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RESUMEN

En los paises en vias de desarrollo, como el Peru, la existencia de un sin
numero de necesidades, ha originado un crecimiento descontrolado de la
poblacion y por ende de las ciudades que la alberga. El crecimiento de
ciudades como Lima, se ha producido principalmente en su periferia, en los
llamados conos urbanos, donde se han formado los denominados
Asentamientos Humanos, que se caracterizan por contar con edificaciones
construidas sin ningun tipo de orientaciéon técnica y donde los materiales
utilizados son de mala calidad.

El presente estudio centra su atenciéon en el Asentamiento Humano “El
Altillo” uno de los mas antiguos de la ciudad de Lima, donde gran parte de sus
edificaciones son de mamposteria y donde es perfectamente aplicable la
evaluacion de las edificaciones existentes utilizando el Método Italiano del
indice de Vulnerabilidad. En principio, para aplicar este método, fue necesario
realizar algunas modificaciones, con el objeto de adaptar algunos parametros,
caracteristicos de la metodologia, a la normatividad peruana. Es asi que
partiendo de esta salvedad se procedid a recopilar informacién del estado de
cada una de las edificaciones existentes en la zona, mediante una ficha de
campo, para luego contar con una base de datos, que posteriormente permitid
calcular un indice de Vulnerabilidad (IV), para cada edificacion

Para poder estimar las funciones de vulnerabilidad propuestas en este
estudio, fue necesario calcular el indice de Dafo (ID) de cada edificacion.
Hecho esto, se procedié a generar las respectivas dispersiones (IV vs ID). A
partir de éstas, se proponen regresiones exponenciales que definen las
funciones de vulnerabilidad.

Obtenidas las funciones de vulnerabilidad, se calcularon los dafos para
distintos sismo escenarios. Finalmente utilizando un Sistema de Informacién
Geografica, se elaboraron las laminas mostradas en el Anexo E, que muestran

el grado de dafio para cada uno de los sismos propuestos.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal es presentar una metodologia clara, concisa y
bastante aproximada, que permita disponer de la mejor informacion para
realizar un estudio completo de vulnerabilidad sismica de ciudades. Asi mismo,
se desea mostrar la operatividad que se le puede proporcionar al método del
indice de Vulnerabilidad, pretendiendo constituirse en un referente para futuros
proyectos de vulnerabilidad que adopten la misma linea metodolégica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Clasificar las edificaciones estudiadas de acuerdo a su tipologia
estructural, detalles constructivos, estado de conservacién, ano de

construccion, irregularidades en planta o altura y numero de pisos.
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Obtener un mapa de vulnerabilidad del area urbana escogida, haciendo
que el mapa mencionado sea una herramienta dinamica al tener la capacidad
de reactualizarse. Esto ultimo se consigue con la asistencia de un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG).

Si bien el método es aplicado para un pequeno sector, dejar en claro que
su uso en todo el Distrito y la ciudad de Lima es factible y serviria como una
herramienta para la prevencion de Desastres y control del crecimiento urbano.

1.2 JUSTIFICACION

A lo largo de su historia el Peru ha sufrido un sin nimero de episodios
sismicos, debido a que esta comprendido entre una de las regiones de mas
alta actividad sismica, la cual se denomina Anillo Circumpacifico por
corresponder a los bordes del Océano Pacifico. La convergencia en territorio
peruano de la placa de Nazca, y la placa Suramericana implica un
emplazamiento tectdnico complejo y consecuentemente la exposicion a una
serie de movimientos sismicos que traen consigo la pérdida de vidas humanas
y materiales.

La ciudad de Lima estd ubicada en la costa peruana, y por su
localizacién le corresponde una calificacidn de Zona 3, siendo esta zona
considerada con la mayor aceleracion del terreno (0.4g). Ademas la ocurrencia
de fuertes sismos en esta zona justifica el calificativo de zona de alta amenaza
sismica.

Muchas de las construcciones existentes en la ciudad de Lima, no
siguieron codigo alguno de construccién y afadiendo el dato que muchas de
estas construcciones son precisamente las que sufren dafnos en sismos de
gran magnitud, se hace necesaria la elaboracion de politicas de desarrollo
urbano, tales como:

1. Disminucion de la densidad poblacional de zonas con estructuras de

alta vulnerabilidad.
Relocalizacion de estructuras esenciales.

3. Definicion de estrategias de emergencia.
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Para poder desarrollar las medidas antes mencionadas es necesario
establecer la vulnerabilidad de las estructuras para los diferentes distritos de la
ciudad, tomando especial atencién en las zonas urbano marginales ubicadas
en los conos de crecimiento de la ciudad, donde las construcciones son
especialmente mas vulnerables debido a los escasos recursos econdmicosy a
la falta de direcciéon técnica. Tomando las consideraciones anteriores se
escogio el Asentamiento Humano “El Altillo” para realizar este estudio, pues
constituye por su ubicacién e historia un ejemplo clasico de invasiones
urbanas en la ciudad de Lima, sin ninguna organizacién ni preocupacion por su
grado de seguridad.

Debido a que la ciudad de Lima ha crecido en forma descontrolada,
aumentando con esto el riesgo de sufrir pérdidas de vidas humanas y
materiales, evidencia la necesidad de implementar programas de evaluacionde
Riesgo Sismico para poder evitar en el mejor de los casos, mitigar estas
pérdidas.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

Este estudio determina con la informacion obtenida de las visitas de
campo sin acceso al interior de las viviendas, los indices de vulnerabilidad de
cada una de las edificaciones del Asentamiento Humano El Altillo, en el distrito
del Rimac, tarea que pretende mostrar a este método como una alternativa
viable para evaluar la vulnerabilidad sismica en las distintas ciudades del Peru.

Sabemos que existen distintos métodos que intentan cuantificar la
vulnerabilidad de edificaciones existentes, los cuales siguen una particular linea
metodoldgica en funcidn de la diferencia que existe entre las fuentes sismicas
para distintos puntos del planeta, las tipologia estructurales predominantes en
la zona y la tecnologia desarrollada con la que se puede contar. Es asi que los
indices de vulnerabilidad obtenidos en este estudio no garantizan el hecho de
que una vivienda vaya colapsar o no, es necesario en consecuencia tan solo
tomar estos valores como una referencia cualitativa que requerira en el futuro
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compararse con el dafio producido en cada edificacién por un evento sismico

de considerable magnitud.

14

b)

d)

¢))

h)

METODOLOGIA USADA EN LA ELABORACION DE ESTE ESTUDIO

Busqueda en Internet de referencias sobre el Método Italiano del indice
de Vulnerabilidad ademas de consultas en la biblioteca del Centro
Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacidon de
Desastres (CISMID) y revision de publicaciones, libros y tesis en la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Ingenieria.

Contacto con el Servicio Sismico Nacional Italiano (Ing. Giacomo Di
Pasquale), para poder obtener el original de la metodologia asi como
publicaciones y proyectos que ilustren su aplicacién.

Contacto con la Red Sismica del Austro (RSA-Ecuador-Ing. Juan
Jiménez) y el Observatorio Sismolégico del Sur Occidente (OSSO-
Colombia-Ing. Henry Peralta-Ing. Daniel Chavarria), consultando su
experiencia y los problemas que enfrentaron al aplicar el método en sus
respectivos paises.

Acopio y revisién de la informacidn obtenida.

Traduccién de Textos

Visitas a la Municipalidad del Rimac y COFOPRI, con el fin de obtener
informacion catastral.

Definicidn de objetivos, delimitacién del area de trabajo y elaboracion de
los alcances y limitaciones del estudio de investigacion.

Realizacién de visitas de campo para obtener la informacién necesaria
para poder determinar la vulnerabilidad de las construcciones.

Calculo de los indices de vulnerabilidad, y posibles dafios para las
viviendas evaluadas en el Asentamiento Humano “El Altillo”, asi como
realizacion de planos y demas tablas que ilustren correctamente los

calculos obtenidos.
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j) Elaboracion de modelos de las viviendas tipicas del area de estudio y

revision del trabajo final.

1.5 ESTADO DEL ARTE

El campo dedicado a la estimacidén de pérdidas ocasionadas por terremotos
esta sufriendo un desarrollo vertiginoso. La necesidad de una estimaciéon
eficiente y confiable del impacto socio econdmico producido por grandes
sismos, fue nuevamente enfatizada después de los grandes terremotos
producidos en la década de los noventas en los Estados Unidos y el Japén. Los
avances en las tecnologias GIS (Sistemas de Informacién Geografica) proveen
de nuevas y poderosas herramientas para estimar las pérdidas. Ademas, los
recientes terremotos han proporcionado mas datos que han sido utiles para
desarrollar modelos que evaluan el comportamiento de las estructuras, para
estimar las pérdidas econdémicas en los edificios y lineas vitales, asi como las
consecuencias sociales, como son los accidentes y la necesidad de
alojamientos provisionales. En este acapite se proporciona una rapida vision
del estado del arte de los métodos utilizados para evaluar la estimacién de las
pérdidas antes mencionadas. Cabe destacar que el tipo de metodologia
escogida depende del objetivo de la evaluacidn pero también de la
disponibilidad de datos y tecnologia. La Tabla 1.1 nos muestra el desarrollo y
diferencias de las distintas formas de evaluar la vulnerabilidad de edificaciones
existentes, desde la vulnerabilidad observada hasta los procedimientos
analiticos detallados. (Kerstin, 2002)

incremento en el desempefo computacional

erformance
P "
aplicacién varias edificaciones edificacion individual
) vulnerabilidad opinién de rmdfbs asignacién de procedm.uentos
métodos analiticos analiticos
observada expertos valores
simples detallados

Tabla 1.1: Métodos para la evaluacion de la vulnerabilidad de edificaciones.
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La vulnerabilidad observada se refiere a las evaluaciones realizadas
basadas en las estadisticas del dafo ocasionado por sismos pasados. Es
especialmente conveniente para estructuras que no fueron hechas bajo
orientacidén técnica, construidas con materiales de baja resistencia como
madera y albaiiileria sin reforzar, cuya resistencia sismica es bastante dificil de
calcular.

Uno de los primeros en recopilar sistematicamente la estadistica de
dafos ocasionados por sismos pasados fue Whitman et al (Whitman,1974), el
cual realizé un estudio de los dafios causados por el terremoto de San
Fernando el 9 de febrero 1971, cubrié aproximadamente 1600 edificios de
cinco o mas pisos y generé matrices de probabilidad de dafo (DPM) para los
diferentes tipos de edificaciones.

Uno de los primeros sistemas que intenta cuantificar la vulnerabilidad
sismica de edificaciones nace a partir del Consejo de Tecnologia Aplicada
(Applied Technology Council, una corporacién sin fines de lucro establecida en
1971, para mantener la Ingenieria Estructural a la par con los desarrollos
tecnoldgicos) resumido en un informe (ATC-13,1985) qué fue consolidado por
la Federal Emergency Management Agency (FEMA). La ATC-13 derivo
esencialmente las matrices de probabilidad de dafio basandose en la opinidn
de 58 expertos (ingenieros estructurales renombrados, constructores, etc.);
estimo el porcentaje de dafo esperado que resultaria para una tipologia
estructural especifica sujeta a una intensidad dada. Basado en su conocimiento
personal y experiencia, los expertos tenian que llenar una encuesta formal con
sus mejores estimaciones. Sin embargo, algunos de ellos se sintieron tan solo
con la experiencia necesaria en una determinada tipologia estructural como
para aventurarse a dar una opinion.

Claramente, la desventaja de la aproximacion de la ATC-13 es su
subjetividad, ya que el dafo se basa exclusivamente en la opinidén subjetiva de
los expertos. Por consiguiente, ademas de las incertidumbres inherentes a
cualquier estimacion de dafio debido a la variabilidad en la respuesta real del
edificio, existen las incertidumbres relacionadas a la opinidon de los expertos.
Las matrices de probabilidad de dafo basadas en las opiniones de
especialistas también son dificiles de calibrar o modificar al requerir incorporar
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nuevos datos o tecnologias. La metodologia ATC-13 es dificil de extender a
otros tipos de edificaciones y a otras regiones. No obstante, fue el primer
estudio relativamente completo de dafios ocasionados por terremoto y
estimacion de pérdidas; asi se convirtio en la referencia usada hasta mediados
de los noventa.

Debido a la ausencia de datos basados en observaciones y la falta de
disponibilidad de la opinion de expertos, se hace necesaria la aparicién de
otros meétodos que evaluen la vulnerabilidad de edificaciones existentes.

Estos meétodos tienen la capacidad de analizar un gran numero de
edificaciones en un periodo de tiempo bastante corto. Estos métodos analiticos
inicialmente involucran modelos simples de edificaciones requiriendo
solamente pocos parametros de ingreso.

Lo simple del método, es el poco tiempo consumido y la alta eficiencia
en la elaboracion de escenarios sismicos. Sin embargo, los resultados aidn no
son fiables, los pocos parametros ingresados deben ser capaces de establecer
el comportamiento sismico de las edificaciones.

Para estimar las pérdidas probables de los pueblos en el centro de
Europa se desarrolld y aplico un método que evaluara la vulnerabilidad sismica
de las edificaciones en el distrito de Alfama en Lisboa (D’Ayala, 1997) y para
los pueblos de Umbria-Marche golpeados por sismos en 1997. La
aproximacion se basa en la identificacion del mecanismo potencial de colapso
produciendo una fuerza equivalente, expresada como la aceleracion critica a/g.
Para calcular la aceleracion critica solamente son necesarios la geometriay las
condiciones limite, datos basados en una estimacion visual. La mamposteria
es tomada como un material perfectamente rigido-plastico. Es légico pensar
que el modelo es mas sencillo de elaborar, la evaluacién en campo es mas
rapida, sin embargo los resultados son menos exactos. En consecuencia los
resultados deben ser tomados cuidadosamente cuando se trate de una sola
edificacion, es decir su significado es bastante estadistico.

Otros procedimientos desarrollados son aquellos que apuntan a la
asignacion de valores que identifican las deficiencias estructurales
caracteristicas que aumentan la vulnerabilidad de la estructura. Estos métodos
generalmente parten de una primera fase que forma parte de un procedimiento
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multi-fase, que analiza con mas detalle las caracteristicas estructurales que
inciden en el aumento de la vulnerabilidad de la estructura. Las potenciales
deficiencias estructurales son identificadas por correlaciones observadas entre
el dano y las caracteristicas estructurales. Los valores designados para
distintas deficiencias son generalmente calibrados por expertos.

Una de las metodologias que desarrolla estas caracteristicas es la ATC-
14 (ATC-14,1987). La metodologia consiste en identificar las fallas y
debilidades que podrian ocasionar el colapso estructural de una edificacion.
Esta metodologia fue desarrollada tomando en cuenta las fallas observadas en
las edificaciones que soportaron episodios sismicos en el pasado. Quince (15)
tipos de modelos construidos con diferentes materiales fueron evaluados,
comparando asi las distintas fallas que estos sufrieron.

Unos pocos afos después FEMA desarroll6 un manual para la
evaluacion de edificaciones existentes (FEMA 178, 1992), que utiliza la
informacion y los procedimientos desarrollados por la ATC-14. Posteriormente
la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American Society of Civil
Engineers-ASCE) asociada con la “Federal Emergency Management Agency”
(FEMA) plante6 hacer a partir de la FEMA-178 un documento estandar
aceptado y usado a escala nacional; el resultado de esta iniciativa fue
publicado en 1998 como FEMA-310.

Otra de las metodologias usadas para la evaluacion de la vulnerabilidad
y estimacion del daio basado en la aplicacion de valores también se desarroll
y aplicd en lItalia (llamado el método GNDT, 1986). Se basa en las
observaciones visuales para identificar el sistema estructural primario de los
edificios y hacer una recoleccion de las deficiencias observadas para luego
relacionarlas a un indice de vulnerabilidad que se asigna a cada edificio.
Claramente, la ventaja de una evaluacion de la vulnerabilidad que usa las
asignaciones de valores con respecto a las funciones de probabilidad de daino
basada solamente en las observaciones o en las opiniones de especialistas, es
que permite poner al dia la funcién de vulnerabilidad que depende de las
condiciones en las que se encuentra la estructura. Esto es muy importante en
regiones como lItalia o California, donde es necesario actualizar la informacion
referente a los edificios mas antiguos. La asignacion de los valores puede
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ayudar a decidir los métodos mas apropiados para actualizar la funcién y el
efecto de éstos en la wvulnerabilidad del edificio puede evaluarse
inmediatamente.

Mientras que los métodos que asignan valores a las distintas
deficiencias que puede tener una edificacidon ya tienen establecidos los
parametros respectivos, los métodos analiticos requieren un analisis mas
detallado y modelos mas refinados, que légicamente requieren de mucho
mayor tiempo para poder evaluar individualmente la vulnerabilidad de una
edificacion. Estos métodos no son recomendables para evaluar una gran
cantidad de edificaciones, debido a lo costoso y poco apropiado que
resultarian. No obstante, los conceptos detras de estos métodos pueden ser
valiosos para el desarrollo de nuevos métodos simples. Los procedimientos de
analisis para estos métodos pueden definirse como lineales (analisis lineal
estatico y dinamico) y no lineales (analisis no lineal estatico y no lineal

dinamico).

10
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2.  MARCO TEORICO

21 INTRODUCCION

Existen en muchas zonas urbanas estructuras que han sido disefiadas
sin que se considere ninguna norma referente a cargas sismicas, otras que han
sido modificadas como resultados de un cambio de destino y algunas otras que
han sufrido dafo en terremotos pasados, todo lo cual hace mas dificil la
evaluacién de su comportamiento frente a futuros eventos sismicos. La falta de
informacidon acerca de todos estos aspectos sumada a otros tipos de
incertidumbres como, por ejemplo, las referentes a la accibn o a las
propiedades de los materiales, hace que se requieran estudios especificos para
predecir el comportamiento sismico de estructuras existentes.

Actualmente, los estudios que se requieren para estimar el
comportamiento sismico de estructuras existentes se enmarca dentro del
campo de la vulnerabilidad sismica, el cual forma parte del campo mas amplio
de la ingenieria sismica y de la dindmica estructural. Obviamente los estudios
de vulnerabilidad se extienden también a otras disciplinas relacionadas, como
pueden ser la planificacion urbana y la proteccién civil. Sin embargo, una de

sus mayores aplicaciones se encuentra en el calculo y en la mitigacion del
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riesgo sismico. Efectivamente, el riesgo sismico especifico es una convolucion
de la vulnerabilidad del elemento en riesgo con la peligrosidad del sitio donde
este elemento se encuentre. Debido a que la peligrosidad sismica es una
caracteristica de la naturaleza que todavia el hombre no es capaz de modificar,
la unica alternativa disponible para reducir el riesgo sismico en zonas urbanas
existentes consiste en la busqueda de estrategias adecuadas para reducir la
vulnerabilidad de las estructuras. Es en este ultimo aspecto donde los estudios
de vulnerabilidad desempefian un papel fundamental.

Seguidamente se hace referencia a las definiciones de peligro,
vulnerabilidad y riesgo, ademas de tratar un conjunto de conceptos
enmarcados todos ellos en dejar una clara idea de los aspectos mas

importantes en lo que a vulnerabilidad respecte.

2.2 CONCEPTOS DE PELIGRO, VULNERABILIDAD Y RIESGO SiSMICO.

2.2.1 ASPECTOS HISTORICOS

El desarrollo histdrico de los conceptos de peligro, vulnerabilidad y riesgo
esta intimamente relacionado al desarrollo de las sociedades humanas, es asi
que todas las antiguas civilizaciones como los Mayas, los Aztecas y los Incas
en América o en la China, Egipto y Mesopotamia, realizaron sistemas de
control de inundaciones o de deslizamientos, o tuvieron criterios preventivos
para reducir el impacto de sucesos naturales o sociales.

Es necesario también mencionar que los fendmenos naturales, las pestes
y otras crisis sociales también fueron relacionadas con designios divinos o mala
suerte. Durante siglos este tipo de creencias se mantuvo en una u otra forma
dentro de las sociedades, particularmente por la influencia de la religion. Las
medidas de prevencion-mitigacidon contra inundaciones, incendios y otros
sucesos, comunmente se empezaron a aplicar recientemente solo después de
la ocurrencia de un desastre que hacia evidente la necesidad de proteccién.

Durante siglos, las decisiones sobre riesgo estuvieron fundamentalmente
basadas en el sentido comun, el saber tradicional, el ensayo y error, las
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creencias o el conocimiento no cientifico. Kerverm y Rubise (1991) (Kerstin,
2002) distinguen tres periodos: La edad de la sangre, que se caracterizé
porque el hombre tranquilizaba su temor con sacrificios ofrecidos a la divinidad,
la edad de las lagrimas, en la cual con el desarrollo del Cristianismo el miedo
mayor conducia a plegarias y procesiones de diversa indole; y la edad de las
neuronas, a partir de 1755, con el terremoto de Lisboa, cuando a raiz de este
suceso Rousseau afirmé que el hombre es responsable del peligro e indicd que
si los efectos del terremoto fueron tan terribles, la culpa es de los habitantes.
Esta opinibn marcé el comienzo de lo que en francés se le denomina
cindynique: la ciencia del peligro (Kerstin, 2002).

En la actualidad el desarrollo técnico y cientifico hace que la sociedad
opté por la planificacion, el prondstico y las alertas, en contraste con las
respuestas tradicionales a los eventos esperados.

2.2.2 DEFINICIONES

La aparente similitud de algunos términos involucrados en la ingenieria
sismica, mas especificamente de aquellos que definen conceptos relacionados
con el riesgo sismico como son la peligrosidad y la vulnerabilidad, imponen la
necesidad de una cuidadosa interpretacion, ya que en el ambito cientifico es
conveniente llegar a un consenso general en cuanto a terminologia se refiere
con el objeto de mejorar el intercambio de informacion y facilitar de alguna
forma el trabajo de los investigadores (Caicedo, 1994).

Una tentativa de estandarizacién de los términos relacionados con el
riesgo debido a fendmenos naturales, que ha sido aceptada por muchos
autores y publicada en diferentes articulos, es la propuesta por un grupo de
expertos de la UNDRO (Office of the United Nations Disater Relief co-
Ordinator) (UNDRO, 1979). Las definiciones que se dan a continuacion estan
basadas en dicha referencia, en la cual el concepto de riesgo y de sus partes
constituyentes se expresa como una secuencia ordenada de términos

interrelacionados entre si, de la siguiente forma:

14



b)

d)

MARCO TEORICO.

Grado de pérdida: significa las consecuencias negativas que
pueden producirse debido a la ocurrencia de un fendmeno natural.
Estas consecuencias indeseables pueden ser, por ejemplo, las
pérdidas de vida o de personas heridas, los dainos materiales, la
pérdida de funcionamiento del sistema productivo, etc. También a
nivel estructural las consecuencias negativas pueden ser, por
ejemplo, la disminucién de la rigidez o de la capacidad de
disipacion de energia de los elementos estructurales.

Elementos en riesgo: son la poblacién, edificios, obras publicas,
actividades econdmicas, servicios publicos, utilidades,
infraestructura, y otros, susceptibles de ser afectados por un
fenémeno natural en un area determinada.

Peligrosidad natural: significa la probabilidad de ocurrencia,
dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de un area
dada, de un fenémeno natural potencialmente daiino.
Vulnerabilidad: significa el grado de pérdida de un elemento en
riesgo o de un conjunto de tales elementos resultante de la
ocurrencia de un fendmeno natural de una magnitud dada. La
vulnerabilidad puede expresarse en una escala desde 0 (sin daino)
hasta 1 (colapso total) o en cualquier otra escala proporcional a
ésta.

Riesgo especifico: es la probabilidad esperada de pérdidas
debidas a un fenémeno natural expresado como una funcién de la
peligrosidad y de la vulnerabilidad.

Riesgo: es el grado esperado de pérdidas debidas a un fendbmeno
natural expresado como una funcién del riesgo especifico y del

valor de los elementos en riesgo.

Aunque la particularizacion de los anteriores conceptos para el caso del

fenébmeno sismico requiere el conocimiento de otros conceptos mas

especificos, tales como grado de dano y funciones de vulnerabilidad, las

anteriores definiciones han sido la base tedrica de referencia para el desarrollo
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de los estudios de investigacidn que sobre el riesgo se han efectuado en la

ultima década.

2.2.3 PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico representa la probabilidad de ocurrencia dentro de un
periodo especifico de tiempo y dentro de un area dada, de un movimiento
sismico con una intensidad determinada. Los estudios de peligro sismico
tienen como objetivo estimar el movimiento del terreno en un lugar
determinado, o proporcionar una evaluacion del tamaifo del sismo en la zona
en estudio. El peligro sismico describe los efectos provocados por
movimientos sismicos en el suelo de dicha zona. Tales como la aceleracion,
velocidad, desplazamiento del terreno o intensidad macrosismica de la zona.
Para evaluar estos efectos es necesario analizar los fenémenos que ocurren a
partir de la emision de las ondas sismicas ocurridas en el foco mismo hasta
que estas ondas sismicas llegan a la zona de estudio.

La evaluacién del peligro sismico puede llevarse a cabo mediante dos
tipos de métodos de calculo: los deterministas y los probabilistas. Los métodos
deterministas parten de los sismos registrados y evaltan los efectos de esos
sismos sobre la localidad que se estudie. Para ello hacen uso de diversos
criterios de mayoracién (por ejemplo, desplazando epicentros dentro de ciertas
regiones predeterminadas). Los métodos probabilisticos no utilizan
directamente los sismos registrados, sino que esos dates sirven para
establecer ciertas leyes de probabilidad de ocurrencia dentro de las regiones
que se hayan establecido, dando lugar a modelos regionales de ocurrencia,
para finalmente calcular las influencias de cada regién sobre la localidad de
estudio.

En la actualidad en el modelo simplificado, ampliamente usado a nivel
internacional, debido a la incertidumbre y a lo dificil que es incluir todos los
parametros en el modelo, sélo se consideran las variables mas significativas: la
magnitud del sismo(M); las caracteristicas locales del sitio en observacion, y el
decaimiento de las amplitudes de las ondas sismicas con la distancia epicentral

(D), basado principalmente en observaciones instrumentales efectuadas a
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diferentes distancias, con lo cual quedan incluidas de manera implicita las

caracteristicas del medio a través del cual viajan las ondas sismicas.

2.2.4 VULNERABILIDAD SiSMICA

Para el caso particular del fendmeno sismico, se define la vulnerabilidad
de una estructura o grupo de estructuras como el grado de dafio que resulta
por la ocurrencia de un movimiento sismico del terreno de una intensidad dada.
(Caicedo, 1994).

La vulnerabilidad es una caracteristica intrinseca de las estructuras,
dependiente de la forma como hayan sido disefiadas pero independiente de la
peligrosidad sismica del sitio donde estén ubicadas. En otras palabras una
estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra en
un lugar con un determinado peligro sismico.

Tedricamente, todo sistema constructivo susceptible de ser afectado por
un terremoto puede ser objeto de un estudio sobre su vulnerabilidad. En la
actualidad existen en la literatura estudios sobre la vulnerabilidad de algunos
elementos en riesgo tales como:. lineas vitales (por ejemplo: lineas de
conduccion de energia o agua), puentes, edificaciones, entre otros. Sin
embargo, el problema de la evaluacidén de la vulnerabilidad sismica es tan
complejo y extenso, que el presente estudio se ha limitado Unicamente al
estudio de edificaciones.

La importancia de los estudios de vulnerabilidad sismica no reside
unicamente en ser una parte indispensable para la determinacion del riesgo
sismico, sino también en ser una herramienta clave para los planes de
mitigacion de desastres. Por ejemplo, una entidad del gobierno puede estar
interesada en conocer la condicidon actual de las edificaciones de una ciudad,
con el objeto de prever anticipadamente las consecuencias negativas
(econdmicas y sociales) que la ocurrencia de un sismo de una determinada
magnitud puede generar en la zona, y de esta forma determinar las medidas
necesarias para su mitigacion. También puede interesar un analisis de costo-
beneficio en el que comparen el costo para el reforzamiento de las estructuras
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mas precarias, contra el costo de la reconstruccién de las mismas, luego de
ocurrido el terremoto (Caicedo, 1993).

En principio la evaluacion de la vulnerabilidad puede venir del analisis
mediante modelos numéricos del dafio sismico de estructuras, de la inspeccion
de edificios existentes, o de pruebas en el laboratorio. Es aqui donde se hace
necesario distinguir entre la vulnerabilidad observada, que significa la
vulnerabilidad que ha sido derivada de |la observacion de los dafios posteriores
a un terremoto y del analisis estadistico de los mismos para algun tipo definido
de estructura, y la vulnerabilidad calculada, que significa la vulnerabilidad que
ha sido derivada de un analisis matematico mediante un modelo estructural o
mediante ensayos en el laboratorio de modelos reducidos y cuyos resultados

han sido expresados en términos probabilisticos.

2.2.5 RIESGO SiSMICO

Para el caso particular del fenédmeno sismico las definiciones que se
consideran mas completas son las siguientes (UNDRO, 1982):

a) Riesgo especifico: es una funcion que expresa la probabilidad de que
un elemento o grupo de elementos en riesgo sufra varios grados de
dafio durante un periodo de tiempo dado. El riesgo especifico
depende de la vulnerabilidad de los elementos en riesgo y de la
peligrosidad sismica del sitio donde este elemento se encuentre.

b) Riesgo: es una funcidon que expresa el grado esperado de pérdida de
un elemento o grupo de elementos en riesgo, durante un periodo de
tiempo dado. El riesgo depende del riesgo especifico y del valor
economico o social del elemento en riesgo.

Desde el punto de vista del calculo del riesgo se define el riesgo
especifico (S) como la convolucién entre las probabilidades de ocurrencia de
todas las intensidades posibles para el movimiento del terreno, es decir de la
peligrosidad sismica (H), con la vulnerabilidad (V) correspondiente a cada una
de dichas intensidades y por lo tanto, el riesgo (R) se puede definir como la
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convolucion entre la peligrosidad, la vulnerabilidad y los elementos en riesgo
(E). De esta forma las expresiones generales para el riesgo especifico y para el

riesgo son:

S=HxV (2.1)

R=SxE (2.2)

La particularidad de las ecuaciones 2.1y 2.2 depende de la forma como
se expresa las escalas de vulnerabilidad y de peligrosidad sismica en los
diferentes métodos existentes, por lo que dichas expresiones son las mas
generales que se pueden escribir.

Ademas de |lo anterior se puede afirmar que todas las definiciones dadas
siguen siendo validas para cualquier tipo de metodologia y para cualquier clase
de fendmeno natural.

2.3 TIPOS DE VULNERABILIDAD

Hay tres tipos principales de vulnerabilidad: la vulnerabilidad
estructural, la vulnerabilidad no estructural y la vulnerabilidad funcional. Cada
una tiene su importancia y debe ser considerada en cualquier evaluacion.
2.3.1 Vulnerabilidad Estructural

La vulnerabilidad estructural es el grado en que pueden afectarse los
elementos estructurales de una edificacion; son todos los aspectos ingenieriles
de un edificio y que son la base soportante del mismo (estructura de hormigén

armado, o paredes portantes de mamposteria, por ejemplo).

Los elementos estructurales de un edificio se conciben en el disefio,

donde se les debe prestar la primera atencién para que cumplan con los

19



CAPITULO 11

requerimientos necesarios para soportar un desastre; luego, en la etapa de
construccion se debe cuidar de utilizar los métodos adecuados y los materiales
de buena calidad; por ultimo, al hacer reparaciones o al reforzarlos, se debe
tomar en cuenta el riesgo al que se expone la edificacidon y a sus ocupantes
debido a las amenazas naturales.

2.3.2 Vulnerabilidad No Estructural

Esta implica los sistemas arquitecténicos de la edificacion; un edificio
que sufra dafos no estructurales severos puede ser tan mortal como uno que
sufra dafos estructurales. La falla en los elementos no estructurales de un
edificio puede causar la inhabilitacion del edificio para su buen funcionamiento
O para su ocupacion temporal, o puede llegar a causar gran cantidad de

pérdidas humanas, ademas de materiales.

Los elementos arquitectéonicos también estan sujetos a un disefio y
deben cumplir con normas especiales para resistir la avenencia de un evento
de desastre. Muchas veces, las pérdidas mas grandes se han dado en
edificios que no colapsaron, pero que sus elementos no estructurales fueron
incapaces de soportar el evento.

De alli que la vulnerabilidad no estructural sea también de gran
importancia en una evaluacién pre y post desastre como un factor de peligro en
caso de un sismo, huracan, deslizamiento, etc.

2.3.3 Vulnerabilidad Funcional

La vulnerabilidad funcional se da en términos de los efectos de un
desastre en el buen funcionamiento de una edificacion para el fin que tiene
propuesto. Por ejemplo en el caso de hospitales, se evalua lo referente a la
infraestructura; en primer lugar, el sistema de suministro de agua y de energia
eléctrica, que son las partes mas vulnerables, también las tuberias de aguas
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servidas, alcantarillado, gas, combustibles, areas externas, vias adyacentes y
su conexién con el entramado urbano, las circulaciones primarias y
secundarias, y los accesos generales y particulares de las areas basicas en
que se subdivide el hospital.

24 METODOS ANALITICOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD

2.41 DESCRIPCION GENERAL

La evaluacion de edificios existentes por medio de métodos analiticos
se basa en los mismos principios utilizados para el diseflo de construcciones.
Esto quiere decir que los edificios poco ductiles, como los construidos en
mamposteria, asi como los edificios de hormigdn construidos sin el
reforzamiento adecuado, de aquellos elementos que llegan a presentar
grandes deformaciones durante los terremotos, pueden ser evaluados bajo
cargas estaticas y en el rango elastico debido a que dichas estructuras no
tienen la capacidad de experimentar grandes deformaciones plasticas sin antes
fallar. Por el contrario cuando un poértico de hormigdon armado se somete a
movimientos sismicos fuertes, algunas de sus vigas y columnas pueden llegar
a tener deformaciones muy importantes en el rango plastico y, por lo tanto, un
analisis dinamico inelastico llega a ser un requisito indispensable para una
evaluacion confiable de la vulnerabilidad.

La literatura disponible para la evaluacidn de estructuras existentes
por métodos analiticos se concentra, primordialmente, en el modelamiento de
edificios de hormigdn armado. Las propuestas se diferencian entre si por:

a) Elmodelo mecanico utilizado para representar el comportamiento

histerético del hormigdn armado.

b) Elindicador de dano utilizado para cuantificar la degradacién de

los elementos estructurales o de la estructura misma.
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2.4.2 INDICADORES DE DANO

Los indicadores de dafio son las funciones que permiten relacionar la
respuesta calculada para una estructura con el dafio en la misma y pueden ser
definidos a nivel de la estructura o de los elementos individuales. Los
indicadores de dafo definidos a nivel de la estructura hacen uso de la
respuesta global de la misma como, por ejemplo, los desplazamientos de los
pisos, el cortante en la base, el trabajo realizado por las cargas aplicadas, etc.
El calculo de estos indicadores es generalmente simple, sin embargo no
proporcionan la informacion suficiente para aquellas estructuras en las que el
daino tiende a ser localizado. Los indicadores de daio definidos a nivel de los
elementos estructurales hacen uso de la respuesta calculada para dichos
elementos como, por ejemplo, las rotaciones de la rétula plastica, la
degradacién de la capacidad de carga, etc. Estos indicadores proveen
informacion mas detallada sobre el dafo de la estructura, sin embargo tienden
a ser mas dificiles de calcular (Powell, 1988)

2.4.3 PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS ANALITICOS.

Los problemas asociados con los Métodos Analiticos, basicamente,
provienen de las dificultades intrinsecas de la modelizacion matematica de las
estructuras reales. Como ya se dijo en el apartado anterior, es importante
recalcar que existen multiples incertidumbres en la evaluacion del dafio, sin
embargo, se puede sefialar dos de las mas importantes: la hipotesis del modelo
para le analisis estructural y la seleccion de los movimientos sismicos del
terreno (Powell, 1988).

Respecto a la primera, se puede afirmar que las propiedades actuales
de los materiales y de los elementos estructurales pueden llegar a ser muy
diferentes a las del analisis y en la mayoria de los casos desconocidas. Es
dificil desde un punto de vista matematico tener en cuenta el dafo sufrido por
la estructura antes del analisis y poder hacer una evaluacion precisa de las

condiciones iniciales, que permitan una evaluacion confiable de la respuesta
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obtenida después del analisis. Ademas, es dificil mediante un unico parametro
relacionar la respuesta calculada con el dafio.

Respecto a la segunda, es dificil identificar aquellas caracteristicas del
movimiento del terreno que describen la capacidad destructiva de un terremoto
y por esta razén, el movimiento del terreno es una de las fuentes mas grandes
de incertidumbre. Todas estas fuentes de incertidumbres deben ser incluidas
durante la fase de interpretacion probabilistica de los métodos analiticos, con el
objeto de deducir propiedades de dafio que puedan ser aplicadas en casos
reales y que dichas propiedades resulten en una evaluacién confiable de la
vulnerabilidad sismica de los edificios.

Ademas, otro inconveniente que surge para la aplicacién practica de
los métodos analiticos en los estudios de riesgo se debe al hecho de que el
dafo usualmente se requiere en términos econémicos como, por ejemplo, el
indice de dafo econdmico el cual es la relacion entre el costo de reparacion y
el costo total de la construccion. Sin embargo, los indicadores de dafo que se
utilizan en estos métodos solo tienen en cuenta el dafo de los elementos
estructurales y es dificil en la practica encontrar una correlacion consistente
entre dichos indices y el dafno econémico. Por otro lado, un elevado porcentaje
de los danos econdmicos que se esperan por la ocurrencia de un sismo de baja
a media intensidad pueden ser debido unicamente a los dafios ocasionados en
los elementos no estructurales.

Se ha llegado a obtener mediante algunos métodos, buenas
correlaciones entre la respuesta medida y la respuesta simulada por el modelo.
Sin embargo, el éxito de tales ensayos se debe generalmente a que las
respuestas obtenidas estan gobernadas por un comportamiento localizado de
flexién uniaxial y no por mecanismos mas complicados o dificiles de analizar en
la practica. Esto se hace posible, por ejemplo, anclando rigidamente las
cimentaciones de los modelos, con lo cual se eliminan las dificultades
adicionales provenientes del comportamiento suelo-estructura. También, silas
cargas laterales se aplican dentro de un mismo plano de simetria, se eliminan
por completo los efectos indeseables de torsidn. Mas aun, la mayoria de las
simulaciones que se efectuan en la practica constituyen unicamente del analisis
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de porticos planos, en donde los efectos de los elementos tales como muros y
escaleras, presentes en una estructura real, son ignorados.

En conclusion, debido al impreciso e incompleto entendimiento del
comportamiento estructural de los edificios de hormigdn armado no es posible,
hasta el momento, predecir analiticamente con suficiente confiabilidad la
vulnerabilidad sismica de dichas estructuras. La evaluacion de estructuras por
los métodos analiticos, puede llegar a ser una labor muy dificil de implementar
a gran escala, por esta razén, se siguen buscando métodos alternativos que
permitan un analisis rapido de la vulnerabilidad sismica. Sin embargo la
evaluacién confiable de la vulnerabilidad de edificios muy particulares nunca
podra ser efectuada por procedimientos distintos a los métodos analiticos y es
aqui donde el desarrollo de este tipo de métodos debe proseguir (Caicedo,
1994).

25 METODOS SUBJETIVOS PARA EVALUAR LA VULNERABILIDAD

2.5.1 DESCRIPCION GENERAL

Debido a que el numero de edificios que existen en una zona urbana
puede llegar a ser muy grande, se ha visto la necesidad de desarrollar métodos
que permitan un célculo rapido de la vulnerabilidad. En teoria, estos métodos
no son desarrollados para obtener una evaluacion precisa de la vulnerabilidad
de edificios sino, mas bien, para dar una idea sobre el comportamiento sismico
que se puede esperar de toda una zona urbana, como herramienta
imprescindible en los planes de mitigacion de desastres.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos métodos es la de
introducir la opinidon subjetiva del experto y la utilizacién de datos empiricos
como fuente de conocimiento para la evaluacién de la vulnerabilidad. Hoy en
dia existe un consenso general entre los investigadores en reconocer que la
experiencia acumulada durante la observacidon del dafio sufrido por las
estructuras durante los terremotos tiene un valor incalculable en el momento de

establecer los procedimientos necesarios para evaluacién sismica de edificios
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existentes y que, desafortunadamente, este tipo de informacion es dificil de
implementar en los métodos analiticos.

Generalmente, los métodos subjetivos hacen uso de formularios de encuesta o
de levantamiento (survey forms), los cuales son rellenados por personal
capacitado durante las investigaciones de campo. Existen basicamente dos
tipos de formularios: de levantamiento de danos y de levantamiento de
vulnerabilidad.

Los primeros se utilizan para recoger los datos de dafo de las estructuras,
después de ocurrido un terremoto. Estos datos se utilizan para multiples
propdsitos, como por ejemplo, para saber a cuanto ascienden las pérdidas
materiales o para el estudio de la vulnerabilidad de las estructuras por medio
de un analisis estadistico.

Los segundos se utilizan para recoger los datos sobre las
caracteristicas de las estructuras tales como, sus dimensiones, tipos de
material, etc; necesarios para la determinacion de su vulnerabilidad.

Podemos clasificar tentativamente las metodologias existentes para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios en tres diferentes grupos:

a) El primer grupo de métodos se basa en el reconocimiento de

tipologias estructurales concretas que se pueden subdividir a su
vez en tres procedimientos. El primero de ellos se distingue por
identificar clases tipoldégicas muy amplias, tal como las utilizadas
en la definicién de las escalas de intensidad macrosismica. El
segundo identifica tipologias detalladas por medio de la
combinacion de diferentes tipos de elementos estructurales
como, por ejemplo, los sistemas resistentes horizontal y vertical.
El tercero relaciona las tipologias estructurales a las practicas
de construccion tradicionales que, generalmente, se encuentran
agrupadas por el periodo de construccion de las estructuras. De
acuerdo con los métodos de este grupo, a cada tipo estructural
se le asocia una matriz de probabilidad de dano, bien sea por
medio de un analisis estadistico de los datos observados o por el

juicio de expertos.
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b) Elsegundo grupo de métodos se basa en la determinacién, por
medio de un modelo mecanico simplificado, de un anico
parametro de comportamiento como, por ejemplo, el
desplazamiento maximo del ultimo piso, la ductilidad residual,
etc. Al igual que en el grupo anterior, los rangos de dicho
parametro pueden ser asociados a una matriz de probabilidad de
dafio, por medio de modelos analiticos mas refinados, un analisis
estadistico o una investigacion experimental.

C) El tercer grupo de métodos combina las capacidades de los dos
anteriores, introduciendo generalmente evaluaciones heuristicas
del comportamiento estructural. Este tipo de procedimientos
pueden ser llamados métodos hibridos y generalmente
proporcionan un “indice de vulnerabilidad” convencional, cuya
correlacion con una matriz de probabilidad de dafo es aun una

pregunta abierta.

Aunque la anterior clasificacidon es muy util, deja de ser apropiada para
propdsitos generales por cuanto excluye muchas de las metodologias
existentes. En este sentido, es dificil hacer una clasificacion estricta de los
métodos subjetivos debido a que, por ejemplo, muchos de ellos combinan las
mismas caracteristicas y propiedades de los otros pero, a su vez, llegan a tener
principios de evaluacidn muy diferentes, razéon por la que en la presente
monografia se utiliza una clasificacidon propia, que divide a los métodos
subjetivos en dos grupos: métodos que predicen el dafo y métodos que

evaluan la capacidad.

2.5.2 METODOS QUE PREDICEN EL DANO

Estos métodos permiten la estimacién del dafio de una estructura a
través de dos tipos de relaciones matematicas: la primera es una relacion
discreta, basada en matrices de probabilidad de dafio y la segunda es una
relacion continua, basada en funciones de Vulnerabilidad.
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2.5.21 METODOS BASADOS EN MATRICES DE PROBABILIDAD DE

DANO.

Una forma de expresar la vulnerabilidad de una estructura, teniendo en
cuenta las multiples incertidumbres que existen para su evaluacion, es a través
de una matriz de probabilidad de daifio DPM (damage probability matrix) la cual
expresa la probabilidad discreta de la distribucidon de dafo, para un tipo de
estructura y una intensidad sismica dadas.

Cada tipologia estructural representa una estructura genérica con unas
caracteristicas constructivas muy especificas pero que, a su vez, permite
albergar un porcentaje representativo de las estructuras que se encuentran en
la zona de estudio. Tal como se ha explicado anteriormente, estas tipologias
estructurales pueden ser amplias o detalladas, dependiendo basicamente del
tamano de la zona en estudio. Por otra parte, la escala de intensidad sismica
se representa en términos de un parametro fisico o bien por cualquiera de las
escalas macro sismicas existentes. Asimismo, la escala de dafio puede ser una
cualquiera de las muchas existentes.

Generalmente, las matrices de probabilidad de dafio se deducen por
medio de un analisis estadistico del dafio observado en las estructuras
después de ocurrido un-terremoto o también por el juicio subjetivo de expertos,
aunque actualmente se utilizan algunos de los métodos analiticos descritos

anteriormente para determinar dichas matrices de forma sintética.

Tipologia: Edificios de concreto armado

Nivel de dafio j Intensidad del sismo i
0.06g | 0.12g | 0.24g
1. Ninguno, menor 0.750 0.240 0.100
2. Ligero, moderado 0.240 0.600 0.450
3. Serio, grave 0.010 0.155 0.400
4. Colapso 0.000 0.005 0.050

Tabla 2. 1: Ejemplo de una matriz de probabilidad de dafio o DPM.

En la tabla 2.1 se muestra un ejemplo de una DPM para una estructura
hipotética. Cada columna representa un nivel distinto de intensidad sismica y

cada fila un nivel distinto de dafo estructural. Un valor cualquiera P[D =j/i] en |la
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matriz, da la probabilidad de que esa tipologia estructural en particular
experimente un nivel de dafo D = j, si ocurre un sismo de intensidad i. A este
tipo de sentencias se le conoce con el nombre de probabilidad condicional; en
este caso la condicidn para el dafo de la estructura es la ocurrencia de un
sismo de una determinada intensidad. Aunque en este ejemplo solo se ha
utilizado una descripcion subjetiva de daino, lo usual es asignar una escala de
valores que represente el nivel de dano del edificio. Esto se hace,
generalmente, a través de un parametro que expresa el dafo en términos
econémicos.

Es conveniente senalar en este momento que la convolucion requerida
para que el calculo del riesgo especifico S, tal como se definié anteriormente,
se reduce en este caso a una simple sumatoria del producto entre todos los
valores discretos de probabilidad de dafo de la estructura, es decir de la
vulnerabilidad del edificio expresada por los coeficientes de la DPM, con la

peligrosidad sismica, de la siguiente forma:

S=2%ZP[D=jli x P[i (2.3)

En la ecuacidn 2.1 la peligrosidad sismica se expresa por medio del
término P[i] que significa la probabilidad de ocurrencia de un sismo de
intensidad i, para un periodo de retorno dado. El riesgo especifico S también
queda con el mismo periodo de retorno asociado.

Un ejemplo muy importante donde se deducen DPM por medio de la
opinién de expertos, aparece en el reporte ATC-13 (ATC, 1985). En dicho
estudio realizado para Califomia, se utiliza una clasificacidén de las estructuras
en 40 topologias, la escala de intensidad sismica adoptada es la MMI (grados
VI hasta Xll) y la escala de dafno es de 7 niveles, expresados con base en un
factor de dafio DF (damage factor) el cual se define como el valor del daino
dividido entre el costo total de la obra. También se incluyen en este reporte
métodos para estimar la pérdida de vidas humanas, métodos para corregir los
DF para tener en cuenta la calidad de la construccion y métodos para estimar
los efectos de otro peligros colaterales distintos al fendbmeno sismico. Pocos
afnos después de publicarse la ATC-13, aparece la metodologia ATC-21 (ATC,
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1988), con el objeto de extender las experiencias obtenidas en California a
otras partes de los Estados Unidos. Para ello se evaluaron, por medio de la
opinion de expertos, una serie de factores de modificacion, los cuales
multiplican directamente las DPM obtenidas para California, adaptandolas de

esta forma a otras regiones.

2.5.2.2 METODOS BASADOS EN FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Una funcién de vulnerabilidad es una relacion matematica que expresa
de forma continua el dafno que experimenta una estructura especifica cuando
es sometida a un movimiento de origen sismico. Las funciones de
vulnerabilidad se deducen por medio de una regresion estadistica de los datos
de daino observados durante un terremoto o generados artificialmente mediante
una simulacién.

Al contrario que las matrices de probabilidad de dafo descritas en el
apartado anterior, las funciones de vulnerabilidad no tienen una forma genérica
estandar que sea globalmente aceptada dentro de la ingenieria sismica. Por el
contrario, se puede afirmar que cada una de las metodologias existentes utiliza
su propia definicidn de dichas funciones, lo cual ha resultado en procedimientos
muy diferentes para la evaluacion del riesgo.

Generalmente, dichas funciones se suelen expresar como curvas que
relacionan el grado de dano del edificio con un parametro de respuesta
estructural o del movimiento del terreno. Los parametros de respuesta
estructural que comunmente se utilizan son, el desplazamiento horizontal del
edificio y un coeficiente sismico que se define, como el factor entre la
capacidad lateral del edificio dividido por el peso total del mismo. Por otro lado,
los parametros que expresan el movimiento del terreno son, usualmente la
aceleracion maxima del terreno, o uno de los grados en las escalas de
intensidad sismica, tales como la MMI o la MSK.

En la figura 2.4 se puede observar un ejemplo de una funcion de
vulnerabilidad para edificios de mamposteria, donde “V’ es el indice de
vulnerabilidad el cual describe la capacidad sismica del edificio y “D”
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representa el grado de dano fisico observado en la estructura para un sismo de
intensidad |. Esta funcion ha sido deducida por medio de estadisticas de dafno

durante terremotos en ltalia (Angeletti, 1988).

ao e

Figura 2.4: Ejemplo de una funcién de vulnerabilidad.

2.5.3 METODOS QUE EVALUAN LA CAPACIDAD SiSMICA.

Los métodos descritos en este apartado, al contrario que los métodos
subjetivos que predicen el dafo, solo llegan a indicar la capacidad relativade la
estructura para resistir fuerzas sismicas, por lo que se puede afirmar que no
describen su vulnerabilidad como tal. Existen basicamente dos tipos de
métodos: los primeros se basan en calificar, de forma empirica, las diferentes
caracteristicas de la estructura y los segundos se basan en comparar la
capacidad actual de la estructura con la exigida por un determinado codigo de
construccion.

2.5.3.1 METODOS BASADOS EN UN SISTEMA DE CALIFICACION

Estos métodos utilizan una escala de valores (rating system) para
puntuar la calidad de las diferentes caracteristicas analizadas en la estructura.
Asi, por ejemplo, el método de evaluacion de campo (field evaluation
method) (Culver, 1975), hace uso de 5 formularios de levantamiento, los cuales
se analizan por medio de un sistema de calificacion general y otro estructural.
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Con esta informacion el edificio es catalogado como bueno, regular, pobre o
muy pobre, de acuerdo al puntaje obtenido y al nivel de intensidad MMI para el
sitio.

En el método del factor de decision (Decision Factor Analysis Method,
General Services Administration, 1976)se analizan una serie de caracteristicas
del edificio como son la funcionalidad, el criterio de confianza, ubicacion del
edificio y la sismicidad del sitio, a cada una de las cuales se les asigna un
factor numérico. A la suma de dichos nimeros se le denomina factor de
decision, el cual determina el tipo de analisis que se debe utilizar para evaluar
la capacidad del edificio. Este factor de decisidn también puede utilizarse

directamente como una medida cualitativa de su vulnerabilidad.

2.5.3.2 METODOS BASADOS EN CODIGO DE CONSTRUCCION

Estos métodos utilizan los mismos criterios que para el diseio de
nuevos edificios y se basan en los procedimientos recomendados por los
cédigos de construccion. El algoritmo basico consiste en evaluar las fuerzas
laterales que representan la intensidad sismica esperada para un determinado
sitio y luego comparar dichas fuerzas con la capacidad existente en la
estructura. Para ello se utilizan métodos simplificados, como el de la fuerza
horizontal equivalente o el del analisis modal con espectros de respuesta. Por
otra parte, cuando se requieren parametros tales como el amortiguamiento o la
ductilidad de la estructura, estos se deducen empiricamente. La literatura que
hace una descripcidn general de algunos de estos métodos es muy extensa;
sin embargo los métodos mas comentados siguen siendo los desarrollados por
el ATC (Applied Technology Council) de los Estados Unidos.

La metodologia ATC-3-06 (ATC, 1978), propone una evaluacion
basada en el factor de capacidad sismica R, que es igual a la capacidad lateral
sismica existente en el edificio dividida entre la correspondiente capacidad
requerida para la nueva construccion. Dependiendo de este valor R, el edificio
es catalogado como adecuado o inadecuado.

La metodologia ATC-14 (ATC, 1987), comienza por clasificar al edificio

analizado dentro de una de las 15 tipologias estructurales que se definen en
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esa metodologia. Cada tipo estructural tiene un apartado en el que se
describen sus caracteristicas particulares y el comportamiento que se ha
observado en pasados terremotos, para estructuras similares. Luego, mediante
una serie de preguntas de falso o verdadero incluidas en un formulario de
levantamiento, el observador de campo es requerido para prestar atencion
sobre los diferentes elementos estructurales y no estructurales del edificio, con
el objeto de detectar todas las posibles fallas que se pueden presentar en el
evento de un sismo. Si después de la evaluacidn no se detectan fallos se
considera que el edificio tiene un nivel de seguridad aceptable para salvar la
vida de sus ocupantes; en caso contrario, se deben evaluar para los elementos
estructurales y no estructurales una serie de factores de capacidad / demanda
y compararlos con unos niveles minimos establecidos empiricamente. Si
alguno de estos factores es menor que el permitido, se informa al usuario del
edifico sobre los peligros existentes y en el caso contrario, se considera que el
edificio es aceptable. La seleccion estos factores se realiza por procedimientos
diferentes, dependiendo si la zona es de alta o de baja sismicidad. En este
sentido, se ha encontrado algunas deficiencias en la metodologia utilizada para
las zonas de baja sismicidad, debido a que la ATC-14 fue desarrollada
unicamente en la opiniéon de expertos de California, por lo que posteriormente
se han recomendado algunas modificaciones para adaptar esta metodologia a
otras regiones de los Estados Unidos. Finalmente, estas recomendaciones han
sido incluidas en la metodologia ATC-22 (ATC, 1989).

2.5.4 PROBLEMAS ASOCIADOS CON LOS METODOS SUBJETIVOS

Como ya se dijo antes, los métodos subjetivos no permiten una
evaluacion precisa de la vulnerabilidad de las estructuras; sin embargo, llegan
a ser la unica herramienta disponible en los casos para los que la modelizacién
matematica por medio de los métodos analiticos es muy costosa, compleja o
involucra factores cuyo comportamiento es dificil de predecir. En este sentido,
la opinidn del experto y una base de datos empiricos extensa, parece ser la

solucién a los problemas no resueltos hasta el momento.
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La opinion subjetiva del experto, en la mayoria de los casos, resulta
ser una base de conocimiento dificil de transmitir y de “calibrar”, por lo que los
meétodos que se basan en este tipo de informacién deben utilizar conceptos
simples, generales y facilmente comprensibles por el usuario. Lo anterior
resulta, generalmente, en metodologias adaptadas a las tipologias y a las
practicas de construccion caracteristica de cada pais e inclusive de cada
region, lo que dificulta su aplicacion en otros lugares.

Asi, por ejemplo, los métodos que utilizan matrices de probabilidad de
dafo son muy apropiados, por que la definicion de estas matrices es
generalmente sencilla y el calculo del riesgo especifico se simplica
enormemente pero, por otro lado, obliga a adoptar tipologias estructurales muy
generales, las cuales son dificimente adaptables a regiones con practicas
constructivas distintas. Ademas, estas tipologias por ser tan reducidas,
disminuyen el nivel de “resolucion” en la evaluacién de la vulnerabilidad en
zonas urbanas.

Por otra parte, los métodos basados en los coédigos de construccion,
ademas de no dar una estimacion del dafio, son elaborados con los criterios y
las formulas adoptadas por un cddigo de construccion en particular, lo que
dificulta su adaptacién para otras regiones donde, por ejemplo, el nivel de

desarrollo o las politicas de proteccidn civil son diferentes.

26 ASPECTOS A TENER EN CUENTA EN LA EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD SiSMICA.

Todas las normas de disefo sismorresistente incluyendo la peruana
destacan aspectos generales muy importantes a tener en cuenta al momento
de realizar la evaluacion de la vulnerabilidad sismica, los cuales son:

e Aspectos Geométricos:
- Irregularidad en altura.
- Irregularidad en planta.
- Optima distribucion de los elementos estructurales.

e Aspectos Estructurales.
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Tipo de estructura.
Ductilidad como requisito indispensable para un comportamiento

satisfactorio.

Continuidad en la estructura, tanto en planta como en elevacion.

Detalles de elementos estructurales.

Tipo y disposicion de entrepisos.

Amarre de cubiertas.

e Aspectos Constructivos.
- Seleccion y uso adecuado de los materiales de construccion.
- Buena practica constructiva e inspeccion estructural rigurosa.
e Suelos
Blandos
Intermedios.
- Duros.
e Entorno
- Topografia.
- Edificios colindantes

- Otros efectos.

En consecuencia, es de suponer que gran parte de los métodos
usados para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones existentes
centran su atencidn en estos aspectos. La metodologia planteada en este
trabajo de investigacion revisa cada uno de estos aspectos de una forma
versatil, de tal manera que la evaluacién en campo se hace de forma dinamica

una vez adquirida la practica y conociendo el valor de cada parametro.

27 TIPOS DE ELEMENTOS SUSCEPTIBLES A SUFRIR DANOS EN
EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA.

Basicamente en edificaciones de mamposteria los mayores dafos han
sido observados en los muros portantes, por ser estos los elementos

estructurales que ademas de su peso propio portan el peso de la estructura en
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si. A continuacibn se muestra algunas figuras que ilustran los dafos

observados por la experiencia Colombiana (La RED, 2001).

Cublertas Losas de entrepiso Muros Sélidos de soporte
- =2 || T 25

Vigas, dinteles. antepeches

— ———

Figura 2.5: Dafios observados por la AIS en edificaciones de albafiileria.(La RED,2001)

Como se aprecia estos dafos en las edificaciones de albadileria son
muy parecidos a los dafios observados en el Peru para el mismo tipo de
edificaciones. Esto hace suponer que en Colombia usan materiales similares y
que tienen los mismos defectos en los procesos constructivos y calidad de los
materiales.

Ademas de tomar en cuenta los dafios en elementos estructurales
también es necesario prestar atencién a los elementos no estructurales, en
especial a su estado de conservacién. En la figura 2.6 puede apreciarse los
posibles dafios que podrian ocurrir en los elementos no estructurales de una
vivienda familiar perteneciente a la clase social menos favorecida del pais (La
RED, 2001).
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Figura 2.6: Grafico elaborado por la AlS que ilustra los dafios en elementos no estructurales.
(La RED, 2001)

Los dafios que se presenten en elementos no estructurales por lo
general no implican peligro para la estabilidad global de la vivienda y por lo
tanto no se incluyen en la evaluacién global del dafio. Los dafios en elementos
no estructurales deben someterse a reparacion tratando de minimizar la
vulnerabilidad de los mismos. Estos dafos si pueden poner en peligro la vida
de los ocupantes de la vivienda, por lo tanto si son considerados al evaluar la
vulnerabilidad.

De la experiencia recopilada en las ultimas décadas en el Peru y otros
paises que utilizan el mismo sistema constructivo, se destacé que una
edificacién de albaiileria debe tener, en lo posible, una densidad de muros
equilibrada en ambas direcciones distribuidas en planta y elevaciéon en tal
forma que no provoque excentricidad en planta, ni concentracion de esfuerzos
por cambio brusco en la altura, en la distribucion de masas y rigideces. Es decir
debe buscarse simetria estructural tanto en planta como en elevacién, ya que
existe una correlacién entre densidad de muros y los dafos ocurridos. Tomar
en cuenta estos factores asi como confinar todos los muros de albaiileria con
vigas y columnas de amarre formando un sistema espacial continuo originan
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una reduccion sustancial en la vulnerabilidad sismica de este tipo de

edificaciones (Kuroiwa, 2002).

28 METODO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD PARA EVALUAR LA
VULNERABILIDAD SiSMICA DE AREAS URBANAS.

2.8.1 INTRODUCCION

El analisis del comportamiento de edificios, durante terremotos
ocurridos desde el afio 1976 en diferentes regiones de Italia, ha permitido a los
investigadores de ese pais identificar algunos de los parametros mas
importantes que controlan el dafo en los edificios. Estos parametros se han
compilado en un formulario de levantamiento, el cual se viene utilizando desde
el aflo 1982, con el proposito de determinar de una forma rapida y sencilla la
vulnerabilidad sismica de edificios existentes. La combinacién de dichos
parametros, por medio de una escala predefinida, en un unico valor numérico
llamado indice de Vulnerabilidad. Es lo que se conoce hoy en dia como el
método del indice de Vulnerabilidad.

El formulario para el levantamiento de la vulnerabilidad se ha
modificado varias veces, durante los ultimos quince afios, con el propésito de
facilitar las tareas de observacion durante las investigaciones de campo o para
incluir una mejor descripcién del dafo, en los casos para los que dicho
formulario se utiliza en la recopilacion de los efectos producidos por un
terremoto. Sin embargo, se puede concluir que las modificaciones son mas de
forma que de fondo y que, en cualquier caso, se mantienen siempre los
mismos parametros que se identificaron desde un comienzo como los
controladores potenciales del daio.

El formulario de levantamiento consta de dos niveles, los cuales se han
disefiado con el propdsito de tener dos grados de aproximacion. El primer nivel
sirve para seleccionar los edificios mas "peligrosos" desde el punto de vista
estructural y, posteriormente, dichos edificios se investigan con el segundo
nivel para obtener una apreciacion mas exacta de su vulnerabilidad. Sin
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embargo, actualmente se reconoce que el método en general solo puede dar
una estimacion aproximada de la vulnerabilidad de los edificios, suficiente para
la toma de decisiones durante los planes de mitigacion de desastres.

El primer nivel incluye los datos generales del edificio, tales como:
ubicacién, dimensiones, utilizacion, tipologia estructural, etc. También incluye
un apartado para la recopilacién de la extensién y el nivel de dafo, que se
utiliza durante las investigaciones post-terremoto. Los datos provistos por el
primer nivel se han utilizado para deducir matrices de probabilidad de dafio. Sin
embargo, no forman parte fundamental del método ya que no influyen para
nada en el célculo del indice de vulnerabilidad.

Por el contrario, en el segundo nivel se recopilan los datos y parametros
fundamentales para el calculo del indice de vulnerabilidad, que consiste a su
vez de dos apartados distintos. Uno de ellos esta destinado a la evaluacién de
edificios de mamposteria y el otro a edificios de hormigdbn armado. La escala
que se utiliza para calificar los diferentes parametros que influyen en el
comportamiento de los edificios de mamposteria se conoce como la escala de
vulnerabilidad de Benedetti-Petrini.

El método del indice de vulnerabilidad ha sido ampliamente utilizado en
Italia durante los ultimos quince afios y su gran aceptaciéon en ese pais ha
quedado demostrada por el GNDT (Gruppo Nazionale per la Difesa dei
Terremoti) que lo ha adoptado para los planes de mitigacion de desastres a
nivel gubernamental. Esto ha permitido la evolucién del método, como
resultado de la experimentacion durante todos esos afos, ademas de la
obtencion de una extensa base de datos sobre dafio y vulnerabilidad (Caicedo,
1993).

2.8.2 CALCULO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD
De acuerdo con la escala de vulnerabilidad de Benedetti-Petrini, el

indice de vulnerabilidad se obtiene mediante una suma ponderada de los

valores numéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los
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parametros estructurales y no estructurales que, se considera, juegan un papel
importante en el comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria.
A cada parametro se le atribuye, durante las investigaciones de
campo, una de las cuatro clases A, B, C, D siguiendo una serie de
instrucciones detalladas con el propdsito de minimizar las diferencias de
apreciacion entre los observadores. A cada una de estas clases le corresponde
un valor numérico K; que varia entre 0 y 45, como se observa en la Tabla 2.2.
Asi, por ejemplo, si el parametro numero cuatro "posicion del edificio y de la
fundacion" corresponde a una configuracién insegura desde el punto de vista
sismico, se le asigna la clase D y el valor numérico K4 = 45, (GNDT, 1993).

Clase K,
Parametros A B C ) Peso W,
1. Organizacion del sistema resistente. 0 5 20 45 1.00
2. Calidad del sistema resistente. 0 5 25 45 0.25
3. Resistencia convencional. 0 5 25 45 | 150
4. Posicion del edificio y cimentacion. 0 5 25 45 0.75
5. Diafragmas horizontales. 0 5 15 45 1.00
6. Configuracién en planta. 0 5 25 45 0.50
7. Configuracion en elevacion. 0 5 25 45 1.00
8. Distancia maxima entre ios muros. 0 5 25 45 0.25
9. Tipo de cubierta. 0 15 25 45 1.00
10. Elementos no estructurales. 0 1] 25 45 0.25
11. Estado de conservacion. 0 5 25 45 1.00

Tabla 2.2: Escala de vulnerabilidad Benedetti-Petrini.

Por otra parte, cada parametro es afectado por un coeficiente de peso
Wi, que varia entre 0.25 y 1.5. Este coeficiente refleja la importancia de cada
uno de los parametros dentro del sistema resistente del edificio. De esta forma,

el indice de vulnerabilidad VI se define por la siguiente expresion:

VI=1Z1:Ki W,
i=1
Al analizar la ecuacion se puede deducir que el indice de vulnerabilidad
define una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5 que es el maximo
valor posible. Como puede verse en la Tabla 2.2, los parametros 1, 2, 4, 5, 9,
10 y 11 son de naturaleza descriptiva y quedan definidos completamente por
los alcances que se presentan mas adelante. Por el contrario, los parametros
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3, 6, 7 y 8 son de naturaleza cuantitativa y requieren de ciertas operaciones
matematicas muy sencillas, las cuales también se describen mas adelante,
(Chavarria, 2001).

2.8.3 DESCRIPCION DE PARAMETROS.

En las siguientes lineas, se describe, de forma muy breve, el
fundamento tedrico de cada uno de los parametros con el objeto de
proporcionar un cierto criterio de seleccidén al momento de realizar las visitas de
campo respectivas, (GNDT, 1993).

Parametro N° 1. Organizacion del sistema resistente

Con este parametro se evalua el grado de organizacion de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la
presencia y la eficiencia de la conexidn entre las paredes ortogonales con tal
de asegurar el comportamiento en "cajén" de la estructura. Se reporta una de

las clases:

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma de
construccion y disefio sismo-resistente.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas
mediante vigas de amarre en los muros, capaces de trasmitir acciones
cortantes verticales.

C) Edificio que, por no presentar vigas de amarre en todas las plantas, esta
constituido unicamente por paredes ortogonales bien ligadas.

D) Edificio con paredes ortogonales no ligadas.

Parametro N° 2. Calidad del sistema resistente
Con este parametro se determina el tipo de mamposteria mas

frecuentemente utilizada, diferenciando, de modo cualitativo, su caracteristica
de resistencia con el fin de asegurar la eficiencia del comportamiento en “cajon"
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de la estructura. La atribucion de un edificio a una de las cuatro clases se
efectua en funcion de dos factores: por un lado, del tipo de material y de la
forma de los elementos que constituyen la mamposteria. Por otro lado, de la
homogeneidad del material y de las piezas, por toda la extensién del muro. Se

reporta una de las clases:

A) Mamposteria en ladrillo o bloques prefabricados de buena calidad.
Mamposteria en piedra bien cortada, con piezas homogéneas y de
dimensiones constantes por toda la extension del muro. Presencia de
ligamento entre las piezas.

B) Mamposteria en ladrillo, bloques o piedra bien cortada, con piezas bien
ligadas mas no muy homogéneas en toda la extension del muro.

C) Mamposteria en piedra mal cortada y con piezas no homogéneas, pero
bien trabadas, en toda la extensién del muro. Ladrillos de baja calidad y
privados de ligamento.

D) Mamposteria en piedra irregular mal trabada o ladrillo de baja calidad,
con la inclusién de guijarros y con piezas no homogéneas o privadas de

ligamento.
Parametro N° 3. Resistencia convencional

Con la hipétesis de un perfecto comportamiento en "cajén" de la
estructura, la evaluacidn de la resistencia de un edificio de mamposteria puede
ser calculada con razonable confiabilidad. El procedimiento utilizado requiere
del levantamiento de los datos:

N: numero de pisos.

Ac:  area total cubierta en (m?).

Axy: area total de los muros resistentes ene el sentido X e Y respectivamente
en (mz). El area resistente de los muros inclinados un angulo o diferente de
cero, respecto a la direccion considerada, se debe multiplicar por (cos a)?.

K. resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en

(Ton/m?). En el caso de que la mamposteria se componga de diferentes
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materiales, el valor de 1« se determina como un promedio ponderado de los

valores de resistencia a cortante para cada uno de los materiales 7, utilizando

como factor de peso el porcentaje relativo en area A; de cada uno de ellos.

altura media de los pisos en (m).
peso especifico de la mamposteria en (Ton/m3).
peso por unidad de area del diafragma en (Tonlmz).

Parametro N° 4. Posicion del edificio y de la cimentacion

Con este parametro se evalua, hasta donde es posible por medio de una

simple inspeccion visual, la influencia del terreno y de la cimentacion en el

comportamiento sismico del edificio. Para ello se tiene en cuenta algunos

aspectos, tales como: la consistencia y la pendiente del terreno, la eventual

ubicacion de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no

equilibrado debido a un terraplén. Se reporta una de las clases:

42

A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual
al 10%. La fundacidn esta ubicada a una misma cota. Ausencia de empuje
no equilibrado debido a un terraplén.

B) Edificio cimentado sobre roca con pendiente comprendida entre un
10% y un 30% o sobre terreno suelto con pendiente comprendida entre un
10% y un 20%. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacion es
inferior a 1 metro. Ausencia de empuje no equilibrado debido a un
terraplén.

C) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente comprendida
entre un 20% y un 30% o sobre terreno rocoso con pendiente comprendida
entre un 30% y un 50%. La diferencia maxima entre las cotas de la
fundacién es inferior a 1 metro. Presencia de empuje no equilibrado debido
a un terraplén.

D) Edificio cimentado sobre terreno suelto con pendiente mayor al 30% o
sobre terreno rocoso con pendiente mayor al 50%. La diferencia maxima
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entre las cotas de la fundacién es superior a 1 metro. Presencia de empuje
no equilibrado debido a un terraplén.

Parametro N° 5. Diafragmas horizontales

La calidad de los diafragmas tiene una notable importancia para garantizar
el correcto funcionamiento de los elementos resistentes verticales. Se reporta

una de las clases:

A) Edificio con diafragmas, de cualquier naturaleza, que satisfacen las
condiciones:

1. Ausencia de planos a desnivel.

2. Ladeformabilidad del diafragma es despreciable.

3.  Laconexion entre el diafragma y los muros es eficaz.
B) Edificio con diafragma como los de la clase A, pero que no cumplen
con la condicion 1.
C) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con las condiciones 1y 2.

D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

Parametro N° 6. Configuracion en planta

El comportamiento sismico de un edificio depende de la forma en planta
del mismo. En el caso de edificios rectangulares es significativa la razén
Bi1=alL entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es
necesario tener en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante la
relacion 2 = b/L. En la Figura 2.7 se explica el significado de los dos valores
que se deben reportar, para lo cual se evalua siempre el caso mas

desfavorable.
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n =

Figura 2.7: Ejemplos de configuracién en planta.

Parametro N° 7. Configuracion en elevacion

En el caso de edificios de mamposteria, sobre todo para los mas
antiguos, la principal causa de irregularidad esta constituida por la presencia de
porches y torretas. La presencia de porches se reporta como la relacion
porcentual entre el area en planta del mismo y la superficie total del piso. La
presencia de torretas de alturay masa significativa respecto a la parte restante
del edificio se reporta mediante la relacién T/H, tal como se indica en la Figura
2.8. No se deben tener en cuenta las torretas de modesta dimension tales
como chimeneas, escapes de ventilacion, etc.

También se reporta la variacién de masa en porcentaje + AM/M entre
dos pisos sucesivos, siendo M la masa del piso mas bajo y utilizando el signo
(+) si se trata de aumento o el (-) si se trata de disminuciéon de masa hacia lo
alto del edificio. La anterior relacién puede ser sustituida por la variacién de
areas respectivas + AA/A, evaluando en cualquiera de los dos casos el mas

desfavorable.

B 1] |

Figura 2.8: Ejemplos de configuracién en elevacion.
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Parametro N° 8. Distancia maxima entre los muros

Con este parametro se tiene en cuenta la presencia de muros maestros
intersectados por muros transversales ubicados a distancia excesiva entre
ellos. Se reporta el factor L/S, donde L es el espaciamiento de los muros
transversales y S el espesor del muro maestro, evaluando siempre el caso mas

desfavorable.

Parametro N° 9. Tipo de cubierta

Se tiene en cuenta con este parametro, la capacidad del techo para resistir

fuerzas sismicas. Se reporta una de las clases:

A) Edificio con cubierta estable y provisto de viga cumbrera. Edificio con
cubierta plana.

B) Edificio con cubierta estable y bien conectada a los muros, pero sin viga
cumbrera. Edificio con cubierta parcialmente estable y provista de viga
cumbrera.

C) Edificio con cubierta inestable, provista de viga cumbrera.

D) Edificio con cubierta inestable, sin viga cumbrera.

Parametro N° 10. Elementos no estructurales

Se tiene en cuenta con este parametro la presencia de cornisas, parapetos
o cualquier elemento no estructural que pueda causar dano a personas o
cosas. Se trata de un parametro secundario, para fines de la evaluacion de la
vulnerabilidad, por lo cual no se hace ninguna distincion entre las dos primeras
clases. Se reporta una de las clases:

A) y B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequena dimensidon y de peso
modesto. Edificio cuyo balcén forma parte integrante de la estructurade los
diafragmas.
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C) Edificio con elementos de pequeila dimensién, mal vinculados a la
pared.

D) Edificio que presenta chimeneas o cualquier otro tipo de elemento en el
techo, mal vinculado a la estructura. Parapetos u otros elementos de peso
significativo, mal construidos, que pueden caer en caso de terremoto.
Edificio con balcones construidos posteriormente a la estructura principal y

conectados a ésta de modo deficiente.

Parametro N° 11. Estado de conservacion

Se reporta una de las clases:

A) Muros en buena condicion, sin lesiones visibles.

B) Muros que presentan lesiones capilares no extendidas, con excepcion
de los casos en los cuales dichas lesiones han sido producidas por
terremotos.

C) Muros con lesiones de tamafio medio entre 2 a 3 milimetros de ancho o
con lesiones capilares producidas por sismos. Edificio que no presenta
lesiones pero que se caracteriza por un estado mediocre de conservacion
de la mamposteria.

D) Muros que presentan un fuerte deterioro de sus materiales

constituyentes o, lesiones muy graves de mas de 3 milimetros de ancho.

284 CALCULOS REQUERIDOS POR LOS PARAMETROS DE
NATURALEZA CUANTITATIVA.

Los calculos requeridos por los parametros de naturaleza cuantitativa
son basicamente de dos tipos: el primer tipo consiste en la aplicaciéon de
féormulas matematicas sencillas y el segundo tipo consiste en la toma de
decisiones con base en condiciones légicas. Enseguida se explican estos dos
tipos de calculos requeridos por los parametros 3, 6, 7 y 8. La mayoria de las

variables involucradas ya se han explicado.
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Parametro N° 3. Resistencia convencional

El coeficiente sismico C, se define como el factor entre la fuerza
horizontal resistente al pie del edificio dividido entre el peso del mismo y esta

dado por la expresion:

Culefe i, 9N
gN \ 1.5a, 7, (1+7)
donde,
A=min{Ax;Ay}
B = max X;Ay}
a, =AlA,
y=B/A

(A+B)h

g="22EP, +P,
A

El valor de q representa el peso de un piso por unidad de area cubierta
y es igual al peso de los muros mas el peso del diafragma horizontal,
suponiendo que no existen variaciones excesivas de masa entre los diferentes
pisos del edificio.

Finalmente, la atribucion de este parametro dentro de una de las cuatro
clases A, B, C, D se hace por medio del factor @ =C/C | en donde C es un

coeficiente sismico de referencia que se toma como 0.4.

A) Edificiocona >1.

B) Edificiocon 0.6 <a < 1.
C) Edificiocon 0.4 <o <0.6.
D) Edificiocon a<0.4.
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Parametro N° 6. Configuracién en planta

La asignacion de este parametro dentro de una de las cuatro clases, se
realiza con base en las condiciones:

A) Edificiocon 31 > 0.8 6 B, < 0.1.
B) Edificiocon 0.8>34 > 06 6 0.1< B, < 0.2
C) Edificiocon 06>, = 04 6 0.2< B, < 0.3.
D) Edificiocon 0.4>B; 6 0.3< B,.

Parametro N° 7. Configuracion en elevacion

La asignacion de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se
realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con -AM/M < 10%.

B) Superficie porche <10% 6 10% < -AM/M < 20%.

C) Superficie porche = 10% = 20% 6 -AM/M >20% 6 T/H < 2/3.

D) Superficie porche >20% 6 AM/M >0 6 T/H > 2/3.

Porche: Conjunto de columnas, a manera de porticos ubicadas en el primer

piso de algunas edificacicnes, que pueden originar irregularidad de
Masa o Irregularidades de Rigidez (figura 2.9)
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Figura 2.9: Formas onginales consideradas para la evaluacion del parametro 7.
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8. Distancia maxima entre los muros

La asignacién de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se

realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con L/S < 15.
B) Edificiocon 15 <L/S < 18.
C) Edificio con 18 < LUS < 25.
A) Edificio con /S > 25.

2.8.5 COMENTARIOS SOBRE EL METODO.

Una de las ventajas del método es la relativa facilidad con la que se
describe la vulnerabilidad del edificio por medio del indice de vulnerabilidad.
Este indice por si solo puede ser utilizado como una herramienta de decisién
en los planes de mitigacidn de desastres a escala urbana. Respecto a esto se
puede decir que el método del indice de vulnerabilidad provee un nivel de
detalle superior al de los métodos basados en tipologias estructurales, tal como
los que utilizan matrices de probabilidad de dafo para la descripcion de la
vulnerabilidad de los edificios. Por otro lado, la extensa base de datos
recolectada en Italia ha mostrado relativa eficacia usando este método para
edificaciones de mamposteria.

El método utiliza la experiencia del experto como base de
conocimiento para determinar la vulnerabilidad de los edificios. Por una parte,
este conocimiento tiene un valor incalculable a la hora de predecir efectos
cuya modelacién matematica aun no esta bien desarrollada pero, por otro lado,
esta informacién debe ser utilizada con cautela debido a que la opinion
subjetiva del observador es dificil de calibrar.
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Caracteristicas Geoldgicas,
Geotécnicas y Sismicas.



CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEOTECNICAS Y SISMICAS.

3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS, GEOTECNICAS Y SiSMICAS
DE LA CIUDAD DE LIMA.

Analizar el peligro sismico de la zona donde se realizd el presente
estudio, involucra necesariamente la evaluacion de las caracteristicas de toda
la ciudad de Lima, para luego centrar nuestra atencién en aquellos rasgos
particulares, que diferencian al sector en estudio de los demas.

A continuacion se hace una breve descripcion de las caracteristicas mas
relevantes que fueron tomadas en cuenta en el presente estudio, entre las

cuales podemos citar algunas como:

= Geolégicas

= (Geotécnicas

= Sismo tectdnicas
= Sismoloégicas

= Sismicas
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3.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

La figura 3.1, corresponde al mapa geoldgico de la ciudad de Lima
propuesto por el Ingeniero A. Martinez Vargas en 1979; donde se muestran las
diferentes formaciones y las Eras Geoldgicas a las que pertenecen cada una
de ellas, su ubicacion y extension territorial.

La ciudad de Lima se halla dentro de los limites de influencia del cono de
deyeccion del rio Rimac. Este cono consiste de material aluvial de estructura
lentiforme donde se superponen depdésitos de cantos rodados, arena, arcilla, y
limo, sin orden ni arreglo.

Una secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas afloran en los
alrededores del area de Lima; comprenden un espesor de 1800 metros
medidos en el area del Cerro Puente Piedra. La unidad estratigrafica mas
antigua se ha denominado formaciéon Puente Piedra y se extiende al NW de
Lima. Comprende tres miembros Puente Piedra Inferior, constituido por rocas
volcanicas, gris verdosas, porfiroides, pseudoestratificadas y que infrayacen a
una secuencia de lutitas denominadas Puente Inga, que contiene foésiles
ammonitaes que han servido para datar este miembro como de edad Cretaceo-
Inferior. Suprayace a Puente Inga otra potente secuencia de rocas volcanicas,
con textura brechoide y porfiritica, denominada Puente Piedra Superior. Estan
ampliamente extendidas en el sector NW de Lima, se hallan atravesados por
numerosos diques y fallas, la presencia de numerosos sills es notoria y esta
vinculado con el sistema de fracturas.

En el area denominada Morro Solar al NE de Lima afloran rocas
sedimentarias de 80 metros de potencia que constituyen la formacién Salto del
Fraile que litolégicamente estan formadas por bancos de potentes areniscas,
cuarzos de colores claros, que presentan estratificacion cruzada y huellas de
anélidos, el contacto con las lutitas del miembro La Virgen de la Formacion
Herradura de 120 metros de potencia es gradacional.

Suprayaciendo al miembro La Virgen se encuentra el miembro La
Herradura que esta formado por una secuencia intercalada de arenisca y
lutitas en menor proporcién. Tanto la Formacion Salto del Fraile como La
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Herradura estan atravesadas por numerosos diques de andesita, la presencia

de sills concordantes a la estructura sedimentaria es manifiesta.
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Figura 3.1: Plano Geolégico de Lima (Martinez, 1979)
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La Formaciéon Marcavilca de 450 metros de potencia suprayace a La
Herradura y es representada por las areniscas blancas en estratos potentes.

La Formacion Pamplona de 1000 metros de potencia donde destacan
las margas, lutitas y calizas intercaladas, infrayace a la formacién Atocongo de
calizas oscuras y compactas de 400 metros de potencia. El buzamiento de los
estratos del Morro Solar y la Isla San Lorenzo es 15 a 10° SW siguiendo un
rumbo de NS 52°W.

3.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

Los suelos de Lima han sido estudiados parcialmente por diferentes
instituciones, universidades y profesionales. Dicha informacién se encuentra
dispersa y en muchos casos privada al analisis. Segun estudios realizados por
investigadores, como el Dr. Alva Hurtado, el Ing. Martinez Vargas, y otros,
ademas de trabajos de ingenieria realizados en todo Lima, se ha determinado
las principales caracteristicas de los suelos asi como las capacidades
admisibles de los suelos tipicos en cada uno de los distritos de Lima. A
continuaciéon se hace una general y breve descripcion de las caracteristicas
predominantes en los suelos de la ciudad capital (Sanchez, 2003).

La Punta presenta una napa freatica alta, limos saturados a 2 metros de

profundidad. En general tiene una capacidad de carga de trabajoen

condiciones de servicio no mayor que aproximadamente 0.5 kg/cm? en
general.

En el Callao, La Perla, Bellavista y Ventanilla los suelos presentan una

capacidad de carga admisible neta del orden de 1.5 kg/cm?.

Carmen de La Legua, la zona Este de Bellavista, la zona Oeste de Lima,

San Miguel y Pueblo Libre presentan suelos cuyas capacidades

admisibles son de alrededor 1.0 — 1.5 kg/cm?. Muestra también una

estratigrafia alterada de limos arenosos y limos arcillosos.

En Lince. Brena, Jesus Maria, La Victoria (zona Sur), Magdalena del

Mar y Miraflores (zona Oeste), se presentan suelos constituidos por

gravas empacadas en arenas formando un conglomerado bastante

compacto y cuya capacidad portante puede ser de 2.5 hasta 4.0 kg/cm?.
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Sin embargo, en algunas partes de San Miguel, San Isidro, Miraflores y
Magdalena se encontraron suelos finos, limo — arcillosos y lentes
arenosas intercaladas y una capacidad de carga admisible de 0.5
kg/cm?.
Ate, Lima (zona Este), Surco (zona Norte), La Victoria (zona Norte) y
San Luis, presentan gravas con buena graduacion, pocos finos y una
capacidad admisible entre 4 y 5 kg/cm?.
La Molina y Ate (zona Oeste), presentan suelos arenosos limosos y
arenas pobremente graduadas con una capacidad admisible entre 0.5 y
2.5 kglcm?.
Lima (zona Central) presenta un conglomerado a base de bolones,
cantos rodados y grava, cohesionados por una matriz limo arenosa y
una napa freatica muy profunda ( mayor que 170 metros), cuya
capacidad de carga se encuentra entre 4 y 7 kg/cm?.
La figura 3.2, corresponde al mapa referencial de mecanica de suelos de Lima
propuesto por el Ing. A. Martinez Vargas en 1979; donde se muestra los tipos

de rocas y de suelos existentes en Lima Metropolitana.
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Figura 3.2: Plano Geotécnico de Lima (Martinez, 1979)
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3.3 CARACTERISTICAS SiSMICAS.

3.3.1 SISMISIDAD DEL PERU

El Perd es uno de los paises de mayor actividad sismica en el mundo,
siendo ésta principalmente relacionada con el proceso de subduccidon de la
placa oceanica (Nazca) bajo la placa continental (Sudamericana). Este proceso
genera una constante acumulacién de energia que se libera en forma de
terremotos. Un segundo tipo de sismicidad es producida por las deformaciones
corticales, presentes a lo largo de la Cordillera Andina, con terremotos menores
en magnitud y frecuencia. La distribucidn y origen de los terremotos en el Peru
han sido tema de diversos estudios utilizando datos telesismicos y regionales a
fin de estudiar la geometria de la subducciéon de la Placa de Nazca bajo la
Sudamericana o bien para delinear las zonas de mayor deformacidn superficial
en el interior del continente (Pomachagua, 2000).

Por otro lado, el analisis de la sismicidad historica ha permitido evaluar la
periodicidad de ocurrencia de terremotos de magnitud elevada a lo largo de la

costa peruana y delinear las regiones de mayor potencial sismico.

3.3.2 PRINCIPALES RASGOS TECTONICOS DEL PERU

Las caracteristicas tecténicas del Peru pueden ser descritas o evaluadas

en funcion de su Zonificacién Morfolégica y Tecténica.
3.3.2.1 ZONIFICACION MORFOLOGICA

Este tipo de zonificacién permite distinguir para el Pera cinco zonas
morfolégicas, referidas a la estructura y caracteristicas del relieve terrestre

(Figura 3.3). A continuacion se realiza una descripcion de cada una de estas

zonas segun Tavera y Buforn (1998):

La zona costera (Z.C). Esta zona esta formada por una estrecha banda
de terreno, la cual esta limitada por el Oeste con el Océano Pacifico y por el
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Este con una estructura maciza de roca ignea, llamada Batolito Costero. Esta
zona tiene en promedio un ancho de 150 Km. en la regién Norte y de 40 Km.
en la regidn Sur. La zona costera se extiende hasta una cota de 300 metros

sobre el nivel del mar y de 100 metros bajo el nivel del mar.

La Cordillera Occidental (C.OC). Esta zona se constituye como la de
mayor volumen y estd formada mayormente por un Batolito granitico cuyas
crestas tienen una altitud de 5000 m en la region norte y Centro del Peru. En la
regidon Sur esta altitud disminuye. Esta zona considera el Batolito costero, parte
de la zona del altiplano y su ancho aumenta conforma s extiende hacia el Sur.
En la Cordillera Occidental, el volcanismo se presenta a partir de 13°S hacia el

Sur por decenas de kilometros.

El Altiplano. E| Altiplano se encuentra localizado entre la Cordillera
Occidental y la Cordillera Oriental, nitidamente diferenciada en las regiones
centro y Sur del Peru. Esta unidad se localiza en las altas mesetas del Altiplano
a unos 3,000 m. El Altiplano practicamente desaparece hacia el norte por
encima de 9° S. En la parte Central del Perd, esta unidad tiene un ancho de 10
a 50 Km. y en la Sur de 120 Km. al nivel del Lago Titicaca.

La Cordillera Oriental (C.OR). Esta unidad morfoldégica se encuentra
bien definida de Norte a Sur. La Cordillera Oriental en promedio alcanza una
altura de 3700-4000m. La unidad se localiza entre el Altiplano y la Zona
Subandina y estd compuesta por una zona de extensos plegamientos en la
cual las estructuras buzan en sentido contrario de la direccién de formacion de
los plegamientos. En la region Sur a latitud de 12°S, la Cordillera Oriental toma
una direccion E-W para luego continuar paralela a las unidades mencionadas

anteriormente.
La Zona Subandina. Corresponde a las faldas o laderas de los Andes

imitados por el Este con el escudo brasilefo. Esta zona es de ancho variable y
es aqui donde se amortiguan las estructuras andinas formando plegamientos
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de grandes longitudes de onda. En esta zona se localizan los principales

sistemas de fallas inversas orientadas en la direccion NW-SE.

COLCMBIA

BHASL

Ky

[:%; 1500 m. [:j 15004300 . - GO0 m

Figura 3.3: Principales Elementos Tectdnicos en Perd (Tavera y Buforn,1998).
Z.C.= Zona Costera, C. Oc.=Coordillera Occidental, Altiplano, C. Or.=Codillera
Oriental. La Zona sombreada corresponde a la Cordillera Andina, los tridngulos indican
la cadena volcanica. La flecha indica la direccién de movimiento relativo de las placas.
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3.3.2.2 ZONIFICACION TECTONICA.

Este tipo de zonificacion permite identificar los diferentes relieves
formados en el Peru por efecto de la tecténica de placas; es decir, por la
colisidn de la placa oceanica de Nazca y la placa continental o Sudamericana.
Este contacto de placas, conocido como subduccién, es causante de todos los
procesos orogénicos que se desarrollan en el continente (figura 3.3). Entre los

principales elementos tectdnicos se puede mencionar los siguientes:

La Fosa Marina, de Norte a Sur y paralela al litoral costero, indica el
limite de contacto entre la placa Oceanica y la placa Continental. Este limite
tiene la forma de una fosa de gran extension, la misma que alcanza
profundidades de hasta 8000 m. Esta fosa esta formada por sedimentos que

han sido depositados sobre rocas pre-existentes.

La Cordillera Andina, se ha formado como producto del proceso de
compresion entre la placa Oceanica y la placa Continental en diferentes
procesos orogénicos. Esta cordillera esta conformada en general por rocas
igneas plutdnicas que afloran a la superficie terrestre por procesos tectdnicos.
La Cordillera Andina se distribuye en el Pera de Norte a Sur, alcanzando un
ancho de 50 Km. aproximadamente en las regiones Norte y Centro, y hasta 300
Km. en la regiéon Sur. Asi mismo, la Cordillera Andina se orienta en promedio
en direccion NW-SE, aunque a latitud 13°S, ésta se orienta en direccion E-W a
lo largo e la deflexidbn de Abancay. Estudios de sismicidad, muestran que la
Cordillera Andina tiene espesores del orden de 51 Km en la region central
(Tavera, 1993); mientras que en la regién Sur, su espesor seria de 75 Km

aproximadamente.

Los Sistemas de Fallas. Los diferentes sistemas de fallas que se
distribuyen en el continente se han formado como un efecto secundario de la
colision e la placa oceanica y la placa continental. Este proceso gener6 la
presencia de plegamientos y fracturas en la corteza terrestre. Estos sistemas
de fallas se localizan en el altiplano y en la regién Subandina de Norte a Sur.
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Asimismo, estos sistemas se localizan a los pies de las Cordilleras o nevados
(Cordillera de Huaytapallana, Cordillera Blanca, Cordillera de Vilcabamba) y
entre los limites de |la Cordillera occidental y la zona costera (Falla de Marcona,

Huaypira, etc.).

La Cadena Volcanica. La formacion de la cadena volcanica segun
algunos autores (Udias y Mezcua, 1997) se debe a la colisién entre los
margenes de las placas Sudamericana y de Nazca; siendo el primero un
margen continental y el segundo oceanico. En el Peru, la cadena volcanica se
localiza al Sur de la Cordillera Occidental con conos volcanicos activos como
los de Ampato, Coropuna, Paucarani, Misti, Ubinas, Sarasara, entre otros.
Segun Udias y Mezua (1997), los volcanes de la region Sur del Peru deben su
origen al tipo de subduccién caracteristico de esta region; es decir, una
subduccion del tipo normal de mayor pendiente mediante la cual el material del
manto participa en los diferentes procesos que producen el ascenso del
magma. En la regién Norte y Centro de Perl hay un ausentismo de volcanes
debido a que el proceso de subduccién en esas regiones tiende a ser casi

horizontal.

Dorsal de Nazca. Esta cadena montanosa o cordillera se localiza en el
Océano Pacifico entre 15°S y 19°S. La dorsal esta formada por rocas
volcanicas con capas de minerales en los cuales predominan el hierro,
magnesio, potasio y sodios calcicos (Marocco, 1980), siendo, estos los
minerales mas comunes en la corteza terrestre. La estructura de la Dorsal de
Nazca es producto de un proceso de distension de la corteza oceanica y se
estima que su formacién tiene una edad de 5 a 10 millones de aifnos (Marocco,
1980). Estudios recientes sobre anomalias magnéticas permiten considerar la
hipétesis de que la dorsal debe su origen a una antigua zona de creaciéon de
corteza.
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3.3.3 SISMICIDAD EN LIMA METROPOLITANA

La ciudad de Lima se ubica en la Costa Occidental de Sudameérica, en
una franja deseértica entre el Océano Pacifico y los Andes. Lima esta localizada
en los conos de deyeccion de los rios Rimac y Chilldn, que descienden de los
Andes al Océano Pacifico.

La poblacién ha aumentado considerablemente en los ultimos afios,
ocupando en la actualidad terrenos marginales desde el punto de vista de
resistencia sismica. La vulnerabilidad sismica de Lima ha aumentado
paulatinamente con el tiempo principalmente debido a este crecimiento
desordenado.

Los terremotos ocurridos en el pasado reciente en la ciudad de Lima
(1940, 1966 y 1974) han producido dafios mayores en ciertas zonas de ésta,
que son los distritos de la Molina, Barranco, Chorrillos y la Punta-Callao. Las
caracteristicas del suelo en estas areas difieren de las existentes en el centro
de Lima, que corresponde a un depdsito grueso de grava aluvial con nivel
freatico profundo, lo cual origina diferentes intensidades sismicas, tal como se
muestra en la figura 3.4.

El terremoto ocurrido el 28 de Octubre de 1746 en Lima fue uno de los
mas serios y posiblemente el mas fuerte de todo el periodo colonial, con mas
de 1.000 muertos, acompanado por el tsunami que destruyé el puerto del
Callao. Un calculo establece que unas 3,000 casas se vieron afectadas en
alrededor de unas 150 manzanas, solo 25 casas quedaron en pie, cayeron
monasterios, conventos, hospitales y muchas otras construcciones.
Probablemente duré de 3 a 4 minutos y tuvo una intensidad de X-XlI en la
escala de Mercali Modificada. Segun el relato oficial perecieron en Lima 1,141
de un total de 6,000 habitantes. En el puerto del Callao quedaron arruinadas
casi la totalidad de edificaciones; media hora después de haber recuperado los
animos sus habitantes, el mar se erizd y elevandose a gran altura irrumpid
sobre la poblacién ahogando a gran parte de ella. Se relata que el mar avanzé
como una lengua tierra adentro; de 4,000 habitantes de que se componia la
poblacion del Callao, sb6lo pudieron salvarse unos 200. ElI Tsunami

practicamente habia lavado el Callao.
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Se dice que el periodo de retorno del sismo destructor ocurrido en
Octubre de 1746 ya se ha cumplido; de volver a ocurrir un evento similar como
el ocurrido en esa época seria en la actualidad sumamente desastroso, pues
en Lima existen muchas zonas tugurizadas (Centro de Lima, Rimac, Conos) en
donde predominan las viviendas construidas sin ninguna direccién técnica y
cuya vulnerabilidad frente a eventos sismicos es alta.

Como puede notarse después de una breve revision de la sismicidad de
Lima Metropolitana y el Callao, la amenaza sismica existe y las construcciones
expuestas son vulnerables; por lo tanto el riesgo sismico para esta ciudad es

alto.
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Figura 3.4: Mapa Sismolégico de Lima (Martinez, 1979)
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FECHA —one ng;gg;gg;' vl COMENTARIOS
15- 11 - 1555 S| S.1 S| Viyiendas seriamente dafiadas.
Grietas en muros
04 - 04 - 1563 S. | S. | S. | Dafios leves en vivivendas
1581 S. I S. L. S. . Sismo muy fuerte
17 -03- 1584 S.1. s.1 S.1 Dafios qe consideracion en muchas viviendas.
Tsunami en la zona del Callao.
Destruccién de muchas viviendas.
Cayeron las torres de La Catedral de Lima.
09-07 - 1586 19:00 S| sl Mgrieron aproximadamente 20 personas.
Grietas en el terreno.
Tsunami en el Callao.
Dafios en muchas paites del Peru.
19-10- 1609 20:00 s sl Destruccién dg muchas viviendas.
Dafo en Iglesias
Destruccion de muchas viviendas.
27-11-1630 11:30 S. L S. I Desplome de torres de La Catedral de Lima
|Muchos muertos
Destruccién de muchas vivivendas.
Grietas en el terreno.
R L S S-1 Destruccion de la Iglesia de La Compaiiia de Jesus
en el Callao.
17 - 06 - 1678 19:45 S. I S. I Dafios en viviendas.
Destruccién y colapso de muchas viviendas
20-10-1746 | 4:15y5:30 S.| S.| Maés de 100 muertos en Lima
Mas de 500 muertos en el Callao ¥
Terremoto en Lima. .
Tsunami en el Callao.
2,975 viviendas dafiadas de 3,000
28-10- 17461, = 2230 Sk XEMM 1,141 muertos de 6,000 habitantes
Destruccién total en el Callao
3,900 muertos de 4,000 en el Callao
22-04 - 1804 S. | S. I Gran Intensidad |Dafios de consideracién en muchas viviendas.
Dafios de consideracion en muchas viviendas.
30-03-1828 07:35 S. L S I 30 muertos y numeros heridos.
Dafios en puertos del Callao, chorrillos y Huarochirf
20-09 - 1897 11:25 S. I S. I Destruccion en Lima y Callao
Muros agrietados
04-03-1904 05:17 S. I Vil -VillMM  |Calda de comizas
Fisuras en La Catedral de lima
11 - 03 -1926 06:20 S. | V- VI MM Dafos leves.
19-01 - 1932 21:33 S. | V - VI MM Dafos en muros viejos, dafio leve en viviendas
05 - 08 - 1933 21:55 S. | Deterioro de viviendas antiguas.
Colapso de viviendas del Centro de Lima
. Daflo y colapso de edificios publicos
24 -05- 1940 11:35 Callao vii MM 200 muertos y 4000 heridos
Destruccion de edificaciones del sur de Lima
Dafio severo en viviendas del Centro de Lima
31-01-1951 11:39 S. I Vi - VIl MM Fisuras en un edificio de concreto armado de la
Plaza San martin
15-02- 1998 04:33 S. I V- VI MM Dafios leves
09-02-1955| 11:06 S.1 0 personas alecladas
Dafos leves en viviendas
17-10 - 1966 16:41 10.7°S Vi - Vit MM Uno de los mas fuertes luego del de 1940
78.7°W 7.5 100 muertos
31.05-1970 15:23 09.2°S 75 Dafios serios en el Distrito dg L; Molina
78.8°'W Dafios moderados en otros distritos.
12°05°00"'S 76 colapso de estructuras de concreto armado
03-10-1974 09:22 77°38°00°W VIl -Vl MM |Agrietamiento de elementos estructurales y tabiques
Construcciones de Adobe colapsaron
18-04- 1993 04:16 11.75°S 5.8 dafios moderados gn viviendas de adobe y quincha.
76.62°W V - Vi MM 8 muertos y 55 heridos.

S.I.: Sin Informacién

Tabla 3.1: Sismicidad Histérica en la ciudad de Lima (Rios, 1991)
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GENERALIDADES DEL AREA URBANA ESCOGIDA.

4 CONSIDERACIONES GENERALES DEL DISTRITO DEL RIMAC

41 UBICACION, LIMITES Y EXTENSION

El distrito del Rimac se encuentra situado al Nor Este de la ciudad de

Lima; sus coordenadas geograficas son: 11° 56’ de Latitud Sur y 76° 06’ de

Longitud Oeste. Limita por el
Norte con los distritos de San
Juan de Lurigancho e
Independencia; por el Sur con
el distrito de Lima, sirviendo
como limite natural el rio
Rimac; por el Oeste, con los
distritos de San Martin de
Porras e Independencia; y por
el Este con el distrito de San
Juan de Lurigancho (Paredes,
1974).

Es una zona de limitada

expansiéon urbana, por cuanto

INDEPENDENCIA
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se encuentra rodeada de prominencias rocosas que evitan el crecimiento de la
ciudad. Sin embargo se han formado agrupaciones de viviendas en las faldas
de lo cerros, constituyendo de esta forma los llamados Asentamientos
Humanos, uno de los cuales sera tomado en cuenta en el presente estudio.
Se encuentra rodeado por cerros que oscilan entre los 150 m.s.n.m. por
la Universidad Nacional de Ingenieria; hasta los 756 m.s.n.m, en el limite norte,
con el distrito de San Juan de Lurigancho. Asi se tiene, el cerro Loma de
Azucar (187.4 metros), cerro La Ladera (200 metros), cerro Poligono
(257metros), cerro Quebrado (282 metros), cerro Arrastre (451 metros), cerro
San Jerénimo (753metros), cerro Segundo (499 metros), Cuello de Amancaes
(332 metros), cerro Observatorio (633 metros), cerro Las Ramas, cerro El Altillo

(309 metros), Boca de Ledn, cerro San Cristdbal (409 metros).

42 RESENA HISTORICA

El primer nucleo del distrito, hacia el afio 1615, estaba constituido
aproximadamente por el area comprendida entre los Jirones Ayabaca,
Chiclayo, Trujillo, Piura, Cajamarca y el Rio Rimac; también, siguiendo por el
Jirén Chiclayo hasta la Alameda de los Descalzos.

Este primer nucleo abarcaba una extension de 17 hectareas. Luego el
desarrollo urbano abarcé las areas circundantes al primer nucleo, casi en forma
semicircular, llegando por el afio 1820 hasta la Alameda de los Bobos por el
Nor-Este, las primeras cuadras de Francisco Pizarro por el Nor-Oeste y la
Plaza de Acho por el Este.

Por el ano 1935, la expansion urbana se habia orientado decididamente
hacia el Oeste, a lo largo de la Avenida Francisco Pizarro, que se constituyé en
uno de los ejes principales del distrito; y con menor importancia alrededor del
nucleo anterior.

Para el afio 1950 se completd el area entre Francisco Pizarro, la Av.
Caqueta y el Rio Rimac, sin embargo, una franja de 200 metros frente al rio no
habia sido ocupada. Por esta misma época surgen los primeros brotes de
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desarrollo en el area natural de expansion, es decir, en los terrenos ubicados al
norte del distrito, y se completa por el Este hasta la urbanizacion Piedra Liza.

A partir del aifo 1950, hasta 1980 se produce la expansidbn mas
importante, tanto en le area habilitada por nuevas urbanizaciones y el conjunto
de la Unidad Vecinal, como en densidad poblacional. Aparecen también los
pueblos jovenes que se ubican en las faldas de los cerros circundantes como
una muestra de presion migracional hacia la ciudad de Lima.

En la actualidad el distrito ha alcanzado su limite sin poder expandirse
mas en ninguna direccion, los pueblos jévenes han pasado a ser denominados
Asentamientos Humanos y es en estos en donde a pesar del sin numero de
dificultades y riesgos se sigue construyendo viviendas sin ningun tipo de

orientacion técnica.

4.3 ASPECTOS DEL SUELO DE CIMENTACION

De las caracteristicas geologicas, suelos y profundidad de la napa
freatica se puede senalar, en el distrito del Rimac, las siguientes zonas:

Zona 1: Formada por la intrusiones de Sienita y Diorita, roca y suelo residual,
presencia de las zonas bastante meteorizadas. Es posible encontrar roca sana
a unos 20 6 30 cm de profundidad. En esta zona es légico pensar en poca
amplificacion de ondas sismicas, pero como son zonas de gran pendiente

estan expuestas a derrumbes de piedras.

Zona 2: Anillo formado por una franja variable de unos 300 metros de ancho.
Comprende de la zona de contacto geolégico de las faldas de los cerros, desde
el A.H. Ramén Castilla hasta el A.H. Piedra liza; y la margen derecha del rio
Rimac, que presenta suelos de rellenos hasta 6 metros de profundidad, poco
consolidados y de napa freatica poco profunda. En esta zona es de suponer
que las ondas sismicas se amplifiquen; sin embargo no se observaron grandes
danos luego del sismo del 3 de Octubre de 1974, debido hipotéticamente a
que las cimentaciones se encuentran sobre el aluvial, que tiene estratos de
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gran potencia; poder despejar esta duda conlleva a realizar estudios de suelos

exhaustivos en lugares estratégicos de esta zona.

Zona 3. Constituida por el nucleo central del distrito. Presenta suelo aluvial

de espesor profundo. Zona donde la napa freatica se encuentra a mas de 40

metros de profundidad. Las amplificaciones de las ondas sismicas no serian

importantes.

4.3.1 GEOLOGIA DE LA ZONA

70

Existen dominios bien diferenciados:
a. Las formaciones secundarias y terciarias.

Estan constituidas por rocas sedimentarias que pertenecen al cretacico
inferior, representadas en el tiempo por dos complejos volcanicos vy
sedimentarios, uno del fin del jurasico (formacién Puente Piedra) y otro del
fin del cretaceo inferior (formacion de Piedras Gordas) y las rocas intrusivas
de edad cretaceo superior y terciario inferior (dioritas granodioritas y
granitos)

Las formaciones intrusivas afloran en el lado Este. Los terciarios,
jurasicos y cretacicos se ordenan segun su estructura anticlinal erosionada,
orientada Norte-Sur y centrada sobre la ciudad de Lima. El conjunto esta
recortado por numerosas fallas. Las colinas estan enteramente constituidas

por estas formaciones.

b. EI complejo aluvial

El fondo del valle esta ocupado por depédsitos aluviales muy gruesos.
Las formaciones secundarias y terciarias son practicamente impermeables
al escurrimiento de las aguas subterraneas,; los aluviones encierran las
napas acuiferas que se explotan para el abastecimiento de agua.
Morfolégicamente es posible distinguir cuatro episodios en el depdsito de
estos aluviones escalonados del Cuaternario Medio hasta nuestros dias.

Los afloramientos (acantilados, canteras de grava) y los numerosos cortes
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litolégicos de sondajes disponibles, proporcionan informes parciales sobre
la naturaleza de estos aluviones. Ellos estan constituidos de
estratificaciones complejas de bloques de guijarros, gravas, arenas y

arcillas (Rivera, 1975).

4.3.2 PENDIENTE DE LA ZONA

En el area del distrito se pueden distinguir zonas de gran pendiente;
pendiente moderada y zonas planas. Dentro de las primeras se pueden senalar
a las laderas de los cerros que son ocupadas por varios Asentamientos
Humanos; las zonas de pendiente moderada estan localizadas en la parte
Norte del distrito en las inmediaciones de la Urbanizacién El Bosque y parte de
los Asentamientos Humanos Ramoén Castilla y Piedra liza; las zonas de baja
pendiente corresponden al resto de urbanizaciones y a la zona céntrica del
distrito.

Teniendo en cuenta este factor, se sefiala como area mas desfavorable
y por lo tanto critica a las faldas de los cerros, por el peligro en cuanto a los

derrumbes y caida de piedras en la eventualidad de un sismo.

4.3.3 SUELOS OBSERVADOS

Se observa hasta la presencia de tres tipos de suelo:

a) Suelo residual
Producto de la desintegracion de las rocas de los cerros que bordean la
ciudad por agentes geolégicos externos como el Sol, viento,
temperatura, etc. Este suelo se encuentra en la falda de los cerros y se
proyecta aparentemente, a corta distancia, ya que observando el perfil
de los cerros se nota que tienen una pendiente bastante pronunciada en
relaciéon con la horizontal; esto permite decir que estos suelos no se

alejan demasiado del afloramiento rocoso.
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b)

C)

Se observa que el suelo transportado incursiona bastante cerca
de las estribaciones rocosas, por ejemplo en la Urbanizacion ciudad y
Campo, es posible observar, probablemente, la terraza mas alejada del
cauce actual del rio Rimac, que se halla a poca distancia
(aproximadamente a unos 200 metros de los cerros); esto también nos
induce a pensar que la linea de contacto geolégico entre estos suelos se
encuentra a corta distancia de los cerros (una o dos cuadras).

Suelo Transportado

Forma parte del conglomerado fluvio-aluvional del valle del Rimac, el
cual es poderoso y continuo; sin embargo, muestra una distribucion muy
heterogénea en los estratos de arcilla, arena, grava, etc. Las potencias
de este conglomerado varian entre 200 y 400 metros.

Suelo de Relleno

Esto se observa en la margen derecha del rio Rimac, especialmente en
la zona comprendida entre el Puente Santa Rosa y el puente del
Ejercito. Se ha observado en el pasado asentamientos diferenciales, en
las edificaciones de esta zona.

En las perforaciones practicadas para exploracién de agua subterranea,
en la década de los 60 en la zona cercada al puente Balta, se observo la
presencia de una capa de relleno del orden de los 6 metros, sobre las

que estan ubicadas las edificaciones de dicha zona.

Poblacion

El distrito del Rimac tiene una poblacién de 189,736 habitantes segun el

IX Censo de Poblacion realizado en el ao 1993, de la cual el 49.65% son

hombres y el 50.35% son mujeres.
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Fuente: INEI (1993)

Distrito del Rimac: Poblacién por sexo 1993

[l 49.65%

hombres
E mujeres

H 50.35%

Total Distrito: 189,736 habitantes

Fig. 4.2: Poblacién por Sexo del Distrito del Rimac.

Ya que el desarrollo del estudio se centra en la evaluaciéon de la
vulnerabilidad sismica de las edificaciones del Asentamiento Humano “El
Altillo”, se presentan a continuacion algunas caracteristicas de esta poblacién.

Fuente: INEI (1993)

Asentamiento Humano “El Altillo”: Poblacién por sexo 1993

Total Distrito: 1,774 habitantes

Fig. 4.3: Poblacion por Sexo del AA.HH. “El Altillo”
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Fuente: INEI (1993)

Asentamiento Humano “ El Altillo ”
Poblacién por Grupos de Edad

Jwe
Ea :

L L L1

7

Menores de 1 Deta4 De 5a 14 De 15a6 De 65 y mas

Fig. 4.4: Poblacion por Grupos de Edad AA.HH. “El Altillo”

Fuente: INEI (1993)

Asentamiento Humano “ El Altillo ”
oblacion por Nivel Educativo

Sin instruccién  Inicial Preescolar Primaria Secundaria Superior
formal
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4.5 Inventario de Edificaciones

El desarrollo de un completo y detallado inventario de estructuras es
tipicamente el elemento mas crucial en lo que a tiempo se refiere y un
componente caro de un analisis sismico a gran escala. La exactitud de la
estimacion regional de dafos y pérdidas es altamente dependiente de la
exactitud del inventario de las edificaciones desarrollado para el area en
estudio. Aunque la recoleccidon de los datos edificacion por edificacion
produciria el resultado mas exacto, este método no es practico para un estudio
a gran escala. Los meétodos mas ampliamente usados envuelven una
consolidacion de informacion contenida en diferentes bases de datos, en la
cual se encuentra contenido el inventario de las diferentes construcciones. El
desarrollo de un inventario estructural tipicamente involucra cuatro partes

principales:

¢ Identificacion de la informacion requerida.

e Adquisicidn y revision de las fuentes de datos disponibles.

e Desarrollo de esquemas de clasificacion estructural de las
edificaciones.

¢ Integracién y compilacion del inventario completo.

4.5.1 Informacién Requerida para el Inventario

La informacibn a ser requerida en un inventario estructural
frecuentemente depende de las clases de construcciones a considerar y
el tipo de analisis a realizar. Para la mayoria de los analisis de peligro y
riesgo sismico a gran escala, la informacion acerca de la ubicacién, uso
y propiedades estructurales de cada tipo de construccion es lo que se
busca.

En algunos casos aun para una pequeia region, la base de datos de
informacion estructural puede facilmente volverse muy extensa,
resultando en una excesiva demanda de almacenamiento vy
consecuentemente en un analisis ineficiente. Por esta razon, la
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informacion a tener en cuenta debe ser estrictamente la necesaria. Es
asi que algunos parametros a tener en cuenta pueden ser:

Parametros de Ubicacion: Informacidén tal como numero y calle de la
edificacidon, georeferenciacion de la edificacion. Estos son usados para
determinar los peligros a que esta expuesta dicha edificacién, ya sea por
el movimiento sismico u otras menazas del lugar.

Parametros de Uso: Caracteristicas tales como un cddigo de uso o una
clasificacion social, los cuales seran usados para determinar las
pérdidas (costo de reparacion, pérdida por el no-funcionamiento del
negocio y otros efectos socioecondmicos)

Parametros de Propiedades Estructurales: Informacioén tal como material
de construccién, tipo de sistema estructural, edad, altura, area, longitud y
estado de conservacién. Estos son usados para determinar la
clasificacion ingenieril o indicar el dano estructural esperado para una

intensidad sismica dada.

La base de datos aprovechable para compilar un inventario de
estructuras puede frecuentemente estar incompleta, desactualizada,
inexacta, o son solo aprovechables en formato analdgico (papel). La
compilacién de un inventario estructural completo y exacto tipicamente
requiere de la integracién de base de datos existentes, de varias fuentes
privadas y publicas. Avances en tecnologia de software, llamados
Sistemas de Informacién Geografica han incrementado la eficiencia y la

exactitud en el desarrollo de inventarios estructurales.

Fuente de Datos para el Inventario

Existen numerosas bases de datos aprovechables para el desarrollo de
un inventario, las cuales varian grandemente en integridad, exactitud, y
tipo de informacion. El uso de estas base de datos puede resultar en una
gran reduccidn de tiempo y costo asociado con desarrollar un completo
inventario de estructuras. Las bases de datos mas usadas como fuente

de informacion son:
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e Bases de datos de instituciones publicas: Como COFOPRI,
INDECI, INEI, etc.

e Base de datos de instituciones privadas: Las empresas que
brindan servicios basicos de agua, luz, teléfono, cuentan con una
amplia informacion, principalmente socioeconémica.

Esquemas de Clasificacién e Inferencia

Primeramente para el desarrollo de un inventario de estructuras,
tipicamente se requiere de dos sistemas de clasificaciones. Un sistema
clasifica a cada estructura de acuerdo a su respuesta estructural debida
a la excitacidén sismica, para propdsitos de estimacion de dafios a gran
escala. El segundo sistema clasifica cada estructura de acuerdo a su
uso, para encontrar una estimacion regional de pérdidas monetarias y no
monetarias. Casi todos los estudios realizados a nivel mundial referentes
a la evaluacion de pérdidas y dafios a gran escala han desarrollado
definiciones para estos dos sistemas de clasificacién (Moreno, 2002).
El uso de una base de datos para el desarrollo del inventario
frecuentemente requiere la aplicacion de sistemas expertos 6 logica
difusa, para inferir atributos perdidos y asignar las dos clasificaciones
antes mencionadas. Las reglas de clasificacion e inferencia son
altamente dependientes del contenido y formato de la base de datos
fuente y el conocimiento acerca de la historia y actual estado del
desarrollo estructural en la zona o regién en estudio. A continuacién se
describe la manera como se obtuvo la informacién basica para elaborar
el inventario de edificaciones del A.H. “El Altillo”.

Inventario de las edificaciones del A.H. “El Altillo”
Las fuentes de datos utilizadas para el presente estudio, fueron las

proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEl) y la Comisidbn de formalizacion de la Propiedad Informal
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(COFOPRI). Sin embargo la principal fuente de informacion para el
desarrollo del inventario de las edificaciones del A.H. “El Altillo” fue
tomada durante las visitas de campo, orientadas a constatar las
caracteristicas de las edificaciones de la zona.

La informacién grafica obtenida a través de COFOPRI, tiene registrada
262 lotes, ninguno de los cuales poseia informaciéon que describa a las
edificaciones existentes dentro del lote. En consecuencia fue necesario
generar una base de datos que contenga las caracteristicas de las
construcciones existentes. Dado el numero de lotes relativamente
pequeno, se procedio a las respectivas visitas de campo con el objetivo
de alimentar la base datos. Al contar con la base grafica y la base de
datos se realiza el proceso de unir dichas bases dentro de un entorno
SIG, quedando conectados 257 lotes, y 5 con base grafica pero sin base
de datos, debido a que no fue posible observarlos al estar ubicados en
zonas peligrosas o al interior de pasajes que se encontraban cerrados.

En la figura 4-6, se puede apreciar el uso asignado a cada lote. Como
era de esperar, gran parte de los lotes son utilizados como vivienda.

La figura 4-7 muestra la distribucion de los diferentes tipos de
edificaciones. Esta figura nos muestra que el Asentamiento Humano “El
Altillo” esta constituido principalmente por edificaciones de albaiileria,
existiendo escasas construcciones de madera y tan solo una de adobe.
La lamina D-06 (Anexo N° 1) muestra la distribucion de los diferentes
tipos de edificaciones en el Asentamiento Humano “El Altilio”

Dentro de las edificaciones de albaiiileria se puede considerar el 100%
como autoconstruccién, al no haber tenido ningun tipo de orientacion

técnica durante su construccion.
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Fig. 4.6: Uso asignado para los lotes del AA.HH. “El Altillo”
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Fig. 4.7: Distribucion de los tipos de edificacion del AA.HH. “El Altillo”
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APLICACION DEL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD.

5 APLICACION DEL METODO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD
AL AREA URBANA ESCOGIDA

5.1 PLANTEAMIENTO Y PESO DE LOS PARAMETROS A TENER
EN CUENTA PARA UTILIZAR EL METODO DEL INDICE DE
VULNERABILIDAD.

Como se menciond anteriormente, el Método Italiano del indice de
Vulnerabilidad plantea 11 parametros para evaluar la vulnerabilidad sismica de
edificaciones de mamposteria no reforzada Estos parametros describen
caracteristicas arquitectdnicas, estructurales y de construcciéon de una forma
practica y sencilla, tan es asi que el formulario de evaluaciéon no requiere mas
que de una pagina, facilitando el trabajo en campo y haciéndolo mas versatil.

Para desarrollar el presente estudio se tomaron los 11 parametros tal
como los plantea el método italiano, ya que estos abarcan perfectamente los
requerimientos de nuestras normas de disefo sismorresistente. Asi lo
demuestra, la investigacidn realizada por el Ing. Roberto Sanchez (Sanchez,
2003). El plantea una metodologia que enfatiza los aspectos estructurales
desarrollados por las normas peruanas, y la aplica tomando en cuenta los
sistemas constructivos predominantes en el Peru es decir al adobe,
mamposteria y concreto armado.
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El método italiano del indice de Vulnerabilidad jerarquiza los parametros
que tienen mayor influencia en el dafno esperado en una edificacion mediante
los pesos mencionados. Estos pesos no sufren tampoco ninguna variacion ala
hora de aplicar el método, ya que a nuestro entender los mismos dan la debida
importancia a cada parametro. Tal es asi que cifnéndonos a la experiencia
acumulada por el Ing. Julio Kuroiwa (Kuroiwa, 2002) en las tres ultimas
décadas, volcada en su publicaciéon “Reduccion de Desastres, viviendo en
armonia con la Naturaleza”, la cual refiere que una edificacion de albanileria
debe tener en lo posible, una densidad de muro equilibrada en ambas
direcciones distribuida en planta y elevacion, en tal forma que no provoque
excentricidad en planta, ni concentracién de esfuerzos con cambio brusco en la
altura, en la distribucion de masas y rigideces, es decir debe buscarse simetria
estructural en planta y elevacion, lo cual se ve reflejado en el peso asignado
para cada uno de los parametros del método Italiano. De lo mencionado
anteriormente puede decirse que el parametro “Resistencia Convencional” es
uno de los principales puntos (sino el principal) a tener en cuenta al hacer una
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una edificacion de albaiileria. Asi lo
demuestra el mayor peso asignado a este parametro. Asimismo se recalca en
la citada publicacién, que la existencia de columnas de confinamiento y vigas
collar en los muros reduce sustancialmente la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones de albaiileria. ElI parametro “Organizacion del Sistema
Resistente”, planteado en la metodologia utilizada, toma en cuenta estas
caracteristicas entendiendo que requiere de cuidadosa atencion, al ser un
factor que interviene directamente en la vulnerabilidad de la edificacién.

En resumen, la experiencia italiana, a nuestro entender, logra
categorizar de una manera acertada las caracteristicas necesarias a ser
observadas durante las visitas de campo.

Los valores de 0 a 45 asignados a cada clase planteados en el método
original se obtuvieron después de una calibracion mas o menos exhaustiva en
Italia (10 afos), a partir de respuestas de los edificios ante movimientos
sismicos (dafos observados) y de una modelacién sistematizada. En realidad
podriamos tomar los valores que quisiéramos siempre y cuando mantengamos
las relaciones cualitativas y éstas resulten de un trabajo mas o menos extenso
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de calibracion. Se supone que este trabajo fue realizado de antemano por los
italianos y lo tomamos tal cual aparece en la bibliografia, pero es importante
tomar en cuenta que nosotros podemos ir calibrando la metodologia durante el
desarrollo del proyecto o después. esa es una de las ventajas del Método del
indice de Vulnerabilidad, que puede ser calibrado con el tiempo.

Debido justamente a estas calibraciones es que se obtienen valores
diferentes para las edificaciones de concreto armado (la calibraciéon para
edificaciones de concreto armado es realizada por investigadores espanoles).

5.2 ASIGNACION DE CLASES A, B, C, D PARA CADA
PARAMETRO

Luego de la descripcidn hecha sobre el método en el Capitulo Ii,
podriamos decir que los parametros se desarrollan con conceptos sencillos,
pero que requieren como todo algo de preparacion y practica cuando
procedemos al llenado de la ficha. Es necesario en algunos casos realizar
calculos sencillos, sin embargo si existieran problemas para tomar los datos
necesarios para estos calculos podriamos estimar su valor en funcion a las
caracteristicas observadas en edificaciones similares.

El valor que puedan tomar algunos parametros esta estrechamente
ligado al aino de construccion de la edificacion. Las normas han variado con el
trascurso de los afos y por lo tanto algunas importantes caracteristicas
estructurales también.

Para evitar ser repetitivos en algunas descripciones hechas para
establecer las clases correspondientes a los parametros senalados, se muestra
en el Anexo “A”, la ficha de campo utilizada en las salidas respectivas. En ella
puede observarse una breve descripcidén de cada clase, que a nuestro entender
es suficiente para poder realizar el llenado de la ficha.

En esta ficha requieren una especial atencion algunos parametros que
como dijimos anteriormente son de naturaleza cuantitativa.

A continuacidén una breve descripcion de cada parametro tomando en

cuenta la normativa peruana:
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Parametro 1. Tipo y organizacién del sistema resistente

A)

B)

C)

D)

Edificacion con muros enmarcados en sus cuatro lados por elementos
de refuerzo vertical y horizontal (vigas y columnas), como lo seiala la
Norma de Disefo en Albaiileria E-070; aceptandose la cimentacion de
concreto como elemento de refuerzo horizontal para el caso de muros
del primer nivel.

Edificacidn con vigas y columnas de confinamiento, pero que presenta
algun tipo de deficiencias en las conexiones viga columna o no cumple
con ciertos requisitos de la norma actual (E- 070).

Edificacion que presenta vigas y columnas que confinan solo
parcialmente los muros portantes, debido a deficiencias constructivas.
Edificacién sin vigas y columnas de confinamiento, o autoconstruccion
sin ningun tipo de orientacion técnica, con paredes ortogonales

deficientemente conectadas.

Parametro 2. Calidad del sistema resistente

A) ElI sistema resistente del edificio presenta las siguientes tres

caracteristicas;

1. Mamposteria en ladrillo de buena calidad con piezas homogéneas y
de dimensiones constantes por toda la extension del muro.

2. Presencia de trabazén entre las unidades de mamposteria.

3. Mortero de buena calidad con espesor de la mayoria de las pegas

entre 9y 12 mm.

B) El sistema resistente del edificio no presenta una de las caracteristicas

de la clase A.

C) El sistema resistente del edificio no presenta dos de las caracteristicas

de la clase A.

D) El sistema resistente del edificio no presenta ninguna de las

caracteristicas de la clase A.



APLICACION DEL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD.

Parametro 3. Resistencia Convencional

La metodologia italiana utiliza para el calculo de este parametro un
coeficiente sismico C, definido como la relacion entre la fuerza maxima
resistente horizontal y el peso del edificio. Si bien es cierto no se tendria ningun
inconveniente en calcular este parametro tal cual ha sido planteado, lo mas
recomendable es utilizar la normatividad peruana, haciendo una adaptacion.
Para ello, partiendo de la fuerza cortante en la base definida en la Norma de
Diseno sismo Resistente E-030, se realiza el siguiente analisis:

vy =-£UsC .P (5.1)

Suponiendo un esfuerzo o cortante promedio en los muros de 12 ton/m?

(ladrillo de regular calidad) y un peso promedio de la planta de 0.8ton/m?
(reduciendo la sobrecarga al 25%), puede deducirse la siguiente expresion:

Peso total del edificio =P=wA,N
Peso promedio de la planta =w = 0.8 ton / m?
Area de la planta tipica = A

Numero de pisos =N

Esfuerzo cortante promedio en muros =1, =V /An, = 12 ton/m?

te An = _ZUSC_WAN (5.2)
R
- A ZUSC
>= (5.3)
w AN R

El lado izquierdo de la ecuacién 5.3 representa las caracteristicas estructurales
de la edificacion y el lado derecho los parametros exigidos por la norma de
diseno sismorresistente, dependiendo claro esta de las condiciones en las que
se encuentre la estructura. Es I6gico concluir por lo tanto que las caracteristicas
estructurales deben ser iguales o sobrepasar los requerimientos exigidos por la

norma.
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Finalmente, la atribucidén de este parametro dentro de una de las cuatro clases

A, B, C, D se hace por medio del factor y = OL/B, en donde Ot y B quedan

definidos de la siguiente manera:

Ty - Am
WAN = o (5.4)
_zu;c =B (5.5)
B .

A) Edificacion cony 2 1
B) Edificacioncon0.70<7y < 1
C) Edificacioncon 0.40<y <0.70.

D) Edificacidén cony < 0.40

Parametro 5. Diafragmas Horizontales
Las clases reportadas para este parametro se adaptan a la Norma
Peruana de Disefio Sismorresistente E-030, quedando definidas de la siguiente
manera:
A) Edificio con diafragmas que satisfacen las siguientes condiciones:
1. Ausencia de discontinuidades abruptas o variaciones en rigidez.
2. La conexién entre el diafragma y los muros es eficaz.
3. No existen areas abiertas mayores que 50% del area bruta del
diafragma.
B) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con la condicién 1.
C) Edificio con diafragmas como los de la clase A, pero que no cumplen
con las condicion 1y 2.
D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen con ninguna de las tres

condiciones de la clase A.
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Parametro 6. Configuracién en planta

La asignacion de las calificaciones posibles fue explicada en el Capitulo
Il donde se hizo la presentacion general del método, definiendo los parametros
B1=a/l y B2= b/, donde a representa la dimensiéon menor del edificio, L es la
dimensidon mayor y b la dimensiéon de los elementos que sobresalgan de las
dimensiones principales a y L de la planta, como lo muestra la figura 5.1.

Ll
t
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— a4 i msma. ey
i
FRTRES by ja J
- - o e ————

Figura 5.1: Formas originales en planta consideradas en la metodologia del indice de
Vulnerabilidad.

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

La forma de las edificaciones en algunos casos obliga a desarrollar un
método alternativo para evaluar dicha regularidad. Debido a que este
parametro depende de la geometria de la planta del edificio, el método
propuesto es el siguiente:
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Figura 5.2a: Forma general de un planta considerada para el calculo del parametro 6
(Configuracién en planta del edificio) (Mena, 2002)

Figura 5.2b: La ampliacién de las zonas préximas al centroide permiten observar los valores
considerados para el calculo del parametro. Las elipses indican la zona ampliada.
Sean P1, P2, ..., Pi, ... Pn, los puntos de la forma geométrica (Figura
5.2a) correspondientes a las coordenadas (x71,y7), (x2,y2), ..., (xi,yi), ..., (xn,yn),
que definen la planta de cada edificio. El centroide o centro de gravedad (xg,yg)

se obtiene de las siguientes ecuaciones:
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En donde Aj, son areas parciales auxiliares de la figura que sirven para
obtener el centro de gravedad y se obtienen de multiplicar xi * yi. Se calcula
ademas, un valor medio de los puntos mas alejados de la figura en donde
cruza una linea imaginaria que pasa por el centro de gravedad (Figura 5.2b),
mediante las ecuaciones 5.1 y 5.2 (Figura 5.2b), en donde, xmin, xmax, ymin'y
ymax, corresponden a los valores de los puntos Pxmin, Pxmax, Pymin y

Pymax, respectivamente.

Xm= (Pijn + meax)/Z

Ym= (PYmin + PYmax) / 2

Una vez calculados estos valores se sustituyen en las ecuaciones 5.3 y
5.4, con lo que se obtienen los valores de la regularidad en las direcciones x e
y de la estructura. El valor maximo obtenido de la ecuacion 5.5, permitira

obtener el parametro 6.

X, —X
IR, =+ =
[ * max —xmm‘
2
|}_|. - Pm
.FRF - I L] - |
-qu. _-.'Imlnl
2

IR = max(IR,, IR,)

A) SiIR < 0.10
B) Si0.1 > IR < 0.5
C) Si05 > /R <10
D) Si/R > 1.0
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Esta metodologia es tan solo una altemativa en caso de observar una
configuracion en planta demasiado irreguiar, y contar con un plano que tenga el
suficiente detalle en planta. A nuestro entender la metodologia original para
calcular este parametro es la ideal; sin embargo es necesario contar con la

segunda alternativa, pues es mas general.

Parametro 7. Configuracién en elevaciéon
La asignacién de este parametro, dentro de una de las cuatro clases, se

realiza tomando en cuenta la Norma E-030 de Disefio Sismorresistente, con

base en las siguientes condiciones:

VARIACION % . IRR. GEOMETRICA IRR. RIGIDEZ | . DISCONTINUIDAD
Sk DE MASA - AM' VERTICAL PISO BLANDO | . SISTEMAS RESISTENTES_
A AM<=10% _uniforme No No
B 10%< AM<= 20% 0< T/H <=10% No No
c 20% <AM< 50% 10%< T/H <=40% No Si
D AM> =50% T/H >40% Si -

Tabla 5.1: Asignacién de las dlases para el parametro Configuracion en Elevacién.

A) Edificio con: AM < 10%.

B) Edificio con:
C) Edificio con: 20% < AM < 50% 6

discontinuidad en los sistemas resistentes.

D) Edificio con:

rigidez-Piso Blando.

Parametro 9. Tipo de cubierta

Los elementos que caracterizan la influencia de las coberturas en el
comportamiento sismico de un edificio son principalmente dos: la tipologia y el

peso. Las clases definidas para este parametro son:

A)

1. Cubierta estable, provista de una estructura que la soporta con

90

tijerales y correas debidamente espaciadas.

10% < AM <£20% 6 0 <T/H<10%.
10% < T/H < 40% & presenta

AM 2 50% 6 T/H > 40% 6 presenta Irregularidades de

El edificio presenta las siguientes caracteristicas:




APLICACION DEL METODO DEL INDICE DE VULNERABILIDAD.

2. Cubierta anclada adecuadamente a la estructura que la soporta
mediante accesorios de fijacion (tirafones, pernos, etc)

3. Cubierta plana o liviana, debidamente amarrada y apoyada.
B) Edificio que no cumple una de las caracteristicas presentadas en la
clase A.
C) Edificio que no cumple dos de las caracteristicas presentadas en la
clase A.
E) Edificio que no cumple ninguna de las caracteristicas presentadas en la

clase A.

Los parametros 3, 4, 8, 10, y 11, quedan establecidos tal cual fueron

descritos en el Capitulo |l, seccién 2.8.

5.3 CALCULO DE LOS INDICES DE VULNERABILIDAD

Para obtener los indices de vulnerabilidad de cada una de las viviendas
del A. H. “El Altillo”, se necesitd realizar visitas de campo periddicas a la zona
en estudio. De esta forma se pudo analizar cada parametro para luego asignar
las correspondientes clases, obteniendo mediante la aplicacién de la férmula
que caracteriza al método el respectivo indice de vulnerabilidad para cada
edificacion.

A continuacion se presentan los criterios tomados en cuenta al asignar

las clases para cada uno de los parametros del método italiano.

Parametro 1. Tipo y Organizacién del Sistema Resistente

Lo comun para definir las clases A, B, C, D, de este parametro es recurrir al
afno de construccion de la edificacion, de esta forma se puede en base a las
exigencias de la norma en vigencia, tener una idea de la existencia de
columnas y vigas de confinamiento en los muros portantes de la edificacion.
Gran parte de las edificaciones de este Asentamiento Humano, fueron
construidas en la década de los setenta (1974-1980), y no se tomaron en
cuenta muchos criterios técnicos durante su construccién. Como consecuencia
de ello, se presentan dos clases. La clase D para aquellas edificaciones
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autoconstruidas, que presentan deficiencias notables en el confinamiento de
los muros, y la clase C asignada a las edificaciones en las que puede

observarse deficiencias constructivas en vigas y columnas.

Tipo y Organizacion del Sistema Resistente

61%

39%

OClase C @ Clase D

Figura 5.3: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Parameiro N° 1

Parametro 2. Calidad del Sistema Resistente

Debido a que gran parte de la poblacién que vive en este sector carece de
recursos econdmicos, opta por adquirir materiales a precios moédicos y muchos
de estos son de mala calidad. Esto aunado a las deficiencias constructivas
observadas en campo, obligd a establecer las clases C y D en base a las
condiciones definidas para este parametro.

Calidad del Sistema Resistente

49%

51%

OClase C BClase D

Figura 5.4: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Pardmetro N° 2
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Parédmetro 3. Resistencia Convencional

La existencia de lotes demasiado irregulares y como consecuencia de ello la
diversidad en las dimensiones en planta de las edificaciones, hizo necesario
determinar cuatro modelos estructurales que tuvieran dimensiones (largo-
ancho) que se aproximen a las observadas en campo. Los modelos
estructurales ademas guardan una relacién en las densidades de muros para
las direcciones “X” e “Y”, de manera tal que se asemejen a las edificaciones
existentes (figura 5.5.).

Se desarrollé un total de 16 modelos estructurales, tomando en cuenta que el
numero maximo de pisos para las edificaciones observadas en el A.H. “El
Altillo” es de cuatro.

Los modelos presentan caracteristicas estructurales de las edificaciones
observadas en la zona de estudio.

En base a los modelos definidos se desarroll6 la tabla 5.2, en la cual quedan

definidas las clases asignadas para cada modelo estructural.

Resistencia Convencional

18%

OClase A OClase B
OClase C EClase D

Figura 5.6: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Parametro N° 3
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Modelo Tino “A” Modelo Tipo “B”
A {B{ICIIDIE F % B =
P 4 UNENRY P
e ke~ L T = 4 — o
| . | [
~ “é |
81 . 3 =3 ]
AL { i
i — — - .. $—————H
3 Y N— sesae | -
_2 ‘i 2 ] Y " - o
v 'I‘ | i y
] s } '
| |
y —¥- o VI S i i L [——'u - —_—
Area = 81.00 m* Area = 144.00 m*
Lmx = 0.29 Lmy - Lmx =0.75 Lmy
1:1) (1:1)
Modelo Tipo “C” Modelo Tipo “D”
i i c LAEB HC Dk
PUEH TP . TP B TR P . !. 4Lﬁ—>1:4—>~«—“’. {“ig-é!--'gz
i . e ¢ 7 N 1.25:::5:-‘,“ .:-.n:‘
|
= I o i
13— - —— . o
I \
_:'E i PR ) S— 1—&*
- | |. i
2 :E [ ——e — L .'
£ 3 ,:_ | I
9 2 7} ,,_-_15'_, -A:_-_.
~el L ;
B " J
Area = 98.00 m* Area = 108.00 m*
Lmx = 0.50 Lmy Lmx = 0.50 Lmy
1:2) (1:3)

Figura 5.5: Planta de los modelos estructurales propuestos, indicando relacién de longitudes de muro en
direcciones x e y respectivamente.
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CAPITULO V

Parametro 4. Posicioén del Edificio y la Cimentaci6n.

La zona en estudio presenta una pendiente pronunciada, debido a que se
encuentra ubicada en las faldas de cerros que constituyen los limites de
crecimiento del Distrito del Rimac. Como consecuencia de ello las clases
asignadas a este parametro son C y D, en consideracién a los alcances

definidos para este parametro.

Posicion del Edificio y la Cimentacién

35%

65%

QOClase C ®Clase D

Figura 5.7: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Parametro N° 4

Parametro 5. Diafragmas Horizontales.

Como ya se indicd en secciones anteriores, la falta de orientacion técnica hace
que se observen deficiencias ocasionadas por un mala practica constructiva.
Esto se hace notar en vista que gran parte de las edificaciones observadas son

clasificadas como de clase C, como lo muestra la figura 5.8.

Diafragmas Horizontales

OClase B OClase C
M Clase D

Figura 5.8: Comparacion en porcentaje entre las clases observadas para el Parametro N° 5
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Parametro 6. Configuracién en planta

A pesar de la irregularidades en las dimensiones de los lotes, pudo observarse
que buen numero de edificaciones guardan una aceptable simetria en planta.
Debido a ello se clasificd al 65% de edificaciones comprendidas dentro de la

clase B, como lo indica la figura 5.9.

Configuracion en Planta

35%

65% -

OClase B OClase C

Figura 5.9: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Pardmetro N° 6

Parametro 7. Configuracién en Elevacién

Se asignd la clase “A” a aquellas edificaciones de un solo piso, ya que no
presentan irregularidad estructural en altura. Se asign6 la clase B a las
edificaciones de dos pisos, por contar estas en la mayoria de los casos con una
sala comedor ubicada en el primer piso, que origina una pequeia variacién en
la masa de los dos pisos adyacentes. En las edificaciones de tres y cuatro
pisos existe una mayor incertidumbre al no haber podido ingresar al interior de
las viviendas, en tal sentido se supuso para éstas una mayor variacion de
masa, o0 la existencia de discontinuidad en los sistemas resistentes,

asignandoles por ello la clase C.
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Configuracion en Elevacion

53%

OClase A OClase B
OClase C

Figura 5.10: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Pardmetro N° 7

Parametro 8. Distancia Maxima entre Muros

Partiendo de los modelos estructurales establecidos en el acapite
correspondiente al parametro tres (resistencia convencional), se establecieron
las distancias para los muros transversales tal cual lo define el método indice
de vulnerabilidad. Se considerd un espesor de muros de 15 centimetros, dando
como resultado para la totalidad de edificaciones observadas la clasificacidon D.

Distancia Maxima entre Muros

100%

EClase D

Figura 5.11: Comparacién en porcentaje enire las clases observadas para el Parametro N° 8
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Parametro 9. Tipo de Cubierta

Gran parte de las edificaciones existentes en la zona de estudio utilizan como
cubierta la losa aligerada del ultimo nivel. Esto permitiria definir el tipo de
cubierta como plana. Sin embargo, existe otro aspecto a tomar en cuenta, que
es el peso del aligerado, por lo general mucho mayor que el de una cubierta
liviana. Basandose en los criterios establecidos para analizar este parametro se
opt6 por designar como de clase B a los aligerados observados en los ultimos
pisos, asi mismo se asignaron las clases C y D a aquellas edificaciones con
cubiertas planas de maderay esteras, con deficiencias en correas y vigas que
sirven de estructura de apoyo a la cubierta. Se observé edificaciones sin
cobertura, que se consideraron dentro de la clase B, debido a que no existe en
este caso la posibilidad de desprendimientos en el techo que ocasionen algun

tipo de peligro para las personas.

Tipo de Cubierta

; 2%
2%

96%

OClase B OClase C
BmClase D

Figura 5.12: Comparacioén en porcentaje entre las clases observadas para el Parémetro N° 9

Parametro 10. Elementos no Estructurales

Las clases asignadas a este parametro son C y D. Gran parte de las
edificaciones presentan pequeios elementos no estructurales con algunas
deficiencias al ser vinculados a la estructura, estos son enmarcados dentro de
la clase C, mientras que aquellos elementos no estructurales de mayor peso

que constituyen mayor peligro, son situados dentro de la clase D.
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Elementos no Estructurales

OClase C mClase D

Figura 5.13: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Parametro N° 10

Parametro 11. Estado de Conservacion

Cinéndonos a las caracteristicas definidas para este parametro podemos
indicar que debido a los 30 afos de construidas gran parte de las edificaciones
y a falta de manteniendo adecuado de las mismas, se observé un estado
mediocre de conservacion. Esto determind que casi todas las edificaciones
estén clasificadas como de clase C, exceptuando tan solo dos (02) cuyo
estado es pésimo.

Estado de Conservacion

OClase C ® Clase D

Figura 5.14: Comparacién en porcentaje entre las clases observadas para el Parémetro N° 11
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Una vez evaluado el indice de vulnerabilidad para cada edificio, se definieron
los siguientes rangos de vulnerabilidad:

= VULNERABILIDAD < 20%: BAJA
= 15% s VULNERABILIDAD < 40%: MEDIA
= VULNERABILIDAD = 40%: ALTA

En este estudio se evaluaron 217 edificaciones de albaiileria confinada de las
cuales el 21.20% presentan vulnerabilidad media, y 78.80% una vulnerabilidad
alta. Puede notarse claramente que la totalidad de las edificaciones presentan
un grado de vulnerabilidad entre media y alta, esto debido principalmente a la
falta del uso de una normativa sismorresistente y al mal estado de

conservacion de las construcciones.

Albaiilleria
Indice de Vulnerablildad N Lotes 7
0-15 63 29.03%
15-35 123 56.68%
35-100 31 14.29%
Total 217 100.00%

Tabla 5.3: Resultado del Indice de Vulnerabilidad para las edificaciones

PORCENTAJES DE VULNERABILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

78.80%

| mo-20
|

50.00% W20-40 |

040-100

40.00% _ — %

21.20%

% DE EDIFICACIONES

0.00%

INDICES DE VULNERABILIDAD

Fig. 5.15: Porcentaje de edificaciones con el Indice de Vulnerabilidad normalizado
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5.4 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS
EDIFICACIONES TIPO DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El mayor numero de edificaciones existentes en la zona donde se
realizé el estudio son de albanileria, como consta en las estadisticas
mostradas en el Capitulo IV. A pesar que las edificaciones observadas tienen
rasgos caracteristicos marcados como el mediocre estado de conservacion en
el que se encuentran, presentan una heterogeneidad asombrosa cuando se
trata de determinar sus dimensiones como son el largo y ancho, esto debido a
que no existio lotizacion alguna que ordenara las edificaciones construidas.
Como consecuencia de ello efectuar mediciones para conocer las dimensiones
de la construccion resultaria un proceso tedioso y harto complicado. En tal
sentido se presté mayor atencion a observar la densidad de muros, sobre todo
al interior de las viviendas. Esto ultimo obviamente con las limitaciones del caso
puesto que no se permitid el ingreso a ninguna de las viviendas.

De las observaciones realizadas se pudo establecer cuatro modelos
estructurales que presentan variaciones en sus dimensiones, densidad de
muros y numero de pisos respectivamente. La planta de los modelos
estructurales indicados se muestran en la figura 5.5. Se asigné un modelo a
cada lote en funcién al numero de pisos, densidad de muros y dimensiones
observadas en campo, de tal manera que cada lote de la base grafica, ademas
de contar con una base de datos, también cuenta con un modelo estructural.

5.4.2 MODELOS ESTRUCTURALES

Es légico suponer que los modelos estructurales planteados no cubren la
totalidad del universo de edificaciones observadas, pero si reunen las
caracteristicas estructurales mas importante, como son la densidad de muros,
geometria en planta y la altura del edificio. Asi mismo cada uno de los modelos

posee una base de datos constituida por la calificacion de los 11 parametros
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del indice de Vulnerabilidad, que terminan por definir las condiciones en las
que se encuentra la construccion.

El modelamiento matematico de los modelos citados, conlleva a tomar
en cuenta informacion que requiere ser preparada, antes de iniciar la
elaboracion de los modelos estructurales. La definicion del Espectro de Diseno,
cuyos parametros son definidos por la Norma E-030, constituye parte de esta
informacion; el mismo que, luego de escalarlo, nos servira para obtener las
aceleraciones horizontales del suelo, que para nuestro caso seran de 100, 250
y 350 gals.

Las tablas 5.4 y 5.5 que a continuaciéon se presentan, muestran los
parametros tomados en cuenta para el calculo del Espectro de Disefo, y los
Espectros de Respuesta considerados para el analisis de los modelos

estructurales.
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CAPITULO V

54.2.1

54.2.2

106

METRADO DE CARGAS
Definidos los espectros que seran utilizados para excitar los modelos
estructurales, se procedié a determinar las caracteristicas de los

materiales empleados, las cuales son:

= Concreto: fc = 175 Kg/lcm?
= Acero: fy = 4200 Kg/cm?
= Unidad de Albadileria: fb = 130 Kg/cm?
= Albaidileria : ffm = 40Kg/cm?
= Mobdulo Elasticidad Albadileria: Ea = 500fm

= Modulo Elasticidad Concreto  Ec = 2x10° Ton/m?
= Modulo de Corte Albaiileria Ga = O04Ea

Con la finalidad de obtener la masa traslacional y rotacional para
cada uno de los modelos pre-establecidos, ser realizé el metrado de
cargas respectivo.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de las masas
rotacionales y trasnacionales tomadas en cuenta para el analisis. El
detalle de los calculos efectuados pueden verse en el Anexo “A” del

presente estudio.

MASA TRASLACIONAL MASA ROTACIONAL
RS (Kg-52/m) (Kg-s2-m)
Tipico Azolea Tipico Azotea
AA 6.869 5869 116,781 100.500
BB 10,995 9.160 323,338 275,632
CC 7.468 6.219 114,749 99.452
DD 8813 7.437 144,083 131.697

Tabla 5.6: Resumen de masas traslacional y rotacional, por tipo de modelo

CALCULO DE PERIODOS DE VIBRACION, DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS Y DISTORSIONES DE ENTREPISO.
Una vez definidos el espectro de disefio, las caracteristicas de los

materiales y las masas traslacional y rotacional, se inici6 el
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modelamiento estructural propiamente dicho, utilizando para ello el
programa de analisis estructural ETABS ver. 8.0.
El Anexo “B”, muestra la planta y el isométrico de los modelos
desarrollados con el mencionado software, ademas de un conjunto
de tablas obtenidas luego de correr el programa.
Seguidamente se presenta tablas, que resumen los resultados
obtenidos del Analisis Dinamico Modal Espectral.
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- Tipo de N°de | Periodo fund. Distorsion Distorsién :I Distorsion Distorsién Distorsion Distorsion
' Edfficacion | pisos | (s) 1er piso 2do piso 3er piso 4to piso Promedio Maxima
1 | 0071654 | 0.000133 - e TR 0000133 | 0.000133
I 2 0125644 | 0000212 | 0.000290 . - | 0000251 | 0.000290
| 3 | 0.186382 0.000324 0000403 | 0000466 | - 0.000398 |0.000466
4 0.253648 0.000441 0.000583 0.000605 r 0.000857 0.000572 0.000657
1 0.058244 | 0.000074 |  0.000000 0.000000 |  0.000000 0.000074 |  0.000074
- 2 0.126667 | 0000182 [ 0000257 | 0000000 | 0.000000 0.000219 0.000257
| 3 | 0228876 0.000324 0.000576 0.000637 0.000000 0.000512 |  0.000637
4 0.365499 0.000502 0.001004 0.001253 0.001310 0.001017 0.001310
1 0.081822 0.000146 . N ~ 0.000146 10.000146
o 2 0.213697 0000441 | 0000801 | - | - | o©.000621 0.000801
3 0.416934 0000853 | 0001838 | 000214 | - | 0001635 | 0.002214
4 0.691200 0.000866 0.002016 0.002664 0.002905 0.002113 0.002905
1 0.078201 0.0001 3§ . | = _ [ 0.000135 0.000135
oo |2 | 0192946 0.000369 0.000644 - 0.000508 0.000644
= 3_ | _03_61 945 = 0.000700 0.001442 0.001690 - 0.001277 0.001690
4 0.584919 0.000779 0.001737 0.002232 0.002390 0.001784 0.002390
Tabla 5.7: Distorsiones Esperadas para una acelracién de 100 gals.
Tipo de N° de ! Perfodo fund. Distorsion Distorsion Distorsién | Distorsion Distorsién Distorsion
Edificacién | pisos { () 1er piso 2do piso 3er pisa 41 piso Promedio Maxma
1 | 0.071654 0.000335 - - - 0.000335 0.000335
AA 2 | 0.125644 0.000531 0.000725 - - 0.000628 0.000725
3 0.186382 0.000812 0.001006 0.001163 - 0.000994 0.001163
4 0.253648 0.001100 0.001458 0.001517 0.001643 0.001429 0.001643
|1 0.058244 _0.0001 87 = - - - 0.000187 0.000187
B 2 | o0.12e667 ~ 0.000452 0.000644 - - 0.000548 0.000644
3 0.228876 0.000810 0.001440 0.015930 - 0.006060 0.015930
4 0.365499 0.001256 0.002511 0.003134 0.003276 0.002544 0.003276
1 008182 | 0000367 | - - - | 0000367 | 0.000367
o 2 0.213697 0.001100 0002005 | - [ - 0001553 |  0.002005
3 0.416934 0.002131 0.004597 0.005537 - 0.004088 0.005537
4 0.691200 0.002165 0.005045 0.006665 0.007265 0.005285 0.007265
1 0.078201 0.000335 [ - - | 0000335 | 0000335
D 2 | 0192946 0.000920 0001609 | - - 0.001265 0.001609
3 0.361945 0.001753 0.003807 0.004223 G 0.003194 0.004223
4 0.584919 0.001946 0.004343 0.005580 0.005974 0.004461 0.005974
Tabla 5.8: Distorsiones Esperadas para una acelracién de 250 gals.
Tipo d& N° de Ppriodo fund. Distorsion Distorsiéon Distorsién Distorsién Distorsion Distorsion
Edificacién | pisos ! (s) 1er piso 2do piso 3er piso 4to piso Promedio Maxima
1 0.071654 0.000468 - - - 0.000468 0.000468
M 2 | 0125644 0.000743 | 0.001013 - - 0.000878 [ 0001013
3 0.186382 0.001136 0.001406 0.001627 - 0.001390 0.001627
4 0.253648 0.001541 0.002041 0.002122 0.002297 0.002000 0.002297
1 0.058244 oooo261 [ - | - | - | 0.000261 ~ 0.000261
o 2 0.126667 0.000635 0.000300 - - | o.000767 0.000900
3 0.228876 0.001134 0.002016 0.002230 - 0.001793 0.002230
4 0.365439 0.001757 0.003517 0.004388 0.004586 0.003562 0.004586
1 0.081822 0.000513 - - - 0.000513 0.000513
cc 1 2 Il [ 0.213697 0.091541 0.002806 - - 0.002174 0.002806
3 0.416934 0.002981  0.006437 | 0.007751 - 0.005723 0.007751
4 0.691200 0.003031 0.007063 0.009326 0.010170 0.007397 0.010170
| 1 | 0.078201 0.000470 - - - _0.000470 0.000470
oo |2 | 0192946 0.001289 0.002250 | - -  0.001770 0.002250
3 0.361945 0.002453 0.005049 0.005913 - 0.004472 0.005913
4 0.584919 0.002723 0.006077 0.007812 0.008361 0.006243 0.008361
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5.5 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD ESTIMADAS PARA LA
ZONA EN ESTUDIO.

Calculados los indices de vulnerabilidad, fue necesario establecer un
indice de daio global de las edificaciones observadas, a fin de establecer
correlaciones para diferentes intensidades, y obtener de esta manera las
respectivas funciones de vulnerabilidad. La forma adecuada de establecer un
indice de daio global es mediante el levantamiento de dafos en estudios post-
terremoto.

Es de entender que la no-ocurrencia de eventos sismicos de
intensidades significativas en los ultimos afos en la ciudad de Lima imposibilita
contar con una base de datos post-sismo que pudiera ser utilizada para el
presente estudio. En tal sentido, utilizando los resultados obtenidos para los
modelos estructurales antes descritos, se establecié un porcentaje de dano
estructural, aplicando para ello la ecuacion 5.5.1, que permite, calculadas las
distorsiones maximas de entrepiso estimar un valor esperado del dafo
estructural (CISMID, 2003).

(2]

E(w)=1-e (5.5.1)

Donde E es el valor esperado de dafio estructural para una distorsion “y” y los
valores Y, y € son funcién del tipo de estructura, estado de conservacion y

material utilizado.

Los valores y condiciones necesarias para la aplicacién de la ecuacion
5.5.1, se basaron en el Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico en Limay
Callao (CISMID, 2003), realizado por el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres — CISMID, de la
Universidad Nacional de Ingenieria.
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El método utilizado por el CISMID calcula las maximas distorsiones de
entrepiso, para luego obtener un porcentaje de daio global de la estructura. Se
debe tener en cuenta que una vez determinada la maxima distorsién de
entrepiso de la estructura, debera ser corregida por irregularidades que se
presenten en el sistema estructural. Estas irregularidades (tabla 5.10) vienen a
ser aquellas observadas en las visitas de campo y que son reportadas en las
fichas con las cuales se evalud la vulnerabilidad estructural de las edificaciones
estudiadas. Es decir, las caracteristicas estructurales establecidas por la
metodologia italiana plasmadas en la respectiva ficha de campo, son
relacionadas con aquellas caracteristicas similares o equivalentes planteadas
por el método utilizado por el CISMID. De esta forma se logra constituir un nexo

entre ambas metodologias.

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES
. Deterioro
. Piso Blando
. Iregularidad en Planta
. Irregularidad Vertical
. Torsion
. Separacién Insuficiente
. Columna Corta
. Extras Pesados
. Post Codigo a la Fecha

Ol O N O O WIS —

Tabla 5.10: Imegularidades tomadas en cuenta por el método utilizado por el CISMID.

Cabe senalar que la formula 5.5.1 es usada en el desarrollo de una
metodologia diferente a la del indice de Vulnerabilidad; sin embargo, al contar
con las distorsiones maximas de entrepiso proporcionadas por los modelos
estructurales y las caracteristicas de cada una de las edificaciones estudiadas,
podemos calcular el indice de dano global esperado para la estructura, y de
esta forma realizar una analisis estadistico, mediante el cual se plantea una
funcion de vulnerabilidad para cada una de las aceleraciones de suelo

propuestas.
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5.5.1 RELACIONES PROPUESTAS ENTRE EL METODO DEL INDICE
DE VULNERABILIDAD Y EL METODO UTILIZADO POR EL
CISMID.

De lo descrito anteriormente en este capitulo, queda claro que el indice
de Vulnerabilidad es calculado a partir de los datos recopilados en las fichas de
campo y la aplicacién del Método del indice de Vulnerabilidad, con las
variaciones propuestas en este estudio para cada parametro.

Una vez obtenido el indice de Vulnerabilidad y utilizando las distorsiones
obtenidas para cada uno de los modelos estructurales, se consiguié calcular el
porcentaje de dafo global a partir de la formula 5.5.1, efectuando las
correcciones requeridas por las irregularidades presentadas por el sistema
estructural, tal cual lo establece el método utilizado por el CISMID.

En resumen, se cuenta con el indice de Vulnerabilidad (IV) para cada
edificacion y un indice de Dafio (ID) para cada modelo; pretender estimar
curvas de vulnerabilidad contando con estos datos requiere analizar las
variables utilizadas como nexo entre el indice de Vulnerabilidad y aquellas
usadas en el calculo del indice de Dafio.

En principio no es posible plotear los datos tal cual estan (IV vs ID), el
resultado seria una dispersidon concentrada, que no consigue tener una linea
de tendencia definida. Es necesario, entonces, reconocer aquellas variables
comunes que intervienen en el calculo de ambos indices.

El indice de Vulnerabilidad utiliza once (11) parametros, la busqueda
consiste en identificar cuales de estos parametros estan presentes o son
tomados en cuenta para calcular el indice de Dafo.

A continuacion se muestra la tabla 5.11, que resume las variables de
cada una de las metodologias utilizadas, que guardan semejanza o pueden
relacionarse de alguna manera.

En la tabla 5.11, puede notarse que existen parametros cuya relacién es
obvia como es el caso de la Configuracion en planta, Configuracion en
elevacion y Estado de Conservacion, que guardan relacion con la Irregularidad
en Planta, la Irregularidad en Elevacion y el Deterioro, del método utilizado en
el Estudio APESEG-CISMID. Sin embargo, existen otras irregularidades que
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carecen de todo tipo de relaciéon, como es el caso de la Columna Corta, tomada
en cuenta sélo en edificaciones aporticadas, y como es légico pensar, no tiene
ningan parametro, con el cual pueda relacionarse, debido a que el Método del

indice de Vulnerabilidad es aplicado en este estudio solo para edificaciones de

mamposteria.
Parémetros utllizados en el Método del indice Inegularidades tomadas en cuenta
de Vuinerabilidad en el Estudio APESEG-CISMID
Resistencia Convencional
Organizacién del Sistema Resistente Post Cédigo a la Fecha
Configuracién en Planta Irregularidad en Planta
Configuracién en Elevaciéon Irregularidad Vertical
Estado de Conservacién Deterioro
Separacién Insuficiente

Tabia 5.11: Comparaciones entre el Método Italiano y el usado por el CISMID.

Comentario aparte se merece el parametro Resistencia Convencional,
que aparentemente tampoco tiene semejanza con las irregularidades
indicadas; sin embargo, este parametro se constituye en el mas importante,
para establecer la relacion entre el indice de Vulnerabilidad y el indice de Dafio
que se esta buscando. Esto debido a que este parametro se calcula a partir de
la Fuerza Cortante en la Base, que tiene relacién directa con el peso de la
edificacién. La relacién planteada es la siguiente:

Modelo Tipo A de un piso Modelo tipo A de cuatro pisos
(A-1) (A-49)

Fig. 5.18: Modelo Estructural tipo A de uno y cuatro pisos
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MODELO TIPO A
(A-1) (A-4)
N® de pisos 1 4
Resistencia Convencional-Clase A D
Distorsion Promedio (350g) 0.000468 0.001429313
% de Dario Global (350g) 3.02% 22.65%

Tabla 5.12: Relaciones observadas entre la Resistencia Convencional y la distorsién de entrepiso.

a El parametro Resistencia Convencional, alcanza sus valores mas
criticos cuanto mayor sea el peso de la edificacion, es decir cuanto
mas pisos construidos tenga.

a El porcentaje de Dano Global toma los valores mas altos cuanto
mayor sea la distorsion de entrepiso y esto sucede cuando la

edificacion presenta un mayor nimero de pisos.

Finalmente, la irregularidad denominada Separacién Insuficiente fue
tomada en cuenta, también, en el formulario utilizado para efectuar el
levantamiento de la vulnerabilidad de las edificaciones de la zona estudiada
(Anexo A) En consecuencia no hubo inconvenientes en incluir esta
caracteristica en el calculo del indice de dafio.

Cabe mencionar que el Método del indice de Vulnerabilidad, no solo da
cuenta de la irregularidad estructural, si no que también la cuantifica
proporcionalmente en funcién de sus clases. Se debe prestar, atencion a este
hecho, ya que la Metodologia del Estudio APESEG-CISMID, castiga
directamente cada una de las irregularidades observadas. Esto hace necesario
plantear proporciones, que mantengan las relaciones establecidas para cada

clase del Método Italiano.

5.5.2 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD PROPUESTAS

Una vez relacionados el indice de Vulnerabilidad con el indice de Dafo
Global, para cada edificacion se procedi® a elaborar las dispersiones
correspondientes a cada una de las aceleraciones de suelo establecidas. Las

mencionadas dispersiones se observan en la figura 5.19, donde también puede
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apreciarse la regresidn exponencial para cada dispersion observada. Esta
regresion representa la mejor linea de tendencia para los valores ploteados.

Es de notar que el coeficiente de correlacion observado alcanza en el
mejor de los casos el 60%, esto como consecuencia de lo fluctuante de
algunas relaciones que indican una alta vulnerabilidad pero un daio pequeio
debido a caracteristicas de la edificacion.

Finalmente se presenta la figura 5.20, que nos muestra las funciones de
vulnerabilidad para las aceleraciones de suelo de 100, 250 y 350 gals, de la
zona escogida para el estudio. Partiendo de estas funciones de vulnerabilidad
se calcula el nuevo indice de daio global para cada edificacion.

Estimacion de Funciones de Vulﬁerabilidad

g

Dafe (%)

40.00 +

30.00

20.00

10.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Indice de Vulnerabilldad (%4)

Fig. 5.19: Dispersiones utilizadas para estimar las Funciones de Vulnerabilidad Propuestas
en este estudio.
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Estimacion de Funciones de Vulnerabilidad

80
— Acelerocidn Bperada de 100 gok. / [

n y=0.087 exp(0.0684x)-0.0676 / /
60 4+— - — Aceleraciéon Esperada de 250 gak. 4 £

_ y=0.3889.exp{0.0623x)-0.3889 /

2

-E = Aceleracion Esperada de 350 gaks.| -

o y=0.5429.exp{0.0647x)-0.5429 / /

Indice de Vulnerabilidad (%)

Fig. 8.20: Ecuaciones calculadas para las Funciones de Vulnerabilidad Propuestas en este estudio.

5.6 ESTIMACION DE DANOS PARA SISMOS ESCENARIOS.

Métodos para estimar la distribucion regional de dafos por terremotos a
edificaciones, puentes, presas, sistemas de servicios, y otras estructuras
hechas por el hombre han sido objeto de extensas investigaciones en las
décadas pasadas. La evaluacibn de dafios para una regién depende
tipicamente de tres factores:

1. El nivel de peligro sismico en la region, incluyendo los efectos de las

condiciones de sitio.

2. La distribucidon de las edificaciones en la regidén, de acuerdo a una

clasificacion ingenieril para terremotos.

3. La definiciébn de funciones que relacionen los niveles de dano

esperado para diferentes intensidades de peligro sismico.

La estimacién del peligro sismico regional fue discutida en el Capitulo I,
en secciones previas fue desarrollado un inventario para describir el tipo de
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edificaciones existentes en la zona de estudio, y se calcularon funciones de
vulnerabilidad a efectos de estimar dafos en las edificaciones.

La definicion de los estados o niveles de dafio de acuerdo al dafo
sufrido por una determinada estructura es de suma importancia para,
posteriormente, poder estimar dafios de modo cualitativo o subjetivo. La tabla

5.13, muestra la descripcion de los niveles de danos adoptada en el presente

estudio.
DESCRIPCION NIVELES DE DANO | RANGO (%)
Sin dafo Ninguno 0
Dafo minimo que no requiere reparacion Leve 0-1
Dafio menor localiado en algunos elementos .
., Ligero 1-10
que generalmente no requere reparcion
Dan | lizad h lel t
afio menor localizadoen muchos elelmentos Moderado 10-30
que deben ser reparados
Dano extensivo que requiere reparaciones
SRS 3 Fuerte 30-55
mayores
Dan lizad de signifi
afo grqv? generalizado que puede significar Severo 55100
su demolicién
Destruccién total 6 Colapso Destruccion 100

TABLA 5.13: Descripcién de los niveles de dafios adoptados en el presente estudio

5.6.1 ESTIMACION DE DANOS EN EL A. H. “EL ALTILLO”

Para estimar el dafo estructural se construyeron funciones de
vulnerabilidad del tipo exponencial, para la tipologia predominante en la zona
de estudio, que relacionan el indice de vulnerabilidad (IV) con el indice de
dano, condicionado sobre las aceleraciones horizontales del suelo debido a un
sismo propuesto.

Con el fin de calcular el indice de dafno de cada edificacion se
escogieron aceleraciones maximas del suelo a nivel de basamento rocoso.
Empleando la informacion con que se cuenta respecto a la sismicidad del pais,
es posible estimar las aceleraciones asociadas a los tres sismos de disefo
para la zona en estudio. La tabla 5.14 muestra los periodos de retorno para los
sismos elegidos (SEAOC, 1995), junto a la aceleracion esperada en la costa

del pais segun los estudios de peligro sismico evaluados en el Capitulo Ill.
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Sismos Sismos Sismos
Frecuentes | Moderados| Severos
45 75 500
0.20 0.25 0.35

TABLA 5.14: Sismos de Disefio, periodos de retomo y aceleraciones en la roca para la costa del Peru.

Las funciones de vulnerabilidad propuestas para este estudio, fueron
elaboradas relacionando la metodologia utilizada por el CISMID durante la
elaboracion del “Estudio de Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de la Gran lima-
Fase I” y la del indice de Vulnerabilidad tal como se describi6 en acapites
anteriores.

Para hacer uso de estas funciones se tuvo que utilizar los valores del
indice de vulnerabilidad normalizado cuya variacion se encuentra entre 0 < IV <
100. Asimismo se tomé en cuenta la clasificacion de los indices de Dafio global
indicados en la tabla 5.2.1.

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 5.14, correspondiente
al numero de edificios y porcentaje de ellos, que sufren cierto nivel de dafio
dependiendo de la aceleracidén horizontal aplicada.

PORCENTAJES DE DANO

70%

PORCENTAJE DE EDIFICIOS
|

10 1030

3055 55400
RANGO DE DANOS

Fig. 5.21: Porcentaje de edificios clasificados por grado de dafio, dependiendo del sismo de estudio
considerado.
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DANO OBTENIDO PARA LAS ACELERACIONES
100 gals 250 gals 350 gals
Rango de dafio |N° Lotes % N° Lotes % N° Lotes %
~ 0-1 63 | 29.03% - - - -
1-10 123 | 56.68% | 140 | 64.52% | 111 51.15%
10-30 3] 1429% | 68 |31.34% | 68 |31.34%
30-55 - - 9 4.15% 29 13.36%
55-100 - - - - 9 4.15%

Tabla 5.14: Resultados del indice de dafios obtenidos, considerando los tres sismos.

Para el escenario de daio correspondiente a una aceleracion de 0.1g,
se calcula que 14.29% de las edificaciones sufririan un dafio moderado es decir
no corre peligro la estabilidad de la estructura, el resto tendria a lo mas dafos
ligeros.

Para el escenario de dafo correspondiente a 0.25g, puede notarse que
el 64.52% presenta dafno ligero, el 31.34% daino moderado, es decir las
edificaciones presentan dafnos considerables en los elementos estructurales,
requiriendo reparaciones, aunque no es necesario su desalojo; el 4.15% sufrira
un dafo fuerte lo que implica que el dafo en los elementos estructurales es
importante, poniendo en peligro la estabilidad de la estructuray en donde en la
mayoria de los casos el costo de reparacion es igual al costo del edificio, por lo
que se sugiere la demolicidén de la estructura.

Para el escenario de dano correspondiente a 0.35g, puede observarse
que el 4.15% de las edificaciones tienen una alta probabilidad de ser

demolidas, al presentar una dano estructural generalizado.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se recogen los principales resultados y logros de
la tesis, que permiten llegar a las conclusiones mas relevantes del estudio. Por
ultimo, el capitulo termina con las recomendaciones correspondientes para
complementar el trabajo expuesto y se sugieren futuras lineas de investigacion.

6.2 CONCLUSIONES

» El método del indice de vulnerabilidad es adecuado para implementario
en grandes ciudades (aplicacion en el ambito urbano), sélo en el caso
que se disponga de la informacidn minima necesaria para evaluar la
calidad sismorresistente de los edificios 6 estructuras que se estudien.

» Para la evaluacion del dafio de los edificios es importante disponer de
funciones de vulnerabilidad calibradas para la zona de estudio. Los
resultados obtenidos aplicando funciones de otras zonas pueden inducir

errores considerables, con el riesgo evidente en los resultados finales.
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Las curvas vulnerabilidad — daino, han sido obtenidas a partir de la
relacion entre dos metodologias, la del indice de Vulnerabilidad y la
desarrollada por el CISMID en el Proyecto APESEG.

Las visitas de campo realizadas a la zona de estudio permitieron contar
con una base de datos lo suficientemente buena para aplicar el método
del indice de vulnerabilidad a las edificaciones del asentamiento humano
escogido.

A pesar que la aplicacién de la metodologia descrita permite asignar un
indice de vulnerabilidad y un indice de dafio a cada edificio singular, no
hay que perder de vista el sentido probabilista del método y de los
resultados obtenidos.

Aplicar la metodologia del indice de vulnerabilidad a una escala mayor,
requiere obligadamente disponer de una herramienta de
almacenamiento, analisis y gestibn de un volumen enorme de
informacion.

Con el paso de los aios la ciudad de Lima se ha visto rodeada de un
gran numero de asentamientos humanos, donde se tienen practicas
constructivas sin ningun tipo de orientacion técnica, lo que hace que
estas zonas presenten alta vulnerabilidad sismica.

La experiencia recopilada de anteriores estudios metodolégicos
realizados por otros, ha permitido generar escenarios de dano
particulares para la zona de estudio.

La vulnerabilidad de las edificaciones del A. H. “El Altillo” se encuentra
entre moderada y alta, principalmente debido a la falta de aplicacion de
normas sismicas, al mal estado de conservacion de las construcciones y
a una falta de cultura sismica.

Las curvas obtenidas a partir del Analisis Dinamico Modal Espectral para
cada modelo estructural, ponen de manifiesto algunas caracteristicas
saltantes de la zona, entre la que podemos destacar el dano
relativamente moderado para la alta vulnerabilidad que presentan las
edificaciones.

El dafo esperado para una intensidad de VIII| MM correspondiente a una
aceleracion de 350 gals estaria aproximadamente entre el 15-20%, para
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un indice de dano superior, lo cual tomando en cuenta la alta
vulnerabilidad de la zona puede considerarse razonable, esto
principalmente debido a la disminucién del peligro sismico en
comparacion con otras zonas de ciudad de Lima.

Es fundamental transferir los resultados obtenidos a los organismos con
responsabilidad de gestidn de la proteccidn civil y en la planificacion y
gestion de emergencias, para elaborar planes de emergencia viables.

RECOMENDACIONES

En este trabajo se han analizado sélo edificios con estructuras de
mamposteria. Es conveniente desarrollar funciones de vulnerabilidad
para las restantes tipologias existentes en el pais. Ello permitiria ampliar
la muestra de edificios a los que se aplicaria el método.

Comparar los resultados obtenidos con otras metodologias de manera
de contar con informacién mas detallada acerca del comportamiento de
las estructuras.

Prestar atenciéon al desarrollo de los SIG para adoptar sistemas mas
amigables y potentes.

Los datos son el nucleo de todo estudio de vulnerabilidad y riesgo. Es
imprescindible actualizar la informacién. Para ello es necesario contar
con sistemas de actualizacién automatica de las bases de datos.

Es muy conveniente involucrar a los organismos publicos y privados en
la evaluacion del riesgo sismico para obtener su interés y participacion
en la obtencion de datos necesarios para este tipo de estudios.
Incorporar a las bases de datos informacién anual econédmica y de valor
de las instalaciones, edificios y servicios para alimentar un médulo de
evaluacion de costo que permita re-evaluar el valor econémico del daio
de forma automatica.

Incorporar otra informacién sensible de tipo socio-econémico como
evolucién de la poblacién y su movilidad, que permita establecer de
forma automatica escenarios de dafo espacio-temporales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

= Dotar a las base de datos de una estructura que permita el analisis a
nivel regional. Este aspecto es particularmente importante cuando se
quieren incorporar aspectos referentes a las lineas vitales. Estas

transcienden el entorno urbano.
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