Yinelastica 218

Yelastica

Asi como el indice 3, a través de andlisis experimentales se obtiene un valor para
B4 en base a la ductilidad de demanda sismica (Ud) y el nUmero de pisos de la

edificacion (N).

N
fr=1+—+— 2.19

Los pardmetros B3 y B4 se obtienen a través de un analisis no lineal. Por lo que se

explicara el procedimiento a seguir para un analisis de este tipo:

2.2.7.1 Analisis no lineal estatico

Mediante esta técnica simple y rapida de utilizar se puede comprender la
capacidad de la estructura ante un patrén de cargas distribuidas en funcién de los
periodos predominantes. El procedimiento principal es incrementar un patron de

cargas a través de una serie de analisis elasticos.

A través del modelamiento de la estructura se puede calcular los parametros
modales, con esto se obtiene una distribucion de fuerzas horizontales que seran
aplicadas a cada entrepiso hasta que el limite de la estructura sea alcanzado. Esto
se expresa mediante rétulas plasticas que indican el comportamiento de cada

elemento estructural.

En un andlisis no lineal estatico es conveniente representar variables complejas
como variables simplificadas como es el caso de la demanda sismica. Por lo que
se emplea una distribucién de fuerzas sismicas equivalentes. Los valores de estas

dependen de la forma modal del primer modo de vibracion para el caso de
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estructuras regulares. Como se observa en la Figura N° 2.14 las fuerzas
equivalentes pueden ser de forma triangular, parabdlica o uniforme. Aunque, en
la practica se acostumbra a usar las triangulares ya que representa mejor a la

fuerza sismica.

Tranguiar Parebdlico Unitor e Estructura

Figura N° 2.14 Patron de cargas frente a una estructura

Célculo de la curva de capacidad

Para analizar la estructura global se debe conocer la relacibn momento curvatura
0 momento rotacion de los elementos estructurales para cada carga lateral que se
incrementa. A partir de esto se obtienen rigideces, deformaciones, momentos,
cortantes. Un punto importante de la curva de capacidad a encontrar es donde la

pendiente cambia de la parte lineal a la no lineal.

Cada elemento estructural es definido mediante rétulas plasticas, estas permiten

simular los dafios que sufriran frente al incremento del patrén de cargas.

Como paso final para graficar la curva de cortante deformacion, se debe calcular
los desplazamientos en un punto de control en el techo debido a que ahi se
presenta el caso mas desfavorable para la estructura y sera asociado a la cortante

basal para ese paso.

Es importante tener en consideracion que este tipo de andlisis posee limitaciones

como cualquier otro método de analisis sismico, que son descritas a continuacion:

e Enelcampo ingenieril la principal forma de cuantificar los dafios es a través
de las deformaciones que se producen en los entrepisos, sin tener en
cuenta que se produce una disipacién de energia mediante un andlisis

ciclico.
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e Este método se aplica a estructuras con forma regular, por lo cual los
efectos de torsion evaluados para otro tipo de edificaciones no son
considerados.

e La distribucion de cargas solo considera las direcciones principales como
son las horizontales, mientras que las verticales son despreciadas.

e Se aplica regularmente a estructuras de bajo periodo ya que el modo
predominante es el primero. Mientras, para estructuras de periodos largos
los modos de vibracion se concentran en mas de una forma modal.

e Caélculo del espectro de capacidad

Para el calculo del punto de desempefio de la estructura es necesario convertir la
curva de capacidad obtenida a un espectro de capacidad, a través de un cambio
de variable, de manera que la cortante de la base se convierta a aceleraciéon

espectral y el desplazamiento a desplazamiento espectral.

Mediante el uso de la normativa ATC-40 (1996) se convierte la curva de capacidad

a términos espectrales, como se describe a continuacion:

La pseudo aceleracion se expresa en funcion de la gravedad (g), para finalmente
obtener el primer modo de vibracién

_vi/w

=1 2.20

Donde:

Sa:  Pseudo aceleracion asociado al modo i
W: Peso de la edificacion

g Gravedad

El desplazamiento espectral viene a ser denotado por la siguiente ecuacion:

A techo
= 2.21
Sdi = “prRy
Donde:
Sai : Desplazamiento espectral
DAwecho  : Desplazamiento del techo

PFR1 : Factor de participacién modal asociado al primer modo de vibracion
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Figura N° 2.15 Transformacion a términos espectrales de la curva capacidad
(ATC-40,1996)

Los factores de participacibn modal para un sistema de multiples grados de
libertad son representados a través de masas concentradas, que representan un

entrepiso y este sistema se comporta como un péndulo invertido. Como se

observa en la Figura N° 2.16
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Figura N° 2.16 Sistema de multiples grados de libertad
(ATC-40, 1996)
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Las masas concentradas pueden ir a cualquier direcciéon dependiendo del modo
de vibracion que se quiera analizar. La forma como actuara la estructura es una
combinacién lineal de todos los modos de vibracion. Aunque, para un caso
practico se toma los modos predominantes. Un sistema de mdltiples grados de
libertad (MDOF) puede ser representado por un sistema de un grado de libertad

(SDOF), mediante el cual se puede calcular la respuesta frente a la demanda

sismica.
Biot
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Figura N° 2.17 Equivalencia de MDOF a SDOF
(ATC-40, 1996)

El factor de participacion modal se puede obtener mediante el producto de la masa

concentrada de entrepiso y las formas modales de las estructuras.
e Caélculo del espectro de la demanda sismica

Se suele representar a la demanda sismica a través de un espectro de respuesta,
el cual contiene la respuesta maxima para un sistema de un grado de libertad. De
igual forma la demanda sismica se expresa en términos espectrales para lograr

obtener el punto de desempefio.

La normativa ATC-40 (1996) plantea tres niveles de demanda sismica que se

deben analizar, los cuales se describen a continuacion:
Sismo de Servicio (SDS):

El Sismo de Servicio es definido como el nivel de sismo que tiene un 50% de

probabilidad de ser excedido en un periodo de 50 afios. Este nivel de sismo es
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tipicamente 0.4 veces el Sismo de Disefio. ElI Sismo de Servicio representa un
nivel frecuente de sacudimiento del suelo que es probable a ser experimentado

durante la vida del edificio.
Sismo de Disefio (SDD):

El Sismo de Disefio es definido como el sismo que tiene 10% de probabilidad de
ser excedido en un periodo de 50 afios. El Sismo de Disefio representa un nivel
de sacudida del suelo que puede ocurrir durante la vida del edificio. En términos
probabilisticos el Sismo de Disefio tiene un periodo de retorno medio de

aproximadamente 475 afos.
Sismo Maximo Considerado (SMC):

El Sismo Maximo es definido como el maximo nivel de sismo que se puede esperar
en el lugar donde esta situado el edificio dentro de un conocido marco- geolégico
de trabajo. Esta intensidad de movimiento de suelo puede ser calculado como el
nivel de sismo que tiene un 2% de probabilidad de ser excedido en un periodo de
50 afos. Este nivel de movimiento es 1.5 veces el nivel de movimiento de la base
para un Sismo de Disefio. En términos probabilisticos, el Sismo Maximo

Considerado tiene un periodo de retorno de 2475 afios.

Se debe tener en cuenta para usar los tres niveles de demanda sismica, primero
es necesario calcular el espectro de respuesta elastico que propone la norma de

Disefio Sismorresistente E.030 (2018) mediante la siguiente expresion:

Sy = %g 2.22
Donde:
Sa: Aceleracién espectral
Z: Factor de zona
U:  Factor de uso
C:  Factor de amplificacién sismica

S: Factor de suelo

R: Coeficiente de reduccién sismica
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e Caélculo del punto de desempefio

Con la demanda y capacidad transformados a términos espectrales se superpone
para obtener la respuesta maxima de la estructura, la cual pertenece a la
interseccién de ambas curvas. Representa el maximo desplazamiento estructural

para una determinada demanda sismica.

Normativas internacionales proponen métodos para determinar el punto de
desempeiio, tales como ATC-40(1996), FEMA 356 (2000), FEMA 273 (1979),

entre otros.

Se describe a continuacion el método de espectro capacidad propuesto por la
Norma ATC-40 (1996):

o Desarrollar el espectro de respuesta elastico, en otras palabras, sin
considerar el factor de reduccién, para el caso de estudio.

o Transformar la curva de capacidad y demanda a términos espectrales.

e Se interseca los gréaficos y se obtiene el punto de desempefio.

e Obtenemos la ductilidad del sistema.

A

Punto de Interseccidon del
Espectro de Demanda y el
Espectro de Capacidad

ZUCS

ZUCS/Ru _

Espectro de Capacidad

Espectro de Demanda
Elastico

Aceleracion Espectral {g)

Desplazamiento Espectral {cm)

Figura N° 2.18 Obtencién del punto de desempefio

(SEAOC, 1995)
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El punto de desempefio permite calcular la respuesta maxima del sistema, obtener
la salud estructural de la estructura asociada a los niveles de desempefio, evaluar

de forma practica la estructura frente a niveles de demanda sismica.

De todas formas, al ser un procedimiento correspondiente a un analisis estatico
no lineal, la respuesta no es la real. Sin embargo, permite conocer que elementos
estructurales tendrian un posible dafio ante un eventual sismo. Se puede
complementar un andlisis dindmico no lineal que es la evaluacibn mas compleja

de realizar en la actualidad.
¢ Grado de dafio para sistema estructural de albafiileria confinada

La finalidad del punto de desempefio es establecer grado de dafio en los

elementos estructurales locales y globales.

Tabla N° 2.6 Dafio y estado de dafio para muros de albafiileria propuesto por

(Zavala et al, 2019)

Distorsion (x103) | Estado de dafio Nivel de desempefio
v<0.47 Sin dafio Operacional(O)
0.47<y<0.67 Leve Ocupacién inmediata (10)
0.67<y<1.00 Moderado Seguridad de vida (LS)
1.00<y<1.82 Severo Prevencién de colapso (CP)
y>=5 Colapso Colapso(C)

2.2.7.2 Factores de correccion para distorsiones

La metodologia propuesta por Miranda (1999) generalmente se aplica en un
trabajo de gabinete y con estructuras regulares para obtener los factores de
correccion B, por lo tanto, luego se deberian contemplar castigos por las posibles

irregularidades que se encuentran en las estructuras.

Existen factores de correcciéon que modifican las distorsiones de las estructuras
tomando en cuenta la irregularidad vertical, irregularidad en planta, edad de la
edificacion, tipo de suelos, entre otros (Applied Technology Council (ATC-40),
1996). Se muestra a continuacién en la Tabla N° 2.7 valores segin FEMA-154
(2002) bajo la perspectiva de evaluacion rapida visual para edificaciones con alto
potencial sismico y la Tabla N° 2.8 muestra los factores de castigo definidos

mediante juicio de expertos.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO II: MARCO TEORICO

Tabla N° 2.7 Evaluacién rapida de edificaciones segin FEMA-154 (2002)

RAPID VISUAL SCREENING OF BUILDINGS FOR POTENTIAL SEISMIC HAZARDS
TIPO DE EDIFICACION c1 (PORTf}SSIAD;g)ONCRETO RM?'\I(?CL)?‘?ANAIILI)ERIA

PUNTUACION BASE 2.5 2.8

IRREGULARIDAD VERTICAL -1.5 60% -1 36%

IRREGULARIDAD EN PLANTA 0.5 20% -0.5 18%

PRE-CODIGO -1.2 48% -0.8 29%

POST BENCHMARK 1.4 56% 2.6 93%

SUELOTIPO C 0.4 16% 0.4 14%

SUELO TIPO D 0.6 24% 0.6 21%

SUELOTIPOE -1.2 48% 0.6 21%

Tabla N° 2.8 Factor de castigo determinado por juicio de expertos

(Proyecto APESEG-CISMID, 2004)

FACTOR DE CASTIGO POR JUICIO DE EXPERTOS - DISTORSION

TIPO DE EDIFICACION FACTOR DE CORRECION
DETERIORO 1.1
IRREGULARIDAD VERTICAL 1.2
PISO BLANDO 1.5
TORSION 1.3
IRREGULARIDAD EN PLANTA 1.3
SEPARACION INSUFICIENTE 1.2
EXTRAPESADOS 1.1
COLUMNA CORTA 1.3
POST CODIGO 1.1

2.2.8 Método de indice de vulnerabilidad de Nakamura

2.2.8.1 Evaluacion de la vulnerabilidad de la edificacién

Mediante el uso del indice de Nakamura (2008), se determina la vulnerabilidad de
una estructura en base a mediciones a vibraciones ambientales. En consecuencia,
este pardmetro evalla el potencial dafio que ocasiona un sismo en regiones

urbanas.
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Usualmente se evalla el dafio una estructura mediante la distorsién de entrepiso,
siendo la relacion entre la diferencia de desplazamiento del entrepiso y la altura.
Por lo que se plantea el coeficiente a (aceleracion efectiva), que es una parte de

la aceleracion en la estructura.

a=ex*xa 2.23
Donde:
e: Efectividad del movimiento del suelo en la estructura.
a: aceleracion efectiva.
a: aceleracion del suelo.
A través de las caracteristicas dinamicas de las estructuras se puede determinar
la amplitud y la frecuencia asociada al periodo predominante del sistema. El
desplazamiento en un nivel de la estructura d;se aprecia en la Figura N° 2.19 y

esta asociado a la frecuencia fundamental F y a la amplitud del espectro de Fourier

A para el piso i relaciondndose de la siguiente manera:

5 = i 2.24
LT (2nF)? '
La distorsion de entrepiso y; para el nivel i queda denotada por:
8i+1—6;
= — 2.25
yl hl
Reemplazando la ecuacion 2.24 en la ecuacion 2.25 se obtiene:
(A1 —A) xa
Vi=W=E*Kbi*a 2.26
(Aiv1 —Ay)
Ky = —————=+* 10000 2.27
PLT nF) x b,

Donde:

Ai: Amplitud asociada al periodo fundamental para el entrepiso i
Air1: Amplitud para el entrepiso i+1

hi: Altura del entrepiso

F: Frecuencia fundamental de la estructura
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La ecuacion 2.27 calcula la distorsiébn de entrepiso en base a el indice Ky
multiplicado por la aceleracién de la vibracién libre (a) y el coeficiente de

efectividad (e) definido en el parrafo anterior.
En caso no se cuente con la medicidn de todo el entrepiso se puede calcular el

indice de vulnerabilidad promedio en funcién del nivel superior:

A
ava = m * 10000 2.28

H: Altura total de la edificacibn en m

Utilizando el método de Nakamura (2008), se pueden obtener las caracteristicas
dindmicas de las estructuras, permitiendo la comparacion con los valores

obtenidos en los disefios de la edificacion.

n-th Floor

An

i+1 - th
Al 0141

i-th H
A

1-st o
Aq
Ol

NONON N NN

Figura N° 2.19 Parametros de una estructura 8, h, A en base al método de Nakamura
(Oynakov, 2023)
Existen diversas investigaciones donde se ha utilizado el método del indice de
vulnerabilidad de Nakamura asumiendo diferentes valores para la efectividad.
Segun El estudio realizado al Instituto Nacional de Geofisica, Geodésica y
geografia (Oynakov, 1980) la efectividad se asume como 33.33% de la
aceleracion en estudio. En otra investigacion realizada en cuatro viaductos de
porticos rigidos en Jap6n Daiichi-Noma, Tokitomo, Hansui y Shimokema
(Nakamura, 1997) la efectividad se asume como 100% de la aceleracién en
estudio y en otra investigacion en tres monumentos histéricos de Estambul
Mezquita de Slleymaniye, Museo de Santa Sofia y Mezquita Sehzade (Sato,

2008) se asume la efectividad como 33.33% de la aceleracién en estudio.
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La efectividad de acuerdo con estas referencias es asumida y no calculada, de

acuerdo con la experiencia del investigador que toma las mediciones.

2.2.8.2 Evaluacion de la vulnerabilidad a nivel del suelo

Asi como existe indice de vulnerabilidad para cada entrepiso, también se puede
obtener un indice para el suelo con la data obtenida, otros indices que se pueden
calcular son indice del elemento Kg, indice de la estructura Ks, entre otros. La
ecuacion 2.29 muestra el indice asociado a la amplitud y frecuencia fundamental

del suelo:

K, =— 2.29

Gb: 600m/s  d:em Bassment ground

Figura N° 2.20 Determinacion de distorsiones en la estructura y el suelo
(Nakamura, 2008)
Es sumamente importante analizar la deformacién de corte para el suelo. En
general para valores de deformacion de corte (y) de la superficie del suelo
mayores a 1000*10° comienzan a mostrar caracteristicas no lineales y grandes
deformaciones y para valores mayores a 10000*10°% la probabilidad de que ocurra

un colapso es alta.

A, x6

Surface Grouwm

h C.A,

Basement Ground

a,

E

Figura N° 2.21 Deformaciones de corte para las superficies del suelo

(Nakamura, 2008)
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La forma de calcular las deformaciones de corte en la superficie del suelo, como

se muestra en la Figura N° 2.21 es:

s
Vg =Ag e 2.30

Ay : Amplificacion asociada al registro obtenido del suelo.

Yq : Deformacion de corte promedio.

Las velocidades de las ondas s en la base y en la superficie son considerados
como Cp, y Cs respectivamente, asociadas a la frecuencia predominante del suelo
Fq:

E, = 2.31

Por lo que la deformacién de corte queda expresada en funcién de los valores de
Fg, Ag y Cb. Esto se puede apreciar en la ecuacion 2.32.
Ag ap

V=G 2.32
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Definicién de términos

a) Vulnerabilidad

Capacidad de una vivienda para resistir eventos sismicos y depende del

disefio y la calidad de la construccién. (Quiroz, 2017)

b) Transformada de Fourier

Es una transformada de sefales aleatorias en el dominio del tiempo al dominio

de la frecuencia, que es representada por senos y cosenos (Tejada, 2011).

c) Distorsion
Es una forma de medida para cuantificar el dafio en la estructura, mediante la

relacién desplazamiento y altura de entrepiso (ATC, 1996).

d) Rigidez
La oposicion que un material, un elemento o una estructura presentan frente

a la deformacion (Key, 1988).

e) Dafio

Deterioro de elementos estructurales (columnas, muros estructurales, vigas,
entre otros) y no estructurales debido a la accién de fuerzas internas o
externas (Marulanda, 2013).

f) Riesgo
Consecuencias econdmicas y sociales provocadas por un sismo de una

estructura, cuya capacidad resistente fue excedida por el terremoto (Martinez,
2014).
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CAPITULO lIl. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

En este capitulo se presentan las descripciones de las caracteristicas del lugar de
estudio, asi como el efecto de sitio. Se elabora el mapa de isoperiodos utilizando
la razon espectral H/V de Nakamura a través de las mediciones de vibraciones

ambientales desarrolladas en campo.

3.1 Descripcion del lugar de estudio

El distrito de Villa El Salvador se encuentra ubicado en la parte sur de la Regién
de Lima Metropolitana, aproximadamente a 25 km de la capital. En adicion
presenta una altitud de 175 m sobre el nivel del mar. La Tabla N° 3.1 muestra los
limites con los distritos aledafios. Asi mismo el distrito se ubica entre las
coordenadas 2849000 E - 8652500 N y 292260 E — 8644750 N. (Municipalidad
Distrital de Villa El Salvador, 2011)

Tabla N° 3.1 Limites del distrito de Villa El Salvador

Orientacion Delimitacion del distrito de Villa El Salvador
Este Pachacamac
Oeste Chorrillos y Océano Pacifico
Norte Villa Maria del Triunfo
Sur Lurin

A continuacion, se presenta el plano base del distrito de Villa El Salvador donde
se muestra las sectorizaciones que abarca el lugar de estudio. Esto se puede

apreciar en la Figura N° 3.1.

A través de los afios el distrito de Villa El Salvador ha sido expuesto a distintos
eventos sismicos, debido a que se encuentra ubicado cerca a la placa
sudamericanay la placa de Nazca. Por citar algunos ejemplos como: sismo en Ica
del afio 1586, sismo de Lima en 1655, sismo de Pisco 1716, sismo de Lima en
1828, sismo de Lima en 1966, sismo de Lima y Callao en 1974, sismo de Pisco

en 2007, entre otros.
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Figura N° 3.1 Mapa del distrito de Villa El Salvador- Lima
(CISMID, 2011)
3.2 Geologia del distrito de Villa El Salvador
El distrito se form6 a partir de procesos tecténicos y por la geomorfologia de la
region, a su vez la erosiény la cercania al Océano Pacifico ayud6 a la acumulacién
de grandes extensiones de material que se solidific6 y contribuyé a la

configuracién actual del lugar.

Debido a las olas marinas se formaron las playas que constituyen el borde litoral,
de igual forma la zona que se encuentra entre el borde litoral y lo que forma parte
de la cordillera occidental se conoce como planicie costera y se constituye de
sedimentacién a consecuencia del rio Lurin y por la erosion de las playas costeras;
por dltimo, la zona de cerro Lomo de Corvina estd conformada por las

acumulaciones edlicas y las migraciones de la arena de las playas costeras.
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Esto ha conllevado al estudio del suelo por diversas entidades, caracterizando al
distrito como una serie de afloramientos sedimentarios y depésitos debido a la
erosion del terreno. El terreno presenta composicion arcillo- calcarea, en

consecuencia, es un suelo plastico.
e Estratigrafia

El Cerro Lomo de Corvina estd conformado por roca sedimentaria del cretaceo
inferior, depdsitos no consolidados de origen marino y producto de los agentes

edlicos.

En el cretaceo inferior a partir de rocas calizas se nota la presencia de colores
rojizos intercalados con lutitas gris y verdes pertenecientes a la edad mencionada.
En adicion, en el cuaternario debido a los depdsitos edlicos se han conformado
cerros de arena como, por ejemplo, Cerro Lomo de Corvina hasta la tablada de
Lurin, asi mismo debido a los depdésitos aluviales por el acarreamiento de

sedimentos y rocas producto del rio Lurin.

3.3 Caracteristicas geotécnicas del distrito de Villa El Salvador

3.3.1  Perfil Estratigrafico
Las caracteristicas geotécnicas del distrito de Villa El Salvador se obtienen a partir
de estudios de mecanica de suelos con programas de exploracion geotécnica y

extraccion de muestras, entre otros.

En la zona adyacente a la playa, parte oeste del distrito, se agrupan suelos de
arena de grano fino, compactacion altamente suelta y presencia de restos marinos
y de categoria inestable. Asi mismo, en otra parte de la zona oeste presenta suelo

arcilloso, suelto y muy humedo.

La zona conocida como Lomo de Corvina que se encuentra en el norte y limita
con la Av. Panamericana Sur estad conformada por relleno (existe la presencia de
trozos de ladrillo, concreto y restos de bolsas plasticas) de hasta dos metros y
tiene presencia de arena mal gradada, fina. En otra parte de la zona predomina
material de arena mal gradada y compacidad suelta hasta por debajo de los dos

metros.

La zona este incluye la parte de los asentamientos humanos, presenta rellenos de

arena con profundidad de hasta 6 m segun los estudios de CISMID (2011). En
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promedio la profundidad de relleno es 2.5 m y esta conformado por materia de

descomposicién, desperdicios de basura, entre otros.

La presencia de formaciones de roca se encuentra en los lugares de los
asentamientos humanos de Las laderas, Los balcones, Alamos, entre otros. Estos
tipos de suelos se ven reflejados en el mapa de isoperiodos del distrito de Villa El
Salvador elaborado por CISMID (2011).

3.4 Caracteristicas dindmicas del suelo del distrito de Villa El Salvador

Para determinar las velocidades de la onda de corte S y el periodo de vibraciéon
fundamental del terreno se han realizado investigaciones pasadas de MASW y
ensayos actuales de microtremores. De esta manera se obtiene mediante
métodos indirectos las profundidades, estratigrafias y propiedades dindmicas.
(Centro Peruano Japones de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), 2012)

3.4.1 Ensayo de MASW

Los resultados de los ensayos de Analisis Multicanal de Ondas de Superficie
(MASW) fueron presentados en el estudio de zonificacidn sismica del Distrito de
Villa El Salvador mediante la utilizaciébn de sensores, convertidores analogos
digitales, computadoras, entre otros. A través de ejes sismicos definidos previos
al ensayo, geodfonos instalados y sus respectivos adquisidores de datos se
registraron lineas de 53 m. En total se realizaron 14 pruebas en todas las

longitudes.

La informacion recabada de las ondas de llegada debido a los golpes por la comba
en el terreno son procesadas para obtener curvas de dispersion e interpretar los
sondajes. En promedio se obtuvieron:

Tabla N° 3.2 Velocidades de onda S en el distrito de Villa El Salvador
(CISMID, 2011)

ESTRATO PROFUNDIDAD VELOCIDAD ONDA S

PRIMER 0-2m 185 m/s
SEGUNDO 2-7m 335 m/s
TERCER 7-13 m 375 m/s
CUARTO 13-22m 480 m/s
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Asi mismo, en la Figura N° 3.2 se muestra el mapa de velocidades de onda S

maximas gue se presentan en el distrito de Villa El Salvador.

N° de Roturas por Km
Segun Isoyama (2000)

22 <0680

Figura N° 3.2 Velocidades de onda S para el distrito de Villa El Salvador
(CISMID, 2011)
3.4.2 Ensayo de microtremores
El ensayo de microtremores mide las vibraciones ambientales o artificiales que
son provocadas por agentes externos. Como consecuencia, se puede determinar
las caracteristicas de la vibracion del terreno o edificacion frente a un evento
sismico o conocer las caracteristicas iniciales del terreno. De esta forma nos

permite calibrar modelos estructurales en las simulaciones numéricas.

Una de las técnicas mas aplicadas en la actualidad para conocer las
caracteristicas dindmicas de un lugar o edificacion es el uso de microtremores, se
basa en la medicién de velocidades y procesamiento de estas. Mediante el uso de
la técnica propuesta por Yutaka Nakamura, se puede obtener los periodos
predominantes del lugar y los valores asociados a estos como, amplificacion,
amortiguamiento, forma modal, entre otros. De esta manera podemos elaborar el
mapa de isoperiodos. Esto se logra convirtiendo el dominio del tiempo a frecuencia

tanto para los valores horizontales como verticales.
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En el capitulo Il se ha explicado los fundamentos teéricos para la técnica H/V y
que son aplicados en el distrito de Villa EI Salvador para determinar las frecuencias
y periodos predominantes del suelo y ser plasmados mediante el mapa de

isoperiodos.

Se registraron 23 puntos a lo largo del distrito de Villa EI Salvador, tomando como
datos de entrada: velocidades horizontales (longitudinales y transversales) y
verticales. A continuacién, se describe paso a paso las mediciones que fueron

realizadas:

e Se instala el equipo de medicion que poseen sensores muy sensibles al
movimiento.

e Se comienza a medir las velocidades para un intervalo de tiempo
suficientemente largo para caracterizar correctamente el terreno.

e Se registran las velocidades en las tres direcciones del punto analizado.

¢ Los datos son almacenados de forma digital en portatiles.

e Losdatos son procesados en una primera etapa para la correccion de linea
base y para aplicar filtros de pasa banda eliminando el ruido registrado.

e Mediante softwares se determinar los espectros de Fourier para cada
direccién y asi obtenemos las coordenadas espectrales que permiten
utilizar la técnica de razén espectral de H/V.

e Se obtienen las frecuencias y periodos predominantes del suelo.

e Através de un software se realiza el mapa de isoperiodos.

La Tabla N° 3.3 muestra las ubicaciones de los puntos analizados para el ensayo
de microtremores dentro del distrito de Villa El Salvador. Ademas, la Figura N° 3.5
muestra las velocidades registradas en la medicion para el punto 1 ubicado en la

Av. Separadora Industrial con Av. Primero de Mayo.

Tabla N° 3.3 Ubicacidn de los puntos usados para el ensayo de microtremores

MEDICION UBICACION COORDENADAS
SUR OESTE
PT-01 Av. 1ro de mayo — Av. Separadora Industrial 12°11'25” | 76°56’36"
PT-02 Av. 1ro de mayo - Av. Alamos 12°11'40” | 76°57'3”
PT-03 Av. 1ro de mayo — Av. Pastor Sevilla 12°11'54” | 76°57'29"
PT-04 Av. El Sol — Av. Separadora Agroindustrial 12°12'33” | 76°57'34"
PT-05 Av. El Sol — Av. Pastor Sevilla 12°12'19” | 76°57°10"
PT-06 Av. El Sol — Av. Alamos 12°12'7” | 76°56'49”
PT-07 Av. El Sol — Av. Separadora Industrial 12°11'53” | 76°56’24"
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MEDICION UBICACION COORDENADAS
SUR OESTE
PT-08 |Juan Velasco Alvarado — Av. Separadora Industrial | 12°12°18” | 76°56’5”
PT-09 Av. Juan Velasco Alvarado — Av. Alamos 12°12’35” | 76°56’32”
PT-10 Av. Juan Velasco Alvarado — Av. Pastor Sevilla 12°12'48” | 76°56’56”
PT-11 Av. César Vallejo — Av. Pastor Sevilla 12°13'7” | 76°56’45”
PT-12 Av. César Vallejo — Av. Alamos 12°12’52” | 76°56’20”
PT-13 Av. César Vallejo — Av. Separadora Industrial 12°12'38” | 76°55’54”
PT-14 Av. Mariategui — Av. Separadora Industrial 12°13’5” | 76°55’38”
PT-15 Av. Mariategui — Av. Separadora Industrial 12°13'19” | 76°56’3”
PT-16 Av. Mariategui — Av. Separadora Industrial 12°13'31” | 76°56’28"
PT-17 Av. Mariategui — Av. Separadora Industrial 12°13'45” | 76°56’46"
PT-18 Lomo de Corvina - Av. 200 millas 12°14'22” | 76°56’18”
PT-19 Lomo de Corvina - Av. 200 millas 12°14’12” | 76°56’39”
PT-20 Lomo de Corvina — Av. Mariategui 12°13’'57” | 76°57'6"
PT-21 Av. 200 millas — Av. Pastor Sevilla 12°14’2” | 76°56’3”
PT-22 Av. 200 millas — Av. Alamos 12°13'48” | 76°55'47”
PT-23 Av. 200 millas — Av. Alamos 12°13’33” | 76°55'22”

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 56



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO IlI: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Figura N° 3.3 Puntos de medicion del ensayo de microtremores
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Figura N° 3.4 Ubicacién de viviendas analizadas
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Registro de datos
PUNTO 1

80000
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40000

20000

Velocidad (m/s)

-20000

-40000

-60000

# Puntos Registrados

Figura N° 3.5 Registro de datos de microtremores para el punto 1 del distrito de Villa El

Salvador

Con los datos obtenidos se procede a transformar la sefial del dominio del tiempo
al dominio de la frecuencia aplicando la relacién de Nakamura H/V. A continuacion,
se presentan las relaciones espectrales para cada punto analizado desde la Figura
N° 3.6 hasta la Figura N° 3.28.
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Figura N° 3.6 Relacion espectral H/V para Figura N° 3.7 Relacién espectral H/V para
el punto 01-VES el punto 02-VES
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Figura N° 3.14 Relacion espectral H/V
para el punto 09-VES

Figura N° 3.15 Relacion espectral H/V
para el punto 10-VES
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Figura N° 3.18 Relacion espectral H/V Figura N° 3.19 Relacién espectral H/V

para el punto 13-VES para el punto 14-VES
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Figura N° 3.24 Relacion espectral H/V Figura N° 3.25 Relacién espectral H/V
para el punto 19-VES para el punto 20-VES
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Figura N° 3.26 Relacién espectral H/V Figura N° 3.27 Relacién espectral H/V
para el punto 21-VES para el punto 22-VES
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Figura N° 3.28 Relacion espectral H/V
para el punto 23-VES

La Tabla N° 3.4 muestra las frecuencias y periodos fundamentales obtenidos de
los 23 puntos de medicion. De igual forma, la Figura N° 3.29 muestra el mapa de
isoperiodos obtenido con los datos procesados y mediante el uso del Software
ARCGIS para el distrito de Villa El Salvador- Lima. Los 23 puntos mencionados
han sido analizados a través del método espectral de Nakamura H/V. Estas
mediciones ayudaron a identificar zonas donde se observa que los periodos
predominantes del suelo en el distrito estan en el rango de 0.4s (para suelos tipo

rocosos y fracturados levemente) hasta 1.1s (para suelos tipo arenosos).

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO IlI: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Tabla N° 3.4 Frecuencias y periodos predominantes del terreno — Villa El Salvador
(Fuente: Elaboracion propia)

Medicion | frecuencia (Hz) | Periodo (s)
PT-01 1.480 0.676
PT-02 1.570 0.637
PT-03 1.006 0.994
PT-04 2.020 0.495
PT-05 1.640 0.610
PT-06 1.920 0.521
PT-07 0.930 1.075
PT-08 1.980 0.505
PT-09 4.320 0.231
PT-10 1.330 0.752
PT-11 1.110 0.901
PT-12 1.150 0.870
PT-13 1.650 0.606
PT-14 1.570 0.637
PT-15 1.120 0.893
PT-16 0.976 1.025
PT-17 0.870 1.149
PT-18 0.913 1.095
PT-19 0.917 1.091
PT-20 0.882 1.134
PT-21 1.140 0.877
PT-22 1.310 0.763
PT-23 1.610 0.621
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REGION LIMA
METROPOLITANA

LEYENDA

®  Puntos de medicion

Curvas de isoperiodos
Rango de periodos (s)

Valores
e Max: 1.12s

- Min:0.41s

Figura N° 3.29 Mapa de isoperiodos para el distrito de Villa El Salvador
(Fuente: Elaboracion propia)
3.5 Clasificacion de las edificaciones en el distrito de Villa El Salvador
Se ha subdividido el distrito de Villa ElI Salvador en 6 sectores, las edificaciones
gue se tomaran en cuenta para el estudio son de albafileria confinada debido a la
predominancia de este tipo de edificaciones en la zona de estudio. La Tabla N° 3.5
muestra el distrito analizado, los sectores, los limites para cada sector, la cantidad

de grupos analizados y el tipo de sistema estructural predominante.
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Tabla N° 3.5 Clasificacion de las edificaciones para el distrito de Villa El Salvador
(Fuente: Elaboracion propia)

Magisterio

Distrito SECTOR REFERENCIA GRUPO SISTEMA ESTRUCTURAL

Av. Pumacahua 5 )

| Av. Mariano Pastor Sevilla 26 ALBANILERIA
Av. El Sol CONFINADA
Av. Modelo
Av. El Sol . )

I Av. Separadora Industrial 26 ALBANILERIA
Av. Cesar Vallejo CONFINADA
Av. Mariano Pastor Sevilla
Av. Cesar Vallejo

" Av.200 Millas 30 ALBANILERIA
Av. Separadora Industrial CONFINADA

Villa El Av. Mariano Pastor Sevilla
Salvador Av. 200 Millas

v Av. Separadora Industrial 5 ALBANILERIA
Av. Revolucién CONFINADA
Universitaria
Carretera Panamericana

\Y SAL\J/r Pumacahua 2 ALBANILER(A

) CONFINADA

Av. Maria Reiche ©
Av. Pastor Sevilla
Av. El Sol

Vi Av. Mariano Pastor Sevilla 16 ALBANILERIA
Av. José Carlos Mariategui CONFINADA

3.5.1  Descripcion de las viviendas

A continuacion, se describen las caracteristicas encontradas en las viviendas del

distrito de Villa El Salvador para cada sector analizado.

e Sector |

El Sector | posee 26 grupos, para cada grupo se tomaron las caracteristicas de

las viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recabd informacion de 143 viviendas del Sector I. Por ejemplo, se puede

observar la Figura N° 3.30 donde la linea punteada delimita el Sector I, la zona

roja representa el grupo analizado. Mientras, en la Figura N° 3.31 se muestran las

viviendas seleccionadas del grupo. De esta forma se recopil6 la informacion para
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todos los grupos de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de
conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.

|
\

-
-~

Figura N° 3.31 Viviendas seleccionadas del Sector | - Grupo 1

La Figura N° 3.32 muestra la informacién recolectada en una base de datos, de
tal manera que la comparaciéon con los demas sectores analizados sea mas

simple. Ademas, la Tabla N° 3.6 muestra un resumen de toda la informacion
recolectada para el Sector I, tales como: manzana, numero de vivienda, sistema

estructural, nimero de pisos y estado de conservacion.
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MANZANA MANZANA

TIPO ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 5 VIVENDA 14
NIVELES 3 NIVELES 3
REFERENCIA: REFERENCIA:
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:

MANZANA MANZANA

TIPO ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 6 VIVENDA 15
NIVELES 4 NIVELES 3
REFERENCIA: AV. LOS ANGELES REFERENCIA:
OBSERVACIONES: COMPARTEN OBSERVACIONES:

ESCALERA CENTRAL

MANZANA MANZANA

TIPO ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 7 VIVENDA 16
NIVELES 3 NIVELES 3
REFERENCIA: REFERENCIA:
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:

MANZANA MANZANA

TIPO ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 8 VIVENDA 17
NIVELES 1 NIVELES 2
REFERENCIA: REFERENCIA:
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:

Figura N° 3.32 Formato para el levantamiento de informacion del Sector |

Tabla N° 3.6 Resumen de la recopilacion de informacidn para el Sector |
(Fuente: Elaboracion propia)

SISTEMA o
DISTRITO | SECTOR REFERENCIA GRUPO A\:\;\P/‘ILEI;‘B?ASS PE?ELROU&T';J:S_II:E PI’;‘(—)S COE’\?'SI?;)VOAE:)I%N
16 ﬁgﬁ;ﬁg? 2 REGULAR
I 18 A(‘ZLOBI\?FI::II\II.EI;I,AA 3 REGULAR
I 18 ﬁfﬁ;,‘jﬁg?ﬁ 5 REGULAR
Pum/:z:clhua IV 18 ﬁfﬁ;ﬁgf 3 REGULAR
Savador rastorsowla|_ v | 18 | cowmaon | 3 | RESUMR
sottodglo | | 2 | ‘conrmaon | 2 | ReSUM
w || e e
VIl 3 A&gﬁ;&;glﬁ 2 REGULAR
x | s | conmaon | 3 | Feoua
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SISTEMA o

DISTRITO | SECTOR REFERENCIA GRUPO AVI\:XILEIZNADDA:S PER?E'II'JROU&'II";J:'/\;\#E PI';(_)S COEI\?;?RDV(?’-\EI%N
L e o
o | e
e AN
w | o | o
|2 | | o
o | e o
o | s | e | o
o | o | ] e
XVII 3 ?ﬁlgl\?::jll\ll_iglﬁ 2 REGULAR
o | e
o | o | e |
o |2 | o
oo | 5] ] e
o |5 e o
oo | 5| | o
o | o ||
o |2 A | o

e Sector i

El sector Il posee 26 grupos, para cada grupo se tomaron las caracteristicas de

las viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recabd informacién de 86 viviendas para el Sector Il. Por ejemplo, se puede
observar la Figura N° 3.33 donde la linea punteada delimita el Sector Il, la zona
roja representa el grupo analizado. Mientras, en la Figura N° 3.34 se muestran las
viviendas seleccionadas del grupo. De esta forma se recopil6 la informacion para
todos los grupos de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de
conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.
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Figura N° 3.33 Sector Il - Grupo 1 - Distrito de Villa El Salvador
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Figura N° 3.34 Viviendas seleccionadas del Sector Il - Grupo 1

La Figura N° 3.35 muestra la informacién recolectada en una base de datos, de
tal manera que la comparacién con los demas sectores analizados sea mas
simple. Ademas, la Tabla N° 3.7 muestra un resumen de toda la informacion
recolectada para el Sector I, tales como: manzana, nUmero de vivienda, sistema

estructural, nimero de pisos y estado de conservacion.
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MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 1
NIVELES 2
REFERENCIA:CRUCE AV. EL
SOL Y SEPARADORA
INDUSTRIAL
OBSERVACIONES:
MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 2
NIVELES 2
REFERENCIA:CRUCE AV. EL
SOL Y SEPARADORA
INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

3

NIVELES

3

REFERENCIA:AVENIDA
SEPARADORA INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 4
NIVELES 2

REFERENCIA: UBICACION EN

EL PLANO

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

5

NIVELES

3

REFERENCIA: AVENIDA
SEPARADORA INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

Figura N° 3.35 Formato para el levantamiento de informacién del Sector Il

Tabla N° 3.7 Resumen de la recopilacion de informacion para el Sector I
(Fuente: Elaboracion propia)

SISTEMA
VIVIENDAS N2 ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA | GRUPO ESTRUCTURAL p
ANALIZADAS PREDOMINANTE PISOS | CONSERVACION
Av. El Sol ALBARNILERIA
Av. 7 CONFINADA 2 REGULAR
Villa El Separadora ALBARNILERIA
Salvador . Industrial Il 4 CONFINADA 2 REGULAR
Av. Cesar ALBANILERIA
. EGUL
Vallejo 11l 4 CONFINADA 2 REGULAR
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Av.Pl\:satrc;?no IV 4 ?:L()Brﬁg:\bigf 3 REGULAR
Sevill NILERT
ol e | e ] seoum

0 | o | e, ] o
w | 2 | e ], | oo
w | o | e |2 ] seoum
x| 3 | e | s
o |3 | S | o | meou
o |2 | e || seum
w |4 | Comeon | o | mouw
Xl 3 ifl\?;:::\ig? 3 REGULAR
w |5 | s | o | meoum
o |2 | e | 2 | oo
o | 3| Goweon | o | e
|3 | s | o | U
o | o | e | | e
o |2 | won | o | mesum
o |3 | coen | 5 |
o | s | e | o | e
o |0 | towmen | 2| o
o | o | w5 | meoum
v | 2| oaen | 5 | e
oo |5 | e |, | e
o | a | coummao | 2 | REGUUAR
e Sector lll

El Sector Ill posee 30 grupos, para cada grupo se tomaron las caracteristicas de

las viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recabd informacion de 68 viviendas del Sector Ill. Por ejemplo, se puede
observar la Figura N° 3.36 donde la linea punteada delimita el Sector lll, la zona

roja representa el grupo analizado. Mientras, la Figura N° 3.37 muestra las
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viviendas seleccionadas del grupo. De esta forma se recopil6 la informacion para
todos los grupos de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de
conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.

Figura N° 3.37 Viviendas seleccionadas de la Sector Il - Grupo 8

La Figura N° 3.38 muestra la informacién recolectada en una base de datos, de
tal manera que la comparacién con los demas sectores analizados sea mas
simple. Ademas, la Tabla N° 3.8 muestra un resumen de toda la informacion
recolectada para el Sector lll, tales como: manzana, niumero de vivienda, sistema

estructural, nimero de pisos y estado de conservacion.
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MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 1
NIVELES 3
REFERENCIA:

(OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 2
NIVELES 2

REFERENCIA:Av. CENTRAL

(OBSERVACIONES:

MANZANA
TIPO
VIVENDA
NIVELES
REFERENCIA:

(OBSERVACIONES:

Figura N° 3.38 Formato para el levantamiento de informacién del Sector I
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Tabla N° 3.8 Resumen de la recopilacion de informacion para el Sector Ill
(Fuente: Elaboracion propia)

VIVIENDA SISTEMA Ne ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA | GRUPO ANALIZAD:S piSELFgﬁT,\?:,CTLE o COI\?SERVOACIO'N
3 if:;&igf 2 REGULAR
I 0 ﬁfﬁg:ﬁf\gz\ 0 REGULAR
m 3 ifﬁ;ﬁgf 5 REGULAR
RN I
e
o | [T
Vil 2 gﬁﬁg:&:gﬁ 2 REGULAR
Vil 5 /éf,ﬁ;:\ig: 2 REGULAR
X 3 ﬁfﬁg:ﬁgz\ 5 REGULAR
C e
Av. Cesar Xl 3 ACIE;GIL:::\II_;EZA 3 REGULAR
Xi?lzecj)g Xl 3 /?:fr\?g:\ﬁgf 2 REGULAR
i LBANILERI
SZIi\IIIZdEcI)r I Se:}l;zsora = : :CS:EEE\LQE:A: : i
Industrial XIV 3 CONFINADA 2 REGULAR
AV.P,\:;!?nO XV 3 ?:IE;\?:::\II-EEI: 2 REGULAR
Sevilla = 7
XV 3 ﬁ?ﬁ;:ﬁf\;{:\ 2 REGULAR
XVII 3 iggr\ﬁl\g:\ig{: 2 REGULAR
XVill 3 ?ZIE;\?L:::\II_;EI: 2 REGULAR
XIX 3 /?:Lc;ar:\;:\ﬁgx\ 2 REGULAR
XX 3 it;@;:ﬁg‘: 5 REGULAR
XXI 3 /éfrﬁ;:\igll: 2 REGULAR
Xl 3 ﬁfﬁg:ﬁgf 2 REGULAR
XXIII 0 Aclé‘:"ﬁ;i::\ll_igf 0 REGULAR
XXIV 0 /éggrﬁg:\ig? 0 REGULAR
XXV 2 /éfrﬁ;:\igll: 3 REGULAR
XXVI 0 @fﬁg:ﬁigf 0 REGULAR
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SISTEMA
VIVIENDAS 0 ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA | GRUPO ESTRUCTURAL .
ANALIZADAS PREDOMINANTE PISOS | CONSERVACION
ALBANILERIA
XXVII 2 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
XXVIII 2 CONFINADA 3 REGULAR
ALBARNILERIA
XXIX 3 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
XXX 1 CONFINADA 3 REGULAR
e Sector IV

El Sector IV posee 2 etapas, para cada etapa se tomaron las caracteristicas de

las viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recab6 informacion de 15 viviendas del Sector IV. Por ejemplo, se puede

observar la Figura N° 3.39 donde la linea punteada delimita el Sector IV, la zona

roja representa la etapa analizada. Mientras, la Figura N° 3.40 muestra las

viviendas seleccionadas de cada etapa. De esta forma se recopilé informacién

para las etapas de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de

conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.
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Figura N° 3.39 Sector IV - Etapa 1 - Distrito de Villa El Salvador
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Figura N° 3.40 Viviendas seleccionadas del Sector IV - Etapa 1

La Figura N° 3.41 muestra la informacién recolectada en una base de datos, de
tal manera que la comparacion con los demas sectores analizados sea mas
simple. Ademas, la Tabla N° 3.9 muestra un resumen de toda la informacién
recolectada para el Sector IV, tales como: manzana, numero de vivienda, sistema

estructural, nimero de pisos y estado de conservacion.

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

1

NIVELES

2

REFERENCIA: AV. 200 MILLAS

(OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

7

NIVELES

2

REFERENCIA: CL. LAS

PONCIANAS

(OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

2

NIVELES

2

MANZANA

TIPO

ALBANILERIA

VIVENDA

8

NIVELES

3

REFERENCIA: CALLE S/N

(OBSERVACIONES:

REFERENCIA: CALLE S/N

(OBSERVACIONES:

Figura N° 3.41 Formato para el levantamiento de informacion del Sector IV
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Tabla N° 3.9 Resumen de la recopilacién de informacion para el Sector IV

(Fuente: Elaboracion propia)
SISTEMA
VIVIENDAS Ne ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA ETAPA ESTRUCTURAL .
ANALIZADA: PI CONSERVACION
> PREDOMINANTE 505 ONS ©
Av. 200 ALBANILERIA
Millas
o 11 CONFINADA 3 REGULAR
Villa El vV Separadora
Salvador Industrial ALBARILERIA
Av. 1l 4 2 REGULAR
Revolucién CONFINADA
Universitaria

e SectorV
El Sector V posee 2 grupos, para cada grupo se tomaron las caracteristicas de las

viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recabo informacién de 4 viviendas del Sector V. Por ejemplo, se puede
observar la Figura N° 3.42, donde la linea punteada delimita el Sector V, la zona
roja representa el grupo analizado. Mientras, la Figura N° 3.43 muestra las
viviendas seleccionadas del grupo. De esta forma se recopilé informacion para
todos los grupos de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de
conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.

Figura N° 3.42 Sector V - Grupo Virgen de Cocharcas - Distrito de Villa El Salvador
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Figura N° 3.43 Viviendas seleccionadas del Sector V - Grupo Virgen de Cocharcas

La Figura N° 3.44 muestra la informacion recolectada en una base de datos, de
tal manera que la comparacion con los demas sectores analizados sea mas
simple. Ademas, la Tabla N° 3.10 muestra un resumen de toda la informacién
recolectada para el sector 1V, tales como: manzana, nimero de vivienda, sistema

estructural, nimero de pisos y estado de conservacion.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 79



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO

CAPITULO llI: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

TIPO ALBARILERIA
VIVIENDA 2
NIVELES 3
REFERENCIA:

OBSERVACIONES:

TIPO ALBARILERIA
VIVIENDA 3
NIVELES 3
REFERENCIA:
OBSERVACIONES:

Figura N° 3.44 Formato para el levantamiento de informacién del Sector V
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abla . esumen de la recopilacion de informacion para el Sector
Tabla N° 3.10 R del pilacion de inf i6n p IS \Y
(Fuente: Elaboracion propia)

SISTEMA
VIVIENDAS Ne ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA GRUPO ESTRUCTURAL p
ANALIZADAS PREDOMINANTE PISOS | CONSERVACION
Carretera VIRGEN DE ALBANILERIA
Panamericana
COCHARCAS 3 CONFINADA 3 REGULAR
Sur Av.
Villa El v Pumacahua
Salvador Av. Maria SOCIEDAD . 3
Reiche T ABLADA 1 ALBARNILERIA 3 REGULAR
Av. Pastor DE LURIN CONFINADA
Sevilla
e Sector VI

El Sector VI posee 16 grupos, para cada grupo se tomaron las caracteristicas de

las viviendas de albafiileria confinada consideradas como representativas.

Se recabd informacion de 33 viviendas del sector VI. Por ejemplo, se puede
observar la Figura N° 3.45 donde la linea punteada delimita el Sector VI, la zona
roja representa el grupo analizado. Mientras, la Figura N° 3.46 muestra las
viviendas seleccionadas del grupo. De esta forma se recopilé informacion para
todos los grupos de este sector. En resumen, las viviendas poseen un estado de
conservacion regular y el tipo de sistema estructural predominante es albafiileria

confinada informal.
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Figura N° 3.45 Sector VI- Grupo 1 Distrito de Villa ElI Salvador
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Figura N° 3.46 Viviendas seleccionadas de la Sector VI- Grupo 1

La Figura N° 3.47 muestra la informacion recolectada en una base de datos, de tal manera que
la comparacion con los demas sectores analizados sea mas simple. Ademas, la

Tabla N° 3.11 muestra un resumen de toda la informacién recolectada para el
Sector VI, tales como: manzana, nimero de vivienda, sistema estructural, nimero

de pisos y estado de conservacion.
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MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 1
NIVELES 4
REFERENCIA:

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 2
NIVELES 3
REFERENCIA:

VACIONES: 2DO PISO SIN HAH

Figura N° 3.47 Formato para el levantamiento de informacion del Sector VI

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO IlI: SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Tabla N° 3.11 Resumen de la recopilaciéon de informacion para el Sector VI
(Fuente: Elaboracion propia)

SISTEMA
VIVIENDAS Ne ESTADO DE
DISTRITO | SECTOR | REFERENCIA | GRUPOS ESTRUCTURAL )
ANALIZADAS PREDOMINANTE PISOS | CONSERVACION
ALBANILERIA
2 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
I 2 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
11 1 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
WY 1 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
v 4 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
i 4 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
AAVMEI Sol Vil 2 CONFINADA 2 REGULAR
V.P at”?no ALBANILERIA 2 REGULAR
villa El v Sev?ﬁaoAv VIl 1 CONFINADA
Salvador José Carlo.s ALBANILERIA REGULAR
L IX 3 CONFINADA 3
Mariategui ALBANILERIA
Magisterio
& X 2 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
XI 1 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
Xl 1 CONFINADA 2 REGULAR
ALBARNILERIA
Xl 2 CONFINADA 3 REGULAR
ALBANILERIA
REGULAR
XIV (1A) 2 CONFINADA 2 Gu
ALBANILERIA
XV (1B) 3 CONFINADA 2 REGULAR
ALBANILERIA
XVI (2B) 2 CONFINADA 2 REGULAR
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Una vez identificadas las viviendas representativas y realizado el estudio de
zonificacibn muestral para el distrito de Villa El Salvador, se procedid a la
aplicacion de los métodos simplificados de Miranda y Nakamura para obtener la
vulnerabilidad estructural de las viviendas seleccionadas. De esta manera se
obtienen las distorsiones globales y locales de las estructuras, a partir de dichos

valores estimamos el dafio asociado.

Se realizaron modelos estructurales de diez viviendas para determinar los
parametros necesarios y aplicar el método simplificado de Miranda. En el proceso,
fue necesario definir los materiales, las secciones transversales y dimensiones de
las viviendas seleccionadas con el objetivo de idealizar los modelos reales y
obtener resultados de distorsiones. Los modelos se han realizado en base a los
planos de las viviendas analizadas, por lo tanto, ya contemplan las irregularidades
existentes y no seria necesaria la aplicacion de los factores de correccion

mencionados en el Capitulo IIl (Factores de correccidn para distorsiones).

A su vez se aplicé en método de vulnerabilidad de Nakamura en cuatro de las diez
viviendas. En el proceso se realizaron mediciones de microtremores en cada nivel
de las viviendas con la finalidad de hallar las frecuencias, amplitudes y periodos
predominantes. De esta manera se calcularon las distorsiones para evaluar los

posibles dafios en las estructuras considerando tres escenarios sismicos.

4.1 Método simplificado de Miranda
En base a este método se obtienen el desplazamiento y la distorsion maxima o
distorsion de entrepiso, con la finalidad de disefiar o evaluar viviendas nuevas o

existentes de una manera rapida y sencilla.

Las viviendas utilizadas poseen sistema estructural de albafiileria confinada y sus
distorsiones se obtienen en base a cuatro parametros B, la altura de entrepiso y

aceleracion espectral definidos en el capitulo 1V.
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Fo)

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que se debe seguir para aplicar

el método simplificado de Miranda:

Evaluacidn del riesgo sismico mediante
método simplificado de Miranda

Seleccion de viviendas
representativas

Creacién de los
modelos estructurales

Definiciénde
las secciones

|

Definicionde
los materiales

Analisis modal espectral |

| |
Determinacionde Determinacion de
periodos predominantes desplazamientos

Calculo de los valores de

B, B2,

Bsy Ba

Creaciénd
valo

e curvas de
res B

Caélculo de las
distorsiones de entrepiso

Calculo del dafo sismico

Figura N° 4.1 Diagrama de flujo aplicando el método simplificado de Miranda

4.1.1 Viviendas seleccionadas

Para la aplicacion de esta metodologia se seleccionaron diez viviendas de sistema
estructural de albafileria confinada, de los 6 sectores analizados para el distrito
de Villa El Salvador. A continuacion, se presentan las caracteristicas de las

estructuras que fueron analizadas en el rango elastico.

La primera vivienda corresponde a la vivienda N° 01 ubicada en el Sector IX Grupo

6 Manzana C Lote 22, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafileria
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confinada. La Figura N° 4.2 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.2 Plano arquitectdnico del primer nivel de la vivienda N° 01
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Feil

La segunda vivienda corresponde a la vivienda N° 02 ubicada en el Sector Il Grupo
1 Manzana C Lote 16, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafileria
confinada. La Figura N° 4.3 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.3 Plano arquitectdnico del primer nivel de la vivienda N° 02
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La tercera vivienda corresponde a la vivienda N° 03 ubicada en el Sector IX Grupo
6 Manzana C Lote 20, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafiileria. La
Figura N° 4.4 muestra el plano en planta de la vivienda seleccionada.
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Figura N° 4.4 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 03
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La cuarta vivienda corresponde a la vivienda N° 04 ubicada en el Sector IX Grupo
6 Manzana A Lote 17, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafileria
confinada. La Figura N° 4.5 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.5 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 04
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La quinta vivienda corresponde a la vivienda N° 05 ubicada en el Sector Il Grupo
1 Manzana D Lote 23, posee 1 nivel y un sistema estructural de albafileria
confinada. La Figura N° 4.6 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.6 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 05
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La sexta vivienda corresponde a la vivienda N° 06 ubicada en el Sector IX Grupo
6 Manzana F Lote 12, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafiileria
confinada. La Figura N° 4.7 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.7 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 06
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La séptima vivienda corresponde a la vivienda N° 07 ubicada en el Sector IX Grupo
6 Manzana G Lote 24, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafiileria
confinada. La Figura N° 4.8 muestra el plano en planta de el plano en planta de la

vivienda seleccionada.
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Figura N° 4.8 Plano arquitectdnico del primer nivel de la vivienda N° 07
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La octava vivienda corresponde a la vivienda N° 08 ubicada en el Sector IX Grupo

3A Manzana G Lote 17, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafiileria

confinada. La Figura N° 4.9 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.9 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 08
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La novena vivienda corresponde a la vivienda N° 09 ubicada en el Sector Il Grupo
28 Manzana | Lote 2, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafiileria
confinada. La Figura N° 4.10 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.10 Plano estructural del primer nivel de la vivienda N° 09
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La décima vivienda corresponde a la vivienda N° 10 ubicada en el Sector Il Grupo
9 Manzana P Lote 9, posee 3 niveles y un sistema estructural de albafileria
confinada. La Figura N° 4.11 muestra el plano en planta de la vivienda

seleccionada.
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Figura N° 4.11 Plano arquitecténico del primer nivel de la vivienda N° 10
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4.1.2 Modelamiento estructural de las viviendas seleccionadas

Con la finalidad de obtener los parametros B para utilizar en el Método Simplificado
de Miranda es necesario modelar las viviendas seleccionadas considerando las
propiedades adecuadas para el acero de refuerzo, concreto y albafileria

confinada. A través de un andlisis modal espectral se obtiene los coeficientes B1y

Be.
A continuacion, se describen las propiedades de los materiales considerados:
e Concreto:

Para la definicién del concreto se considera una resistencia =175 kgf/cm? en
promedio para todos los elementos estructurales. El modelo de Mander para la
relacion esfuerzo deformacion es considerado para idealizar el concreto. Se
considera un 15% de aporte en la zona de traccion. La Figura N° 4.12 muestra la

relacion esfuerzo deformacion para la resistencia definida.
Esfuerzo -deformacién para concreto
200 f'c=175 kgf/cm2

A

Esfuerzo (Mpa)
P

0.002 o ~_ 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
~-

Deformacién{m/m}

Figura N° 4.12 Relacion esfuerzo deformacion de Mander f'¢=175 kgf/cm?
e Acero de refuerzo

Para la definicion del acero de refuerzo se considera un esfuerzo de fluencia fy
igual a 4200 kgf/cm? propuesto por Park y Paulay. La Figura N° 4.13 muestra la
relacion para la resistencia definida.
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Esfuerzo deformacién Acero de Refuerzo
fy=4200 kgffem2

700
—#—PARK Y PAULAY

600
500 —

N

Esfuerzo (Mpa)

EDO/
2[0‘

100

1] 0.05 0.15

C Deformacién (m/m)

Figura N° 4.13 Relacion esfuerzo deformacion propuesta por Park y Paulay fy=4200
kgf/cm?

e Unidad de albaiiileria

Para la definicion de la albafiileria se considera un f'n = 23 kgf/cm? y un moédulo
de elasticidad de 11500 kgf/cm? que son valores caracteristicos de los ladrillos tipo
king kong y se considera un f'n = 13 kgf/cm? y un médulo de elasticidad de 6500

kgflcm? puesto que se acostumbra a utilizar ladrillo pandereta en los pisos

superiores de la zona en estudio.

Con la definicion de los materiales se procede a modelar las viviendas, mediante

el uso del software ETABS 2016.

A continuacion se muestran los modelos estructurales de las 10 viviendas
seleccionadas: Figura N° 4.14, Figura N° 4.15, Figura N° 4.16, Figura N° 4.17,
Figura N° 4.18, Figura N° 4.19, Figura N° 4.20, Figura N° 4.21, Figura N° 4.22 y
Figura N° 4.23 para calcular los valores 3 del método simplificado de Miranda.

Figura N° 4.14 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 01
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Figura N° 4.16 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 03

Figura N° 4.17 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 04
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Figura N° 4.18 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 05

Figura N° 4.19 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 06

Figura N° 4.20 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 07
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Figura N° 4.21 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 08

Figura N° 4.23 Modelo estructural de 5 niveles de la vivienda N° 10
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4.1.3 Aplicacion del Método Simplificado de Miranda
Segun la Norma Técnica de Edificaciones E.020 (2006) se considera una carga

viva de 200 kgf/m? en los entrepisos y una carga de 100 kgf/m? para el techo.

Se han determinado los parametros sismicos para las viviendas analizadas segun
la norma E.030 (2018). El factor de amplificaciéon sismica (C) se obtuvo con los
datos de periodos de suelo obtenidos con las mediciones de microtremores y

graficados en el mapa de isoperiodos y en todos los casos el valor de C es 2.5.

Tabla N° 4.1 Parametros sismicos establecidos en la norma E.030 (2018)

Descripcion Parametros Direccidon X | Direccion Y
Factor de Zona Z 0.45 0.45
Factor de uso u 1 1
Factor de suelo S 1.1 1.1

Coeficiente de
Ro 8 3
reduccion sismica

Espectro de Diseno/ Pdrticos de Concreto Armado

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0
0 2 4 6 8 10

Aceleracién espectral(g)

Periodo de la estructura(s)

Figura N° 4.24 Espectro de disefio en la direccion X/ Pdrticos de concreto armado
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Espectro de Diseno/ Albanileria

0.45
04
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
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0.05

Aceleracién espectral(g)

0 2 4 6 8 10

Periodo de la estructura (s)

Figura N° 4.25 Espectro de disefio en la direccion Y/ Albafiileria

Se procede a calcular los valores de B para cada nivel de entrepiso de las 10
viviendas analizadas. La Tabla N° 4.2 muestra las alturas, periodos predominantes
y pseudo aceleracion para cada direccion y nivel. Se ha modelado cada vivienda

considerando proyecciones de plantas tipicas hasta el nivel 5 en cada vivienda.

Tabla N° 4.2 Pseudo aceleracion y periodos predominantes para cada nivel de las

viviendas

Vivienda Nivel H (m) Tx(s) Ty(s) Sax (g) Say (g)
5 12 0.587 0.132 0.155 0.413

4 9.6 0.449 0.103 0.155 0.413

1 3 7.2 0.304 0.076 0.155 0.413
2 4.8 0.169 0.055 0.155 0.413

1 2.4 0.069 0.031 0.155 0.413

5 12 0.383 0.120 0.155 0.413

4 9.6 0.296 0.092 0.155 0.413

2 3 7.2 0.216 0.066 0.155 0.413
2 4.8 0.147 0.042 0.155 0.413

1 24 0.095 0.026 0.155 0.413

3 5 12 0.328 0.120 0.155 0.413
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Vivienda Nivel H (m) Tx(s) Ty(s) Sax (g) Say (g)
4 9.6 0.248 0.092 0.155 0.413
3 7.2 0.174 0.066 0.155 0.413
2 4.8 0.109 0.042 0.155 0.413
1 2.4 0.057 0.023 0.155 0.413
5 12 0.387 0.127 0.155 0.413
4 9.6 0.305 0.099 0.155 0.413
4 3 7.2 0.227 0.073 0.155 0.413
2 4.8 0.155 0.049 0.155 0.413
1 24 0.093 0.027 0.155 0.413
5 12 0.485 0.114 0.155 0.413
4 9.6 0.371 0.088 0.155 0.413
5 3 7.2 0.264 0.064 0.155 0.413
2 4.8 0.230 0.042 0.155 0.413
1 24 0.089 0.024 0.155 0.413
5 12 0.470 0.131 0.155 0.413
4 9.6 0.360 0.104 0.155 0.413
6 3 7.2 0.250 0.078 0.155 0.413
2 4.8 0.190 0.053 0.155 0.413
1 24 0.080 0.031 0.155 0.413
5 12 0.460 0.137 0.155 0.413
4 9.6 0.350 0.107 0.155 0.413
7 3 7.2 0.250 0.079 0.155 0.413
2 4.8 0.160 0.054 0.155 0.413
1 2.4 0.086 0.031 0.155 0.413
5 12 0.410 0.223 0.155 0.413
4 9.6 0.340 0.169 0.155 0.413
8 3 7.2 0.230 0.120 0.155 0.413
2 4.8 0.160 0.078 0.155 0.413
1 2.4 0.0896 0.043 0.155 0.413
9 5 12 0.440 0.110 0.155 0.413
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Vivienda Nivel H (m) Tx(s) Ty(s) Sax (g) Say (g)
4 9.6 0.349 0.089 0.155 0.413

3 7.2 0.250 0.065 0.155 0.413

2 4.8 0.170 0.042 0.155 0.413

1 2.4 0.098 0.022 0.155 0.413

5 11 0.431 0.144 0.155 0.413

4 8.8 0.334 0.112 0.155 0.413

10 3 6.6 0.247 0.083 0.155 0.413

2 4.4 0.165 0.056 0.155 0.413

1 2.2 0.092 0.033 0.155 0.413

El calculo de los valores B1 se determiné mediante la relacion de desplazamiento
del techo y el desplazamiento espectral. Estos valores se pueden apreciar en la
Tabla N° 4.3. Ademas, las Figura N° 4.26 y Figura N° 4.27 muestran los valores
de B1 para las direcciones X (pérticos de concreto armado) e Y (albanileria) de las

viviendas en estudio.

Tabla N° 4.3 Célculo de valores B1 para cada nivel y vivienda

Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz.
Vivienda | Nivel Espectral X Espectral Y Ultimo nivel | Ultimo nivel Bix By
(cm) (cm) x (cm) y (cm)

5 1.32 0.18 1.87 0.25 1.41 1.38

4 0.77 0.11 1.05 0.15 1.36 1.34

1 3 0.36 0.06 0.48 0.08 1.35 1.32

2 0.11 0.03 0.14 0.04 1.30 1.13

1 0.02 0.01 0.02 0.01 1.01 1.02

5 0.56 0.15 1.10 0.20 1.95 1.38

4 0.34 0.09 0.61 0.12 1.82 1.38

2 3 0.18 0.04 0.30 0.06 1.68 1.39

2 0.08 0.02 0.11 0.03 1.35 1.49

1 0.03 0.01 0.04 0.01 1.11 1.15

5 0.41 0.15 0.80 0.21 1.94 141

3 4 0.24 0.09 0.45 0.12 191 1.39

3 0.12 0.04 0.21 0.06 1.84 1.37
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Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz.
Vivienda | Nivel Espectral X Espectral Y Ultimo nivel | Ultimo nivel Bix By
(cm) (cm) x (cm) y (cm)

2 0.05 0.02 0.08 0.03 1.66 1.38

1 0.01 0.01 0.01 0.01 1.07 1.11

5 0.58 0.17 1.04 0.22 1.81 1.35

4 0.36 0.10 0.60 0.13 1.67 1.33

4 3 0.20 0.05 0.32 0.07 1.64 1.32
2 0.09 0.02 0.12 0.03 1.28 1.26

1 0.03 0.01 0.03 0.01 1.04 1.07

5 0.90 0.13 1.79 0.18 1.97 1.38

4 0.53 0.08 0.95 0.11 1.80 1.39

5 3 0.27 0.04 0.42 0.06 1.57 1.38
2 0.20 0.02 0.26 0.02 1.26 1.33

1 0.03 0.01 0.03 0.01 1.12 1.02

5 0.85 0.18 1.02 0.24 1.20 1.35

4 0.50 0.11 0.57 0.14 1.13 1.30

6 3 0.24 0.06 0.27 0.08 1.13 1.28
2 0.14 0.03 0.16 0.04 1.12 1.25

1 0.02 0.01 0.02 0.01 0.93 1.02

5 0.81 0.19 1.45 0.27 1.78 1.38

4 0.47 0.12 0.77 0.16 1.62 1.35

7 3 0.24 0.06 0.37 0.09 1.52 1.33
2 0.10 0.03 0.11 0.04 1.14 1.24

1 0.03 0.01 0.03 0.01 1.02 1.02

5 0.65 0.51 0.99 0.79 1.53 1.55

4 0.44 0.29 0.67 0.46 1.51 1.57

8 3 0.20 0.15 0.27 0.23 131 1.54
2 0.10 0.06 0.12 0.09 1.26 1.44

1 0.03 0.02 0.04 0.02 1.13 1.16

5 0.74 0.12 1.44 0.17 1.93 1.36

4 0.47 0.08 0.80 0.10 1.70 1.21

9 3 0.24 0.04 0.35 0.05 1.44 1.16
2 0.11 0.02 0.15 0.02 1.38 1.13

1 0.04 0.00 0.04 0.00 1.02 0.99

5 0.71 0.21 1.41 0.27 1.98 1.29

10 4 0.43 0.13 0.76 0.16 1.77 1.26
3 0.23 0.07 0.39 0.09 1.64 1.22
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Desplaz. Desplaz. Desplaz. Desplaz.
Vivienda | Nivel Espectral X Espectral Y Ultimo nivel | Ultimo nivel Bix By
(cm) (cm) x (cm) y (cm)
2 0.10 0.03 0.14 0.04 1.30 1.17
1 0.03 0.01 0.04 0.01 1.12 0.94
Valores de B1 para sistema estructural de pérticos de Concreto Armado -

Villa El Salvador @ Modelo 1

250 Models 2

Modelo 3

Modelo 4

v Mpdelo 5

- Modelo &

-4 Modelo 7

oo Modelo 8

-4 Modelo 9

-4 Modelo 10

0.50

Q.00
1 2 E] 1 5
N de pisos

Figura N° 4.26 Valores de (1 para sistema estructural pérticos de concreto armado en

viviendas de Villa El Salvador

Valores de B1 para sistema estructural de albafileria-
Villa El Salvador

180 Modelo 2

= =@ == Madelo 1

Modelo 3
Modelo 4
=-8--Modelo &
- =@ -~ Modelo &

=-8--Modelo 7

——@--Modelo 8
0.60 ==@--Madelo 9

=@ == Madelo 10

1 2 3 4 5
N" de pisos

Figura N° 4.27 Valores de 1 para sistema estructural albafiileria en viviendas de Villa El

Salvador

El calculo de los valores B; se determina mediante la relacion de la maxima
distorsién de entrepiso y la distorsion global de la estructura. Esto se puede
apreciar en la Tabla N°4.4. Ademas, la Figura N° 4.28 y la Figura N° 4.29 muestran
los valores de (. para las direcciones X (poérticos de concreto armado) e Y

(albaiileria) de las viviendas en estudio.
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Tabla N° 4.4 Célculo de valores B2 para cada nivel y vivienda

Desplazamiento maximo de Desplazamiento maximo de
Viv. Nivel entrepiso x (cm) entrepiso y (cm) Box Bay
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1

5 1.87 | 1.70 | 1.60 | 1.10 | 0.60 | 0.25 | 0.21 | 0.17 | 0.11 | 0.05 | 1.75 1.30

4 1.05 | 0.82 | 0.44 | 0.08 0.15 | 0.12 | 0.09 | 0.04 | 1.56 1.32

1 3 0.48 | 0.29 | 0.06 0.08 | 0.06 | 0.03 | 1.56 1.34
2 0.14 | 0.03 0.04 | 0.02 | 1.66 131

1 0.02 0.01 | 1.09 1.09

5 1.10 | 0.95 | 0.74 | 0.47 | 0.17 | 0.20 | 0.18 | 0.14 | 0.09 | 0.03 | 1.46 1.50

4 0.61 | 0.54 | 0.36 | 0.14 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.03 | 1.57 1.49

2 3 0.30 | 0.25 | 0.11 0.06 | 0.05 | 0.02 | 1.54 1.53
2 0.11 | 0.07 0.03 | 0.01 | 1.36 1.21

1 0.04 0.01 | 1.09 1.09

5 0.80 0.68 | 0.51 | 0.31 | 0.11 | 0.21 | 0.18 | 0.14 | 0.09 | 0.03 | 1.36 1.44

4 0.45 | 0.37 | 0.23 | 0.09 0.12 | 0.10 | 0.07 | 0.02 | 1.41 1.48

3 3 0.21 | 0.16 | 0.06 0.06 | 0.05 | 0.02 | 1.44 1.45
2 0.08 | 0.04 0.03 | 0.01 | 1.12 1.13

1 0.01 0.01 | 1.09 1.09

5 1.04 0.89 | 0.71 | 0.51 | 0.28 | 0.22 | 0.20 | 0.16 | 0.11 | 0.05 | 1.47 1.44

4 0.60 | 0.53 | 0.39 | 0.22 0.13 | 0.12 | 0.08 | 0.04 | 1.62 1.40

4 3 0.32 | 0.27 | 0.16 0.07 | 0.06 | 0.03 | 1.62 1.36
2 0.12 | 0.10 0.03 | 0.02 | 1.87 1.27

1 0.03 0.01 | 1.09 1.09

5 1.79 1,55 | 117 | 0.70 | 0.23 | 0.18 | 0.16 | 0.13 | 0.08 | 0.03 | 1.43 1.51

4 0.95 | 0.85 | 0.53 | 0.18 0.11 | 0.09 | 0.06 | 0.02 | 1.61 1.55

5 3 042 | 0.37 | 0.13 0.06 | 0.04 | 0.02 | 1.82 1.52
2 0.26 | 0.09 0.02 | 0.01 | 145 1.18

1 0.03 0.01 | 1.09 1.09

5 1.02 083 | 0.61 | 0.37 | 0.16 | 0.24 | 0.21 | 0.17 | 0.11 | 0.05 | 1.26 1.33

4 0.57 | 0.44 | 0.28 | 0.12 0.14 | 0.12 | 0.09 | 0.04 | 1.22 1.33

6 3 0.27 | 0.19 | 0.09 0.08 | 0.06 | 0.03 | 1.23 1.35
2 0.16 | 0.06 0.04 | 0.02 | 1.41 1.33

1 0.02 0.01 | 1.09 1.09

5 145 | 139 | 1.04 | 0.65 | 0.28 | 0.27 | 0.23 | 0.18 | 0.12 | 0.06 | 1.46 1.31

4 0.77 | 0.75 | 0.49 | 0.22 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 1.56 1.33

7 3 0.37 | 0.33 | 0.16 0.09 | 0.07 | 0.03 | 1.58 131
2 0.11 | 0.10 0.04 | 0.02 | 1.93 1.30

1 0.03 0.01 | 1.09 1.09
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Desplazamiento maximo de Desplazamiento maximo de
Viv. Nivel entrepiso x (cm) entrepiso y (cm) Bax Bay
5 4 3 2 1 5 4 3 2 1
5 0.99 0.54 | 0.65 | 0.11 | 0.06 | 0.79 | 0.67 | 0.50 | 0.31 | 0.13 | 2.99 1.30
4 0.67 | 0.21 | 0.21 | 0.35 0.46 | 0.36 | 0.23 | 0.10 | 3.00 1.25
8 3 0.27 | 0.07 | 0.04 0.23 | 0.16 | 0.07 | 2.36 1.24
2 0.12 | 0.03 0.09 | 0.05 | 1.74 1.16
1 0.04 0.02 | 1.09 1.09
5 1.41 144 | 1.36 | 1.01 | 043 | 0.17 | 0.14 | 0.11 | 0.07 | 0.03 | 2.18 1.26
4 0.80 | 0.74 | 0.77 | 0.34 0.10 | 0.08 | 0.05 | 0.02 | 2.35 1.25
9 3 0.35 | 0.34 | 0.25 0.05 | 0.04 | 0.02 | 2.38 1.21
2 0.15 | 0.13 0.02 | 0.01 | 1.85 1.14
1 0.04 0.00 1.09 1.09
5 141 139 | 1.36 | 096 | 0.42 | 0.27 | 0.24 | 0.18 | 0.12 | 0.06 | 1.88 1.18
4 0.76 | 0.68 | 0.73 | 0.34 0.16 | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 2.08 1.18
10 3 0.39 | 0.21 | 0.25 0.09 | 0.07 | 0.03 | 1.93 1.19
2 0.14 | 0.12 0.04 | 0.02 | 1.74 1.19
1 0.04 0.01 | 1.00 1.00
Valores de B2 para sistema estructural de porticos de Concreto Armado -
Villa El Salvador
----@--- Modelo 1
3.50
Modelo 2
Modelo 3
Modelo 4
----@--- Modelo 5
----@--- Modelo 6
«o«@:+« Modelo 7
««@:++ Modelo 8
----@--- Modelo 9
----@--- Modelo 10
0.50
0.00
1 2 3 4 5

N° de pisos

Figura N° 4.28 Valores de B2 para sistema estructural pérticos de concreto armado en

viviendas de Villa El Salvador
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Valores de B2 para sistema estructural de albadileria-
Villa El Salvador
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Figura N° 4.29 Valores de 32 para sistema estructural albafiileria en viviendas de Villa El
Salvador

Para el célculo de los valores Bz y B4 se utilizan las ecuaciones 2.17 y 2.19, que
dependen del periodo fundamental de la estructura y el valor de la ductilidad. Los

resultados se pueden apreciar en la Tabla N° 4.5.

Tabla N° 4.5 Célculo de valores Bs y B4 para cada nivel y vivienda

Ductilidad | Cuctilidad
Vivienda Nivel aporticado albafiileria Bax Bay Bax Bay
" My

5 3 2 1.04 1.25 1.13 1.09

4 3 2 1.08 1.33 1.12 1.09

1 3 3 2 1.17 1.42 1.12 1.08
2 3 2 1.40 1.52 1.11 1.08

1 3 2 1.89 1.68 1.11 1.07

5 3 2 1.11 1.28 1.13 1.09

4 3 2 1.18 1.36 1.12 1.09

2 3 3 2 1.29 1.46 1.12 1.08
2 3 2 1.47 1.60 1.11 1.08

1 3 2 1.71 1.72 1.11 1.07

5 3 2 1.15 1.28 1.13 1.09

4 3 2 1.24 1.36 1.12 1.09

3 3 3 2 139 1.46 112 1.08
2 3 2 1.63 1.60 1.11 1.08

1 3 2 2.01 1.74 1.11 1.07

5 3 2 1.11 1.26 1.13 1.09

4 3 2 1.17 1.34 1.12 1.09

! 3 3 2 1.27 1.43 1.12 1.08
2 3 2 1.44 1.55 1.11 1.08
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Ductilidad | Ductiidad
Vivienda Nivel aporticado albafiileria Bax Bay Bax Bay
Hy My

1 3 2 1.72 1.71 1.11 1.07

5 3 2 1.06 1.30 1.13 1.09

4 3 2 1.12 1.37 1.12 1.09

5 3 3 2 1.22 1.47 1.12 1.08
2 3 2 1.27 1.60 1.11 1.08

1 3 2 1.75 1.74 1.11 1.07

5 3 2 1.07 1.25 1.13 1.09

4 3 2 1.12 1.32 1.12 1.09

6 3 3 2 1.24 1.41 1.12 1.08
2 3 2 1.35 1.53 1.11 1.08

1 3 2 1.81 1.68 1.11 1.07

5 3 2 1.07 1.24 1.13 1.09

4 3 2 1.13 131 1.12 1.09

7 3 3 2 1.24 1.41 1.12 1.08
2 3 2 1.43 1.53 1.11 1.08

1 3 2 1.77 1.68 1.11 1.07

5 3 2 1.09 1.12 1.13 1.09

4 3 2 1.14 1.18 1.12 1.09

8 3 3 2 1.27 1.28 1.12 1.08
2 3 2 1.43 1.41 1.11 1.08

1 3 2 1.74 1.59 1.11 1.07

5 3 2 1.08 131 1.13 1.09

4 3 2 1.13 1.37 1.12 1.09

9 3 3 2 1.24 1.47 1.12 1.08
2 3 2 1.40 1.60 1.11 1.08

1 3 2 1.69 1.75 1.11 1.07

5 3 2 1.08 1.23 1.13 1.09

4 3 2 1.14 1.30 1.12 1.09

10 3 3 2 1.24 1.39 1.12 1.08
2 3 2 1.41 1.51 1.11 1.08

1 3 2 1.73 1.66 1.11 1.07

La Figura N° 4.30 y la Figura N° 4.31 muestran los valores de (s para las
direcciones X (porticos de concreto armado) e Y (albafiileria) de las viviendas en

estudio.
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Valores de 3 para sistema estructural de porticos de Concreto Armado -
Villa El Salvador

4@+ Modelo 1
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Modelo 3
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Figura N° 4.30 Valores de 33 para sistema estructural pérticos de concreto armado en

viviendas de Villa El Salvador

Valores de 3 para sistema estructural de albanileria-
Villa El Salvador
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Figura N° 4.31 Valores de B3 para sistema estructural albafiileria en viviendas de Villa El
Salvador

La Figura N°4.32 y la Figura N° 4.33 muestran los valores de 34 para cada sistema

estructural predominante.
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Valores de 4 para sistema estructural de porticos de Concreto Armado -
Villa El Salvador
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Figura N° 4.32 Valores de (34 para sistema estructural porticos de concreto armado en
viviendas de Villa El Salvador

Valores de B4 para sistema estructural de albafileria-
Villa El Salvador
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Figura N° 4.33 Valores de B4 para sistema estructural albafileria en viviendas de Villa El

Salvador

Una vez obtenidos los valores de B para las viviendas se procede a calcular las

distorsiones en las direcciones principales mediante la ecuacion 2.13.

Ademads, las distorsiones han sido afectadas por los factores de correccion
correspondientes a deterioro e irregularidad por altura segun (Proyecto APESEG-
CISMID, 2004).
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Tabla N° 4.6 Distorsiones calculadas por el método simplificado de Miranda

Vivienda Nivel Yx MIRANDA | Yy MIRANDA
2 0.0081 0.0058
1 1 0.0028 0.0020
2 0.0068 0.0062
? 1 0.0057 0.0051
2 0.0034 0.0027
° 1 0.0019 0.0015
2 0.0078 0.0054
: 1 0.0056 0.0039
5 1 0.0070 0.0028
2 0.0073 0.0084
° 1 0.0026 0.0030
2 0.0075 0.0057
! 1 0.0044 0.0033
2 0.0075 0.0055
° 1 0.0047 0.0035
2 0.0097 0.0054
° 1 0.0065 0.0036
3 0.0164 0.0082
10 2 0.0110 0.0055
1 0.0068 0.0034
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4.2 Método del indice de la vulnerabilidad de Nakamura (2008)
En base a este método se obtienen las distorsiones de entrepiso y distorsiones
globales de las viviendas, haciendo uso de los valores espectrales obtenidos

mediante la relacion H/V propuesta por Nakamura (2008).

Para determinar las distorsiones de entrepiso es necesario contar con la medicién
de por lo menos un punto en cada nivel de la vivienda. Para la aplicaciéon del
método se seleccionaron 4 viviendas, de las 10 que fueron utilizadas para el
método simplificado de Miranda, con el objetivo de comparar las distorsiones de

entrepiso.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que se debe seguir para aplicar

el método de indice de vulnerabilidad de Nakamura:

Evaluacion del riesgo sismico mediante método
de indice de vulnerabilidad de Nakamura

Seleccion de viviendas representativas

Estudio de la vibracion
ambiental de la edificacion
I
Procesamiento de las

senales registradas
T

L I

Correccion por‘llnea Filtrado de los registros
base de los registros

|
Conversion los registros
atérminos espectrales
H/NV

Determinacion de
frecuencias
predominantes

Calculo del coeficiente de
vulnerabilidad sismica Kb
I
Definicion de los
parametros sismicos
I
Definicion de la
demanda sismica
[

Calculo de las
distorsiones de entrepiso

I

Calculo del dafio sismico

Determinacion
de amplitudes

Figura N° 4.34 Diagrama de flujo para usar el método de indice de vulnerabilidad de

Nakamura
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4.2.1 Viviendas seleccionadas

La primera edificacion es la vivienda N° 02 ubicada en el Sector Il, descrita en el
capitulo de sistema de informacién geogréafica con coordenadas 12°12°00.5" S 'y
76°56'21.4” W, posee 2 niveles y sistema estructural de albafiileria. La Figura N°
4.35 muestra la vivienda seleccionada.

Figura N° 4.35 Vivienda N° 02- Método de Nakamura

La segunda edificacion es la vivienda N° 05 ubicada en el Sector Il, descrita en el
capitulo de sistema de informacion geogréafica con coordenadas 12°11'58.9"S y
76°56'21.0"W, posee 2 niveles y un sistema estructural de albafileria. La Figura

N° 4.36 muestra la vivienda seleccionada.

Figura N° 4.36 Vivienda N° 05- Método de Nakamura
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La tercera edificacion es la vivienda N° 09 ubicada en el Sector Il descrita en el
capitulo de sistema de informacién geogréfica con coordenadas 12°13'23.2"S
76°56'32.5"W, posee 3 niveles y un sistema estructural de albadileria. La Figura
N° 4.37 muestra la vivienda seleccionada.

—

Figura N° 4.37 Vivienda N° 09- Método de Nakamura

La cuarta edificacion es la vivienda N° 10 ubicada en el Sector Il descrita en el
capitulo de sistema de informacién geogréafica con coordenadas -12.207° S, -76.
93° W, posee 4 niveles y un sistema estructural de albafiileria. La Figura N° 4.38

muestra la vivienda seleccionada.

Figura N° 4.38 Vivienda N° 10- Método de Nakamura
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4.2.1.1 Aplicaciéon del método de indice de vulnerabilidad (2008)
Para la obtencién de distorsiones de entrepiso mediante este método se
registraron mediciones de microtremores en todos los entrepisos y suelo de las
viviendas seleccionadas. De esta forma podemos obtener los parametros, tales

como: amplitudes, aceleraciones maximas, periodos y frecuencias fundamentales.

El método suele producir alrededor del 10% al 15% de desviacion estandar, que
es tipico de los estudios sismoldgicos, pero al aumentar el nUmero de puntos

investigados este valor se reduce (Oynakov, 2023).

La Figura N°4.39 muestra las sefiales que se utilizaron en las tres direcciones
(Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical) para cada nivel de entrepiso de la vivienda 2 y
de esta manera calculamos las relaciones espectrales H/V de Nakamura para
cada direccion horizontal. A continuacién, se muestran las arquitecturas de las
plantas y las relaciones H/V en términos espectrales para cada nivel de la vivienda:
Figura N°4.40 y Figura N°4.41.

(©)

Figura N° 4.39 Registro de las sefiales para la vivienda N°2: (a) primer nivel, (b) segundo

nivel y (c) tercer nivel.
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SENSOR2 ‘-
= Hz
Hy Hx
SENSOR L -
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Hx
; o c (b)
LEYENDA
n Columna de concreto armado
i M [ e -
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] Ventana
e o , [ Espacio libre
[ j

@)
Figura N° 4.40 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 2:

(a) Plano en planta, (b) Elevacion
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Figura N° 4.41 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 2: (a) 2do nivel eje

X, (b) 2do nivel eje Y, (c)ler nivel eje X, (d) ler nivel eje Y, (e) Direccion X y (f) Direccion

Y.
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La Figura N°4.42 muestra las sefales que se utilizaron en las tres direcciones
(Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical) para cada nivel de entrepiso de la vivienda 5y
de esta manera calculamos las relaciones espectrales H/V de Nakamura para
cada direccion horizontal. A continuacion, se muestran las arquitecturas de las
plantas y las relaciones H/V en términos espectrales para cada nivel de la vivienda:
Figura N°4.43.

(a) (b)
Figura N° 4.42 Registro de las sefiales para la vivienda N°5: (a) primer nivel y (b)

segundo nivel.
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Figura N° 4.43 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 5:

(a) Plano en planta, (b) Elevacion, (c) ler nivel eje X, (d) ler nivel eje Y.
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La Figura N°4.44 muestra las sefales que se utilizaron en las tres direcciones
(Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical) para cada nivel de entrepiso de la vivienda 9 y
de esta manera calculamos las relaciones espectrales H/V de Nakamura para
cada direccion horizontal. A continuacién, se muestran las arquitecturas de las
plantas y las relaciones H/V en términos espectrales para cada nivel de la vivienda:
Figura N°4.45 y Figura N°4.46.

(©)

Figura N° 4.44 Registro de las sefiales para la vivienda N°9: (a) primer nivel, (b) segundo

nivel y (c) tercer nivel.
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Figura N° 4.45 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 9:

(a) Plano en planta, (b) Elevacion
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Figura N° 4.46 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 9: (a) 2do nivel eje
X, (b) 2do nivel eje Y, (c)ler nivel eje X, (d) ler nivel eje Y, (e) Direccidon X y (f) Direccion
Y.

La Figura N°4.47 muestra las sefiales que se utilizaron en las tres direcciones
(Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical) para cada nivel de entrepiso de la vivienda 10
y de esta manera calculamos las relaciones espectrales H/V de Nakamura para
cada direccion horizontal. A continuacién, se muestran las arquitecturas de las
plantas y las relaciones H/V en términos espectrales para cada nivel de la vivienda:
Figura N°4.48 y Figura N°4.49.
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Figura N° 4.47 Registro de las sefiales para la vivienda N°10: (a) primer nivel, (b)

segundo nivel, (c) tercer nivel y (d) cuarto nivel.
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Figura N° 4.48 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 10:

(a) Plano en planta, (b) Elevacion
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Figura N° 4.49 Relacion espectral H/V Nakamura para la vivienda N° 10: (a) 3er nivel eje
X, (b) 3er nivel eje Y, (c)2do nivel eje X, (d) 2do nivel eje Y, (e) ler nivel eje X, (f) ler
nivel eje Y, (g) Direccién Xy (h) Direccion Y.
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La Tabla N° 4.7 y la Tabla N° 4.8 muestran los valores de las amplitudes obtenidos
en los registros de microtremores en la direccion X e Y para cada nivel de la
vivienda analizada. Mientras, la Tabla N° 4.9 y la Tabla N° 4.10 muestran los
valores de frecuencias obtenidos para cada nivel de la estructura y el periodo

fundamental promedio en segundos.

Tabla N° 4.7 Valores de amplitudes para cada piso obtenido por el Método de Nakamura-

Direccion X
ID Amplitud (A)- Direccién X
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
3ER NIVEL - - - 3.959
2DO NIVEL 3.831 - 3.942 3.843
1ER NIVEL 1.751 2.295 3.549 3.740

Tabla N° 4.8 Valores de amplitudes para cada piso obtenido por el Método de Nakamura-

Direccién Y
ID Amplitud (A)- Direccién Y
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
3ER NIVEL - - - 3.668
2DO NIVEL 1.391 - 2.846 3.184
1ER NIVEL 1.349 1.904 2.126 3.024

Tabla N° 4.9 Valores de frecuencias y periodo fundamental para cada nivel- Direccion X

ID Frecuencia fundamental(F)-Direccidn X
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
3ER NIVEL - - - 2.493
2DO NIVEL 8.81 - 7.575 2.373
1ER NIVEL 7.6 7.575 7.764 2.620
T(s) 0.132 0.132 0.129 0.421

Tabla N° 4.10 Valores de frecuencias y periodo fundamental para cada nivel- Direccion Y

ID Frecuencia fundamental(F)- Direccion Y
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
3ER NIVEL - - - 2.373
2DO NIVEL 6.78 - 7.390 2.685
1ER NIVEL 6.6 7.958 7.575 2.556
T(s) 0.152 0.126 0.132 0.372
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direcciones X e Y.

Segun Nakamura (2008) el desplazamiento y distorsion de entrepiso presentado
en la ecuaciéon 2.24 esta asociado a la amplitud y frecuencia fundamental de la
estructura. Para determinar el coeficiente de vulnerabilidad se presenta la Tabla

N° 4.11 y Tabla N° 4.12 con los valores de variacion de amplitudes para las

Tabla N° 4.11 Valores de variacién de amplitudes — Direccion X

ID variacién de amplitudes (AA)
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
DAz - - - 0.115
DAz ax 2.080 - 0.392 0.103
A techo x 3.831 2.295 3.942 3.959

Tabla N° 4.12 Valores de variaciéon de amplitudes — Direccion Y

ID variacion de amplitudes (AA)
VIV.N202 | VIV.N20O5 | VIV.N209 | VIV.N210
DAz oy - - - 0.485
AA;.1y 0.042 - 0.721 0.159
A techoy 1.391 1.904 2.846 3.668

en la Tabla N° 4.13 y Tabla N° 4.14 respectivamente.

A partir de la variacion de amplitudes se obtiene el indice de vulnerabilidad de

Nakamura para las direcciones predominantes. Estos valores se pueden apreciar

Tabla N° 4.13 indices de vulnerabilidad de Nakamura — Direccién X

ID Coeficientes de vulnerabilidad de Nakamura
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
Kbax - - - 2.161
Kbax 3.802 - 0.687 1.929
avKbx 7.003 4.222 6.901 24.728

Tabla N° 4.14 indices de vulnerahilidad de Nakamura- Direccién Y

ID Coeficientes de vulnerabilidad de Nakamura
VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
K3y - - - 7.096
Kbay 0.101 - 1.326 2.330
avkpy 3.369 3.173 5.236 17.901
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Con los valores del indice de vulnerabilidad se simplifica el calculo de las
distorsiones de entrepiso, siendo igual al producto del indice de vulnerabilidad y
la aceleracion efectiva que transfiere a la estructura. Por lo que la distorsion de la

estructura depende de la aceleracion del terreno.

En este caso se utilizaron 3 demandas sismicas (servicio, disefio y catastréfico).
Los valores de las aceleraciones se obtuvieron en base a la aceleracion espectral
definida por la norma de Disefio Sismorresistente E.030 (2018) para edificaciones
de sistema estructural de albafileria y porticos de concreto armado. Los
parametros sismicos utilizados se muestran en la Tabla N° 4.1 y los espectros de
disefio en la Figura N° 4.24 y Figura N° 4.25.

Se han determinado los pardmetros sismicos para las cuatro viviendas analizadas
segun la norma E.030 (2018). El factor de amplificacion sismica (C) se obtuvo con
los datos de periodos de suelo obtenidos con las mediciones de microtremores,

como se aprecia en la Figura N° 4.50 y en todos los casos el valor de C es 2.5.

REGION LIMA
METROPOLITANA

LEYENDA

®  Puntos de medicion

Curvas de isoperiodos
Rango de periodos (s)

Valores
o Max: 1.12s

“ Min: 041s

Figura N° 4.50 Periodos del suelo de las 4 viviendas analizadas
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Por lo que las distorsiones de entrepiso y la distorsion global para las 4 viviendas
analizadas quedan establecidas en la Tabla N° 4.15, Tabla N°4.16 y Tabla N°4.17
para las sismos de servicio, disefio y catastréfico para la direccion X.

Tabla N° 4.15 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo de servicio- Direccién X

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO SERVICIO -
ID DIRECCION X

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
Y32 - - - 0,0010
Va1 0,0018 - 0,0003 0,0009

Velobal x 0,0034 0,0021 0,0034 0,0120

Tabla N° 4.16 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo disefio- Direccion X

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO DISENO -
ID DIRECCION X

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
Y32 - - - 0,0026
Va1 0,0024 - 0,0008 0,0023

Velobal x 0,0085 0,0051 0,0084 0,0300

Tabla N° 4.17 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo catastréfico-Direccion X

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO
ID CATASTROFICO - DIRECCION X

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
Y32 - - - 0,0039
Va1 0,0069 - 0,0013 0,0035

Velobal x 0,0128 0,0077 0,0126 0,0450
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Mientras, las Tabla N° 4.18, Tabla N° 4.19 y Tabla N° 4.20 muestran las

distorsiones para la direccion Y para los diferentes niveles de demanda sismica.
Tabla N° 4.18 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo de servicio- Direccion Y

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO SERVICIO -
ID DIRECCION Y

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
V32 - - - 0,0034
Va1 0,0000 - 0,0006 0,0011

Veglobal y 0,0016 0,0015 0,0025 0,0087

Tabla N° 4.19 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo de disefio- Direccién Y

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO DISENO -
ID DIRECCION Y

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N210
Y32 - - - 0,0086
Va1 0,0001 - 0,0016 0,0028

Yelobal y 0,0041 0,0039 0,0064 0,0217

Tabla N° 4.20 Distorsiones de entrepiso por el método de Nakamura-

Sismo catastréfico- Direccion Y

DISTORSIONES DE ENTREPISO- SISMO
ID CATASTROFICO- DIRECCION Y

VIV.N202 | VIV.N205 | VIV.N209 | VIV.N?210
Y32 - - - 0,0129
Va1 0,0002 - 0,0024 0,0042

Veglobal y 0,0061 0,0058 0,0095 0,0326
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Al comparar los resultados obtenidos para las distorsiones segun el método de
indice de vulnerabilidad de Nakamura y el Método Simplificado de Miranda en
cada direccion de andlisis se obtiene de dicha validacion para esta investigacion
una efectividad promedio de 80% en la direccién X (pérticos) y 66% en la direccion

Y (albafileria), estos valores son calculados y no asumidos.

4.3 Vulnerabilidad estructural
En base a la metodologia propuesta por Miranda (1999) se calculan las

distorsiones maximas en el techo y entrepisos.

El valor esperado del dafio de la estructura y la vulnerabilidad en edificaciones
dado un valor de distorsion maxima de entrepiso se puede cuantificar mediante la

siguiente expresion:

E((Blyi)) =1—exp lan.S (;//—;)EJ 4.1

Donde:
yi : Distorsion asociada al piso i.
Yo Distorsién asociada al sistema estructural.

B es la pérdida bruta, yoy € son parametros de vulnerabilidad estructural que
dependen del sistema estructural y la fecha de construccién. Por definicion 3 es la

proporciéon entre el costo de reparacion y el costo total y su valor esta entre Oy 1.

Los sistemas estructurales considerados en el presente estudio incluyen pérticos
de concreto armado y albafileria. Los dafios estructurales que ocurren en la

edificacion dependen de la deformacion relativa (g) y distorsiones.

Tabla N° 4.21 Valores asociado al dafio de la edificacion (Proyecto APESEG- CISMID,
2004)

Sistema Estructural de la edificacién

Pérticos de concreto
Valores Albafiileria
armado
€ 2.033 1.65
Yo 0.0086 0.0043
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Feil

Una vez calculadas las distorsiones de entrepiso mediante el método simplificado
de Miranda o el método de indice vulnerabilidad de Nakamura podemos obtener

el dafio esperado mediante el uso de la Figura N° 4.51.
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Figura N° 4.51 Curvas de dafio para sistemas estructurales pdrticos de concreto armado
y albafileria

Para obtener el costo de reparacion promedio se ha asociado el costo de cada
vivienda a su respectivo dafo frente al sismo de disefio, realizando el producto a

manera de promedio ponderado (Ordaz, 1998).

E(Pyj) = ZVi « E(Bnjilvij) 4.2
Costo de reparacion promedio = % 4.3
i
Donde:
Bnji:  Pérdida neta en la estructura.
Vi Valor de la estructura.
Puj: Pérdida neta.
E: Valor esperado.

La Tabla N° 4.22 muestra el dafio global para cada vivienda analizada, en base a
las distorsiones calculadas con el método simplificado de Miranda para el

escenario sismico de disefio.

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica mediante métodos espectrales en edificaciones de baja altura
Ing. Maria Esther Sanchez Llatas 135



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

UNIDAD DE POSGRADO CAPITULO IV: ANALISIS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA

Na,
N4
'-,,c,e

Tabla N° 4.22 Dafio de cada vivienda analizada en base al método simplificado de
Miranda para el escenario sismico de disefio.

VIVIENDA N° DE AREA DIST,ORSION DANO
PISOS TECHADA(m?2) MAXIMA
1 2 75.7 0.0062 51.66%
2 140.0 0.0052 60.99%
3 2 60.2 0.0033 36.67%
4 2 81.3 0.0059 47.46%
5 1 151.2 0.0053 62.16%
6 2 79.9 0.0064 73.32%
7 2 82.5 0.0057 50.35%
8 2 106.5 0.0057 48.51%
9 2 140 0.0074 81.40%
10 3 128.4 0.0125 98.18%

La tabla N° 4.23 muestra el dafio global obtenido en cuatro de las diez viviendas
analizadas mediante el método simplificado de Miranda y el método de
vulnerabilidad de Nakamura para el escenario sismico de disefio. Esto con la
finalidad de compatibilizar los resultados de ambos métodos.

Tabla N° 4.23 Dafio para las cuatro viviendas analizadas por los métodos de Miranda y
Nakamura para el escenario sismico de disefio (Resultados segun el método simplificado

de Miranda)
2 2 140.0 0.0052 60.99%
5 1 151.2 0.0053 62.16%
9 2 140 0.0074 81.40%
10 3 128.4 0.0125 98.18%

La Tabla N° 4.24 muestra el dafio global para cada vivienda analizada en base a
las distorsiones calculadas con el método de vulnerabilidad de Nakamura para el

escenario sismico de disefio.

Tabla N° 4.24 Dafio para las cuatro viviendas analizadas por los métodos de Miranda y
Nakamura para el escenario sismico de disefio (Resultados segun el método simplificado

de Nakamura)

N° DE AREA DISTORSION DANO

VIVIENDA PISOS | TECHADA(m2) MAXIMA
2 2 140.0 0.0085 49.19%
5 1 151.2 0.0051 60.39%
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9 2 140 0.0084 87.55%

10 3 128.4 0.0300 100.00%

Tanto por el método simplificado de Miranda como por el método de vulnerabilidad
de Nakamura, la vivienda menos vulnerable es la vivienda 2 y las mas vulnerable
es la vivienda 10 de acuerdo con los resultados que se exponen en las tablas

anteriores
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CAPITULO V. ANALISIS DEL RIESGO SiSMICO

5.1 Pérdida maxima probable (PML)

La PML fue desarrollada para estimar las pérdidas que podria sufrir una cartera o
portafolio de elementos expuestos (edificios); es decir, el promedio de pérdidas
sobre un area geografica definida. Esta medida no representa un valor matematico
0 estadistico para estructuras individuales especificas, dado que el desempefio
esperado de cada edificacion puede variar significativamente de la respuesta
promedio de un amplio grupo de edificios. En general, las funciones de
vulnerabilidad son una representacion del comportamiento promedio de tipos
constructivos (presentan una dispersion y una varianza), y de acuerdo con la ley
de los grandes nuimeros, en cuanto mayor es el nimero de elementos expuestos
el comportamiento tenderd a estar cerca de la media. La incertidumbre de los
dafios significa que las pérdidas causadas por un evento real pueden ser
divergentes del valor previsible del modelo, pero el promedio de todos los eventos
catastréficos modelados corresponde con el riesgo real, siempre y cuando se
hayan reflejado correctamente en el modelo la exposicién y la vulnerabilidad. El
objetivo de un valor Unico de PML es representar una pérdida abarcando el
comportamiento tipico de grupos de edificios con caracteristicas similares en
sismos importantes y no pretende representar el comportamiento estructural
detallado de un edificio (Marulanda, 2013).

La pérdida maxima probable (PML) en edificaciones es un estimador del tamafio
de las pérdidas maximas que seria razonable esperar durante un periodo de
exposicion sismica. Se define como la pérdida estimada que ocurriria para un
periodo de retorno determinado. Las tasas de excedencia de Py se pueden

calcular de la siguiente manera (Ordaz et al, 1998; Ordaz, 1999):

M, dAj(M) .
u(Py) = %; fMo - ;M Pr(PN]- > Py|M, fuente_i)dM 5.1
Donde:
M: Magnitud en la fuente considerada.

A(M):  Tasa de excedencia de la magnitud M en la fuente j.

La sumatoria de la ecuacion 5.4 tiene en cuenta los efectos de todas las fuentes

sismicas consideradas. Una vez realizados estos célculos se puede determinar el
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PML para cada caso. Depende de los riesgos individuales y de la distribucién
geografica; el PML es grande si hay concentraciones importantes en lugares de
alto riesgo sismico, y pequefio si las viviendas estan uniformemente distribuidas
(Olarte, 2007).

Se ha usado un modelo para evaluar el riesgo sismico con el cual se ha
establecido la curva del PML considerando los médulos de peligro sismico,

vulnerabilidad estructural, distribucién y condiciones de las viviendas.

Modulo de
analisis

Modulo de
peligro sismico

P

~4 Méodulo de
vulnerabilidad

T

Modulo de
riesgo sismico

Figura N° 5.1 Diagrama de flujo para el calculo de la pérdida maxima probable (PML)
para viviendas en areas urbanas.

El procedimiento seguido en la estimacién de la PML es obtenido con una
metodologia internacionalmente aceptada por la comunidad cientifica para estimar
dichas pérdidas. Se ha obtenido una curva de PML con diferentes periodos de
retorno. En general, no existe un criterio estandar para medir el PML, sin embargo,
es recomendable tomar como referencia un periodo de retorno comprendido entre
500 y 2000 afios.
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Figura N° 5.2 Curva de pérdida maxima probable (PML) para el distrito de Villa El
Salvador

Fuentes de magnitud entre 8.2 — 8.7 Mw

Para los escenarios sismicos utilizados en la presente investigacion se han
obtenido valores de pérdida maxima probable para fuentes sismogénicas de
magnitud entre 8.2 — 8.7 Mw como se muestra en la Figura N° 5.2. Los valores
de PML obtenidos han sido obtenidos considerando la ubicacién de las viviendas,
tipo de suelo, numero de pisos, antigiiedad, tipologia estructural y valor de cada
vivienda. El valor de PML para un periodo de retorno de 1000 afios es de 49%.

El andlisis probabilista del riesgo permite determinar las distribuciones de
probabilidad de las pérdidas que pueden sufrir las edificaciones expuestas, en
lapsos dados, como consecuencia de la ocurrencia sismos como en este caso,
integrando de manera racional las incertidumbres que surgen en las diferentes
fases del andlisis. Los modelos de riesgo usualmente han sido utilizados para
estimar las consecuencias financieras de los desastres potenciales. Sin embargo,
los resultados para la pérdida maxima probable (PML), mediante una
interpretacion adecuada, tienen implicaciones sociales y econémicas importantes,

para establecer medidas de gestidén de riesgo apropiadas. (Marulanda, 2013).
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Figura N° 5.3 Curvas de pérdidas esperadas en viviendas de baja altura en el distrito de
Villa El Salvador segln los métodos de Nakamura y Miranda con respecto a la curva de
PML

Los resultados asociados a pérdidas para las viviendas analizadas tanto para la
metodologia de vulnerabilidad de Nakamura como para el método simplificado de
Miranda, para diferentes escenarios sismicos, se han graficado en la Figura N°
5.3. Las pérdidas por ambos métodos se han calculado a partir de funciones de
vulnerabilidad que relacionan la respuesta de las viviendas (distorsiones) con el
valor esperado de dafio y que dependen basicamente del sistema estructural y

materiales de las edificaciones.

Para poder realizar una comparacion de las graficas mostradas se ha considerado
que existe una equivalencia total y determinista entre el dafio de la edificacién y la
pérdida, aun cuando en el calculo de la PML se ha estimado la probabilidad de los
diferentes niveles de pérdida, dada la probabilidad de los diferentes niveles de
dafio (Sierra, 2012)
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Los resultados asociados a pérdidas para las viviendas analizadas tanto por la
metodologia de vulnerabilidad de Nakamura y el método simplificado de Miranda,
reflejan valores elevados puesto que estan fuertemente influenciados por la

ubicacién, tipo de suelo y por la tipologia estructural de las edificaciones.

De acuerdo con la metodologia de vulnerabilidad de Nakamura, los resultados
reflejan el comportamiento propio y real de cada vivienda con mediciones directas
sobre las mismas. El porcentaje de pérdida obtenido para el sismo de disefio

mediante este método es en promedio 78% del costo total de las viviendas.

De acuerdo con el método simplificado de Miranda cuyos parametros se calculan
en base al analisis estructural en cada edificacion obteniéndose distorsiones que
se ven afectados por factores de correccion definidos, se realizaron los modelos
en base a los planos existentes, sin embargo, las construcciones no se han
realizado con direccion técnica ni control de calidad en los materiales utilizados.
El porcentaje de pérdida obtenido para el sismo de disefio mediante este método

es en promedio 67% del costo total de las viviendas.

El porcentaje de pérdida maxima probable (PML) obtenido para el sismo de disefio
mediante este método es en promedio 30%. La pérdida maxima probable (PML),
nos proporciona una estimacion de pérdidas por sismo que usa un tratamiento
probabilista de las variables que controlan el fendmeno. En este caso la curva ha
sido elaborada en base a las diez viviendas analizadas y refleja valores de
pérdidas probables que también se han visto influenciados por la ubicacion, tipo

de suelo y por la tipologia estructural de las edificaciones.
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CONCLUSIONES

1. Se ha evaluado la vulnerabilidad de edificaciones de baja altura con una
aplicacion en Villa El Salvador, mediante el uso de métodos espectrales a
través de mediciones con microtremores de acuerdo con la metodologia
del indice de vulnerabilidad de Nakamura y se han obtenido valores de
distorsiones validados con la aplicacion del método simplificado de
Miranda cuyos parametros se calculan en base al andlisis estructural en
cada vivienda. Al comparar los resultados obtenidos por ambos métodos
para las distorsiones en cada direccion de andlisis, se obtiene de dicha
validacion una efectividad promedio en el método de Nakamura de 80%
en la direccién X (p6rticos) y 66% en la direccion Y (albafiileria).

2. A partir de mediciones con microtremores realizadas en la presente
investigacion en diferentes puntos del &rea de estudio, se obtuvieron
periodos en el suelo en el rango de 0.23s a 1.15s. Esto debido a la
variabilidad en el tipo de suelo en el distrito de Villa El Salvador.

3. A partir de las mediciones de vibracibn ambiental se obtuvieron los
periodos predominantes en las viviendas analizadas, por el método de
Nakamura, en un rango de 0.10s a 0.37s en la direccion X (pérticos de
concreto armado) y de 0.09s a 0.42s en la direccion Y (albafileria).

4. La zona en estudio presenta diferentes tipologias, siendo la predominante
el sistema estructural de albafiileria confinada informal, con concreto de
baja resistencia en los elementos estructurales, en edificaciones de niveles
en el rango de uno a cuatro pisos.

5. Se ha analizado la vulnerabilidad sismica de diez viviendas para el
escenario sismico asociado al periodo de retorno de 475 afios (sismo de
disefio) mediante el método simplificado de Miranda, obteniendo buena
convergencia en los cuatro factores de correccion 31, B2, f3 y p4 para el
sistema estructural de albafileria confinada. Obteniendo distorsiones
maximas de entrepiso de 0.0164 para la direccion X (Pérticos) y 0.0084
para la direccion Y (Albafileria). En la direccion X los valores obtenidos
son altos y la mayoria superan el limite establecido por la norma E.030
(2018) y en la direccién Y la mayoria de los valores de distorsion superan
al limite establecido en la norma E.030 (2018).

6. Se ha analizado la vulnerabilidad sismica de cuatro de las diez viviendas

mencionadas para tres escenarios sismicos (servicio, disefio vy
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catastréfico) mediante el método de vulnerabilidad de Nakamura,
relacionando amplitud y frecuencia fundamental obtenidos del estudio de
vibracion ambiental de las estructuras utilizando microtremores,
obteniendo para la vivienda 10 distorsiones maximas globales en la
direccion X de 0.0034(sismo de servicio), 0.0085 (sismo disefio) y 0.045
(sismo catastréfico). Mientras, en la direccion Y de 0.0087 (sismo de
servicio), 0.0217 (sismo disefio) y 0.0326 (sismo catastrofico). Siendo esta
la vivienda més vulnerable de las cuatro viviendas analizadas.

7. Elporcentaje de pérdida asociado a las viviendas analizadas para el sismo
de disefio mediante el método simplificado de Miranda es en promedio
67% del costo total de las viviendas. Mediante el método de vulnerabilidad
de Nakamura es en promedio 78% del costo total de las viviendas.

8. Las viviendas de albafileria confinada analizadas tienen una
vulnerabilidad alta debido a factores principales como: la falta de direccion
técnica, deterioro, irregularidades, tipo de material utilizado y al tipo de
suelo. Ante los escenarios sismicos de disefio y catastroéfico las viviendas
en la zona de estudio presentarian un dafio significativo en los elementos
estructurales imposibilitando su reparacion, siendo necesaria su
demolicién en caso no hayan colapsado.

9. Se ha obtenido la Pérdida Maxima Probable para Villa El Salvador,
tomando como base las diez viviendas analizadas considerando
caracteristicas como: ubicacion georreferenciada, tipologia estructural,
namero de pisos, antigiiedad y tipo de suelo. El valor de PML para un
periodo de retorno de 1000 afios es de 49%.

10. Se ha realizado una comparacion grafica de PML con curvas de pérdidas
promedio para ambas metodologias: Método de indice de vulnerabilidad
de Nakamura y Método simplificado de Miranda. Las pérdidas asociadas a

los resultados de ambos métodos presentan una tendencia similar.
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RECOMENDACIONES

1. Se puede considerar como criterio valido para la correccion de la
distorsion maxima final, la aplicacion de factores de castigo para el
caso de irregularidades, deterioro, tipo de suelos y otros; ya que estos
son directamente proporcionales al dafio de la estructura. Se muestran
factores de correccién en las tablas 2.7y 2.8, en la primera de acuerdo
con FEMA-154 (2002) y en la segunda de acuerdo con juicio de
expertos (Proyecto APESEG-CISMID, 2004). Estas correcciones se
aplicarian en caso las estructuras modeladas se hubieran considerado
como regulares.

2. Esrecomendable tomar medidas de organizacion y procedimiento para
la reduccion de riesgo sismico a pesar de las limitaciones que podrian
surgir por poca disponibilidad de recursos, tomando medidas
adecuadas de prevencion exigiendo la adecuacion de las
construcciones existentes a los codigos vigentes. El proceso de
planificacion y cambio de las actuales caracteristicas puede tardar
varios afios e incluso décadas, por ello las politicas de gestion de
riesgo deberian seguir vigentes a pesar de los cambios de
administracién publica.

3. Sibien las evaluaciones sismicas tradicionales contemplan un estudio
riguroso de las estructuras, los métodos presentados permiten
evaluaciones sismicas simplificadas y validas que permiten tomar
decisiones oportunas, en particular el método de vulnerabilidad de
Nakamura ya que se basa en mediciones fisicas en la estructura para
determinar su dafio, por lo cual es recomendable su aplicaciébn en

zonas donde no se hayan realizado estudios previos de vulnerabilidad.
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Lineas de investigacion futura

1. Realizar la aplicacion del método de vulnerabilidad de Nakamura para
edificaciones de baja altura en otras zonas, ya que es un método
simplificado que permite obtener mediciones caracteristicas de

periodos de suelo y estructura para cada edificacion.

2. Realizar la aplicacion del método de vulnerabilidad de Nakamura y el
método simplificado de Miranda para edificaciones de niveles

superiores que no fueron contemplados.
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ANEXO A. MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla N° A.1 Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General *Realizar una recopilacion de informacién
Mediante el uso de métodos

¢Las estructuras de baja altura en el rango
de uno a cinco niveles, son capaces de
soportar eventos sismicos de gran
magnitud?

Evaluar la vulnerabilidad y el
riesgo sismico en edificaciones
de baja altura en &reas urbanas
usando métodos espectrales
en edificaciones de albafiileria
y de concreto armado.

espectrales que se basan en
modelos estructurales equivalentes
a sistemas de un grado de libertad,
se puede evaluar la vulnerabilidad y,
por tanto, el riesgo sismico de
edificaciones de baja altura
determinandose modelos
equivalentes a partir de mediciones
de microtremor y realizando analisis
de las estructuras para la aplicacion
de un método simplificado.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢,Como obtener la respuesta de
desplazamientos elasticos e inelasticos de
estructuras de baja altura sometidas a
sismos?

¢ Es posible conocer la vulnerabilidad de las
edificaciones mediante la utilizacion de
métodos espectrales basados en modelos
estructurales equivalentes a sistemas de un
grado de libertad?

¢Mediante el método simplificado de
Miranda y el método de Nakamura es
posible conocer el riesgo y la vulnerabilidad
sismica en las edificaciones de baja altura?

¢cLas respuestas de las estructuras
utilizando método simplificado de Miranda y
método de Nakamura son similares a
modelos estructurales que contengan
varios grados de libertad?

+ Evaluar la vulnerabilidad
estructural de las edificaciones
de baja altura, de uno a cinco
métodos

pisos, usando

espectrales, para el caso
particular de viviendas tipicas
del distrito de Villa EI Salvador.
* Evaluar el riesgo sismico en
base al peligro sismico y a la
vulnerabilidad estructural, para
el caso particular de
edificaciones de baja altura en
el distrito de Villa El Salvador.

« Estimar las pérdidas producto
de los dafios esperados para
los diferentes  escenarios
sismicos analizados para una
muestra de edificaciones de
baja altura.

*Es posible evaluar la vulnerabilidad
estructural de edificaciones de baja
altura mediante métodos
espectrales que se basan en
modelos estructurales equivalentes
a sistemas de un grado de libertad.

*Es posible evaluar las respuestas
del riesgo sismico de edificaciones
de baja altura mediante la utilizacion
de métodos simplificados con
sistemas de un grado de libertad y
son similares a partir de mediciones
con microtremores o realizando el
analisis de estructuras para calcular
pardmetros de correccion.

Variables Independientes
*Capacidad de las edificaciones
de albafiileria.

*Nivel de sismo a la que estaran
sometidas las edificaciones.

Variables dependientes
*Capacidad residual de las
edificaciones de albaiiileria.

*Desplazamiento residual de las
estructuras bajo el sismo

*Distorsiones de las estructuras
bajo el sismo.

*Nivel de dafio de las
edificaciones frente al sismo

Indicadores

*Desplazamiento maximo frente
al sismo.

*Fuerza cortante actuante en la
base de las estructuras.
*Degradacion de las propiedades
dindmicas de las estructuras.

sobre investigaciones relacionadas a

vulnerabilidad sismica en las edificaciones,
riesgo sismico, peligrosidad sismica.

* Recopilaciéon de informacién de las
caracteristicas de las viviendas de baja
altura representativas del distrito.

*Realizar mediciones de micro temores
para conocer las propiedades dinamicas
del suelo y de las estructuras consideradas
como representativas en el distrito de Villa
El Salvador.

* Desarrollo del sistema de informacién

geogréfica en el distrito del Villa El Salvador
para obtener mapa de isoperiodos del
sector analizado.

* Desarrollar modelos estructurales de las
viviendas consideradas como
representativas en el rango de uno a cinco
niveles.

*Aplicar el método simplificado de Miranda
y el método de Indice de vulnerabilidad de
Nakamura para el calculo de Ila
vulnerabilidad y el riesgo sismico.

*Andlisis de resultados de vulnerabilidad
obtenidos con el método simplificado de
indice de

Miranda y el método de

vulnerabilidad de Nakamura.

*Comparar los resultados obtenidos por el
método simplificado de Miranday el Método
de indice de vulnerabilidad de Nakamura.

*Andlisis de resultados del riesgo sismico
obtenido de las simulaciones realizadas.
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ANEXO B. DETALLE DE LAS PLANTAS Y SECCIONES
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Figura N° B.1 Detalle de losa aligerada del primer nivel- vivienda N° 04
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Figura N° B.2 Detalle de losa aligerada del primer nivel- vivienda N° 09
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Figura N° B.3 Detalle de las secciones de las vigas de la vivienda N° 09
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ANEXOS

ANEXO C. PLANOS DEL DISTRITO DE VILLA EL SALVADOR
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Figura N° C.1 Territorio de la Municipalidad de Villa El Salvador- Lima
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ANEXO D.

FORMATOS PARA RECOPILACION DE INFORMACION

1.0 identificackn
1.1 Ublcacion
1.2 N* de manzanas
1.3 N* de lote

1.4 Av, Callg, Jr, Pg| ..
1.5 N* de habltantes .
1.6 N" Tekfono

2.0 Tipo de conatrucclén
2.1 Lote sin construlr

2.2 Vivienda unifamillar
2.3 Vivienda muiifamiliar
2.4 Edificio

2.5 Local comercial

2.4 Local Industrial

2.7 Local en consireccion
2.8 Local demolido

3.0 Tipo de estructura

3.1 Mampasieria de ladrilio

3.2 Agabe, quincha y tapial

3.3 Poeticos de CON CONCTata armada
3.4 Porticos de acem

3.5 Madera

3.6 Pledra

3.7 Ofros {Inciuye lotas sin construlr)

4.0 Descripclon
4i1Afodeconsbucclen

4.2 N" Total de plsos ..
4.3 Sotanos

4 4 Auto constrsccion
4.5 Aslstido porun profesional 3 fin

5.0 Tipo de organizacion del 2i=fema reslstants (Marcar olo unoj

5.2 Miuros Dlen ligados &ln vigas
5.3 Muros no ligados, sin vigas ni columnas o sin amostramiznto

5.1 Confinamiento medlante columnas y vigas o amostramilento hortzontales y vericales

£.0 Calldad del slaterna reslatenis {marcar todos los que responda)

£.3 Pregaencla de buen amaine en |as unidades de mamposteria
6.4 Moneno de buena calidad y con espesones segun norma

6.1 Mamposteria 02 buena calldad con plezas homogeéneas y de dimensiones constantes
5.2 Muros con mamposteria de fabricackn artesanal en toda su extension

7.0 Pendlents del terrens

™ —

Requa ]

§.0 Dlagrama horlzontalMarcar fodas las que cormesponda)
5.1 Lotse con esnive [—

8.2 Tlpo de maierial de lnsa

1) Conereto amado |

e —

Jotros

I

[5.0 Configuracién de elevacién
9.1 Presencla e lanque elevado o8 CoONCTeto armada

9.2 N" de plsos construldas en S0l una porcion del ares total consinulda

I

100 Tipo de cublarta
10.1 Buena estructura resisiente :l
10.2 Tlpo de matedal
1) Concreto amado

pejaytame [ ]

Jjetemit, calamina, matedal liviano|

—

11.0 Elemenfos no esfruciurales
Eien kgados 2
11.1 Comisa y parapeios
11.2 Tanques de agua pre-fabrcados
11.3 Balcones y volados
11.4 Pegueflos elementos

—

—

hail Igados a

11}

Figura N° D.1 Formato de encuesta para viviendas -Pagina 1
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Figura N° D.2 Formato de encuesta para viviendas — Pagina 2
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Figura N° D.3 Formato de conteo de tipologia de viviendas por manzana
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ANEXO E. LEVANTAMIENTO DE VIVIENDAS

MANZANA MANZANA

TIPO ALBARNILERIA TIPO ALBARILERIA
VIVENDA 1 VIVENDA 10
NIVELES 2 NIVELES 2

REFERENCIA: ENTRE AVENIDA
MATEO PUMACAHUA (AUXILIAR) Y|
AVENIDA MODELO

REFERENCIA:AVENIDA MODELO Y
[AVENIDA CENTRAL

(OBSERVACIONES: (OBSERVACIONES: TORRETA EN UNA
ESQUINA

MANZANA

VIVENDA 1
NIVELES 2

PO ALBANILERIA ||
f

REFERENCIA:AVENIDA CENTRAL

(OBSERVACIONES: TERCER PISO EN [OBSERVACIONES:AZOTEA CON
CONSTRUCCION CUBIERTA PROVICIONAL

MANZANA S MANZANA
TIPO TIPO
VIVENDA y VIVENDA
NIVELES 2 NIVELES 2

REFERENCIA: ENTRE AVENIDA
MODELO Y CALLE N/A

REFERENCIA: CALLE S/N

(OBSERVACIONES: [OBSERVACIONES:

MANZANA MANZANA
TIPO ALBARNILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 4 VIVENDA
NIVELES 3 NIVELES

REFERENCIA: CALLE S/N

(OBSERVACIONES:AZOTEA CON
MUROS SIN ARRIOSTRAR

(OBSERVACIONES: CUBIERTA A DOS
AGUAS

|MANZANA MANZANA

TIPO ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 5 VIVENDA 14
NIVELES 2 NIVELES 2

REFERENCIA:CELLE N/A

REFERENCIA: CALLE S/N

(OBSERVACIONES: EL TERCER
NIVEL EN CONSTRUCCION

|MANZANA MANZANA

TIPO ALBARNILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 6 VIVENDA 15
NIVELES 2 |NIvELES

REFERENCIA: ENTRE AVENIDA

REFERENCIA:
MATEO PUMACAHUA Y CALLE N/A

(OBSERVACIONES: TERCER PISO [OBSERVACIONES:

'CON MODULO DE MADERA Y

MUROS SIN ARRIOSTRE

MANZANA MANZANA

TIPO ALBARILERIA TIPO ALBANILERIA |1
VIVENDA 7 VIVENDA 16

NIVELES 2 NIVELES 3

REFERENCIA:AVENIDA MODELO REFERENCIA:

OBSERVACIONES: (OBSERVACIONES:

MANZANA MANZANA
TIPO ALBARILERIA TIPO ALBARILERIA ||
VIVENDA 8 VIVENDA 17
NIVELES 2 NIVELES 3
REFERENCIA: REFERENCIA:
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:
[MANZANA MANZANA
) ALBANILERIA TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 9 VIVENDA 18
NIVELES 2 [NIVELES 3
REFERENCIA: CALLE PIRAMIDE DEL
REFERENCIA:
soL
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:

Figura N° E.1 Levantamiento de informacion Sector N° 01- Villa El Salvador
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MANZANA [
TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 1
NIVELES 2

REFERENCIA:CRUCE AVENIDA EL
SOL CON SEPARADORA
INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 2
NIVELES 2

REFERENCIA:CRUCE AVENIDA EL
SOL CON SEPARADORA
INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA
TIPO ALBARNILERIA : o=

VIVENDA 3 —— ~ "
NIVELES 3

REFERENCIA:AVENIDA
SEPARADORA INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA .
TIPO ALBARNILERIA 3 Ty
VIVENDA 4

NIVELES 2 -

REFERENCIA: UBICACION EN EL
PLANO

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA
VIVENDA 5
NIVELES 3

REFERENCIA: AVENIDA
SEPARADORA INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA

TIPO ALBANILERIA ~
VIVENDA 6

NIVELES 2

REFERENCIA: AVENIDA
SEPARADORA INDUSTRIAL

OBSERVACIONES:

MANZANA =
TIPO ALBANILERIA

VIVENDA 7

NIVELES 3

REFERENCIA:

OBSERVACIONES:

Figura N° E.2 Levantamiento de informacion Sector N° 02- Villa El Salvador
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MANZANA

TIPO. APORTICADO
VIVENDA 1
NIVELES 4
REFERENCIA: ENTRE Av. CENTRALY Av.
BOLIVAR

(OBSERVACIONES: UNIVERSSIDAD
NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA

MANZANA

TIPO. ALBANILERIA
VIVENDA 2
NIVELES 3

REFERENCIA:Av. REVOLUCION

(OBSERVACIONES:

MANZANA

PO ALBANILERIA
[VivENDA 3
[NIvELES 3
(OBSERVACIONES:

Figura N° E.3 Levantamiento de informacion Sector N° 03- Villa El Salvador
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ALBANILERIA
7

2
[REFERENCIA: CL LAS PONCIANAS

[OBSERVACIONES: [OBSERVACIONES:
MANZANA [MANZANA

mPo ALBANILERIA TIP0 "ALBARILERIA
[VIvENDA 2 VivenDa 8
NIVELES 2 [NIVELES 3
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ANEXO F. PANEL FOTOGRAFICO

Figura N° F.1 Punto de medicion P4 en la vivienda N°02

Figura N° F.2 Punto de medicion P5 en el terreno de la vivienda N°02
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Figura N° F.3 Edificacion de sistema estructural mixto en el distrito de Villa El Salvador
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Figura N° F.4 Edificacion de sistema estructural aporticado en el distrito de Villa El

Salvador
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