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RESUMEN

La conservacion del patrimonio cultural estd considerada como un principio
fundamental en la vida cultural de las sociedades modernas. En los ultimos afios,
se han realizado procesos de inspeccion, ensayos no destructivos, monitoreo y
andlisis estructural de monumentos. No obstante la comprension, el analisis y la
reparacion de construcciones histéricas continia siendo uno de los desafios mas

importantes de las técnicas modernas.

Los primeros edificios de Arequipa han sido construidos en adobe y piedra, con
techos de paja, de cafia o de madera. Mas tarde el ladrillo y la cafia fueron
utilizados, como atestiguando este hecho algunos ejemplos subsisten en Santa
Catalina. La catastrofe natural de 1582 provoca una evolucion hacia las
construcciones resistentes a sismos, con la utilizacion sistematica del sillar, un
material ligero, térmico y resistente, que no resolvio los problemas derivados de

los terremotos.

El estudio de vulnerabilidad sismica de monumentos histéricos de la ciudad de
Arequipa, presenta informacion general respecto de las caracteristicas sismicas de
la ciudad, describiendo los factores que hacen vulnerables las construcciones

histéricas de sillar, ante la presencia de un movimiento sismico.

Se describird el método utilizado para determinar el rango de vulnerabilidad de las
estructuras, asi como el procedimiento y criterio empleado para la evaluacion del
mismo. Luego, se dan a conocer los aspectos fisicos del sector evaluado.

La vulnerabilidad se ha calculado mediante el método de indice de vulnerabilidad
(Benedetti et al, 1982), este método, adecuado para el estudio de areas urbanas,
consiste en determinar la calidad sismica de los edificios mediante un indice de
vulnerabilidad que se obtiene a partir de la clasificacion de las tipologias
estructurales, este indice asignado inicialmente se modifica atendiendo a las

caracteristicas especificas del edificio que contribuyen positiva 0 negativamente a
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Su respuesta sismica, determinando posteriormente el grado de dafio esperado en

funcién del indice de vulnerabilidad obtenido y la intensidad del sismo considerada.

Se indicara en tablas y gréficas los resultados del estudio y, en la base de datos,

se puede observar la informacion de cada una de las estructuras evaluadas.

Ademas, se muestra en un plano, cada lote con el color respectivo que indica su

grado de vulnerabilidad.

Posteriormente, se realizara el modelado sismico de una estructura de cada nivel
de dafo identificado en la clasificacion; identificando los problemas tipicos
encontrados en cada tipo de estructura existente, puntos de fallas y proponiendo
alternativas de reforzamiento estructural que permita disminuir el tipo de dafio sin

alterar significativamente la estructura por su condicion de monumental.
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ABSTRACT

The preservation of cultural heritage is considered a fundamental principle in the
cultural life of modern societies. In recent years, there have been processes of
inspection, non-destructive testing, monitoring and structural analysis of
monuments. However understanding, analysis and repair of historic buildings
remains one of the most important challenges of modern techniques.

The first buildings in Arequipa are built of adobe and stone, thatch, cane or wood.
Later, brick and reed were used, as witnessing this fact some examples exist in
Santa Catalina. The natural disaster of 1582 caused an evolution toward
earthquake-resistant construction, with the systematic use of sillar, lightweight and

a heat resistant material; which did not solve the problems caused by earthquakes.

The study of seismic vulnerability of historical monuments of Arequipa city, presents
general information on the seismic characteristics of the city, describing the factors
that make them wvulnerable historic buildings of sillar, in the presence of an

earthquake.

Will be described the method used to determine the range of vulnerability of
structures, as well as the procedure and criteria used for evaluating. Then disclosed
the physical aspects of the evaluated sector.

The vulnerability has been calculated by the method of vulnerability index (Benedetti
et al, 1982), this method suitable for the study of urban areas, consist in to determine
the seismic quality of buildings through a vulnerability index that is obtained from
classification of structural types, initially assigned, this index is modified according
to the specific characteristics of the building that contribute positively or negatively
to their seismic response, then determining the degree of damage expected on the
basis of the vulnerability index obtained and the intensity of the earthquake
considered.
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Study results are indicated in tables and graphs and in the database, you can see

the information of each of the structures evaluated.

Finally shown in a plane, each batch with the respective color indicating their

vulnerability.

Subsequently, seismic modeling of a structure at each level of damage identified in
the classification will be done; will identify typical problems found in each type of
existing structure, points of failure and proposing alternatives to reduce structural
damage, without significantly altering this monumental status.
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CAPITULO1
GENERALIDADES
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1.1.Contenido de este trabajo

En el Capitulo | se desarrollan las generalidades de la tesis, presenta la

introduccidn de este estudio de investigacion, junto a los antecedentes y objetivos.

En el Capitulo Il trata sobre el area de estudio, la delimitacion de la zona y aspectos
generales de como aspectos fisicos del sector, ambiente econdémico y social,
tipologia estructural de las construcciones a analizar, servicios publicos y vias de

acceso.

En el Capitulo Ill se hace referencia a los aspectos generales del riesgo sismico,
en el que involucran conceptos y definiciones basicas de los sismos y del Riesgo
Sismico en general. Se describen los factores que propician la vulnerabilidad
sismica de las estructuras, la historia de los monumentos histéricos y la geologia y

zonificacion tecténica en Arequipa.

En el Capitulo IV se estudia el concepto de Vulnerabilidad sismica y todos sus
componentes de una forma detallada, en las que se describe el método de
Bennedetti y Petrini el cual nos permitira calcular los indices de vulnerabilidad de
cada estructura, muestra el formulario de evaluacion, criterios considerados y

diagrama de flujo de actividades.

En el Capitulo V En este capitulo se describira el método utilizado para determinar
las funciones de vulnerabilidad utilizadas en este estudio, que definen el indice de
dafio esperado en funcion del indice de vulnerabilidad con el método desarrollado
por (Yépez 1996, Mena 2002).

En el Capitulo VI En este capitulo se desarrollan las matrices de probabilidad de
dafio, que expresan en forma discreta, la probabilidad condicional de obtener un
determinado nivel de dafo, propuestas por el ATC (ATC-13, 1985). El dafio se
discrimina en 7 estados discretos asociados a un factor central de dafio que se

corresponde con diferentes estados de dafio predefinidos.
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En el Capitulo VII En este capitulo se concluye el estudio con los escenarios de
dafio, por medio de la elaboracion de planos que indican los niveles de
vulnerabilidad y los estados de dafio para diferentes magnitudes, junto a graficos
que permiten establecer el uso de la edificacion, cantidad de habitantes y nimero

de pisos.

1.2. Antecedentes

El estudio de la Vulnerabilidad Sismica de monumentos historicos, se ha hecho ya
usual en varias partes del mundo, por lo cual se han hecho un gran nimero de
investigaciones acerca del tema, facilitando el acceso a antecedentes de estudio y
avances logrados. A continuacion se presenta una resefia acerca de la evolucion

de la ingenieria en este campo.

Estos estudios iniciaron a principios del siglo XX, como una necesidad ante las
consecuencias de sismos que habian ocurrido en distintos lugares del mundo (por
ejemplo San Francisco, CA. USA, 1906; Menisa, Italia en 1908 y Tokio, Japon en
1923). A través de la experiencia, los ingenieros fueron encargados de evaluar los
efectos de los sismos en las viviendas y en las edificaciones y de proponer medidas

que minimizaran dichos efectos en el futuro.

Es asi como se fueron proponiendo los primeros conceptos de disefio sismo
resistente y se iniciaron investigaciones en el area de la ingenieria sismica en Japon
y en estados Unidos (AlJ, 1998; Sarria M, 1995).

Durante la décadas de los afios 1960 y 1970, surgen las primeras técnicas de
evaluacién de la Vulnerabilidad Sismica en edificaciones existentes denominadas
Técnicas de Screening, las cuales se constituyeron en la base para métodos
desarrollados posteriormente, entre los cuales se encuentran: Whitman
(1972),0Okada y Bresler (1976), ATC-14 (1987), Grases (1985), Iglesias (1985),
ATC-21(1988), entre otros (Campos, 1992). Para la década de 1980 EI Organismo
de las Naciones Unidas encargado de la atenciéon de desastres, UNDRO vy la

UNESCO definieron los términos de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo, de tal
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Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

manera que permitieran comprender y reconocer con mas claridad los problemas

asociados a fendbmenos naturales o antropicos (UNDRO, 1979).

Existen varios estudios de Vulnerabilidad Sismica a gran escala desarrollados por
grupos de investigacion en el mundo, algunos como en Colombia; en las ciudades
de Bogota, Bucaramanga, Cali, Sincelejo! y Manizales, se han realizado
investigaciones sobre Vulnerabilidad Sismica y Riesgo Sismico; y en la Costa
atlantica, solo se han hecho estudios de estos tipos en la ciudad de Barranquilla.

En la Universidad Politécnica de Valencia? en el afio 2009 realiz6 el estudio de la
vulnerabilidad sismica de un distrito de gran valor historico y arquitectonico, este
analisis ha permitido la elaboracion de mapas de escenarios de dafio, ademas
tienen como propdosito utilizarse para mejorar el comportamiento estructural de

aquellos edificios mas vulnerables.

También en Guatemala?, donde se realiz6 un andlisis de la vulnerabilidad sismica
estructural, por medio de un andlisis visual rapido que permitié6 cuantificar la
vulnerabilidad sismica estructural del barrio San Antonio en la zona 6 de la ciudad
de Guatemalay la cantidad de dafios potenciales que podria sufrir dicho sector ante
la presencia de un fenémeno sismico con aceleraciones del suelo de 0.3g = 2.94
m/seg2, o0 mayores, con una probabilidad de ocurrencia de, al menos, una vez en

cincuenta afos, equivalente a 0.02.

En el Peru la investigacion mas relacionada con la que realizaremos en Arequipa,
es la de Chiclayo* considerando las investigaciones de J. Alva (UNI), para los
sismos frecuente, ocasional y raro, siendo los valores de aceleracién de 0,20q,
0,259y 0,429 respectivamente. Para el peligro sismico local se recopil6 informacion

! Determinacién de la vulnerabilidad sismica por medio del método del indice de vulnerabilidad en las
estructuras ubicadas en el Centro historico de la ciudad de Sincelejo, utilizando la Tecnologia del sistema de
informacion geografica.- Alvaro R.Caballero Guerrero — Sincelejo, Julio 2007

2 Evaluacidn de la vulnerabilidad Sismica del distrito 2- L’Eixample de la ciudad de Valencia. — L. Basset y A.
Guardiola — Valencia, 2009

3 Andlisis de la vulnerabilidad sismica estructural del Barrio San Antonio en la zona 6 de la Ciudad de
Guatemala.- Edwin F. Pérez Pérez — Guatemala, Octubre 2005

4 Evaluacién del riesgo sismico del centro histérico de Chiclayo.- J. Julca E. Orbegoso — Chiclayo, Mayo 2008
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de la zonificacion geotécnica de Chiclayo (CISMID) y el mapa geoldgico de la zona
(INGEMMET), complementando toda esta informacion con la realizacion del ensayo

geofisico de microtrepidaciones en 50 puntos del cercado de la ciudad de Chiclayo.

En la ciudad de Arequipa, no se han hecho estudios de Vulnerabilidad Sismica de
Monumentos Histéricos. Pero en todo el mundo, se han aplicado mucho los
diferentes métodos de acuerdo a las condiciones que se tenga, haciéndolos cada
vez mas efectivos y confiables, lo que ha permitido mejorar las metodologias
propuestas para la evaluacion de la calidad estructural, especialmente en zonas

urbanas, en las que no se tiene informacion basica inicial como el de las estructuras.

1.3.Planteamiento del problema

En una ciudad donde la probabilidad de ocurrencia de un sismo es muy grande y
en donde el uso de edificaciones historicas es comdn para viviendas y comercio en
un porcentaje nada despreciable. Es fundamental contar con estudios que permitan
conocer el grado de dafio que pueden alcanzar las edificaciones historicas ante la
accion de un sismo. De esta manera se puede planificar su conservacion, mitigar

el riesgo y preparar a la comunidad para responder ante una amenaza sismica.

Dentro de la estimacion del dafio se deben establecer las diferencias entre las
distintas tipologias estructurales que existen en las edificaciones de una ciudad. En
la actualidad el sistema de mamposteria de sillar es uno de los sistemas
estructurales méas usados en el Centro Historico de Arequipa y barrios tradicionales;
sin embargo, es uno de los menos considerados en este tipo de estudios. De aqui
la importancia de investigar, y proponer modelos que estimen los niveles de dafio
gue pueden alcanzar las edificaciones correspondientes a este sistema estructural,

cuando ocurre un terremoto.
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Las principales metodologias usadas para la evaluacion de las construcciones,
basicamente difieren en los datos, dado que pueden ser experimentales, analiticas

o estar basadas en observaciones de campo o en la opinion de expertos.

Se presentan metodologias que valoran el nivel de dafio que pueden alcanzar las
edificaciones correspondientes al sistema estructural de muros de sillar arequipefio.
Los modelos estiman un indice de vulnerabilidad calculado en funcion de las
caracteristicas de la estructura que mas influyen en su comportamiento sismico,
determinando diferentes grados de vulnerabilidad, lo cual nos permite establecer

estados de dario de acuerdo a una aceleracion dada.

Por ese motivo se realizara el andlisis y evaluacién de la vulnerabilidad sismica y
estados de dafo en el Barrio tradicional de San Lazaro, plasmando los resultados
en escenarios y matrices de dafo; este estudio es un preAmbulo para uno general
gue debe desarrollarse en el Centro Histérico y en los Pueblos Tradicionales de

Arequipa.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la vulnerabilidad sismica estructural y estados de dafio de
edificaciones monumentales de sillar, considerando sus
caracteristicas fisicas de acuerdo a aceleraciones sismicas

determinadas.

1.4.2. Objetivos especificos

v' Determinar el indice de vulnerabilidad sismica estructural,
estableciendo las construcciones de bajo, mediano y alto peligro de
colapso estructural.

v’ Estipular el indice de dafio en funcion de las aceleraciones probables

de acuerdo a la zona y con ellos construir funciones de vulnerabilidad
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y matrices de probabilidad de dafio sismico para cada uno de estos
valores de aceleracion.

v Establecer el escenario de dafio para las aceleraciones consideradas
en el estudio.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL AREA A
EVALUAR
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2.1 Delimitacién

Lug
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Figura 1: Sector evaluado — Barrio de San Lazaro — Arequipa

Fuente: Plano basico Arequipa. Gobierno Regional de Arequipa. Arequipa — Peru.

Como se muestra en la figura anterior, el sector en estudio esta ubicado en el barrio

de San Lazaro, barrio mas antiguo de la ciudad de Arequipa, posiblemente anterior

a la fundacion de Arequipa.

Se ubica a 1 km de la Plaza de Armas de la ciudad, en la zona este del centro
histérico de Arequipa, delimita asimismo por el Norte con el Parque Selva Alegre y
el rio Chili, por el Sur con la calle Puente Grau y por el este la Calle Rivero. Este

barrio se utiliza como comercioy en su mayor parte vivienda.

Con un area de estudio de aproximadamente 57 000 m2, que comprende 7 grandes

manzanas de forma irregular, que en total son 140 predios.
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La mayoria de las edificaciones evaluadas son de mamposteria no reforzada lo que
hace que este sector sea potencialmente un area vulnerable por fendmenos

sismicos.

2.2 Aspectos fisicos del sector

2.2.1 Geologiay zonificacion geotécnica de Arequipa

Debido al origen volcanico de los suelos, en la ciudad de Arequipa se presenta una
geologia muy erratica, encontrdndose unidades de rocas igneas intrusivas y
extrusivas, tufos volcanicos, material piroclastico y materiales aluviales, los cuales
poseen diversas caracteristicas geotécnicas. Estas diferencias se reflejan en los
valores de los periodos predominantes de vibracion natural del suelo, obtenidos en
los ensayos de medicion de microtrepidaciones en esta ciudad, que varian de 0.10

a 0.45 seg.b

El 4rea de estudio se encuentra en la unidad geomorfolégica Plenillanura de
Arequipa que es una superficie ligeramente plana, inclinada hacia el oeste con una
pendiente de aproximadamente 4%. Esta conformada por materiales tufaceos

hacia el oeste y materiales detriticos hacia el este.

En la ciudad de Arequipa se encuentra unidades igneas, sedimentarias y
metamoérficas, cuyas edades se ubican en forma discontinua desde el
prepaleozoico hasta el cuaternario reciente. En nuestra zona de estudio tenemos

de dos tipos:

Flujos de Barro: Compuestos por bloques andesiticos de diversos tamafios, cuyos

intersticios estan rellenados por una matriz arenotufacea.

5> Microzonificacidn sismica de Arequipa — Zendn Aguilar Bardales, Jorge Alva Hurtado.
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Materiales Aluviales: Conformados por el Aluvial de Acequia Alta, Aluvial de
Umacollo y Aluvial de Miraflores, constituidos por gravas y arenas de distinta
formacion; ademas del Aluvial reciente, constituido por materiales que rellenan los
cauces de los rios y quebradas.

LEYENDA
[] o Elnia Recents |:| O4t1 Fluo oe Eamo Brechoso ] Tp-vs2 Volsanico Sencea 2
-3 Alwda Recents - 0462 Flujo de Bamo Rossces I Tpwsi Volksanico Sencea 1
2r-am Aluvial Misforss O-333 Alwial Acequla Ala - KTHgd Granodorta Tlabaya
I Cr-au Alusial Lmacolio - CHvchl Volcanico Chila ] KThHgt Gabrodiorta
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Figura 2: Mapa geologico —Barrio de San Lazaro — Arequipa
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Fuente: Mapa Geoldgico de la ciudad de Arequipa. Microzonificacion sismica de la ciudad de
Arequipa. Arequipa — Peru.

Del estudio de microtrepidacién sismica se clasifico la zona como tipo C, que esta
conformada por la mayor parte del casco urbano, entre las que se encuentran los
distritos de Cayma, Yanahuara, el Cercado, parte de Cerro Colorado y las partes
bajas de los distritos de Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata. Los suelos de
esta zona presentan caracteristicas geotécnicas bastante erraticas, encontrandose

valores de capacidad portante entre 1.0 y 2.5 Kg/cm2. El nivel freatico se encuentra
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a mas de 5 m. de profundidad, excepto en la zona del balneario Tingo, en la que el
nivel freatico se encuentra muy cerca de a la superficie. Los valores de periodos
predominantes obtenidos en esta zona se encuentran en el rango de 0.30 a 0.45
seg.

Figura 3: Mapa de microzonificacion sismica — Barrio de San Lazaro — Arequipa

Fuente: Mapa Geoldgico de la ciudad de Arequipa. Microzonificacién sismica de la ciudad de
Arequipa. Arequipa — Peru.
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2.2.2 Zonadevida

En la zona de estudio podemos encontrar poca vegetacion, entre las cuales
tenemos plantas ornamentales en algunas viviendas y en la Plaza Campo

Redondo, donde encontramos arboles y césped.
Entre los arboles tenemos:

e Ciprés limén chico
e Chifleras

e Molle

Como fauna podemos ver la presencia de palomas, aves pequefas y perros

vagabundos que rodean la zona.

2.2.3 Clima

El Clima en el barrio de San Lazaro es habitualmente templado por la condicion
térmica y seca debido a la humedad atmosférica. Existe un sol permanente durante
el afio lo cual es reflejado en su promedio de 300 dias de sol al afio y una cifra de

4000 horas de exposicion al sol.

Tiene una temperatura media maxima de 21 °C y una temperatura promedio
minima de 10°C. La humedad promedio anual es de 46%, con una maxima
promedio de 70% en verano y una minima de 27% en otofio, invierno y primavera.
La ocurrencia de vientos se presenta principalmente en horas de la noche y
primeras horas del dia, se presentan brisas de montafia que presentan una
direccion Nor-Este y en el transcurso del dia predominan las brisas de valle con una
direccion Sur-Oeste. La velocidad del viento a lo largo del dia oscila entre 1,5 m/s

y 2,5 m/s.b

6 http://es.wikipedia.org/wiki/Arequipa
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2.2.4 Precipitacién

Precipitacion total acumulada anual en la ciudad de Arequipa es de 194.30 mm. En

promedio 75,76 mm’

2.2.5 Poblacién

El barrio de San Lazaro esta compuesto por 112 Viviendas, teniendo un aproximado
de 952 personas, que representan 1.76% de la poblacion del distrito de Arequipa
que es de 54,095 habitantes (Afio 2015)8

2.3 Ambiente econdémico y social

En la zona podemos encontrar la presencia de comercio en distintos niveles,
hoteles, restaurantes, centros de entretenimiento, galerias de arte, instituciones,

etc., como:

Hoteles:

e Il Riposo Hostel
e Maison du Solei
e Marlon’s House
e Hotel Fundador

e El Solar de la Macarena
Restaurantes

e Arthur Restaurant
e Piccoli Piccati
e Yarabayas — Café Restaurant

e Peperos Chicharroneria

7 Estudio de precipitacion cuenca del chili
8 pgina web del INEI —http://proyectos.inei.gob.pe/web/poblacion/
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e Misti Pizza

Instituciones y/o asociaciones

e Instituto Nacional de Cultura

Asociacion Parque Industrial Porvenir

Comunidad Cristiana Bodas de Cana

Casa Guias de Montana

Galeria de Arte Paolo Cordano art

Informativo mensual “La gaceta del jubilado”

Otros

Vintage blues & Café — Lounge art / show

Casa guarderia manantiales

La tienda Puccara Bulls

Centro terapéutico y quiropraxia

Tienda de abarrotes

2.4 Tipologia estructural

Las estructuras que se pueden encontrar en el area de estudio son mayormente de
mamposteria de sillar no reforzada presentes en 94 lotes, lo cual representa 83.9

% del total de edificaciones de San Lazaro.

Las edificaciones de mamposteria reforzada no son producto de esta investigacion,
y su vulnerabilidad se considerara baja debido a que consideraron los parametros
del RNE para su construccion. (Se determino esto previa inspeccion visual).

Las condiciones de mantenimiento varian mucho entre las estructuras, ya que
encontramos edificaciones en perfecto estado de conservacion y otras en
abandono, algunas de ellas presentan grafitis en las paredes, lo cual no se puede
corregir debido a permisos del INC.
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2.5 Servicios publicos

2.5.1 Red de energia eléctrica

La red de energia eléctrica es provista por la empresa SEAL, este barrio

cuenta con dos subestaciones eléctricas.

2.5.2 Red de drenajes

El barrio de San Lazaro cuenta con red de drenaje de aguas negras y grises,
la cual ha sido provista luego de la construccién de las viviendas, ya que
muchas de ellas datan de fines del siglo XIX e inicios del siglo XX. Esta es
administrada por SEDAPAR.

2.5.3 Red de agua potable

La red de agua es provista por la empresa SEDAPAR, la cual dota de agua

gue es tratada en la Planta de la Tomilla.

La red de agua esta distribuida para cada una de las viviendas, no hay

dispensadores colectivos.

2.6 Vias de acceso
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Figura 4: Vias de acceso — Barrio de San Lazaro — Arequipa

Fuente: Autores.

El barrio de San Lazaro tiene varios accesos, de los cuales algunos son solo
peatonales, ya que, por la distribucion de sus calles algunas de éstas tienen vias
de seccién variable, estrechandose de tal forma que no permitiria el acceso

vehicular.

Los accesos son los siguientes:

Desde la Av. Juan de la Torre en el Norte:

Acceso peatonal por la calle Comandante Naval y pasaje Violin.
Acceso vehicular por la Calle Comandante naval.

Desde la Calle Puente Grau en el Sur:
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Acceso vehicular y peatonal por el Pasaje Tejada.

Desde la Calle Jerusalén en el Este:

Acceso vehicular y peatonal por la Calle Campo Redondo.
Acceso vehicular y peatonal por el Pasaje Tejada.

Desde la Plaza Independencia (Av. La Marina) en el Oeste:

Acceso peatonal y vehicular por los Pasajes Cristales y Bayoneta.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ==  DE SANTA MARIA

CAPITULO III
MARCO TEORICO
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3.1 Generalidades de sismologia y sismotectonica

La sismologia es el estudio de las causas de los sismos, de la comprension de los
principios teoricos y los datos experimentales que los caracterizan y, en lo posible,
el estudio de su prediccion. La Ingenieria Sismica es en cambio aquella rama de la
mecanica aplicada que, partiendo de los resultados suministrados por la
sismologia, se ocupa del analisis y disefio de las construcciones sometidas a las
solicitaciones producidas por los desplazamientos del terreno, causados por los
sismos. Estos movimientos, traducidos en vibraciones, se deben a desplazamientos
bruscos de las grandes placas en las que la corteza terrestre se divide y que se
producen cuando las grandes presiones que los flujos de magma ejercen sobre la
corteza terrestre superan los esfuerzos de friccién entre las placas. A su vez los
desplazamientos dan lugar a la liberacion de grandes cantidades de energia
almacenada en las rocas. Esta energia se manifiesta en forma de ondas vibratorias

que se propagan a lo largo de la corteza terrestre.

MODELO ESTATICO
(basado en la composicién

MODELO DINAMICO
quimica de las capas) i

{vasado en el

" mecinico de los materiales)

Corteza
continental
(2570 kam)

Dyscontnuacad
de Mohoroanc

[Nseantiewczd
do Wahen-Gatenbery

290G km 2500

Jona

&2 narecan

6108 km _—53.‘5 b

Figura 5: Distancias de las capas que forman la estructura del globo terrestre.

Fuente: http://www.portalplanetasedna.com.ar/tierra.htm
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2.2.1 Sismos. Sismo o terremoto son todas esas vibraciones producidas en la
corteza terrestre cuando las rocas que se han ido tensando se rompen de forma
subita y rebotan. Las vibraciones pueden oscilar desde las que apenas son
apreciables hasta las que alcanzan caracter catastréfico. En el proceso se generan
seis tipos de ondas de choque. Dos se clasifican como ondas internas (viajan por
el interior de la Tierra), las otras cuatro son ondas superficiales. Las ondas se

diferencian ademas por las formas de movimiento que imprimen a la roca.

2.2.2 Causas de un Sismo: En la actualidad se reconocen tres clases generales
de terremotos: tectdnicos, volcanicos y artificiales. Los sismos de la primera de ellas
son los mas devastadores ademas de que plantean dificultades especiales a los
cientificos que intentan predecirlos. Los causantes ultimos de los terremotos de la
tectonica de placas son las tensiones creadas por los movimientos de alrededor de

doce placas, mayores y menores, que forman la corteza terrestre.

La mayoria de los sismos tectonicos se producen en las fronteras de dichas placas,
en zonas donde alguna de ellas se desliza sobre otra (lo que se conoce como
subduccién), como ocurre en la falla de San Andrés en California y México.

Los sismos de las zonas de subduccién son casi la mitad de los sucesos sismicos
destructivos y liberan el 75% de la energia sismica. Los sismos que estan
concentrados en el llamado Anillo de Fuego, tienen puntos donde se rompe la

corteza terrestre y que suelen estar a gran profundidad, hasta 645 Km. bajo tierra.

De las dos clases de terremotos no tectonicos, los de origen volcanico son rara vez
muy grandes o destructivos. Su interés principal radica en que suelen anunciar
erupciones volcanicas. Estos sismos se originan cuando el magma asciende

rellenando las camaras inferiores de un volcan.

Las causas de los temblores de tierra son muy diversas. Parece ser que algunos
terremotos, locales y de escasa importancia, tienen por origen el hundimiento de
cavidades internas de la corteza terrestre, tales como cavernas, frecuentes y

caracteristicas de las zonas calizas. Otros pueden ser producidos por
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desplazamientos de grandes masas o compartimentos del suelo, originados por
fendmenos de disolucidn, lo cual pueden ocurrir donde los yesos adquieren grandes
extensiones o abunda la sal gema. En estos casos la importancia del fenomeno es

escasa y su radio de accién es pequefio.

La accion geoldgica no es la Unica causa de los terremotos, pero las caracteristicas
geoldgicas pueden tener un efecto muy marcado en los resultados locales del
sismo. Esto se manifiesta en el hecho de que las vibraciones de los terremotos no
se sienten en las minas profundas que se encuentran dentro de las zonas sismicas;
puesto que las vibraciones se propagan a velocidades diferentes en materiales
distintos, es de esperarse que los efectos en la roca y en los materiales no
consolidados sera diferente, como ocurre en la practica, los terremotos provocan
muchos mas problemas en las areas de materiales no consolidados que en la que

tienen roca expuesta en la superficie

2.2.3 Tipos de Sismos: los sismos se pueden clasificar en Temblores, Tsunami y

Terremotos.

Temblores. Movimiento involuntario, repetido y continuado. Movimiento telurico.
Los temblores terrestres se dividen en cuatro grandes géneros segun los casos que

les suponen:

Temblores de hundimiento o desmoronamiento. Caracterizados por golpes bruscos

y producidos por la erosion subterranea

Temblores de fluctuacién. Son oscilatorios y consisten en resbalamiento de las
masas terrestres que inducen a las aguas internas a golpear los pilares
sustentadores de la corteza, adquiriendo la tierra el movimiento de un navio bajo el

influjo de las aguas marinas

Temblores de ondulacién. Las tempestades del aire subterraneo elevan y hunden

la superficie terrestre.
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Temblores de expansion. Son los temibles, impetuosos torbellinos de viento,
procedentes del exterior o nacidos en el seno de la tierra, entran en las cavidades
internas e invadiéndola sucesivamente las desquician, rompen los obstaculos y se

escapan, abriéndose inmensos abismos.

Tsunami. El término tsunami o maremoto (lo que no es muy exacto), proviene del
japonés tsu: puerto o bahia y nami: ola. Son olas gigantescas provocadas por
terremotos o volcanes que movilizan la tierra bajo el mar, generdndose una especie
de joroba, que puede no ser detectada en la superficie del agua, pero que va
incrementando su fuerza y velocidad llegando a medir 30 metros al llegar a la playa
y que avanza a mas de 100 Km/h. En los terremotos que se producen cerca de las
costas, o0 en los que su epicentro esta bajo el fondo marino, se originan enormes
olas, llamadas por los japoneses tsunamis, que se propagan a enormes distancias.
El mayor tsunami del que se tiene noticias es el provocado por la erupcion del
volcan Krakatoa, en el que la ola producida alcanz6 una altura media de 42 metros.
Japon, por su ubicacion geografica en las orillas del océano pacifico es golpeado

por los tsunamis mas que cualquier otro pais.

Terremotos - Estos Figuran entre los mas terribles y devastadores de todos los
fendmenos naturales que afectan a la superficie de la tierra y, por ello, a la vida de
mucha gente. Tienen verdadera importancia en la ingenieria a pesar de que por
fortuna no son frecuentes. Cuando suceden los terremotos, pueden desencadenar
tanta destruccion, que sorprende encontrar que su investigacion cientifica data,
relativamente, de fecha reciente en el occidente. Los perjuicios de los terremotos
en las obras de ingenieria han estimulado el estudio de las fuerzas sismicas por
medio de la sismologia, rama relativamente joven de la ciencia.

Los terremotos se clasifican como sigue a continuacion:

e Segun laIntensidad.
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En macrosismos y microsismos, los primeros son sensibles para el hombre, siendo
observables en una superficie mas o menos extensa; los segundos, al contrario, no

son perceptibles mas que por aparatos especializados.

e Segun la Ubicacion en la Placa.

Sismos interplacas. En las profundidades superficiales, donde los bordes de las dos
placas rigidas de la Litosfera se estan presionando una contra la otra, existe una
actividad sismica intensa. Muchos de los grandes sismos que ocurren en el mundo,
asi como los de menor intensidad, ocurren en la zona de cizalladura o de corte
entre las dos placas, o sea, la oceanica de subduccion y la continental o de arco de

islas.

Sismos intraplaca dentro de la placa oceanica. Los sismos de gran profundidad y
de profundidad intermedia ocurren generalmente en una zona que se ha
denominado Zona de Benioff. Esta zona es un plano de la placa ocedanica que se

inclina hacia el continente.

Sismos intraplaca dentro de la placa continental. En la placa continental también se
encuentran zonas de debilidad denominadas fracturas o fallas geologicas, o0 sea
zonas que han tenido desplazamiento o0 movimiento de una pared con respecto a
la otra. Las zonas de la placa continental que se encuentran mas cerca de la zona
de contacto con la placa oceanica estan mas propensas a una acumulacion de
esfuerzos debido a la subduccion de la placa oceéanica bajo la placa continental.
(Arteta et al, 2003).

2.2.4 Partes de un Sismo: El origen de estos movimientos se encuentra en el
interior de la corteza terrestre en profundidades variables, pues a veces puede ser

solo de unos cuantos kilémetros, y en ocasiones de unos centenares de metros.

Las partes de un sismo son: Hipocentro, Epicentro, Isosistas, Homosistas — Dentro

de las partes de un sismo se tienen en cuenta:
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Hipocentro o Foco. Es la zona o punto donde ha tenido origen un terremoto y que
por lo general es reducida; también es llamada zona hipocentral. La liberacion
subita de la energia elastica acumulada constituye el origen de un temblor de tierra
o terremoto, evento al cual se asignan dos conceptos para su ubicacion; el foco es
la region del campo de esfuerzos donde se inicia la liberacion de energia. El foco
hipocentro es llamado algunas veces foco o epifoco. La ubicacion del foco se logra
a partir del analisis de los sismogramas, registros que dejan en los sismégrafos las

ondas de esfuerzo al desplazarse por la tierra.

Epicentro. Punto o zona superficial donde emerge el movimiento vibratorio, y por
lo tanto donde mayor intensidad adquiere el fenédmeno; también es llamada zona

epicentral. El epicentro es la proyeccién del foco en la superficie terrestre.

Isosistas. Se le llama asi a las zonas concéntricas que pueden delimitarse por
curvas que unen los puntos donde la intensidad de la sacudida es la misma, ya que

en los alrededores de la zona epicentral la intensidad del sismo va decreciendo.

Homosistas. Curvas que unen los puntos donde se perciben con exactitud las
primeras sacudidas. Por este medio también se puede ubicar el epicentro.

Trazo de Epicentro.-"
Falla
. \-'é"
- - - --------.--‘—T;---------
P Plano de
. /, ey Falla
Superficie de> ___[E'_r _
ruptura Pl
i
[ AN
LS
Hipocentro

Figura 6: Partes de un sismo

Fuente: (MENA, 2002)

2.2.5 Escalas de Medicién para la Intensidad de los Sismos: La intensidad del

terremoto es practicamente el elemento fundamental a considerar, puesto que su
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valor habitual o medio define el peligro que representa para el hombre y el grado
de atencion que requiere. Asi pues, han sido establecidas numerosas escalas de
intensidad, empiricas o0 convencionales, experimentandose la necesidad del
establecimiento de una media racional y universalmente aplicable, ya que las
determinaciones de intensidad sismica, dependen actualmente de circunstancias
contingentes y locales y de la mayor o menor familiaridad del observador con las

conmociones sismicas.

Una de las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica es la Mercalli
Modificada, a partir de la cual se han desarrollado otras en el mundo. (Mena, 2002).
A continuacion se muestra en la Figura 7, la comparacion grafica de las diferentes
escalas de intensidad utilizadas en el mundo. Si se observa esta Figura, a
excepcion de las escalas JMA y Rossi- Forel, el resto tienen valores muy similares,
lo cual permite pensar que existe un relativo consenso en la evaluacion de los

efectos maximos causados por un terremoto.

Daiio Rossi - Mercalli
% Forel |Modificada| €€°fan PRC JMA msk | Ems-98
| I ! I i |
" I I
I [ n |
I mn m
m [[]] m
- v v v n v v
o o W
Vil Vi vi vi v Vi vi
10— v Vil Vil vil v i -
it il Vil vill
1 x Vil Vil
I1X IX IX "
0 = X X X IX IX
50 —
X X
70 — X Xl X X
Vil X Xi
M —
X X xi Xn Xl

Figura 7: Comparacion Grafica de las diferentes escalas de Intensidad Utilizadas en el mundo.
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Fuente: MENA 2002

Escalas de Mercalli y Richter. Las escalas de Mercalli y Richter se utilizan para
evaluar y comparar la intensidad de los terremotos. La escala de Richter mide la
energia de un temblor en su centro, o foco, y la intensidad crece de forma
exponencial de un nimero al siguiente; es decir que un sismo de siete grados en la
escala Richter, es diez veces mas intenso que uno de seis grados. La escala de
Mercalli es mas subjetiva, puesto que la intensidad aparente de un terremoto
depende de la distancia entre el centro y el observador. Varia desde | hasta XIlI, y
describe y evalla los terremotos mas en funcion de las reacciones humanas y en
observaciones gue la escala de Richter, basada mas en las matematicas. (Arteta
et al, 2003).
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Taremoto mayor.
Causa graves
dafos

Grado X

Destruccién de algunas estructuras de madera bien
consiruidas; la mayor parte de las esiucturas de
mampostaria y amaduras se destruyen con todo y
cimientos; agrietamiento considerable del fermeno. Las
vias del ferrocaml se fwercen. Considerables
daslizamientos en las margenes da los rics y pendientes
fuertes. Imwasion del agua de los rics sobre sus
MArgensas.

Bo

Gran termemoto.
Diestruccian total a
comunidadas
cercanas.

Grado
Xl

Casi ninguna estructura de mamposteria gqueda sn pis.
Puentes desiruides. Anchas griefas an el terrenc. Las
tubsriazs  sublerdnoas gquedan fuera de  servicio.
Hundimientos y darrumbes en terreno suave. Gran torsion
da vias férreas.

Grado
Edll

Destruccién total. Ondas wvisibles sobre el terrano.
Perturbaciones da las cotas de nivel (rios, lagos y maras).
Objolos lanzados en el aire hacia armba.

Figura 8: Comparacion entre las escalas de Richter y Mercalli.

Fuente: http://www.angelfire.com/nt/terremotos
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3.2 Sismicidad en el Peru®

La colision de la placa de Nazca (corteza oceanica) con el borde Oeste de
Sudamérica (corteza continental), ha dado origen a la evolucién de la Cordillera de
los Andes, a la ocurrencia de importante actividad volcanica y a la formacion de un
gran numero de fallas geoldgicas. En general, la placa de Nazca se desplaza a una
velocidad de 8-10 cm/afio en direccion NE (DeMets et al 1990), siendo una de las
placas de mayor velocidad en el mundo, la misma que permite que las placas de
Nazca y Sudamericana soporten una importante deformacion produciendo un gran

ndmero de sismos de diferentes magnitudes a diferentes niveles de profundidad.

La evolucion geodinamica del borde Oeste de Sudamérica y por ende del Peru, se
ha realizado con la continua liberacion de energia en forma de sismos, de ahi que
la sismicidad puede ser dividida en historica e instrumental. La primera considera
basicamente a los sismos ocurridos entre los afios 1500 y 1959 aproximadamente
y la calidad de su informacién dependera principalmente de las fuentes histéricas
consultadas y de la resolucion de los primeros sismégrafos instalados en el mundo
alrededor del afio 1910. La sismicidad instrumental considera a los sismos
ocurridos a partir del afio 1960, fecha en que se inicia la instalacion de la Red
Sismica Mundial (World Wide Seismological Standart Network), hasta el presente.
Durante este periodo, se ha logrado detectar un mayor numero de sismos debido

al auge de la sismometria y de la informatica.

® PELIGRO SISMICO EN EL PERU

Jorge L. Castillo Aedo - Jorge E. Alva Hurtado

Ponencia presentada en el VIl Congreso Nacional de Mecdnica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones,
Lima, 6-10 Diciembre 1993.
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Figura 9: Esquema del procesos de convergencia de la placa de Nazca (Oceéanica) y la Sudamericana
(Continental). F1y F2 indican la direccion de desplazamiento de las placas segin DeMetz et al (1990).
Las lineas discontinuas indican la ubicacion y orientacién de la fractura de Mendafa y la Dorsal de
Nazca.

Fuente: Centro Nacional de Datos Geofisicos / Instituto Geofisico del Peru

3.2.1 Principales Rasgos Tectdnicos

Los principales rasgos tectonicos de la region occidental de Sudamérica,
como son la Cordillera de los Andes y la Fosa Oceéanica Peru-Chile, estan
relacionados con la alta actividad sismica y otros fenémenos tellricos de la
regibn, como una consecuencia de la interaccion de dos placas
convergentes cuya resultante mas saltante precisamente es el proceso
orogénico contemporaneo constituido por los Andes. La teoria que postula
esta relacion es la Tectdnica de Placas o Tecténica Global (Isacks et al,
1968). La idea basica de esta teoria es que la envoltura mas superficial de
la tierra sélida, llamada Litésfera (100 Km), esta dividida en varias placas

rigidas que crecen a lo largo de estrechas cadenas meso-oceanicas casi

46
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lineales; dichas placas son transportadas en otra envoltura menos rigida, la
Astendsfera, y son comprimidas o destruidas en los limites compresionales
de interaccion, donde la corteza terrestre es comprimida en cadenas
montafiosas o donde existen fosas marinas (Berrocal et al, 1975). Los rasgos
tectdnicos superficiales mas importantes en el area de estudio son:

- La Fosa Oceanica Peru-Chile.

- La Dorsal de Nazca.

- La porcion hundida de la costa norte de la Peninsula de Paracas, asociada

con un zocalo continental mas ancho.

- La Cadena de los Andes.

- Las unidades de deformacion y sus intrusiones magmaticas asociadas.

- Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de

sobreescurrimientos.

3.2.2 Sismicidad Historica

La informacion sobre la sismicidad historica de Peru data del tiempo de la
conquista y colonizacion hasta aproximadamente el afio 1959, y en su
mayoria se encuentra esparcida en diferentes obras inéditas, manuscritos,
cronicas, narraciones, informes administrativos por parte de los clérigos y
gobernantes de aquellos afos. La recopilacion realizada por Silgado (1978)
es la mas completa para sismos importantes ocurridos en Peru entre 1513 y
1974, y en ella, el autor describe en detalle las principales caracteristicas de
los sismos (valores de intensidad local y regional), siendo muchos de ellos
estudiados por el mismo autor. Asimismo, el autor estima la magnitud para
un gran numero de sismos a partir del area de intensidad maxima a fin de
poder compararlos con otros sismos. Sobre sismicidad histérica, el trabajo

mas reciente es el realizado por Dorbath et al (1990), los mismos que
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consideran una revision detallada de toda la informacion existente sobre
sismos historicos a fin de correlacionar las areas de un gran niumero de
sismos. Asimismo, los autores sugieren que los grandes sismos en Peru

tienen un periodo de recurrencia del orden de una centuria (100 afos).

Es importante remarcar que la calidad de la informacion disponible para,
evaluar la sismicidad historica, dependera de la distribucion y densidad de la
poblacion en las regiones afectadas por los sismos; por lo tanto, existe la
posibilidad de que hayan ocurrido sismos importantes en areas no pobladas
0 proximas a localidades con las cuales era dificil establecer comunicacion.
De ahi, la ausencia de informacion sobre sismos que pudieran haber ocurrido
en la Alta Cordillera y Zona Subandina.

En la Figura 10, se muestra la localizacion y los parametros hipocentrales de
los sismos historicos ocurridos en Peru entre 1500 y 1959 (Ms6.0), los
mismos que han generado intensidades mayores a VIl en la escala Mercalli
Modificada (Silgado, 1978;Dorbath et al 1990). En esta figura se observa que
los sismos histdricos se distribuyen principalmente entre la linea de fosa y la
costa, localizandose en mayor numero en la region Centro y Sur de Peru
debido probablemente a que estas regiones eran las mas pobladas y donde

se constituyeron las ciudades mas importantes después del siglo XVI.
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Figura 10: Sismicidad Historica de Peru entre 1500-1959, Ms>6.0

Fuente: Silgado 1978
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Figura 11: Sismicidad Historica de Peru entre 1960-2011

Fuente: Instituto Geofisico del Perl
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Figura 12: Mecanismos focales para sismos de gran magnitud ocurridos enlas regiones centro y sur
de Peru entre los afios 1940 y 2007

Fuente: Direccién de Sismologia — CNDG / Instituto Geofisico del Peru

3.2.3 Sismicidad Instrumental

La informacién sismologica instrumental del Peru se encuentra recopilada en
el Catalogo Sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién Andina,
1985), que tiene eventos desde el afio de 1900. Este catdlogo fue
actualizado hasta 1990-I con los datos verificados por el ISC (International
Seismological Centre). Para la elaboracion de este catalogo se consideraron
los registros cuya magnitud mb es mayor 6 igual a 4.0, ya que a partir de
este valor los sismos adquieren importancia ingenieril. La informacién
sismologica de 1990-11 a 1991-II tiene caracter preliminar y ha sido recopilada
del NEIC (National Earthquake Information Center) y del IGP (Instituto
Gedfisico del Peru).
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En el catdlogo sismico (1900,1990-I) depurado se cuenta con 4276 sismos.
La estadistica sismica no es homogénea o integra; la mayor parte de los
eventos ocurridos antes de 1960 no tienen reportada su magnitud. Sélo a
partir de 1963 los datos instrumentales son mas precisos, afio en el cual la
red de sismografos WWSSN (World Wide Standard Seismograph Network)
estaba finalmente instalada. La base de datos que se utilizé en el presente
trabajo esta conformada por los sismos comprendidos entre 1963 y 1990, los

mismos que corresponden a 3892 eventos principales e independientes.

3.3 Riesgo, Amenaza y Vulnerabilidad Sismica?®

En concepto de peligro se refiere a un factor de riesgo externo de un sistema o de
un sujeto expuesto, que se puede expresar como la probabilidad de exceder un
nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, en un sitio especifico y
durante un tiempo de exposicion determinado. La vulnerabilidad se entiende, como
un factor de riesgo interno que esta expresado como la factibilidad de que el sujeto
o0 sistema expuesto sea afectado por el fendmeno que caracteriza peligro.

De esta manera, el riesgo corresponde al potencial de pérdidas que puede ocurrirle
al sujeto o sistema expuesto, resultado de la interaccion del peligro y la
vulnerabilidad. Asi, el riesgo puede expresarse en forma matematica como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias economicas, sociales y

ambientales en un cierto sitio y durante un cierto periodo de tiempo.

Lo que nos indica que no existe peligro y vulnerabilidad aislados, pues son
situaciones mutuamente condicionantes, que se definen en forma conceptual
independiente para efectos metodologicos y para una mejor comprension del
riesgo. En muchos casos no es posible intervenir sobre el peligro para reducir el
riesgo, la alternativa es modificar las condiciones de vulnerabilidad de los

elementos expuestos.

10 Fuente: Ministerio del Ambiente
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Razon por el cual con mucha frecuencia en la literatura técnica se hace énfasis en
el estudio de la vulnerabilidad y en la necesidad de reducirla mediante medidas de
prevencion y mitigacion, sin embargo lo que realmente se intenta de esta manera

es la reduccion del riesgo.

En este contexto, para elaborar el Mapa de Vulnerabilidad Sismica del Barrio de
San L&zaro, se ha tomado en cuenta los conceptos acordados y uniformizados a

nivel nacional e internacional.

a. Desastre.- Es la interrupcion severa del funcionamiento de una comunidad
causada por la activacion de un peligro de origen natural o antrépico, ocasionando

pérdidas econémica, de vidas humanas, de infraestructura, entre otros.

b. Peligro/Amenaza.- Es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural o
inducido por la actividad del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud
dada, en una zona o localidad conocida, que puede afectar un area poblada,
infraestructura fisica y/o el ambiente. Cabe anotar que en otros paises se utiliza el

término de amenaza, para referirse al mismo concepto.

c. Vulnerabilidad.- La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un
elemento o conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antrépico de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento (infraestructura,
vivienda, actividades productivas, grado de organizacion, sistemas de alerta y
desarrollo politico-institucional, entre otros), pueda sufrir dafios humanos y

materiales.

d. Susceptibilidad Fisica.- Referida a la mayor o menor predisposicion que un
espacio geografico sea modificado por eventos naturales

e. Riesgo.- Es la estimacion probable de pérdidas y dafios esperados (personas,
bienes materiales, recursos econémicos) ante la ocurrencia de un fenémeno de
origen natural o tecnolégico. Una vez identificado los peligros (P) a la que esta
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expuesta el elemento y realizado el andlisis de vulnerabilidad (V), se procede a una

evaluacion conjunta, para calcular el riesgo(R), es decir estimarla.

R =f(P, V)

ooTW noTw 7w

COoLOMBIA

Susceptibilidad Fisica a
la degradacién natural

:
:

1 e

Sismos_superficiales_(0-60 Km)
Sismos_intermedios_(61-300 Km)

Sismos_profundos_ (301750 Km)
Intensidad sismica

MAPA DE PELIGROS SISMICOS

Figura 13: Mapa de Peligros Sismicos

Fuente: Instituto Geofisico del Peru
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3.4 Historia sismica en Arequipal?

Segun los antecedentes histéricos, en Arequipa existe una intensa actividad
sismica, teniéndose noticias de sismos ocurridos desde la época incaica a través

de informaciones recogidas por cronistas e historiadores. Asi tenemos que:

- Entre los afios 1471 a 1490, en la época del inca Tupac Yupanqui, ocurrié un
terremoto que destruyo el primitivo asiento de la ciudad de Arequipa. Hubo erupcion
del volcan Misti (Silgado, 1978).

- En Enero de 1600 se produce la erupcién del volcan Huaynaputina, dejando en
tinieblas por varios dias a la ciudad de Arequipa. La erupcion provoco un terremoto

gue destruyo esta ciudad (Silgado, 1978).

- El 13 de Agosto de 1868 se produjo un terremoto que alcanzé una intensidad de
Xl en la escala de Mercalli Modificada, seguido de un gran Tsunami que arraso gran
parte del litoral peruano. Toribio Polo se refiere a este terremoto como uno de los
mayores ocurridos en el Perdu desde su conquista (Silgado, 1978).

- Dentro de los eventos sismicos mas recientes tenemos: el terremoto del 15 de
Enero de 1958, que alcanzé una intensidad de VII MMI; el terremoto del 13 de Enero
de 1960, que tuvo una intensidad de VIII MMI, y el terremoto del 16 de Febrero de
1979, que en la ciudad de Arequipa alcanzé una intensidad de VI MMI.

El més reciente el terremoto del 23 de Junio del 2001, un terremoto de magnitud
mb igual a 6.9 (Ms=7.9) afectd toda la region Sur de Peru, incluyendo las ciudades
de Arica e Iquique en Chile y La Paz en Bolivia. La intensidad maxima observada
quedo restringida en VII-VIII en la escala de Mercalli Modificada.

Todos estos eventos sismicos han ocasionado grandes pérdidas materiales y un

considerable nimero de victimas.

11 Microzonificacién sismica de Arequipa — Zenén Aguilar Bardales, Jorge Alva Hurtado.
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La informacién instrumental, de creciente precision a partir de 1962, ha permitido
conocer la distribucion espacial de la actividad sismica en la zona de Arequipay la
identificacion de dos zonas de actividad sismica superficial, la primera paralela a la
costa y la segunda al oeste de la cadena volcanica, a unos 70 Km de la linea de
costa (Kosaka, 1976; Lazo, 1989).

Figura 14: Vista del preciso momento del derrumbe de la Basilica Catedral de Arequipa en el
terremoto del 23 de Junio del 2001

Fuente: Fotégrafo Fernando Choquecota

3.5 Factores que propician la vulnerabilidad sismica de las estructuras

Existen muchos factores que influyen en la vulnerabilidad sismica de las estructuras
generadas desde la concepcion hasta el mantenimiento de las construcciones,
siendo algunas de las mas importantes las siguientes:
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a) Simetria
Una construcciéon es mas vulnerable mientras menos simétrica sea con
respecto tanto a sus dos ejes de planta como a su elevacién, hay que

recordar que mientras mas similar a la forma cuadra sea es mejor.

b) Centro de masay de rigideces

La configuracion y colocacion de los elementos estructurales es muy
importante para el comportamiento sismico de las estructuras, en varias
estructuras por varias razones se han colocado los elementos de manera
gue entre el centro de rigideces y masas se ha generado una excentricidad,
lo cual genera la presencia de momentos torsores que devienen en una
construccion sismicamente vulnerable.

Si por la zona de construccion no se pudiese encontrar simetria es preferible
generar estructuras aisladas de menor tamafo, de manera que se pueda

asegurar una menor probabilidad de dafio ante sismos.

c) Continuidad
Los cambios bruscos en las estructuras generan la presencia de
concentraciones de desfuerzo en las estructuras, ademas de generar una
discontinua transmision de las fuerzas y variaciones de rigideces y
resistencia.
La falta de continuidad genera fenémenos en las estructuras como el
denominado piso blando, generando dafios en las estructuras por

compresion y corte.

d) Rigideces
La rigidez depende en gran mediad de los elementos y los materiales de los
cuales estan hechos, altas rigideces permiten menores deformaciones que
reducen los dafos.
Ademas es necesario evitar el dafio de estructuras por estar unidas a

elementos de rigideces diferentes como en los casos donde se produjo el
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denominado fenémeno de columna corta, el cual es evitable mediante juntas

entre los elementos.

e) Ductilidad
La ductilidad mide la capacidad de un elemento o sistema estructural para
poder ser deformado son colapsar, permite absorber la energia sismica y

disiparla a través de mecanismos internos de la estructura.

f) Resistencia
Los materiales son fundamentales en la construccion y es muy importante
por ello contar con los adecuados y que estén normados.
La resistencia de los materiales, elementos y sistemas estructurales permite
que se soporten las combinaciones de cargas a las cuales podria ser
sometida la estructura durante movimientos sismicos y otros fenémenos

para los cuales se disefa.

g) Suelos
Es necesario el conocimiento de las propiedades del suelo donde se va a
cimentar para poder elegir la cimentacion mas adecuada, de manera que la
estructura no sufra dafos producto de suelos de mala calidad o de niveles

freaticos que la afecten.

h) Practica constructiva
La edificacion de estructuras de forma inadecuada, producto de una mala
practica constructiva derivada de los malos materiales elegidos o del empleo
de mano de obra no calificada deviene en errores estructurales que posterior
mente podrian comprometer la estructura y su respuesta en el caso de sismo

u otros fendmenos.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

1) Elementos no estructurales
Los elementos no estructurales que podemos observar que tienen fin
ornamental o que a pesar de ser un conjunto con la edificacion, su

comportamiento es diferente a la estructura en estudio.

j) Conservacion de las edificaciones

El estado de conservacion en las edificaciones es un factor importante, el
paso del tiempo propicia en ellas deterioros que de ser muy graves
comprometen el funcionamiento estructural de las mismas.

Las edificaciones estan expuestas a muchos fenémenos naturales como
lluvias, vientos, polvo, etc. Ademas estan expuestos en algunas ocasiones a
vegetacion o animales que deterioran las estructuras de maneras muy
diversas pero que terminan comprometiendo la estructura y ocasionando

riesgos potenciales ante sismos.
3.6 Historia de los monumentos historicos

3.6.1 Sistema estructural de edificaciones en sillar!?

El 51.15% de las edificaciones de centro historico son de sillar y
principalmente de la época republicana y colonial. Se puede destacar los
siguientes tipos de construcciones como los mas empleados vy
representativos: bovedas, cupulas, edificaciones con techo plano y puentes.
Antiguamente se utilizaban los muros tipo sandwich de un espesor que
llegaba hasta los 2 m de las cuales arrancan las bovedas; estas paredes
eran construidas con sillares que se colocaban parados, la manera de
acomodarlos era: 2 sillares se colocaban con la superficie mayor hacia fuera
y el tercero se le ponia de filo, para asi formar lo que se llamaba trabazon,
esto se hacia en las dos caras de la pared quedando en el medio un claro

gue se rellenaba con trozos de sillar (ripio), piedras y mortero de cal

2 Dafios en edificaciones de sillar de la ciudad de Arequipa ocasionados por el sismo del 23 de junio del
2001 - Caceda Quezada, Claudia Gytzel - Portugal Barriga, Pablo Amilcar — X Congreso Nacional De
Estudiantes De Ingenieria Civil UNI-FIC
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(calicanto) que proporciona una gran adherencia entre las dos caras del
muro, también se han encontrado relleno de barro con piedras; cabe
destacar que la mayoria de muros con fallas tienen un relleno de barro con
piedras lo que confirma el buen funcionamiento de los muros que emplearon
mortero de cal, ripio y piedras, que tiene una resistencia en algunos casos

comparable con el concreto pero su problema es el tiempo de fraguado.
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Figura 15: Seccion tipica de estructuras de albafileria en sillar

Fuente: Referida en titulo

El comportamiento estructural de estas edificaciones se basa en su
estabilidad por su propio peso, la robustez de sus muros (entre 1y 2 m) es
el factor principal para la funcionabilidad de estas edificaciones. La
cimentacion de estos muros varia entre 1 a 1.2m de profundidad, consistente
en una mezcla compactada de tierra y piedras redondeadas de gran tamario.
Por su proceso constructivo las unidades conformantes de un muro se
encuentran practicamente apiladas una sobre otra con presencia de mortero
en algunos casos y en otros no, los morteros utilizados no han tenido ningun
tipo de estudio, su Unico confinamiento es en la unién de los muros en forma

dentada en las esquinas esto ocasiona que durante un sismo las unidades
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se separen entre si y se pierda la resistencia del muro, presentandose las
grietas entre las unidades de sillar lo que conduce al desprendimiento de

ellas y el posterior colapso de los muros.

En cuanto a los techos de sillar de las construcciones se empleaban dos
sistemas alternativos: un sistema son las bovedas de sillar en arco cilindrico
de medio punto o arcos rebajados, y el otro consistente en una losa plana y
maciza con unidades de sillar. Las bdvedas utilizaban unidades de sillar
denominadas dovelas colocadas a presion rellenando el espacio entre
unidades con cufias (ripio de sillar) lo que lograba que las dovelas estén
totalmente comprimidas. La boveda se encuentra apoyada en los muros
laterales ejerciendo sobre estos cargas laterales, por ello se colocaba una
carga adicional en la parte lateral de la béveda consistente de ripio de sillar
con mortero de cal, ubicada en la union de la boveda con el muro evitando
la deformacién en la parte lateral de la boveda El espesor de las dovelas de
sillar varia entre 15 a 18 cm y un maximo de 20cm. La construccién mas
representativa de este sistema es el Templo de la Compafiia de Jesus por
su antigiiedad (400 afios).También se destaca la existencia de bovedas
construidas con ladrillo siguiendo el mismo proceso constructivo de las
bovedas de sillar, un claro ejemplo son las bovedas de la Catedral de

Arequipa.

Detalle de Arco y Contrafuerte Detalle de Techo de riel con sillar

Sillar (0.30x0.30)

\. Piek d¢ dreoo

co 1/2 cafién

F Contrafuerte

o

Figura 16: Detalles de arcos con contrafuertes y losas planas con vigas de riel
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Fuente: El Centro Histérico de Arequipay su vulnerabilidad sismica - Yanina Franco Lazarte

Las losas planas estan conformadas por viguetas de rieles y unidades de
sillar especiales de 25 a 30 cm de ancho, 60 cm de largo y 18 cm de espesor
dandoles la forma aproximada del riel, las unidades se apoyaban
aproximadamente 5 cm en cada riel y estos rieles a su vez se apoyaban en
los muros laterales; con los sismos anteriores muchas bovedas colapsaron
y este sistema empezd a ser empleado reemplazando a bdvedas
colapsadas. Para evitar la separacion entre rieles se emplearon tensores de
acero sujetados en columnas de rieles colocadas estratégicamente en el
interior de los muros; en las losas el dafio mas frecuente encontrado es la
separacion que presentan las uniones de los rieles y el sillar ocasionando la
reduccion de los apoyos de las unidades y posterior colapso parcial de

unidades.

Principalmente en las construcciones religiosas se difundié el uso de
contrafuertes laterales para reforzar muros de gran altura, algunos de estos
por la excesiva carga lateral presentan fallas por la separacion delas
unidades de sillar, también es caracteristico la construccién de cupulas en
templos, los dafios sufridos por estas son similares a los dafios en la

boévedas.
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3.6.2 Materiales mas usados en monumentos histdricos

A. El Sillar

Figura 17: Cantera de sillarde Aflashuayco. La piedra de sillar es uno de los simbolos arequipefios.

Fuente: Archivo El Comercio

a) Formacion

Existen varias teorias sobre la formacion del sillar. Una de ellas
pertenece al Dr. William F. Jenks, que considera que el sillar es una roca
originada a raiz de una gran erupcion volcanica, hace mas de 800,000
afos. Dice el Dr. Jenks, que una masa de lava, cargada de gas, fue
empujada por fuerzas enormes hacia el exterior a través de las quiebras
o fisuras situadas en las faldas del Chachani. Al llegar a la superficie el
gas se expandio violentamente y la lava se desmenuz6 en pequefiisimos
fragmentos vitreos, pero manteniéndose proximos al suelo, ya que se
encontraban cargados de particulas rocosas finas. Esta masa movil
mezcla de gases y material solido a elevada temperatura se expandio a
gran velocidad a través del valle que hoy ocupa Arequipa y Yura; asi se
fueron llenando las depresiones en su totalidad, pero por su gran peso
la nube fue perdiendo velocidad y llegé al reposo, al pie de las barreras
formadas por la cadena de “La Caldera” y las montafias situadas al N.O.
del rio Yura; dejando en toda esta zona un manto de material parecido

64

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

al de la ceniza y las particulas rocosas se asentaron y comenzaron a

consolidarse.

El calor de la masa depositada era todavia muy elevada, algunas de las
particulas se fundieron conjuntamente, dando lugar al endurecimiento

del material originalmente suelto, y que dio lugar al sillar.

Las erupciones del tipo descrito se sucedieron rapidamente unas a otras,
cubriendo repetidas veces la llanura, llegando a 250 m el espesor del

sillar.

Es interesante mencionar que la composicién del sillar ofrece contraste
con la del material resultante de derrames lavicos de los volcanes de la
region. En las lavas son las andesitas, las rocas que predominan
grandemente; en el sillar en cambio domina un material muy siliceo, una

riolita.

De lo anterior, podriamos clasificar al sillar con una roca efusiva (roca
fundida) que se ha derramado sobre la superficie terrestre y se ha

enfriado rapidamente.

b) Yacimientos

En Arequipa

- La Pampa, situada al Norte de Miraflores, sillar de mala calidad (pesado
y poco resistente a la compresion), gran eflorescencia, lo que malogra
los tartajeos de yeso, es el de mayor uso en las antiguas construcciones
de Arequipa.

- Pampa Chica, cerca de la anterior, sillar duro, es el que se ha utilizado
en el Puente Bolognesi, presenta dificultad para su extraccién y por eso
que actualmente esta abandonado. Es un sillar amarillento.
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- Afashuayco, en el N.O. de Arequipa, tiene el aspecto de una gran
muralla, en una longitud de 18 km aproximadamente, y es de facil corte.

Aqui podemos encontrar sillar blanco.

- Los Quicos, corre paralela a la quebrada de Afashuayco.

- Yura, Quishuarani y Afiashuayco, proporcionan el sillar rosado (éste es

el que se presenta en el Palacio Episcopal de Arequipa).

De estas variedades de sillar, los mas cotizados son: el sillar blanco y el

sillar rosado.

c) Composicién mineralégica

Un estudio sobre la composicion mineralégica del sillar que fuera
realizado en el Laboratorio de Geologia y Geomorfologia Aplicada de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria, ha

llegado a las siguientes conclusiones:

Estudio Macroscopico:

- Color blanquisimo

- Estado ligeramente intemperizada

- Grano fino

- Textura vitro fragmental

- Minerales plagioclasas, biotita, vidrio volcanico

Estudio Microscépico:

Minerales Observaciones:
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Plagioclasas (Na Si 03) En cristales fragmentados y frescos, parece
corresponder a una variedad acida. La cristalizacion de los individuos es

incompleta.

Biotita (Si 03 (OH) Fe) En pajilas sueltas, asi como en fragmentos de

cristales.

Vidrio volcanico (Si 02) Constituye toda la matriz donde se asocian

intimamente.
Esquirla Conforman parte de la matriz, son abundantes.

Material Devitrificado Constituido por esferolitos posiblemente (Si 02)

despaticos.
Trozos liticos (Na Si 03) De naturaleza volcanica de texturas variadas.
e) Propiedades fisicas y mecanicas del sillar'®

En el siguiente cuadro podemos observar las principales propiedades

fisicas y mecanicas del sillar y mamposteria de sillar.

Variable Valor | Unidad
F'm (Resistencia a la compresion
axial de la mamposteria)
E (Modulo de elasticidad de la
mamposteria)
V (Resistencia a la compresion

467 Ton/m?

1987600 | Ton/m?

diagonal de la mamposteria) 226 Ton/m?
G (Mddulo de corte) 726300 | Ton/m?
T (Resistencia al corte directo) 14.8 Ton/m?
Pm ( Peso especifico de los muros) 1.3 Ton/m?3

13 Juan Carlos Lara Galindo - Tesis de grado: Proyecto de Investigacién en Albafiileria “Ensayos de Albafileria
en Sillar” — Pontificia Universidad Catdlica del Perd — Lima 1988
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3.7 Diagrama de flujo del estudio
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CAPITULO IV METODOS DE
EVALUACION DE LA
VULNERABILIDAD
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4.1 Método del indice de vulnerabilidad de Benedetti y Petrini (1982)

4.1.1 Descripcion del método

El método propuesto por Benedetti y Petrini‘4, se define como indirecto y fue
adoptado por el Gruppo Nazionale Difesa dai Terremoti (GNDT) del C.N.R
(Italia) desde el afio 1982, esto con el fin de determinar de una manera
practica la vulnerabilidad sismica de las edificaciones existentes. El
procedimiento consiste en analizar una serie de datos sobre las
caracteristicas de los elementos que componen una edificacion en particular,
recopilando cada informacion en los formularios disefiados para la
evaluacion de la vulnerabilidad. Este método se caracteriza por ser subjetivo
y se basa en el juicio de expertos, permitiendo asi, valorar la vulnerabilidad
en funcibn de un cierto numero de parametros que representan la

predisposicién de una edificacién a sufrir dafio debido a un evento sismico.

Algunos de esos parametros se basan en el comportamiento de los
elementos estructurales, mientras que otros analizan el comportamiento del

conjunto constructivo®®.

De acuerdo con la escala de vulnerabilidad propuesta por Benedetti-Petrini,
el indice de vulnerabilidad resulta de la suma ponderada de los valores
numéricos que expresan la "calidad sismica" de cada uno de los parametros
estructurales y no estructurales que juegan un papel importante en el

comportamiento sismico de las estructuras de mamposteria.

La Tabla 1, muestra los once parametros considerados en la calificacion de
las estructuras, los valores correspondientes a los coeficientes de
calificacion posible Ki de acuerdo a la condicion de la calidad (de A —6ptimo—
a D - desfavorable-) y a los factores de peso Wi asignados a cada

14 BENEDETTI D, PETRINI V. “Sulla vulnerabilita sismica di edifici in muratura: Prioste di un método di
valutazione, Lindustria delle Costruzioni Roma 1984
15 GOMEZ I; RODRIGUEZ E. op. cit., p.120.
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parametro. Los factores Ki y Wi se obtuvieron de una manera subjetiva
basada en la experiencia de los investigadores y de los datos reales
obtenidos en cada evento sismico. Finalmente, el indice de vulnerabilidad

global de cada edificio se evalla utilizando la ecuacion:

11
IV = Z Ki' Wi
i=1

i Parametro K4 | KB || KC | KD W;
1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 10
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0.25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 15
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 075
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1.0
6 Configuracion en planta 0 ] 25 45 05
7 Configuracién en elevacion 0 5 25 45 1.0
8 Separacion maxima entre muros 0 5 25 45 025
9 Tipo de cubierta 0 15 25 45 10
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 025
1 Estado de conservacion 0 5 25 45 10

Tabla 1: Escala numérica del indice de vulnerabilidad Iv de los edificios de mamposteria no reforzada
(Benedetti and Petrini, 1984)

Podemos determinar la siguiente clasificacion de acuerdo al porcentaje

obtenido.
VULNERABILIDAD
BAJA MEDIA ALTA
Iv < 15% 15% <Iv<35% Iv > 35%

Tabla 2: Clasificacion de la Vulnerabilidad de acuerdo al indice de vulnerabilidad
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Al analizar la anterior expresion se puede decir que el indice de
vulnerabilidad define una escala continua de valores desde 0 hasta 382.5

gue es el maximo valor posible.16

Cada puntaje y peso de los parametros se determinaron a partir del analisis
estadistico y la opinidon de expertos, que se obtuvieron de la informacion
recolectada en los terremotos sucedidos desde 1976 en las diferentes
regiones de lItalia.

4.1.2 Formulario de evaluacion

El formulario de evaluacion utilizado se encuentra en el anexo A, y los

criterios considerados son los descritos en el item siguiente.

4.1.3 Criterios de evaluacion

Debido a que este método se ha implementado en Europa, mas exactamente
en Italia por el Gruppo Nazionale per la Defensa dai Terremoti 1982, se debe
entonces, realizar las modificaciones pertinentes para adecuarlas al contexto
de la zona y a las edificaciones en estudio, ya que el método original se hizo

para unas condiciones diferentes a las nuestras.

Estas modificaciones se haran siguiendo los siguientes aspectos:

e Se analizan los parametros con el objetivo de verificar si son los necesarios
para estimar el grado de vulnerabilidad de las edificaciones histéricas de la
zona en estudio frente a la accion sismica, y luego se realiza una adaptacion
de las instrucciones de modo, que se pueda determinar la clase de cada
parametro al contexto.

e La asignacion de los once parametros del formulario de encuesta descrito
en el apartado anterior, dentro de una de las cuatro clases A, B, C, D se lleva

a cabo con la ayuda de las siguientes instrucciones. En éstas se describe

16 CHAVARRIA D.A; GOMEZ D. “Estudio piloto de vulnerabilidad sismica en viviendas de 1y 2 pisos del barrio
cuarto de legua en el cono Cafiaveralejo”. Tesis de grado, Universidad del Valle. Santiago de Cali. 2001. Cap.6
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de forma muy breve, el fundamento tedrico de cada uno de los pardmetros
con el objetivo de proporcionar al observador de campo un cierto criterio de

seleccioén.

Figura 18: Parametros del modelo de vulnerabilidad sismica de edificaciones de mamposteria 1’

e (1) Sistema estructural e (7) Configuracion en elevacion
e (2) Calidad del sistema resistente e (8) Distancia maxima entre los
e (3) Resistencia estructural muros

e (4) Posicion de la cimentacion e (9) Tipo de cubierta

e (5) Diafragmas horizontales e (10) Elementos no estructurales
e (6) Configuracion en planta e (11) Estado de conservacion

7 fndice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de mamposteria basado en la opinién de expertos -
Esperanza Maldonado Rondén, Gustavo Chio Cho, Ivan Gdmez Araujo - Ing. Univ. Bogota (Colombia), 11 (2):
149-168, julio-diciembre de 2007
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1. Organizacion del sistema resistente

Con este pardmetro se evalla el grado de organizacion de los elementos
verticales prescindiendo del tipo de material. El elemento significativo es la
presenciay la eficiencia de la conexidn entre las paredes ortogonales con tal
de asegurar el comportamiento en "cajon” de la estructura. Se reporta una

de las clases:

A) Edificio construido de acuerdo con las recomendaciones de la norma

Técnica Peruana para la construccion sismo-resistente.

B) Edificio que presenta, en todas las plantas, conexiones realizadas
mediante vigas de amarre o de adaraja 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.

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" de la estructura. La atribuciéon de un edificio a
una de las cuatro clases se efectla 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 extension 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
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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 extension 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.
3. Resistencia convencional

Con la hipétesis de un perfecto comportamiento en "cajén” de la estructura,
la evaluacion de la resistencia de un edificio de mamposteria puede ser
calculada con razonable confiabilidad. El procedimiento utilizado requiere

del levantamiento de los datos:
N: namero de pisos.
A::  éareatotal cubierta en (m?).

Axy: areatotal de los muros resistentes en el sentido X e Y respectivamente
en (m?). El area resistente de los muros inclinados un angulo o diferente de

cero, respecto a la direccién considerada, se debe multiplicar por (cos a)?.

TK: resistencia a cortante caracteristica del tipo de mamposteria en
(Ton/m?). En el caso de que la mamposteria se componga de diferentes
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 ,
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utilizando como factor de peso el porcentaje relativo en area Ai de cada uno

de ellos.
_ Zfz' A
* 24 Ecuacion 3.1
h: altura media de los pisos en (m).
Pm: peso especifico de la mamposteria en (Ton/m3).
Ps: peso por unidad de area del diafragma en (Ton/m?).

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:

c:“””\’n 7N

g & 15ay te(l+y) Ecuacion 3.2
Donde,
A=min {4, 4,] Ecuacion 3.3
B=max{d,; ﬂy} Ecuacion 3.4
@y =Al4 Ecuacion 3.5
y=5/4 Ecuacion 3.6
g = a+Bp S8
A, Ecuacion 3.7
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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, asumiendo
gue 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’fg, en donde C esun

coeficiente sismico de referencia que se toma como 0.4.
A) Edificio con a > 1.

B) Edificiocon 0.6 <a<1.

C) Edificio con 0.4 < a. < 0.6.

D) Edificiocon o <0.4.

4. Posicién del edificio y de la cimentacion

Con este parametro se evalla, 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
ubicacién de la cimentacion a diferente cota y la presencia de empuje no
equilibrado debido a un terraplén. Se reporta una de las clases:

A) Edificio cimentado sobre terreno estable con pendiente inferior o igual al
10%. Lafundacion 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
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un 20%. La diferencia maxima entre las cotas de la fundacién 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 fundacion 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
entre las cotas de la fundacién es superior a 1 metro. Presencia de empuje

no equilibrado debido a un terraplén.

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. La deformabilidad del diafragma es despreciable.

3. La conexidén entre el diafragma y los muros es eficaz.

B) Edificio con diafragma 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 condiciones 1y 2.
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D) Edificio cuyos diafragmas no cumplen ninguna de las tres condiciones.

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 significativo la relacion pi1 =
a / L entre las dimensiones en planta del lado menor y mayor. También es
necesario tener en cuenta las protuberancias del cuerpo principal mediante
la relacién B2 =b /L. En la Figura 6.21 se explica el significado de los dos
valores que se deben reportar, para lo cual se evalta siempre el caso mas

desfavorable.

a a
a
b b
L L L ]
L a 3
1
—
a ad
b b
r L 1 L
4
5

Figura 19: Configuracion en planta de la estructura

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

realiza con base en las condiciones:

A) Edificiocon 1 > 0.8 6 B2 < 0.1.

B) Edificiocon 0.8>81 > 0.6 60 0.1< B2 < 0.2.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

C) Edificiocon 0.6>p1 > 04 6 0.2< B2 < 0.3.
D) Edificiocon 0.4>p81 0 0.3< B2.
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 altura y masa significativa respecto a la parte
restante del edificio se reporta mediante la relacion T/H, tal como se indica
en la Figura 6.22. No se deben tener en cuenta las torretas de modesta

dimension tales como chimeneas, escapes de ventilacion, etc.

También se reporta la variacion 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 disminucién de masa hacia lo
alto del edificio. La anterior relacion puede ser sustituida por la variacion de
areas respectivas + AA/A, evaluando en cualquiera de los dos casos el mas

desfavorable.

1 el Y T

Figura 20: Configuracion el elevacion de la estructura
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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.

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.

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

realiza con base en las condiciones:

A) Edificio con L/S < 15.

B) Edificio con 15 <L/S < 18.

C) Edificio con 18 < L/S < 25.

D) Edificio con L/S > 25.
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Muros de carga Muro divisorio

Figura 21: Longitud L: Distancia maxima entre muros

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 provista 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.

10. Elementos no estructurales

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

primeras clases. Se reporta una de las clases:

A) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefia dimension y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de los

diafragmas.

B) Edificio sin cornisas y sin parapetos. Edificio con cornisas bien
conectadas a la pared, con chimeneas de pequefia dimension y de peso
modesto. Edificio cuyo balcon forma parte integrante de la estructura de los

diafragmas.

C) Edificio con elementos de pequeia dimension, 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 conectada a ésta de modo deficiente.

11.Estado de conservacion

Se reporta una de las clases:

A) Muros en buena condicién, 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.
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D) Muros que presentan, un fuerte deterioro de sus materiales

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

4.2 Resultados obtenidos

Para evaluar los 11 parametros en cada uno de las edificaciones estudiadas,
ademas de visitar las viviendas, se ha utilizado la memoria y los planos del Plan
Catastral de Arequipa del afio 1999. Para cada una de las edificaciones analizadas,
se ha desarrollado una hoja de célculo que evalla, considerando cada uno de los
pardmetros citados, la clase a la que pertenece la estructura, calculando el IV de la

construccion. Los resultados obtenidos se recogen en las tablas adjuntas:
Cada una de las hojas de calculo se encuentra en el anexo K.

Se realiz6 una distribucion de las viviendas de acuerdo a la calle o pasaje donde
estan ubicadas, en las siguientes paginas podemos encontrar también las gréaficas
que determinan la cantidad de habitantes, el tipo de uso, y nUmero de pisos de la
edificacion.

A. Calculo del parametro 3

Segun el método del indice de vulnerabilidad para cuantificar el parametro 3,
resistencia convencional se requiere establecer la relacion @ = C / C donde C es

un coeficiente sismico de referencia, que es el mismo valor del espectro elastico de

. ZUCS
aceleraciones Sa = = *g (se establece que este valor es 0.4)

Para hallar C, definido como la relacion entre la fuerza maxima resistente horizontal
y el peso del edificio, se realiza mediante las formulas siguientes, descritas en el
método del indice de vulnerabilidad (Ec 3.2 a Ec 3.7).

Para el calculo de este parametro se consideraron 8 edificaciones tipo, que
engloban caracteristicas similares concernientes a la distribucion de planta,

densidad de muros, altura media y nimero de pisos.
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Los planos y célculos se encuentran en el anexo L; los resultados son mostrados

en el siguiente cuadro:

TIPO a CALIFICACION
El 1.29 A
E2 2.29 A
E3 0.49 C
E4 1.59 A
E5 2.25 A
E6 0.88 B
E7 1.50 A
ES g A

Tabla 3: Calificacién del parametro de resistencia convencional para los tipos de edificaciones modelo

B. Cuadros y tablas
» Uso de la edificacion:
En el siguiente grafico podemos observar los distintos usos que se da a las
edificaciones.

TIPO DE EDIFICACION

TIPO DE EDIFICACION
Residencial 96 .
Serv. Emergencia 0
Comercial 10 _ _
o Edif. De Gobierno | 1
Oficinas 0 .
Esc. / Inst. 3
Industrial 0 ' / '
Reunién / Publica 2 Reunion / Publica 2
Esc. / Inst. 3 Industrial = 0
Edif. De Gobierno 1 Oficinas 0
Servicios de Emergencia | 0 Comercial I 10
TOTAL 112 Residencial GG 06

0 20 40 60 80 100 120
CANTIDAD DE EDIFICACIONES
Tabla 4: Tipo de edificaciones en el area de estudio
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» NuUumero de pisos:

o
wv
1 63 g 80 63
2 37 (]
S 60 3
3 11 2 7
4 1 g 40
5 0 8 20 = 1 0
<c: A A
TOTAL 112 a 0
2
S 1 2 3 4 5
NUMERO DE PISOS
Tabla 5: Numero de pisos de las edificaciones del area de estudio
» Numero de ocupantes por edificacion:
MRS N° DE OCUPANTES
0-10 87
11-100 24 1%
>100 1
TOTAL 112
mO0-10
m11-100
m>100

Tabla 6: Nimero de ocupantes de las edificaciones del area de estudio
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> Indices de vulnerabilidad global en el Barrio de San Lazaro

INDICE DE
VULNERABILIDAD

Tabla 7: Distribucién porcentual del Indice de Vulnerabilidad en el Barrio de San Lazaro

INDICE DE VULNERABILIDAD

73,26

80,00%
W ALTA

60,00%

MEDIA

40,00%
BAJA H BAJA

20,00%

MEDIA
0,00%

Gréfica 1: Distribucion porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en el Barrio de San Lazaro

> Indices de vulnerabilidad en cada una de las calles que componen el

Barrio de San Lazaro
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CALLE VIOLINES |
CALIFICACION ESTRUCTURAL i
A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06 A-07 A-08 A-09 A-10 A-11 A-12 A-13 A-14 A-15 A-16 A-17 A-18
N° DE OCUPANTES: 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10
N° DE PISOS: 2 1 1 2 1 1 2 3 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2
TIPO DE EDIFICACION: Residencial| Comercial |Residencial |Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Comercial |Residencial | Residencial |Residencial| Residencial |Residencial| Comercial |Residencial{Residencial |Residencial
PARAMETROS I
Organizacion del sistema resistente C C C C C C B B C C C C C C C A A N/A
Calidad del sistema resistente C C C C C B B B B B B C B B C B B N/A
Resistencia convencional A A A B A A A A A A A A A B A A A N/A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B B B B B N/A
Diafragmas horizontales A A B B B A B A A A A A A A A A A N/A
Configuracion en planta A D D A C A A A A A A A B A B A A N/A
Configuracion en elevacion A A A A C A A A A A A B A A A A A N/A
Separacion maxima entre muros B C B A D A A A A A A B A A A A A N/A
Tipo de cubierta B B A B B B B A A A A A B A A A A N/A
Elementos no estructurales A B A A C B B B B B A B B A B A B N/A
Estado de conservacion B B B B B B B B B B B B B B B B B N/A
v 51.25 78.75 63.75 62.5 110 45 35 15 30 30 30 41.25 47.5 37.5 37.5 10 10 0
Iv(%): 13% 21% 17% 16% 29% 12% 9% 4% 8% 8% 8% 11% 12% 10% 10% 3% 3% 0%
ESTADO DE LA VULNERABILIDAD meoia | weoia [ wepia | weoia [TeAW [ eaA | BAm [ Bam | BuA [ BaA | BuA | BwA | BAA | BAA | BAA | BAA [ |

Tabla 8: Tabla resumen del analisis del indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad de la Calle Los Violines

TOTAL

100%

Tabla 9: Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad en la Calle Los Violines

Grafica 2: Distribucién porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en la Calle Los Violines
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N° DE OCUPANTES:

0-10 13
11-100

> 100 0
TOTAL 18

N° DE OCUPANTES
0%

mO0-10
m11-100
m>100

N° DE PISOS:
1 6
2 11
3
4
5
TOTAL 18

Tabla 10: Numero de ocupantes de las edificaciones de la Calle Los Violines
Tabla 11: Numero de pisos de las edificaciones de la Calle Los Violines

Tabla 12: Tipo de edificacion de la Calle Los Violines

N° DE PISOS
15
11
10
6
> 1
0 0
O : A A
1 2 3 4 5

Grafica 3: Numero de ocupantes de las edificaciones de la Calle Los Violines

Grafica 4: Numero de pisos de las edificaciones de la Calle Los Violines

Grafica 5: Tipo de edificaciéon de la Calle Los Violines
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Residencial 15

Comercial

Oficinas

Industrial

Esc. / Inst.
Edif. De Gobierno
Serv. Emergencia

TOTAL 18

3
0
0
Reunién / Publica 0
0
0
0

TIPO DE EDIFICACION

Serv. Emergencia
Edif. De Gobierno
Esc. / Inst.
Reunion / Publica
Industrial
Oficinas
Comercial
Residencial I 15
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o
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10 15 20
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B- CALLE LOS CRISTALES
CALIFICACION ESTRUCTURAL
B-01 B-02 B-03 B-04 B-05 B-06 B-07 B-08 B-09 B-10/C-01 B-11 B-12 B-13 B-14 B-15 B-16 B-17 B-18/E-21
N° DE OCUPANTES: 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 | 11-100 | 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10
N° DE PISOS: 2 2 1 2 1 1 3 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1 1
TIPO DE EDIFICACION: f. De Gobier| Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Comercial | Residencial [Residencial [Residencial| Residencial |Residencial|Residencial|Residencial|Residencial|Residencial
PARAMETROS
Organizacion del sistema resistente C C C C C C C C C C C C C A C C N/A B
Calidad del sistema resistente C C C C B C B C C B C C C B C C N/A B
Resistencia convencional A B A A A A A A B A A A B A A A N/A A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B B B B N/A B
Diafragmas horizontales B A A C A A A A B D A A A A A B N/A A
Configuracion en planta C C B A D B A C B B C B A B B B N/A B
Configuracion en elevacion A A A A A A A A A B A A A A C C N/A B
Separacion maxima entre muros A D D D C C A B A B C C B A A A N/A A
Tipo de cubierta B A B C B A A A A B A A A A B B N/A A
Elementos no estructurales A B A A A A B C C D A A A A B C N/A A
Estado de conservacion B B B B B B B B B A B B B B B B N/A A
Iv: 67.5 66.25 63.75 86.25 73.75 43.75 30 55 56.25 105 53.75 43.75 43.75 12.5 77.5 88.75 N/A 17.5
v(%): 18% 17% 17% 23% 19% 11% 8% 14% 15% 27% 14% 11% 11% 3% 20% 23% 0% 5%
ESTADO DE LA VULNERABILIDAD MEDIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA MEDIA | MEDIA | BaaA |
Tabla 13: Tabla resumen del analisis del indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad de la Calle Los Cristales
INDICE DE VULNERABILIDAD
TOTAL 100% HALTA
60% MEDIA
Tabla 14: Distribucién porcentual de la Vulnerabilidad en la Calle Los Cristales 0% H BAJA
40%
Gréfica 6: Distribucion porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en la Calle Los Cristales 30%
BAJA
20%
MEDIA
10%
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TIPO
N° DE OCUPANTES: N° DE PISOS:
Residencial 16
0-10 13 1 9 Comercial 1
11-100 2 8 Oficinas 0
>100 0 3 1 Industrial 0
TOTAL 18 4 0 Reunién / Publica 0
5 0 Esc. / Inst. 0
TOTAL 18 Edif. De Gobierno 1
Serv. Emergencia 0
TOTAL 18
Tabla 15: Numero de ocupantes de |as edificaciones de la Calle Los Cristales
Tabla 16: Nimero de pisos de las edificaciones de la Calle Los Cristales
Tabla 17: Tipo de edificacion de la Calle Los Cristales
N° DE OCUPANTES N° DE PISOS TIPO DE EDIFICACION
0
0% 10 9 Serv. Emergencia 0
8 Edif. De Gobierno W 1
8 Esc./Inst. O
mO0-10 : .
6 Reunion /Publica 0
B11-100 Industrial Q
4 .
= > 100 1 Oficinas 0
> 2 -3 0 0 Comercial W 1
0 —— R Residencial I 16
1 2 3 4 5 0 5 10 15 20

Grafica 7: Nomero de ocupantes de las edificaciones de la Calle Los Cristales
Grafica 8: Numero de pisos de las edificaciones de la Calle Los Cristales

Grafica 9: Tipo de edificacion de la Calle Los Cristales
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C- PASAJE BAYONETA
C-02 C-03 C-04 C-05 C-06 C-07/08 C-09 C-10 C-11 C-12 C-13/E-19 C-14/E-18 C-15 C-16 C-17 C-18/D-15 C-19/D-17 C-20 C-21/D-21 C-22 C-23 C-24 C-25
N° DE OCUPANTES: 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 11-100 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10
N° DE PISOS: 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2
TIPO DE EDIFICACION: Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial| Residencial Residencial |Residencial |Residencial |Residencial| Residencial Residencial |Residencial| Comercial |Residencial|Residencial| Comercial |Residencial
PARAMETROS
Organizacion del sistema resistente C C C C C C C C B C C C B C C A B C C B C N/A B
Calidad del sistema resistente C C C B C C C C C C C B B C C B C C C B C N/A B
Resistencia convencional A A A A B A A B A A A A B A A A A A A A A N/A A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B N/A B
Diafragmas horizontales A A A A A A B B A A A B A A A B A D D A B N/A A
Configuracion en planta B A B C C D C B D B A C C A C C C B D A C N/A B
Configuracion en elevacién A A A A A A B A A A A A B A A B B A A A A N/A A
Separacion maxima entre muros A C A A B A A A A A A A A A A B A B D A A N/A A
Tipo de cubierta A A B B B A A B A C A A C A A C A A A A D N/A A
Elementos no estructurales B A A A A B B A A B A A A B A B A A A A B N/A A
Estado de conservacién B B B A B B B B B B B B B B B A A A A A C N/A A
Iv: 37.5 41.25 52.5 52.5 71.25 57.5 57.5 65 42.5 62.5 35 47.5 65 35 47.5 53.75 32.5 78.75 108.75 10 117.5 125
Iv(%);] 10% 11% 14% 14% 19% 15% 15% 17% 11% 16% 9% 12% 17% 9% 12% 14% 8% 21% 28% 3% 31% 0% 3%
ESTADO DE LA VULNERABILIDAD MEDIA | MEDIA | MEDIA | MEDIA MEDIA vipia _ [JNBARNN vebia | [DNGAANN

Tabla 18: Tabla resumen del andlisis del indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad del Pasaje Bayoneta

Tabla 19: Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad en el Pasaje Bayoneta

Grafica 10: Distribuciéon porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en el Pasaje Bayoneta
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TIPO
N° DE OCUPANTES: N° DE PISOS: - -
Residencial 21
0-10 19 1 16 Comercial 2
11-100 4 2 7 Oficinas 0
> 100 0 3 Industrial 0
TOTAL 23 4 0 Reunion / Publica 0
5 0 Esc. / Inst. 0
TOTAL 23 Edif. De Gobierno 0
Serv. Emergencia 0
TOTAL 23
Tabla 20: Namero de ocupantes de las edificaciones del Pasaje Bayoneta
Tabla21: Namero de pisos de |las edificaciones del Pasaje Bayoneta
Tabla 22: Tipo de edificaciones del Pasaje Bayoneta
N° DE OCUPANTES N° DE PISOS TIPO DE EDIFICACION
(o)
0% 20 Serv. Emergencia 0
16 Edif. De Gobierno 0
Esc./Inst. O
mO0-10 15 e /In
Reunion / Publica 0
m11-100 10 7 Industrial 0
Oficinas 0
m> 100 5 .
0 0 0 Comercial M 2
0 Residencial GG 21
1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25

Grafica 11: Nimero de ocupantes de las edificaciones del Pasaje Bayoneta
Grafica 12: Namero de pisos de las edificaciones del Pasaje Bayoneta

Grafica 13: Tipo de edificacion del Pasaje Bayoneta
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D- PASAJE TEJADA

CALIFICACION ESTRUCTURAL
D-01 D-02 D-03 D-04 D-05 D-06 D-07 D-08 D-09 D-10/E-11 | D-11/E-12 D-12 D-13 D-14 D-16 D-18 D-19 D-20
N° DE OCUPANTES: 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100 | 11-100
N° DE PISOS: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TIPO DE EDIFICACION: Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial| Residencial |Residencial|Residencial| Residencial |Residencial|Residencial|Residencial|Residencial| Comercial
PARAMETROS
Organizacion del sistema resistente C C C B C C C C A C C A A A A B A C
Calidad del sistema resistente C C C C B C C C B B B B B B B B B C
Resistencia convencional A A A A A A A B A A A A A A A A B A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B B B B B B
Diafragmas horizontales A A A A A A A B A A A A A A A A A A
Configuracion en planta A B C A B C C B B B B C B B B C A C
Configuracion en elevacion C A A A A A A A A A A A A A A A A A
Separacion maxima entre muros B B A A B C B A B B C B A A A A B A
Tipo de cubierta A A A A A A A A A A A A A A A A A B
Elementos no estructurales B A A B A A A A A A A A A B A A A A
Estado de conservacion B B B B B B B B B B A A A A A A B B
vi 61.25 38.75 47.5 20 33.75 53.75 48.75 50 13.75 33.75 33.75 18.75 7.5 7.5 7.5 22.5 18.75 62.5
Iv(%): 16% 10% 12% 5% 9% 14% 13% 13% 4% 9% 9% 5% 2% 2% 2% 6% 5% 16%
ESTADO DE LA VULNERABILIDAD MEDIA MEDIA
Tabla 23: Tabla resumen del andlisis del Indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad del Pasaje Tejada
. -, . . i EALTA
Tabla 24: Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad en el Pasaje Tejada
90% MEDIA
80% H BAJA
70%
60%
50%
40% BAJA
30%
Grafica 14: Distribucién porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en el Pasaje Tejada 20% MEDIA
10% ALTA
0%
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N° DE OCUPANTES: N° DE PISOS: LS
) ) Residencial 17
0-10 15 1 18 Comercial 1
11-100 3 2 0 Oficinas 0
> 100 3 0 Industrial 0
TOTAL 18 4 0 Reunion / Publica 0
5 0 Esc. / Inst. 0
TOTAL 18 Edif. De Gobierno 0
Serv. Emergencia 0
TOTAL 18
Tabla 25: Numero de ocupantes de las edificaciones del Pasaje Tejada
Tabla 26: NUmero de pisos de las edificaciones del Pasaje Tejada
Tabla 27: Tipo de edificaciones del Pasaje Tejada
N° DE OCUPANTES N° DE PISOS TIPO DE EDIFICACION
o)

0% 20 18 Serv. Emergencia 0

Edif. De Gobierno 0

Esc./Inst. O

mO0-10 15 - / |

Reunion / Publica 0

m11-100 10 Industrial 0

Oficinas 0

> 100 5 .
0 0 0 0 Comercial W 1
0 Residencial IS 17
1 2 3 4 5 o 5 10 15 20

Grafica 15: Namero de ocupantes de las edificaciones del Pasaje Tejada
Grafica 16: Numero de pisos de las edificaciones del Pasaje Tejada

Gréfica 17: Tipo de edificacion del Pasaje Tejada
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E- CALLE DESAGUADERO

CALIFICACION ESTRUCTURAL

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07/08 E-09 E-10 E-13 E-14 E-15 E-16 E-17 E-20
N° DE OCUPANTES: 0-10 0-10 0-10 11-100 0-10 0-10 11-100 | 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100
N° DE PISOS: 2 1 2 2 1 3 1 2 1 1 1 2 3 1 3
TIPO DE EDIFICACION: Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial| Comercial | Esc. / Inst. |Residencial |[Residencial| Residencial [Residencial|Residencial |Residencial| Comercial
PARAMETROS
Organizacion del sistema resistente B A B B C B C B C C B A B C A
Calidad del sistema resistente B B B C B A C C C C B B B B B
Resistencia convencional A A A A A A A A A A A A A A A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B B B
Diafragmas horizontales A A A A A A A A B A A A A A A
Configuracion en planta B C D C C D B D C B C A B C D
Configuracion en elevacion A A A A A A A A A A A A A A A
Separacion maxima entre muros B A A A A A A A A B C A B A A
Tipo de cubierta A A B A A B B A B B A A A A A
Elementos no estructurales A A A A B A A A A A A A B B A
Estado de conservacion A B B B A A B B A A A A A A A
v 13.75 22.5 52.5 32.5 37.5 46.3 52.5 42.5 62.5 48.75 28.75 5 13.75 37.5 27.5
v(%): 4% 6% 14% 8% 10% 12% 14% 11% 16% 13% 8% 1% 4% 10% 7%
ESTADO DE LA VULNERABILIDAD MEDIA
Tabla 28: Tabla resumen del andlisis del indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad de la Calle Desaguadero IN DICE DE VU LN ERABI I-I DAD
B ALTA
100% MEDIA
H BAJA

Tabla 29: Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad en la Calle Desaguadero

Grafica 18: Distribucién porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en la Calle Desaguadero
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m0-10
m11-100
m>100

N° DE OCUPANTES: N° DE PISOS:
0-10 11 1 7
11-100 2 5
> 100 0 3 3
TOTAL 15 4 0
5 0
TOTAL 15
Tabla 30: Numero de ocupantes de |as edificaciones de la Calle Desaguadero
Tabla 31: Numero de pisos de las edificaciones de la Calle Desaguadero
Tabla 32: Tipo de edificaciones de la Calle Desaguadero
o
N” DE PISOS N° DE OCUPANTES
0%
8 7
6 5
4 3
2
0 0
A A
0
1 2 3 4 5

Grafica 19: Nimero de ocupantes de las edificaciones de la Calle Desaguadero

Grafica 20: Nimero de pisos de las edificaciones de la Calle Desaguadero

Grafica 21: Tipo de edificacion de la Calle Desaguadero
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TIPO

Residencial

Comercial

Oficinas

Industrial

Reunién / Publica

Esc. / Inst.

Edif. De Gobierno

Serv. Emergencia

TOTAL

TIPO DE EDIFICACION

Serv. Emergencia 0
Edif. De Gobierno 0

Esc. / Inst.

Reunion / Publica 0

Industrial 0

Oficinas 0
Comercial 1B 2
Residencial
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F-PASAJE COMBATE NAVAL

CALIFICACION ESTRUCTURAL

F-01 F-02 F-03 F-04 F-05 F-06 F-07 F-08 F-09 F-10 F-11 F-12 F-13 F-14 F-15 F-16 F-17 F-18 F-19 F-20
N° DE OCUPANTES: 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10 >100 11-100 0-10 0-10 0-10 0-10 11-100
N° DE PISOS: 2 2 1 1 1 1 3 3 3 3 2 3 3 1 2 1 2 2 1 4
Reunion / Reunion /
TIPO DE EDIFICACION: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Publica |Residencial|Residencial|Residencial [Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial | Residencial| Esc./Inst. |Esc./Inst. |Residencial |Residencial |Residencial| Comercial |Residencial| Publica
PARAMETROS

Organizacion del sistema resistente C B B B C C B C B B B A A N/A B C B C C B
Calidad del sistema resistente C C B B C B B C B B C B B N/A B C B C C B
Resistencia convencional A C A A A A C D A A A A A N/A B A A A A A
Posicion del edificio y cimentacion B B B B B B B B B B B B B N/A B B B B B B
Diafragmas horizontales B A A A A A A D A A A A A N/A C A A D A A
Configuracion en planta C A B B C C D D C B D C B N/A C C B D C A
Configuracion en elevacion A A A A A A B D B A A A A N/A A A B B A B
Separacion maxima entre muros A A A A A A B A A D D A A N/A C A A A A A
Tipo de cubierta C A A B B A A C A A A A A N/A B A A C C A
Elementos no estructurales B A A B B A A C A A A A A N/A B B A A A A
Estado de conservacion B A A A B A A D A A A A A N/A B A A B B A

| 77.5 52.5 12.5 27.5 62.5 37.5 76.25 286.25 27.5 23.75 48.75 17.5 7.5 71.25 42.5 17.5 132.5 72.5 15

v(%): 20% 14% 3% 7% 16% 10% 20% 75% 7% 6% 13% 5% 2% 0% 19% 11% 5% 35% 19% 4%

ESTADO DE LA VULNERABILIDAD | MEDIA x__| weoin [NGAARRINNBAANN MeDiA | MEDIA

Tabla 33: Tabla resumen del andlisis del indice de Vulnerabilidad y estado de Vulnerabilidad del Pasaje Combate Naval

INDICE DE VULNERABILIDAD

HALTA
MEDIA
H BAJA

Tabla 34: Distribucion porcentual de la Vulnerabilidad en el Pasaje Combate Naval
70%

60%
50%
40%
30% BAJA

20%

MEDIA
Gréfica 22: Distribucion porcentual del Estado de la Vulnerabilidad en el Pasaje Combate Naval
10%

ALTA
0%
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N° DE OCUPANTES: N° DE PISOS: TIPO
Residencial 15
0-10 16 1 7 Comercial 1
11-100 3 2 6 Oficinas 0
>100 3 6 Industrial 0
TOTAL 20 4 1 Reunion / Publica 2
5 0 Esc. / Inst. 2
TOTAL 20 Edif. De Gobierno 0
Serv. Emergencia 0
TOTAL 20
Tabla 35: NUumero de ocupantes de las edificaciones el Pasaje Combate Naval
Tabla 36: Numero de pisos de las edificaciones el Pasaje Combate Naval
Tabla 37: Tipo de edificaciones el Pasaje Combate Naval
N° DE OCUPANTES N° DE PISOS TIPO DE EDIFICACION
[0)
o7 3 7 Serv. Emergencia 0
6 6 Edif. De Gobierno 0
mO-10 6 Esc./Inst. 1M 2
Reunion / Publica 1M 2
m11-100 4 Industrial 0
1 Oficinas 0
m>100 2 : 0 Comercial W 1
0 = Residencial I 15
1 2 3 4 5 o 5 10 15

Grafica 23: Nimero de ocupantes de las edificaciones el Pasaje Combate Naval
Grafica 24: Numero de pisos de las edificaciones el Pasaje Combate Naval

Gréfica 25: Tipo de edificacion el Pasaje Combate Naval
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5.1 Funciones de vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad son relaciones graficas o matematicas que
expresan en forma continua la relacion media entre el dafio y la intensidad del
movimiento sismico, por tipo de edificacion. Estas relaciones pueden ser derivadas
a partir del ajuste numérico de un conjunto de observaciones de dafios para
diferentes tipologias estructurales (vulnerabilidad observada) o generadas a través

de un proceso de simulaciéon numérica (vulnerabilidad calculada).

Una de sus principales variantes constituye las funciones de vulnerabilidad
expresadas en términos del indice de vulnerabilidad. En este formato, la calificacion
de la vulnerabilidad de la estructura se hace a través del indice de vulnerabilidad,
de manera que los niveles de dafio esperados para un sismo determinado pueden

ser correlacionados a través de las funciones de vulnerabilidad.

Las funciones de vulnerabilidad utilizadas en este estudio (figura 21) son curvas
que definen el indice de dafio esperado en funcion del indice de vulnerabilidad
mediante la ecuacion (5.3.1) ajustada para diferentes intensidades macrosismicas
(Yépez 1996, Mena 2002). Los valores de los coeficientes a1, a2 y as
correspondientes a los edificios de mamposteria no reforzada son los de la tabla
38.

D(%) = a; *Iv + a, * [v> + a; = [v3.... Ec.5.3.1
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Figura 22: Funciones de vulnerabilidad simuladas para edificios de mamposteria no reforzada (Barbat
et al.1996), Yépez (1996). Las lineas discontinuas fueron propuestas por Angeletti et al. (1988)

Intensidad ai az as Correlacion (%)
Vi 0,0048 | -0,0014 | 0,000086 80
Vil 0,017 | -0,0025 | 0,00014 89
VI -0,0047 | 0,0012 | 0,00019 88
IX -0,15 | 0,028 |-0,000039 91

Tabla 38: Coeficientes para edificios de mamposteria no reforzada (Yépez 1996, Mena 2002)

5.2 Simulacion de los parametros del indice de dafio

Segun el modelo tedrico de Abrams, las variables necesarias para estimar el
posible comportamiento de la mamposteria son el esfuerzo de compresion (fa), la
longitud total del panel (L), el espesor del panel (b), la altura del panel (h), el

esfuerzo cortante por carga lateral (1), la resistencia al cortante del panel (Fvo) y la
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REPOSITORIO DE

resistencia a la compresion del panel (fa). A continuacion de describe la forma en

gue se definieron algunas de estas variables.

Figura 23: Muro representativo del modelo matematico de Abrams para mamposteria no reforzada

Longitud unitaria del muro L(m)

En el modelo de dafio de Abrams las longitudes son referidas a longitudes de
muros, por lo cual se estableci6 una distribucion modular simbdlica de la
edificaciones para calcular longitudes unitarias de los paneles o muros; con este fin
se recurrid a los parametros de area en planta A (m2) y relacion aspecto 1= Lx/Ly,
del parametro que analiza la configuracién en planta del indice de vulnerabilidad,
para establecer los criterios de nimero de vanos en las direcciones principales X y
Y. Luego de instaurar el nUmero de vanos en Xy Y (Vx yVy) se cuantificé el nimero
de muros resistentes en las direcciones ortogonales Xy Y (Nx y Ny). Posteriormente
se hallaron las respectivas longitudes unitarias de los muros en las direcciones Xy
Y, calculadas tanto en el primer piso como para los pisos superiores teniendo en
cuenta la irregularidades en altura y que las areas de los muros resistentes de los
pisos superiores pueden ser menor o mayor. De esta forma las longitudes unitarias

de muros en el primer piso son:
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Ay
L J—
TN,
A
Lu, = —>-
= b,

Donde Ax y Ay son las areas de muros resistentes en el primer piso en las
respetivas direcciones X y Y, b es el espesor de los muros y N es el numero de
muros en las direcciones X y Y. De esta manera también se definieron las
longitudes unitarias de muros en los pisos superiores, considerando un aumento o
disminucién de areas de muros resistentes que se establece segun el parametro

de irregularidad en altura del indice de vulnerabilidad.

Esfuerzo a compresion (fa)

Siendo el esfuerzo a compresion una de las variables que interviene en la
capacidad de carga lateral sobre el muro, es importante establecer la diferencia

entre los muros interiores y exteriores.

Por consiguiente, en la evaluacion del dafio se realizo la diferencia entre paredes
interiores y exteriores, debido a que el esfuerzo a compresion sobre las paredes

exteriores se considera la mitad en comparacion con las interiores

Luego, por medio de la siguiente ecuacion se calculan los esfuerzos compresivos
en los muros interiores y exteriores en las direcciones principales x y y en el piso

respectivo:

Donde P es la fuerza sobre el muro interior o exterior del piso en consideracion i en
las direcciones ortogonal respectiva, b es el espesor del muro y Lu es la longitud
unitaria de los muros del primer piso o de los pisos superiores.
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Esfuerzo cortante por carga lateral (T)

Se establece para cada muro por medio de la ecuacion:

= F 1-n
AX.J/.XS,J’S

Donde F1-n es la fuerza horizontal equivalente en el nivel de consideracion n, y A
X, Y, XS, ys es el &rea de muros resistentes en las direcciones Xy Y del primer piso

(AX, Ay) o de los pisos superiores (Axs, Ays).
Resistencia a la compresién (Fa)

La resistencia a la compresion de los muros se redujo, por efectos de esbeltez de

los muros, de la forma:
F, = 0.85F,R,

Donde Fm es la resistencia a la compresion y Re es coeficiente de reduccion por
esbeltez que depende de la altura del muro y el espesor.

Resistencia al cortante (Fv)

Es aceptable entender que la resistencia al cortante de los muros es mayor si posee
columnas de confinamiento, por lo cual la resistencia al cortante calculado para la
evaluacion del indice de vulnerabilidad se modifica teniendo en cuenta el primer
parametro del indice de vulnerabilidad que se refiere al confinamiento de los muros
en las diferentes plantas. Para la evaluacion del dafio se establece que si la
edificacion corresponde a mamposteria con columnas y vigas de confinamiento en
todas las plantas, se incrementa la resistencia al cortante 40 Ton/m? en los muros
de todos los pisos, si clasifica como edificacion en mamposteria que posee vigas y
columnas de confinamiento; pero no en todas las plantas se incrementa también la
resistencia al cortante de los muros en 40 Ton/m?, a excepcion del Ultimo piso.
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5.3 Resultados obtenidos

Se presentan los cuadros con los valores obtenidos en las distintas calles y pasajes,
indicando el indice de Vulnerabilidad y el grado de dafio obtenido para las distintas

intensidades sismicas en la escala Modificada de Mercalli.
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CALLE VIOLINES
INDICE DE DANO D (%)
A-01 A-02 A-03 A-04 A-05 A-06 | A-07 | A-08 | A-09 | A-10 | A-11 | A-12 A-13 | A-14 | A-15 | A-16 | A-17 | A-18
Iv:| 51.25 | 78.75 | 63.75 | 62.5 110 45 35 15 30 30 30 41.25 | 475 | 37.5 | 37.5 10 10
Iv(%):| 13.40 | 20.59 | 16.67 | 16.34 | 28.76 | 11.76 | 9.15 | 3.92 | 7.84 | 784 | 7.84 | 10.78 | 12.42 | 9.80 | 9.80 | 2.61 | 2.61 | 0.00
INTENSIDADES:
VI| 0.02 0.26 0.09 0.08 1.03 0.00 | -0.01 | 0.00 | -0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.00 0.01 | -0.01 | -0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Vil| 0.12 0.51 0.24 0.22 1.75 0.08 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 0.09 | 0.06 | 0.06 | 0.03 | 0.03 | 0.00
VIllI| 0.61 2.07 1.13 1.07 5.38 042 | 020 | 0.01 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.33 0.49 | 0.25 | 0.25 | 0.00 | 0.00 | 0.00
IX| 2.92 8.44 5.10 485 | 1792 | 2.05 | 094 | -0.16 | 0.53 | 0.53 | 0.53 1.59 238 | 1.18 | 1.18 | -0.20 | -0.20 | 0.00
*Todo valor negativo sera considerado como 0
Tabla 39: indices de dafio en las edificaciones de la Calle Violines
CALLE CRISTALES
INDICE DE DANO D (%)
B-01 | B-02 | B-03 | B-04 | B-05 | B-06 | B-07 | B-08 | B-09 | B-10/C-01 | B-11 | B-12 | B-13 | B-14 | B-15 | B-16 | B-17 | B-18/E-21
Iv:| 67.5 | 66.25 | 63.75 | 86.25 | 73.75 | 43.75 | 30 55 56.25 105 53.75|43.75 | 43.75 | 125 | 77.5 | 88.75 17.5
Iv(%):| 17.65 | 17.32 | 16.67 | 22.55 | 19.28 | 11.44 | 7.84 | 14.38 | 14.71 27.45 14.05 | 11.44 | 11.44 | 3.27 | 20.26 | 23.20 | 0.00 4.58
INTENSIDADES:
vi| 0.12 | 0.11 | 0.09 | 0.38 | 0.19 | 0.00 | -0.01| 0.04 | 0.04 0.86 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.43 | 0.00 0.00
VII| 0.29 | 0.27 | 0.24 | 0.72 | 040 | 0.08 | 0.05 | 0.14 | 0.15 1.48 0.13 | 0.08 | 0.08 | 0.03 | 0.48 | 0.80 | 0.00 0.04
vill| 133 | 1.27 | 1.13 | 268 | 1.72 | 0.39 | 0.13 | 0.75 | 0.79 4.71 0.70 | 0.39 | 0.39 | 0.00 | 1.98 | 2.91 | 0.00 0.02
IX| 586 | 5,60 | 5.10 [ 1041 | 7.24 | 1.89 | 0.53 | 3.52 | 3.73 16.18 331 | 1.89 | 1.89 |-0.19| 8.13 | 11.11 | 0.00 -0.10
*Todo valor negativo sera considerado como 0
Tabla 40: indices de dafio en las edificaciones de la Calle Cristales
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PASAJE BAYONETA

INDICE DE DANO D (%)

c- | C C- C- C-
¢ C-03 | C-04 | C-05 | C-06 ¢ C-09 | C-10 | C-11 | C-12 | 13/E- | 14/E-| C-15 |(C-16| C-17 | 18/D-|19/D-| C-20 | 21/D- |C-22| C-23 |C-24|C-25
02 07/08
19 18 15 17 21
Iv:|37.5141.25| 52.5 | 52.5 |71.25| 57.5 | 57.5 65 42.5 | 62.5 35 | 475 65 35 | 47.5 |53.75| 32,5 |78.75|108.75| 10 |117.5| O |12.5
Iv(%):19.80|10.78 | 13.73 | 13.73 | 18.63 | 15.03 | 15.03 | 16.99 | 11.11 | 16.34 | 9.15 |12.42|16.99 (9.15|12.42 | 14.05 | 8.50 |20.59| 28.43 |2.61|30.72|0.00|3.27
INTENSIDADES:
Vvi{0.01| 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.16 | 0.05 | 0.05 | 0.10 | 0.00 | O.08 |-0.01| 0.01 | O0.10 |0.01| 0.01 | 0.03 |-0.01|0.26 | 0.98 |0.00| 1.32 [0.00|0.00
vil|0.06| 0.07 | 0.12 | 0.22 | 0.35 | 0.17 | 0.17 | 0.25 | 0.07 | 0.22 | 0.05 | 0.09 | 0.25 {0.05| 0.09 | 0.13 | 0.05 | 0.51 | 1.68 |0.03| 2.22 |0.00|0.03
Vil 0.25| 0.33 | 0.65 | 0.65 | 1.56 | 0.85 | 0.85 | 1.20 | 0.36 | 1.07 | 0.20 | 0.49 | 1.20 |0.20| 0.49 | 0.70 | 0.16 | 2.07 | 5.20 [0.00| 6.50 |0.00|0.00
IX/1.18| 1.59 | 3.12 | 3.12 | 6.67 | 394 | 394 | 535 | 1.74 | 485 [ 094 | 238 | 535 |094| 238 | 3.31 | 0.72 | 8.44 | 17.47 |0.20|20.68|0.00|0.19
*Todo valor negativo serd considerado como 0
Tabla 41: indices de dafio en las edificaciones del Pasaje Bayoneta
PASAIJE TEJADA
INDICE DE DANO D (%)
D-01 | D-02 | D-03 | D-04 | D-05 | D-06 | D-07 | D-08 | D-09 | D-10/E-11 D-11/E-12 | D-12 | D-13 | D-14 | D-16 | D-18 | D-19 | D-20
Iv:| 61.25 | 38.75 | 47.5 20 | 33.75 | 53.75 | 48.75 50 |13.75 33.75 33.75 18.75| 7.5 7.5 7.5 | 225 | 18.75 | 62.5
Iv(%):| 16.01 | 10.13 | 12.42 | 5.23 | 8.82 | 14.05 | 12.75 | 13.07 | 3.59 8.82 8.82 490 | 196 | 1.96 | 1.96 | 5.88 | 4.90 | 16.34
INTENSIDADES:
vi| 0.07 | -0.01 | 0.01 | 0.00 | -0.01 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.00 -0.01 -0.01 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08
vilf 0.21 | 0.06 | 0.09 | 0.04 | 0.05 | 0.13 | 0.10 | 0.11 | 0.04 0.05 0.05 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.22
viil| 1.01 | 0.27 | 049 | 0.04 | 0.18 | 0.70 | 0.53 | 0.57 | 0.01 0.18 0.18 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.03 | 1.07
IX| 462 | 1.31 | 238 [-0.02| 0.83 | 3.31 | 2.56 | 2.74 | -0.18 0.83 0.83 -0.07 | -0.19 | -0.19 | -0.19 | 0.08 | -0.07 | 4.85
*Todo valor negativo sera considerado como 0
Tabla 42: indices de dafio en las edificaciones del Pasaje Tejada
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CALLE DESAGUADERO

INDICE DE DANO D (%)

E-01 E-02 E-03 E-04 E-05 E-06 E-07/08 E-09 E-10 E-13 E-14 E-15 E-16 E-17 E-20
Iv:| 13.75 22.5 52.5 32.5 37.5 46.25 52.5 42.5 62.5 48.75 28.75 5 13.75 37.5 27.5
Iv. (%):| 3.59 5.88 13.73 8.50 9.80 12.09 13.73 11.11 16.34 12.75 7.52 1.31 3.59 9.80 7.19
INTENSIDADES:
VvVi| 0.00 0.00 0.02 -0.01 | -0.01 0.01 0.02 0.00 0.08 0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.01 | -0.01
VIl| 0.04 0.04 0.12 0.05 0.06 0.09 0.12 0.07 0.22 0.10 0.05 0.02 0.04 0.06 0.05
Vilil}] 0.01 0.05 0.65 0.16 0.25 0.45 0.65 0.36 1.07 0.53 0.11 0.00 0.01 0.25 0.10
IX| -0.18 0.08 3.12 0.72 1.18 2.21 3.12 1.74 4.85 2.56 0.44 -0.15 -0.18 1.18 0.35
*Todo valor negativo sera considerado como 0
Tabla 43: indices de dafio en las edificaciones de la Calle Desaguadero
PASAJE COMBATE NAVAL
INDICE DE DANO D (%)

F-01 F-02 | F-03 | F-04 | F-05 | F-06 | F-07 F-08 F-09 | F-10 F-11 | F-12 | F-13 | F-14 | F-15 F-16 | F-17 | F-18 F-19 | F-20

v:| 77.5 525 | 125 | 275 | 625 | 375 | 76.25 | 286.25 | 275 | 23.75 | 48.75 | 175 | 7.5 71.25 | 425 | 175 | 1325 | 725 15
Iv.(%):| 20.26 | 13.73 | 3.27 | 7.19 | 16.34 | 9.80 | 19.93 7484 | 719 | 6.21 | 12.75 | 458 | 1.96 | 0.00 | 18.63 | 11.11 | 4.58 | 34.64 | 18.95 | 3.92

INTENSIDADES:
VI| 0.24 0.02 | 0.00 |-0.01| 0.08 |-0.01| 0.22 28.56 |-0.01| 0.00 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0O.16 0.00 | 0.00 | 2.06 0.17 | 0.00
VIl| 0.48 0.12 | 0.03 | 0.05 | 0.22 | 0.06 | 0.45 4595 | 0.05 | 0.04 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.35 0.07 | 0.04 | 3.41 0.38 | 0.04
VIII| 1.98 0.65 | 0.00 | 0.10 | 1.07 | 0.25 | 1.89 86.00 | 0.10 | 0.06 0.53 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 1.56 0.36 | 0.02 | 9.17 1.64 | 0.01
IX| 8.13 312 |-0.19| 035 | 485 | 1.18 | 7.83 129.24 | 0.35 | 0.14 2.56 |-0.10|-0.19| 0.00 | 6.67 1.74 |-0.10| 26.78 | 6.95 |-0.16
*Todo valor negativo sera considerado como 0
Tabla 44: indices de dafio en las edificaciones del Pasaje Combate Naval
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6.1 Determinacion de aceleraciones pico efectivas

Las aceleraciones consideradas provienen de las intensidades utilizadas para la

determinacion del indice de dafo, las cuales se presentan en la Tabla 45

VI 0,08 -0.15 Fuerte

VII 0,15-0.30 Muy fuerte
VIII 0,30 — 0,60 Severamente
[X 0,60 - 1,20 Violentamente

Tabla 45: Rangos de aceleraciones de acuerdo a las escalas de intensidad (Wald et al., 1999)

6.2 Determinacion de las matrices de probabilidad de dafio para cada nivel de

accioén sismica.

Las matrices de probabilidad de dafio expresan en forma discreta, la probabilidad
condicional de obtener un determinado nivel de dafio, para cada tipo de estructura
sujeta a un sismo con un determinado nivel de severidad (Braga et al., 1986). Para
la representacion de la severidad del movimiento, generalmente emplean
parametros de practica interpretacion como la intensidad macrosismica o la
aceleracion pico del terreno. Para representar el dafo, generalmente emplean

alguna escala de los estados o grados de dafios.

Entre los principales aportes destacan las MPD propuestas por el ATC (ATC-13,
1985), fundamentadas en la experiencia y juicio de reconocidos expertos, que
cubren una amplia variedad de configuraciones estructurales. La severidad del
movimiento se describe a través de la Intensidad de Mercalli Modificada (MM) para
los grados comprendidos entre V1y XIl. El dafio se discrimina en 7 estados discretos
asociados a un factor central de dafio que se corresponde con diferentes estados

de dafio predefinidos.
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ESTADO DE RANGO FACTOR | PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
DANO FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil IX
SIN DANO 0 0
MINIMO 0-1 05
LIGERO 1-10 5
MODERADO 10-30 20
PESADO 30-60 45
60-100 80
100 100

Tabla 46: Forma general de las MPD propuesta por ATC-13(1985) — (Modificada por los autores de la

tesis)

6.3 Aplicacioén de las funciones

Aplicando las funciones de vulnerabilidad y probabilidad de dafio, elaboramos las

respectivas matrices de probabilidad de dafio, considerando una matriz por calle o

pasaje y una matriz de dafio global del barrio de San Lazaro.
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A. Calle Violines
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CALLE LOS VIOLINES
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil X

SIN DANO 0 0 64.71% 11.76% 11.76%
MINIMO 0-1 0.5 29.41% 94.12% 64.71% 29.41%
LIGERO 1-10 5 5.88% 5.88% 23.53% 52.94%
MODERADO 10-30 20 5.88%

30-60 45

60-100 80

100 100

Tabla 47: Matriz de probabilidad de dafio de la Calle Los Violines

GRADO VI - EMM
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GRADO VII - EMM

]
2
<
o
w
o
8
; [+)
2 b 5.88%
R, 5%,12%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
H DESTRUCCION & MAYOR  PESADO & MODERADO
M LIGERO #@ MINIMO & SIN DANO

o

Z

<

o

w

o

8

2 52,94%

oc

O

11,76%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%
H DESTRUCCION i MAYOR  PESADO @ MODERADO
M LIGERO @ MINIMO H SIN DANO

113



B. Calle Los Cristales
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GRADOS DE DANO

CALLE CRISTALES
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil vill X

SIN DANO 0 0 35.29% 5.88% 11.76%
MINIMO 0-1 0.5 64.71% 94.12% 47.06% 5.88%
LIGERO 1-10 5 5.88% 47.06% 64.71%
MODERADO 10-30 20 17.65%

30-60 45

60-100 80

100 100

GRADO Vil - EMM
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Tabla 48: Matriz de probabilidad de dafio de la Calle Los Cristales

GRADO VI - EMM
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GRADO IX- EMM
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C. Pasaje Bayoneta
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PASAJE BAYONETA
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil X
SIN DANO 0 0 36.36% 9.09%
MINIMO 0-1 0.5 59.09% 90.91% 68.18% 22.73%
LIGERO 1-10 5 4.55% 9.09% 22.73% 68.18%
MODERADO 10-30 20 9.09%
30-60 45
60-100 80
100 100

Tabla 49: Matriz de probabilidad de dafio del Pasaje Bayoneta

GRADO VI - EMM

GRADOS DE DANO
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GRADO IX- EMM
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D. Pasaje Tejada

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

PASAJE TEJADA
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) vi Vil vill X
SIN DANO 0 0 66.67% 16.67% 38.89%
MINIMO 0-1 0.5 33.33% 100.00% 72.22% 22.22%
LIGERO 1-10 5 11.11% 38.89%
MODERADO 10-30 20
30-60 45
60-100 80
100 100

Tabla 50: Matriz de probabilidad de dafio del Pasaje Tejada

GRADO VI - EMM
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GRADO VII - EMM
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E. Calle Desaguadero
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CALLE DESAGUADERO
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil X
SIN DANO 0 0 66.67% 6.67% 20.00%
MINIMO 0-1 0.5 33.33% 100.00% 86.67% 26.67%
LIGERO 1-10 5 6.67% 53.33%
MODERADO 10-30 20
30-60 45
60-100 80
100 100

Tabla 51: Matriz de probabilidad de dafio de la Calle Desaguadero

GRADO VI - EMM
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GRADO VII - EMM
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PASAJE COMBATE NAVAL
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
F. Pasaje Combate Naval DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil X
SIN DANO 0 0 52.63% 10.53% 26.32%
MINIMO 0-1 0.5 36.84% 89.47% 57.89% 15.79%
LIGERO 1-10 5 5.26% 5.26% 26.32% 47.37%
MODERADO 10-30 20 5.26% 5.26%
30-60 45 5.26%
60-100 80 5.26%
100 100 5.26%

Tabla 52: Matriz de probabilidad de dafio del Pasaje Combate Nava
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A. Matriz global del Barrio de San Lazaro

BARRIO DE SAN LAZARO
RANGO FACTOR PROBABILIDAD DE DANO EN PORCENTAIJE
ESTADO DE DANO| FACTOR DE | CENTRAL DE PARA C/IMM Y ESTADO DE DANO
DANO (%) | DANO (%) Vi Vil Vil X
SIN DANO 0 0 52.78% 10.19% 17.59%
MINIMO 0-1 0.5 43.52% 94.44% 65.74% 20.37%
LIGERO 1-10 5 2.78% 4.63% 23.15% 54.63%
MODERADO 10-30 20 0.93% 6.48%
30-60 45 0.93%
60-100 80 0.93%
100 100 0.93%

Tabla 53: Matriz global de probabilidad de dafio del Barrio San Lazaro
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CAPITULO VII GENERACION DE
ESCENARIOS DE DANO
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7.1 Introduccién

La generacion de escenarios de dafio nos permite organizar los datos numeros de
tal forma que podamos identificar de una forma practica y rapida los distintos rangos

de vulnerabilidad sismica, por medio de la elaboracion de mapas.

Estos mapas permiten mostrar los escenarios de dafio en la zona de estudio, con
la cual se puede estimar las localizaciones y regiones con riesgo sismico mas alto,
sitios con efectos locales del suelo mas marcados, estructuras mas vulnerables,
dando una idea global del problema y sentando las bases para dar soluciones al

mismo, mediante los planes de mitigacion de riesgo sismico

7.2 Zona de estudio

La zona estudiada corresponde al sector del Barrio de San Lazaro de la Ciudad de
Arequipa, la muestra analizada consta de 6 calles en las cuales existen 94
edificaciones de mamposteria no reforzada de sillar y 18 edificaciones de concreto

armado con albafiileria de ladrillo o sillar.

7.3 Procedimiento utilizado

El procedimiento utilizado en al sector del Barrio de San Lazaro de la Ciudad de

Arequipa, consiste basicamente en tres fases.

1. Obtencién de Datos: En esta fase se recoge toda la informacion que puede ser
atil durante el proceso. Se obtiene un mapa del sector, que se encuentre
digitalizado. Se visitan las edificaciones y se clasifican los 11 parametros que
consta el indice de vulnerabilidad para cada edificaciéon

2. Proceso de Célculo: En esta fase se efectta el tratamiento de la informacion
obtenida en la fase 1. Para la evaluacion del pardmetro 3 del indice de
vulnerabilidad: resistencia convencional; las variables: areas de muros resistentes,
resistencia a la compresion y la resistencia al cortante se evaluaron segun las
viviendas representativas, y segun el estudio realizado por el Ing. Lara.
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En esta etapa el resultado final son los respectivos indices de vulnerabilidad para

cada edificacion.

100% . = = I —
90%
80%
70%
60%
50% "0
40% "
30% : i
20%
10%
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Parametros

Edificaciones

X

Tabla 54: Parametros que constituyen la vulnerabilidad de la muestra

En la tabla 54 se muestran las calificaciones respectivas de cada edificacion, con
respecto a los parametros del indice de vulnerabilidad, siendo util para identificar
los parametros que mayor influencia tienen sobre la vulnerabilidad de los edificios.

En este caso podemos observar que los parametros 1, 2 y 6 organizacion del
sistema resistente, calidad del sistema resistente y configuracion en planta son los

mas criticos.

Con estos indices se procede al calculo de los indices de dafio, resultados que al

ordenarlos determinan las matrices de riesgo sismico.

3. Montaje de lainformacion en planos: En esta ultima fase se utilizan los planos,

para mostrar resultados de la vulnerabilidad y los escenarios de dafio.
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7.4 Resultados obtenidos

El plano del anexo C muestra el plano general de vulnerabilidad de la zona de

estudio, considerando tres rangos: alto, medio y bajo.

La importancia de definir esta escala es que permite una cierta seleccion de los

edificios mas vulnerables.

El anexo D muestra el plano de vulnerabilidad baja de la zona de estudio.

El anexo E muestra el plano de vulnerabilidad media de la zona de estudio.

El anexo F muestra el plano de vulnerabilidad alta de la zona de estudio.

El anexo G muestra el plano de dafio para un sismo de intensidad MM VI de la

zona de estudio.

El anexo H muestra el plano de dafio para un sismo de intensidad MM VIl de la

zona de estudio.

El anexo | muestra el plano de dafio para un sismo de intensidad MM VIl de la

zona de estudio.

El anexo J muestra el plano de dafio para un sismo de intensidad MM IX de la zona

de estudio.
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CONCLUSIONES

» Un 70.69% de las edificaciones del Barrio de San Lazaro muestran una
vulnerabilidad baja, lo cual se puede comprobar al ver que las edificaciones
gue datan de los siglos XVIII y XIX, han resistido decenas de terremotos sin
llegar a la destruccion total, concluyendo que el factor de este resultado es
el espesor de muros.

» Se debe aclarar que en los modelos de evaluacion de dafio no se tuvo en
cuenta un aspecto bastante desfavorable para la estructura como es el
analisis del volcamiento fuera del plano de la pared, sino Unicamente los
efectos de flexo compresion y cortante en el plano de los muros. La no
consideracion de este comportamiento infiere una subestimacion del dafio
gue se provoca en las edificaciones de mamposteria.

» Para efectos de la tesis se consideré un solo tipo de suelo tal como lo
determina el estudio de microtrepidacion sismica de la zona.

» Los valores de indice de dafio que estan entre el rango de un indice de
vulnerabilidad muy bajos nos brindan resultados negativos, lo cual nos
permite saber que las estructuras en estos rangos de intensidad no
presentan dafios de consideracion.

» En el caso de valores de indice de dafio que van mas alla del 100% denotan
que la destruccion total se presenta antes de llegar a la intensidad mostrada.

» Los resultados obtenidos para cada estructura corresponden a una
evaluacion global de las estructura, lo que no descarta dafios producto de
deterioros puntuales, de fallas localizadas en una zona especifica de la
estructura.

» Las matrices de probabilidad de dafio permiten conocer el dafio que pueden
alcanzar las edificaciones de mamposteria sin reforzar para eventos de
distintas intensidades sismicas, que en nuestra investigacion para una
intensidad VI el mayor porcentaje presentan ningun dafio alguno; para

intensidades VIl y VIII el mayor porcentaje presentan un dafio minino; y para
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una intensidad IX el mayor porcentaje presentan dafo ligero. Esto no quiere
decir que no tengamos edificaciones que llegarian a mayores estados de
dafio como al colapso total.

» Al ser un método econdmico, eficiente y eficaz para estudios de gran
cantidad de edificaciones es mucho mas conveniente que un modelado
sismico en programas especializados que requieren de fuertes sumas de
dinero y de personal muy capacitado para brindar resultados un poco mas
precisos.

» Podemos observar que los parametros 1, 2 y 6 organizacion del sistema
resistente, calidad del sistema resistente y configuracién en planta son los
mas criticos, por lo cual se debe dar mayor énfasis en solucionar los
problemas encontrados bajo esos parametros.

» El método requiere conocimientos fundamentales de estructuras, que junto
a las instrucciones de evaluacién nos permite que disminuya la subjetividad
obteniendo resultados confiables; que a comparacion de otros métodos nos

permite realizar estudios de costos bajos, dando mayor eficiencia al método.
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RECOMENDACIONES

» Serecomienda que este tipo de estudios de vulnerabilidad no sean aplicados
a edificaciones de caracter esencial que deben seguir en funcionamiento
después de un sismo, ya que estos requieren de una evaluacion detallada
evitando asi posibles dafios materiales y personales.

» Al considerar un método en el cual se utiliza una férmula matematica, se
deben realizar calibraciones de esta, de acuerdo a los nuevos datos
obtenidos para que el rango de certeza sea mayor.

» Para complementar este tipo de investigacion se recomienda el modelado
computarizado de las estructuras mas representativas, lo cual deberia llevar
a resultados que permitan contrarrestarse con los obtenidos y permita una
medicién de la eficiencia del método.

» Para poder obtener datos donde se identifiquen posibles dafios puntuales en
estructuras se recomienda la evaluacion particular de las estructuras
mediante software especializado.

» Se recomienda la evaluacion detallada de las edificaciones con
vulnerabilidad alta, y con vulnerabilidad media de altos valores, para que se
busquen soluciones de reforzamiento estructural, siguiendo los parametros
del ICOMOS y las Cartas de Venecia que regulan las edificaciones
histéricas.

» Se recomienda el uso de este método para la evaluacion del Centro Histérico
de Arequipa y asi tener un plano de Vulnerabilidad Sismica y Escenarios de
Dafio como el entregado en este trabajo de investigacion; lo cual creara
conciencia en la poblacion acerca de la situacion en la que encuentran sus
viviendas, negocios, etc.

» A manera de idea un proyecto futuro lo que se puede plantear es la
adaptacion de esta metodologia a un sistema de informacién geografico, de
esta manera presentar los datos de una forma mas ordenada como en

estudios de postgrado.
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» Dado a que el método del indice de Vulnerabilidad considera parametros de
paises extranjeros, se propone la adecuacion de cada parametro con su
respectiva calificacion, de acuerdo a la realidad estructural de la zona de
estudio, y segun las caracteristicas de las edificaciones. De esta forma la
evaluacion sera mas objetiva y entendible para todo aquel que determine

realizarla.
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ANEXOS

ANEXO A

FORMULARIO DE EVALUACION DE INDICE DE VULNERABILIDAD SiSMICA
PROPUESTO POR BENEDETTI Y PETRINI
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FORMULARIO DE EVALUACION DEL METODO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD DE BENEDETTI Y PETRINI

DIRECCION: CODIFICACION:

N° DE PISOS: AREA EN m’:

USO ORIGINAL: FECHA DE INSPECCION:
INSPECTOR:

N° DE OCUPANTES:

0-10
11 - 100
> 100

TIPO
Residencial
Comercial
Oficinas
Industrial
Reunion / Publica
Esc. / Inst.
Edif. De Gobierno
Serv. Emergencia

CALIFICACION ESTRUCTURAL Y FACTORES DE MODIFICACION

VULNERABILIDAD _ Favorable --------- >> Desfavorable Wi Ki*Wi
PARAMETROS KiA KiB KiC KiD
Organizacién del sistema resistente 0 0 5 20 45 1.00 -
Calidad del sistema resistente 0 0 5 25 45 0.25 -
BAJA Resistencia convencional 0 0 5 25 45 1.50 -
v = 15% Posicidn del edificio y cimentacion 0 0 5 25 45 0.75 -
Diafragmas horizontales 0 0 5 15 45 1.00 -
MEDIA Configuracion en planta 0 0 5 25 45 0.50 -
15% =Iv < 35% Configuracion en elevacion 0 0 5 25 45 1.00 -
Separacion maxima entre muros 0 0 5 25 45 0.25 -
ALTA Tipo de cubierta 0 0 15 25 45 1.00 -
Ivz= 35% Elementos no estructurales 0 0 0 25 45 0.25 -
Estado de conservaciéon 0 0 5 25 45 1.00 -
Calificacion final: Iv: 0
Iv(%): 0%

OBSERVACIONES ADICIONALES: SE SUGIERE EVALUACION DETALLADA

SI NO
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FORMULARIO DE EVALUACION - ANALISIS CUANTITATIVO

Organizacion del sistema resistente

Calidad del sistema resistente

Resistencia convencional

Area total de la estructura (At): m
Altura media de la edificacion (H): m
Peso especifico de la mamposteria: Ton/m?

Posicion del edificio y cimentacion

Diafragmas horizontales

Configuracion en planta

a/L
b/L|
Configuracion en elevacién
T/H
+AM/M
Separacion maxima entre muros
L/S

Tipo de cubierta

Elementos no estructurales

Estado de conservacion
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ANEXO B

PLANO DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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ANEXO C

PLANO GENERAL DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL DE LA
ZONA
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ANEXO D

PLANO DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL NIVEL BAJO
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ANEXO E

PLANO DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL NIVEL MEDIO
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ANEXO F

PLANO DE VULNERABILIDAD SISMICA ESTRUCTURAL NIVEL ALTO
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ANEXO G

PLANO DE DANO PARA UN SISMO DE MAGNITUD DE VI MM
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ANEXO H

PLANO DE DANO PARA UN SISMO DE MAGNITUD DE VIl MM
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ANEXO |

PLANO DE DANO PARA UN SISMO DE MAGNITUD DE VIII MM
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ANEXO J

PLANO DE DANO PARA UN SISMO DE MAGNITUD DE IX MM
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